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 چکیده

یودهای دهای سیلیکونی به منظور کاربرد در فوتویابی نانوسیمبه بررسی رشد و مشخصه در این تحقیق

 n-Si (100) ویفردو نوع سیلیکون شامل  ی. زیرلایهایمسیلیکون پرداخته-مبتنی بر اتصال طلاشاتکی 

. ساخت بوده است Ωcm 10-1و  5/0ی با دو مقاومت ویژه p-Si (100)و  Ωcm 2/0ی با مقاومت ویژه

( در محلول MACE-1ای )روش سونش شیمیایی به کمک فلز یک مرحله بههای سیلیکونی نانوسیم

 . ه استانجام شد 2O2/H3HF/AgNOآبی شامل 

 . بدین منظور ازتعیین شد Si-p ویفرهای سونشجهت  3AgNOی ، غلظت بهینهادر ابتد

بیانگر  FESEMشد، که تصاویر استفاده ( M 02/0و  015/0) 3AgNO تفاوتم های با دو غلظتمحلول

در ادامه تاثیر  بودند.3AgNO (M 02/0 ) بالاترها در غلظت نانوسیم ای منظم و یکنواخت ازآرایه تشکیل

بیانگر افزایش طول دست آمده بهنتایج  ها مورد برررسی قرار گرفت.نمونه مورفولوژی زمان سونش بر

( mp-SiNWsهای مزومتخلخل )و تشکیل نانوسیم ،ها با افزایش زمان سونشها و کاهش قطر آننانوسیم

مورفولوژی  زیرلایه بر یمقاومت ویژهتاثیر است. در بررسی  p-Siهای در ویفر min 80و  60های در زمان

 یمقاومت ویژه افزایشها با طول و قطر نانوسیم افزایشبیانگر  TEMو  FESEMها، تصاویر نانوسیم

ها نانوسیم ،SAED بر اساس الگوی یابد.می کاهشکه میزان تخلخل حالی ، دراست ویفر سیلیکون

ار ی بازتاب بسیدهندهها نشاناند. طیف بازتاب نمونههمچنان ساختار تک بلوری زیرلایه را حفظ کرده

ی مرئی است، که بیانگر پتانسیل کاربرد این ساختارها به عنوان ( در محدوده1/0پایین )کمتر از % 

جایی ها حاکی از جابهطیف رامان نمونه. های خورشیدی استهای ضد بازتاب و جذب بالا در سلوللایه

لیکونی های سیهای تشکیل شده در نانوسیمبه نانوبلورک توانرا می جاییاین جابه قله است. مکانقرمز 

سونش  هایانمهای تهیه شده در زتنها در نمونه( PLگسیل فوتولومینسانس ) سنتز شده نسبت داد.

 مشاهده شد. ها تشکیل شده است،ی نانوسیمروی دیواره سیلیکونیهای نانوبلورک، که min 80و  60



 ح

 

طول با  LEDهای لامپ ، در معرض تابشهانمونهفوتودیودهای شاتکی ساخته شده مبتنی بر این 

در  I-Vهای قرار گرفته و داده )به ترتیب نورهای آبی، سبز و قرمز( nm 626و  526، 463های موج

ها بود. همچنین بیانگر رفتار یکسوکنندگی نمونه، که ا یکدیگر مقایسه شدندشرایط تاریک و نورتابی ب

یان رو بیشترین ج فرودیها نسبت به تابش بیانگر پاسخ سریع نمونه I-tی ها مشخصهدر تمامی نمونه

دارای بیشترین  min 80های با زمان سونش نمونه دریافتیم .بودبرای تابش نور قرمز  هادر نمونه نوری

 ها هستند.نوری نسبت به سایر نمونه نسبت پاسخ

 در دمای اتاق min 80، تنها در زمان سونش n-Siی های رشد یافته بر روی زیرلایهدر نمونه

یر دمای محلول سونش ، تشکیل شدند. در ادامه تاث(mp-SiNWsهای سیلیکونی مزومتخلخل )نانوسیم

د نشان دا TEMو  FESEMفت. نتایج حاصل از تصاویر ها مورد بررسی قرار گرمورفولوژی نانوسیم بر

 ، اما تغییرات قطرافزایش یافته ،75 ℃و  50از دمای اتاق به  یش دمای سونشازها با افطول نانوسیمکه 

ر دمای اتاق ساختار تشکیل شده د SiNWsکه  دادند نشان SAEDی هاالگوهمچنین ناچیز است.  آنها

همچنین ند. بلوری هستدارای ساختار بس رشد یافته در دماهای بالاتر SiNWsاما  تک بلوری داشته

فوتودیودهای شاتکی ساخته شده  ها است.ها بیانگر کاهش شدید بازتاب در نمونهطیف بازتاب نمونه

های قرمز، سبز و آبی قرار به رنگ LEDهای لامپرشد یافته، در معرض تابش  SiNWsمبتنی بر 

 بود و های فرودیها نسبت به تابشبیانگر پاسخ سریع نمونه I-tی ها مشخصهونهدر تمامی نم گرفتند.

 دریافتیم بیشینه نسبت پاسخ نوری متعلق به .حاصل شدبیشترین جریان نوری برای تابش نور قرمز 

 است. 50 ℃ یو در دما min 80ساخته شده در زمان  نمونه

 

ویفرهای ،  MACE  ،SiNWs-1)) ایتک مرحله سونش شیمیایی به کمک فلزکلمات کلیدی: 

 فوتودیودهای شاتکی، pو  nنوع  یسیلیکون
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. بیبازترک( 3. یزن تونل( 2. ییگرما لیگس( 1. میمستق اسیبا تحت انتقال یاصل ندیفرا پنج: 15-1 شکل

 22 .................................................................................................... [.7] هاحفره پخش( 5. هاالکترون پخش( 4

 اعمال. کندیم عمل oV ولتاژ با معکوس اسیبا در ودیفوتود. n-i-p ودیفوتود کی یواره طرح: 16-1 شکل



 س

 

 در که ییهانفوتو. کندیم دیتول( i) یذات یهیناح عرض در DC یقو یکیالکتر دانیم کی ولتاژ نیا

 به یکیالکتر دانیم توسط که شده آزاد یها حفره و الکترون دیتول سبب و شوندیم جذب i یهیناح

 مدار در رسند،یم دهییآلا ینواح به که ییها حامل. کنندیم حرکت p و n ی هیناح سمت به بیترت

 24 ................................................................. [.54] کنندیم دیتول را Ipc ینور انیجر و کرده شارش یخارج

 نوار) مینانوس کی TEM( ب( است µm 10 اسیمق نوار) pNW یهاهیآرا SEM( الف ریتصو: 17-1 شکل

 28 ..................................................... [.34]است مینانوس SAED یالگو یالحاق ریتصو ،(است nm 20 اسیمق

 2O2H( د و ج ،.2O2H فاقد( ب و الف محلول در شده سونش TEM، SiNWs و SEM ریتصاو: 18-1 شکل

 بیترت به TEM و SEM اسیمق نوار.(. است نمونه SAED یالگو مهیضم ریتصاو. )M005/0 غلظت با

µm10 و nm50 29 .................................................................................................................................. [.34] است 

( الف مختلف یهاشیآلا تراکم زانیم با p-Si فریو از حاصل pSiNW نسانسیفوتولوم ریتصاو: 19-1 شکل

 30 ............ [.34( ]است µm 2 اسیمق نوار) نیسنگ شیآلا( ب و( است µm 1 اسیمق نوار) سبک شیآلا

 3AgNO مختلف یهاغلظت با شده ساخته SiNWs یفوقان ینما و یعرض مقطع SEM ریتصاو: 20-1 شکل

 mM 50 [62.] ................................................................................................... 31( ج و 30( ب ،20( الف شامل

 به مربوط فیط همراه به ،3AgNO مختلف یهاغلظت در شده سونش SiNWs رامان فیط: 21-1 شکل

Si 32 ......................................................................................................................... [.62( ]یالحاق ریتصو) یقلیص 

 TEM ریتصو( ج و ،h 1( ب ،min 10( الف زمان در شده سنتز یهامینانوس FESEM ریتصاو: 22-1 شکل

 h 1 [63.] .................................................................................................... 32 زمان مدت در شده سنتز ینمونه

( ب مختلف یهازمان در MACE-2 روش به شده سونش یهانمونه بازتاب فیط( الف: 23-1 شکل

 33 ...................................................... [.63] یجیتدر شکست بیضر اساس بر SiNWs یهانمونه یوارهطرح

 min 80( د و 60( ج ،40( ب ،20( الف یهازمان در شده سنتز یهامینانوس SEM ریتصاو: 24-1 شکل

[65.] .......................................................................................................................................................................... 34 
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( ب و مختلف، سونش یهازمان در شده سنتز SiNWs همراه به یاکپه Si رامان( الف فیط: 25-1 شکل

 min 80 [65.] .......................................................... 35 و 60 یهازمان در شده سنتز یهامینانوس PL فیط

 با( ود ج) و سبک، شیآلا با( ب و الف)n-Si  یرو بر افتهی رشد یهامینانوس SEM ریتصاو: 26-1 شکل

 min 60 [38.] .............................................................................................. 37 سونش زمان در متوسط، شیآلا

 در نیسنگ شیآلا با n-Si یرو بر افتهی رشد یهامینانوس ،TEM( ب و ،SEM( الف ریتصاو: 27-1 شکل

 min 60 [38.] .................................................................................................................................. 38 سونش زمان

 Si(100)-.n در شیآلا سطح رییتغ با تیالکترول-کونیلیس مشترک سطح در یانرژ نمودار: 28-1 شکل

FE یفرم یانرژ، CBE و VBE یاکپه کونیلیس در تیظرف و رسانش ینوارها لبه بیترت به، CB,SE و VB,SE 

 سد ∅∆ و ییفضا بار یهیلا یپهنا SCLW مشترک، سطح در تیظرف و رسانش ینوارها لبه بیترت به

 39 ........................................................................................................................ [.38.]است CB,SE و FE نیب یانرژ

 در 5mol/L HF/0.02 mol/L AgNO3 محلول در متوسط شیآلا با n-Si(100) فریو MACE-1: 29-1 شکل

 40 .......................... [.38] شده لیتشک یهامینانوس SEM( ب و شده، سونش فریو( الف ریتصو h 1 زمان

 یرو بر افتهی رشد یهامینانوس ،(است nm 50اسیمق نوار) TEM( ب و SEM( الف ریتصاو: 30-1 شکل

 41 .................................................................................... [.71]  (Ωcm 0.02-0.01)  سبک شیآلا با n-Si هیرلایز

 یرو بر کسانی سونش طیشرا در شده سنتز یکونیلیس یهامینانوس SEM ریتصاو: 31-1 شکل

 Ωcm 10000 [71.] ...................... 41 از تربزرگ( ب و Ωcm 12-7( الف یهاژهیو مقاومت با یهاهیرلایز

 ندیفرا با شده دیتول p-SiNWs یهاهیآرا و ،SiNWs یهاهیآرا( الف SEM ریتصاو: 32-1 شکل

 در بالا ییبزرگنما با SEM ریتصاو در ، min 3( د و min 2( ج ،min 1( ب یهازمان در ییایمیالکتروش

 42 ........................................................................................................... [.72] است nm 50 اسیمق نوار مه،یضم

( ب ،min 1( الف یهازمان در ییایمیالکتروش ندیفرا با شده دیتول TEM، p-SiNWs ریتصاو: 33-1 شکل

min 2 ج و )min 3 [72.] ...................................................................................................................................... 43 



 ف

 

 ییایمیالکتروش ندیفرا مختلف یهازمان در شده آماده p-SiNWs و SiNWs بازتاب فیط: 34-1 شکل

[72.] .......................................................................................................................................................................... 44 

 min و 2 ،1 یهازمان با ییایمیالکتروش ندیفرا در شده هیته p-SiNWs و SiNW رامان فیط: 35-1 شکل

3 [72.] ..................................................................................................................................................................... 44 

 رشد SiNWs یهیآرا ،( TEM ریتصو یالحاق ریتصو) EDS زیآنال( ج و SEM ریتصاو( ب و الف: 36-1 شکل

 n-Si [77.] ...................................................................................................................... 46 یهیرلایز یرو بر افتهی

 ITO/n-Si NW [77.]............... 47 آشکارساز یعرض مقطع SEM ریتصو( ب و ،وارهطرح( الف: 37-1 شکل

 V 3- [77.] .................... 48 تا صفر اسیبا در. ITO/n-SiNW ینور آشکارساز یکوانتوم بازده: 38-1 شکل

 اسیبا در زریل با شده یریگاندازه یتجار و Si مسطح SiNW، MIS آشکارساز پاسخ زمان: 39-1 شکل

 48 ................................................................................................................................................................ [.77] صفر

. ینور انیجر لیتشک سازوکار ینوار ساختار( ب و MOS آشارساز ساختار یوارهطرح( الف: 40-1 شکل

 جدا هم از یته یهیناح داخل یکیالکتر دانیم یلهیوس به ینور شده دیتول یهاحفره-الکترون جفت

 49 ......................................................................................................................................................... [.78] شوندیم

 یمشخصه مهیضم نمودار. Au و Ag یالکترودها با MOS یآشکارسازها یکیتار یهاانیجر: 41-1 شکل

 یقطعه یبرا( nm319 موج طول در) ییروشنا و یکیتار طیشرا تحت یمنف اسیبا در را ولتاژ -انیجر

Ag 50 ..................................................................................................................................... [.78] دهدیم نشان را 

 آشکارساز پاسخ فیط( ب ، nm Au=70 و nm Ag=130 یبراSi  -دیاکس-فلز عبور فیط( الف: 42-1 شکل

 یقله و FWHM مهیضم نمودار. nm 130 و 100 ،70 یهاضخامت با Ag الکترود با MOS یتونل ینور

 51 ........................................................................................ [.78] دهدیم نشان را فلز ضخامت حسب بر پاسخ

 52 .................................................................... [.78] طلا الکترود با ینور آشکارساز پاسخ فیط: 43-1 شکل

 Si2Ni/SiO [59.] .......... 53/ آشکارساز ،یعرض مقطع HRTEM ریتصو( ب و یوارهطرح( الف: 44-1 شکل
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 ،400 ،350 یهاموجطول یبرا ینور پاسخ( : ب و ولتاژ-انیجر یتمیلگارمین یمنحن( الف: 45-1 شکل

 Si2Ni/SiO [59] ................................................................................................... 54/ آشکارساز ،nm 900 و 600

 55 ................................................................. [.59] مختلف یهاموجطول در ینور پاسخ نسبت: 46-1 شکل

(.چپ متس ریتصو) سونش از بعد و( راست سمت ریتصو) قبل یکونیلیس نمونه کی ریتصو: 1-2 شکل

..................................................................................................................................................................................... 60 

 62 .................................................... یکیزیف ریتبخ ینشانهیلا دستگاه خلا یمحفظه یوارهطرح: 2-2 شکل

 62 ...................................... .آن طرف دو در ومینیآلوم یهااتصال با ونیکیلیس فریو یوارهطرح: 3-2 شکل

 63 ......... .یاهم مشخصه با کونیلیس یفرهایو یرو بر ومینیآلوم یهیلا ولتاژ-انیجر یمنحن: 4-2 شکل

 پوشش با SiNWs ینمونه( ب طلا، نازک یهیلا ینشانهیلا جهت شده استفاده یالگو( الف: 5-2 شکل

 63 ............................................................................................................................... .نظر مورد یالگو شکل به طلا

 64 ...................................................................................... .کندوپاش ینشانهیلا ستمیس یوارهطرح: 6-2 شکل

 65 ................................................................................................... .شده ساخته ودیفوتود یوارهطرح: 7-2 شکل

 66 .............................. .زمان حسب بر ینور انیجر یریگاندازه جهت شده استفاده یمجموعه: 8-2 شکل

 ساخته یودهایفوتود ینور انیجر یمشخصه یریگاندازه در شده استفاده یها LED فیط: 9-2 شکل

 66 ............................................................................................................................................................................ .شده

 یوارهطرح( ب و تهران، دانشگاه( FESEM) یدانیم لیگس یالکترون کروسکوپیم( الف: 10-2 شکل

 67 .................................................... (.FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم یداخل ساختار

 68 .................. .آن یواره طرح همراه به تهران دانشگاه TEM یعبور یالکترون کروسکوپیم: 11-2 شکل

.شاهرود یصنعت دانشگاه در واقع( Shimadzu UV-Vis. 1800) مدل ینور سنج فیط دستگاه: 12-2 شکل

.................................................................................................................................................................................... 70 

 72 ......................................................................... .هال شیآزما طیشرا در رسانا کی یوارهطرح: 13-2 شکل



 ق

 

 طلا ینوار نیب جذب یآستانه یاهیزاو بسامد 𝜔𝑖𝑏 و یفرم تراز یانرژ 𝜀𝐹 طلا، ینوار ساختار: 1-3 شکل

 78 ................................................................................................................................................................ [.95] است

 یبرا nm 120 تا 60 یهاضخامت با یهاهیلا عبور فیط( ب ها،هیلا یتمام عبور فیط( الف: 2-3 شکل

 nm 10 و 5 یهاضخامت با یهاهیلا جذب فیط( د ها،هیلا یتمام جذب فیط( ج ات،یجزئ مشاهده

 nm 1100. ...... 79 -300 یموج طول یگستره در هاهیلا یتمام بازتاب فیط( ه ات،یجزئ مشاهده یبرا

 یهاهیلا ضخامت حسب بر nm 500 موج طول در جذب و عبور ینهیشیب راتییتغ( الف: 3-3 شکل

 nm 30. ................................................. 81 ضخامت با طلا نازک یهیلا بازتاب و جذب فیط( ب. طلا یفلز

 حسب بر nm 10 ضخامت با طلا نازک یهیلا نفوذ عمق( ب و جذب بیضر( الف نمودار: 4-3 شکل

 82 ............................................................................................................................................. .یفرود نور موج طول

 ضخامت حسب بر ها،حامل تحرک( د و ،n و HR( ج ژه،یو مقاومت( ب ، 𝑹𝒔 (الف راتییتغ: 5-3 شکل

 83 .................................................................................................................................................. .طلا نازک یهاهیلا

-ه ،M 015/0( د-الف 3AgNO مختلف یهاغلظت در شده آماده یهانمونه FESEM ریتصاو: 1-4 شکل

 B. ............................................................... 88 و A گروه دو در min 60 و 30 سونش یهازمان و M 02/0( و

 یهازمان در( A گروه) Ωcm 5/0 ژهیو مقاومت با فریو از شده هیته یهانمونه FESEM ریتصاو: 2-4 شکل

 min 100. ............................. 90( ح و ز) و min 80( و) و( ه) ،min 60( ود ج) ،min 30( ب و الف) سونش

 در( B گروه) Ωcm 10-1 ژهیو مقاومت با فریو از شده هیته یهانمونه FESEM ریتصاو: 3-4 شکل

 min 100. .......................... 91( ح و ز) ،min 80( و) و( ه) ،min 60( د و ج) ،min 30( ب و الف) یهازمان

 ، B3( د) نیهمچن و A5( ج) A4( ب) ، A3( الف) یهانمونه یعرض مقطع FESEM ریتصاو: 4-4 شکل

 B5. ................................................................................................................................................... 92( و) و ، B4( ه)

 B4. ............................................ 93( ج و ،B3( ب ،A3( الف) شده سنتز یهامینانوس EDS فیط: 5-4 شکل

(.min 80 و 60 ،30) سونش زمان حسب بر SiNWs نیانگیم قطر( ب و طول( الف راتییتغ. 6-4 شکل



 ر

 

.................................................................................................................................................................................... 94 

.A5( و B5( ه A4( د B4( ج ،A3( ب ،B3( الف یهانمونه از ینوع مینانوس کی TEM ریتصاو. 7-4 شکل

.................................................................................................................................................................................... 95 

 ، B4( ه ، B3( د ، A5( ج ، A4( ب ، A3( الف شده سنتز یهامینانوس از SAED پراش یالگو: 8-4 شکل

 B5. ......................................................................................................................................................................... 96( و

 Ωcm( الف ژهیو مقاومت با( سهیمقا جهت مربوطه Si فریو همراه به) هانمونه بازتاب فیط: 9-4 شکل

 Ωcm 10-1. ........................................................................................................................................... 99( ب و5/0

 یرو بر افتهی رشد SiNWs یبرا( 2-5) و( 1-5) معادلات بر یمبتن ینوار گاف یمحاسبه: 10-4 شکل

 Ωcm 10-1. ................................................................ 101( ب و ،Ωcm 5/0( الف یهاژهیو مقاومت با هیرلایز

 B. ..................... 101 و A گروه یهامینانوس یبرا سونش زمان با ینوار گاف راتییتغ نمودار: 11-4 شکل

 ینوار گاف نییتع منظور به ʋh حسب بر )ʋ)]/d[hʋhαd[Ln[ راتییتغ به وابسته ینمودارها: 12-4 شکل

( ب و ،Ωcm 5/0( الف ژهیو مقاومت با یکونیلیس یهاهیرلایز یرو بر افتهیرشد یهامینانوس( gE) یکیاپت

Ωcm 10-1. ........................................................................................................................................................... 102 

 B. ..................... 103 و A گروه یهامینانوس یبرا سونش زمان با ینوار گاف راتییتغ نمودار: 13-4 شکل

 همراه به B( ب و ،A( الف گروه دو در افتهی رشد SiNWs و یاکپه کونیلیس رامان فیط: 14-4 شکل

 104 ................................................................................................................ .نمونه هر به مربوط یهاقله تیموقع

 B. ................................................... 106 و A گروه در افتهی رشد SiNWs نسانسیفوتولوم فیط. 15-4 شکل

 الکترود یهایکربندیپ انواع با یکیتار طیشرا در A3 ینمونه یبرا ولتاژ-انیجر یمنحن: 16-4 شکل

 110 ................................................................................... .یتمیلگارمین( ب و یخط( الف صورت به طلا ییبالا

 در( sI) اشباع انیجر و( n) یآل دهیا بیضر یمحاسبه جهت ولتاژ-انیجر یهاداده لیتحل: 17-4 شکل

 110 .....................................................طلا ییبالا الکترود یهایکربندیپ انواع با A3 نمونه در یکیتار طیشرا



 ش

 

 طیشرا در طلا، ییبالا الکترود مختلف یهایکربندیپ با A3 ینمونه زمان- انیجر نمودار. 18-4 شکل

 112 ....................................................................................................................................................... معکوس اسیبا

 رشد یکونیلیس یهامینانوس از شده ساخته یودید قطعات در ولتاژ-انیجر راتییتغ نمودار. 19-4 شکل

.یکیتار طیشرا در Ωcm 10-1( ب و Ωcm 5/0( الف ژهیو مقاومت با کونیلیس یهاهیرلایز یرو بر افتهی

 ................................................................................................................................................................................. 115 

 در( sI) اشباع انیجر و( n) یآل دهیا بیضر یمحاسبه جهت ولتاژ-انیجر یهاداده لیتحل. 20-4 شکل

 Ωcm 5/0. .............................. 115 ژهیو مقاومت با هیرلایز یرو بر شده آماده یهانمونه در یکیتار طیشرا

( sI) اشباع انیجر و( n) یآل دهیا بیضر یمحاسبه جهت ولتاژ-انیجر یهاداده لیتحل: 21-4 شکل

 116 ................ .یکیتار طیشرا در ،Ωcm 10-1 ژهیو مقاومت با p-Si هیرلایز یرو بر شده آماده یهانمونه

 الف) یهازمان در شده سنتز یهانمونه یبرا ولتاژ-انیجر یتمیلگارمین و یخط یمنحن: 22-4 شکل

 Ωcm 5/0. .......... 118 ژهیو مقاومت با هیرلایز یرو بر ،min 80( و) و( ه) ،min 60( د و ج) ،min 30( وب

 الف) یهازمان در شده سنتز یهانمونه یبرا ولتاژ-انیجر یتمیلگارمین و یخط یمنحن: 23-4 شکل

 Ωcm 10-1. ...... 119 ژهیو مقاومت با هیرلایز یرو بر ،min 80( و) و( ه) ،min 60( د و ج) ،min 30( وب

 Ωcm 5/0 ژهیو مقاومت با هیرلایز یرو بر شده ساخته یودهایفوتود زمان- انیجر نمودار: 24-4 شکل

 120 .................................... .معکوس اسیبا طیشرا در min 80( ج و 60( ب 30( الف سونش یهازمان در

 Ωcm ژهیو مقاومت با p-Si هیرلایز یرو بر شده ساخته یودهایفوتود زمان- انیجر نمودار. 25-4 شکل

 121 ........................ .معکوس اسیبا طیشرا در min 80( ج و 60( ب 30( الف سونش یهازمان در 10-1

 یهااسیمق با min 30 سونش زمان و اتاق یدما در شده هیته N1 ینمونه FESEM ریتصاو: 1-5 شکل

 µm  5. ......................................................................................................................................... 127(ب و ،20( الف

 در شده هیته ،یعرض مقطع( د و ج) و ل،یما حالت(ب و الف) N2 ینمونهFESEM  ریتصاو :2-5 شکل

 min 60. ................................................................................................................... 127 سونش زمان و اتاق یدما



 ت

 

 شده هیته نمونه یعرض مقطع( د و ج) ل،یما حالت( ب و الف) N3 ینمونه FESEM ریتصاو: 3-5 شکل
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 مقدمه  

های سیلیکون نیمرسانایی است که در مقایسه با سایر نیمرساناها به علت نقش مهمی که در زمینه

های اخیر داشته ترین کاربرد و استفاده را در دههی انرژی دارد، گستردهالکترونیک، تبدیل و ذخیره

ایسه ربردها در مقشان، در بسیاری کامورفولوژیهای ی ویژگیاست. نانوساختارهای سیلیکونی به واسطه

اخت هایی برای سای عملکرد برتری دارند. به همین دلیل محققین مشتاق هستند تا روشی کپهبا نمونه

. [1]ها را مورد بررسی قرار دهند قابل کنترل نانوساختارهای سیلیکونی استخراج کرده و کاربرد آن

ای ساخت نانوساختارهای سیلیکونی با طرح بالا به پایین یا پایین به بالا ارایه شده های مختلفی برروش

و قیمت  ی ساده بودن( به واسطهMACE) 1سونش شیمیایی به کمک فلز ،هااست. در میان این روش

مختلفی . نانوساختارهای سیلیکونی [3-1]به طور ویژه مورد توجه قرار گرفته و امیدوارکننده است  ارزان

و ( SiNWs-p) 3های سیلیکونی متخلخل(، نانوسیمSiNWs) 2های سیلیکونیاز جمله نانوسیم

های اند، به طوری که ویژگیهای سیلیکونی با موفقیت با این روش ساده ساخته شدهنانوحفره

 رهای زیادی به تشخیص و بررسی قطعات مختلف باند. تلاشها به خوبی کنترل شدهشناسی آنریخت

ی انرژی، اپتوالکترونیکی و حسگرها اختصاص مبنای نانوساختارهای سیلیکونی ازجمله قطعات ذخیره

ی کاربردهای بالفعل نانوساختارهای سیلیکونی بسیار های اخیر درباره. گزارش[1]یافته است 

با  SiNWs با استفاده ازاند که بازده تبدیل انرژی خورشیدی هامیدوارکننده است. به عنوان مثال، دریافت

ای رسانایی گرمایی بسیار در مقایسه با سیلیکون کپه SiNWsیابد. ، افزایش میسطح به حجم بالانسبت 

 .[4] ی ترموالکتریک عالی مورد توجه قرار گرفته استکمتری دارد، بنابراین به عنوان یک ماده

                                                 
1 Metal Assisted Chemical Etching (MACE) 

2 Silicon NanoWires (SiNWs) 
3 Porous NanoWires (p-SiNWs) 
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 سیلیکون 

ی نیمرسانای ( مادهGe، ژرمانیم )1950ی مواد نیمرسانا از ابتدای قرن نوزدهم آغاز شد. در اوایل مطالعه

رای ای بنیم شد و اکنون به عنوان ماده، سیلیکون یک جایگزین عملی برای ژرما1960عمده بود. از آغاز 

ساخت نیمرسانا جایگزین ژرمانیم شده است. دلایل اصلی استفاده از سیلیکون این است که قطعات 

اکسیدسیلیکون با کیفیت بالا به دهند و دیسیلیکونی در دمای اتاق خواص بهتری از خود نشان می

قتصادی نیز وجود دارد. قطعات سیلیکونی بسیار ی اشود. همچنین ملاحظهروش گرمایی رشد داده می

 در حدود ( و سیلیکات2SiOباشد. سیلیکون به شکل سیلیس )تر از هر نیمرسانای دیگر میکم هزینه

دهد. در حال حاضر، تکنولوژی سیلیکون در میان تمام ی زمین را تشکیل میدرصد از پوسته 25

 .[5]است  شرایط برخوردار ترینپیشرفتهاز نیمرساناها 

در همروی ی الماسی از است. شبکه 𝐴0 43/5 یسیلیکون دارای ساختار الماسی با ثابت شبکه

ی یک زهساخته شده که در راستای قطر اصلی مکعب به اندا (fcc) 1سطحیی مکعبی مرکز دو شبکه

 دارای است، به عبارت دیگر هر اتم 4 2راییآعدد هماند. در این ساختار جا شدهچهارم طول قطر، جابه

دهند. گاف نواری سیلیکون که رئوس یک چهاروجهی منظم را تشکیل می استنزدیکترین همسایه  4

های ذاتی در دمای است. چگالی حامل eV 12/1و در دمای اتاق و در فشار اتمسفر  بوده غیر مستقیم

گیری صفحات ساختار نواری و بلوری و جهت 1-1شکل  است. cm 1010-3ی اتاق برای سیلیکون از مرتبه

 .[6]دهد بلوری سیلیکون را نشان می

                                                 
1 Face Centered Cubic 
2 Coordination number 
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 .[6] یلیکونسگیری صفحات بلوری الف( ساختار نواری، ب( ساختار بلوری، و پ( جهت :1-1شکل 

 

 یذات یرغ یمرساناین 1-2-1

 اییمرساندر ن کند،یم یجادا یتحفره در نوار ظرف یکالکترون در نوار رسانش،  یک یداز آنجا که تول

، لذا کم است یاربس یمرساناهااکثر ن یذات یاست. رسانندگ یکسانها ها و حفرهخالص، تراکم الکترون

را  یرسانندگ توانیم ی،ها استفاده کرد. با افزودن ناخالصدر ساخت قطعات از آن یبه سادگ توانینم

 Vز گروه ا یتیعنصر پنج ظرف یک. اگر گویندیم یرذاتیغ یمرساناین یمرساناها،ن ینکنترل کرد، به ا

 یم،وارد کن کونیلیس یهااز اتم یبرخ ینیجانش یبرا را یموانو آنت ینیکفسفر، آرس یرنظ یجدول تناوب

بکه در ش یکووالانس یوندهایساختن پ رایاز آنچه ب یشترالکترون ب یکشده،  ینجانش یدهر اتم جد

ها آن توانیما صرف انرژی اندکی ب یستند،ن یدمق یونددر پ یاضاف یلازم است، دارد. از آنجا که الکترونها

را  یتیعنصر پنج ظرف بخشد،یبه شبکه م آزاد الکترون یک یتیرا آزاد کرد. چون هر اتم پنج ظرف

 ایگاهج در ساکنمثبت بار  یکو  کنندیحمل م یآزاد بار منف الکترونهای .گویندیاصطلاحا بخشنده م

 نیدر ا .شودمی بودن بار حفظ یشرط خنثدر نتیجه  ماندیم یبر جا شده ینجانش یناخالص یاتمها

 از تراکم  تریشتراکم الکترونها ب ،الف( 2-1)شکل شودیم یدهنام nکه نوع  یرذاتیغ یمرساناینوع ن

 )الف( )ب( )ج(
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 .p [7]ب ( سیلیکون نوع  nی الف( سیلیکون نوع وارهطرح: 2-1شکل 

 

 .p [7]پ( نوع  nها برای نیمرسانای الف( ذاتی ب( نوع ساختار نواری و چگالی حامل :3-1شکل 

 

استفاده  زینیگرا به عنوان اتم جا یومگال یاو  ینیومبور، آلوم یرنظ یتیعنصر سه ظرف یکاگر  هاست.حفره

اتم  ایگاهج در ثابت یهمراه با بار منف ینالکترون کم خواهد داشت. بنابرا یک یوندپ یندیکربپ یم،کن

برابر  یناخالص یها با تعداد اتمهاکامل باشد، تعداد حفره یونش. اگر شودیم یدحفره تول یک ،یناخالص

ی را از نوار کترونال یناخالص ینمعروف است، چرا که ا یرندهبه پذ Siدر  یتیسه ظرف یاست. ناخالص

 )الف( )ب(

 )الف( )ب( )ج(
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[. 7, 6] ب( 2-1)شکل شوندیم یدهنام pنوع  یمرساناهانوع ن ینکند. ا یدتا حفره تول پذیردیم ظرفیت

 در شکل pو  nنوع  یمرسانایو ن یذات یمرساناین یها براحامل یو چگال یساختار نوار انرژ ینمودارها

  نشان داده شده است. 1-3

 

 نانوساختارهای سیلیکونی  

انو یا در ابعاد ن مند شدن محققین به خواص سیلیکونبه علاقه ی قطعات سیلیکونی منجراندازه کاهش

ه دها و یا سیلیکون متخلخل شها و نانوذرات یا ساختارهای شبه یک بعدی مانند نانوسیمبه شکل خوشه

به یک  ند به طوری کهاههای نانوسیلیکونی یک ویژگی دلخواه جدید به سیلیکون افزود. این شکلاست

د، انس در سیلیکون متخلخل مشاهده شلومینس پدیده بار . اولینشده استی اپتیکی مفید تبدیل ماده

ها برای درک منشا فوتولومینسانس انجام پس از آن مطالعات زیادی بر روی نانوذرات و همچنین نانوسیم

ها های آنی مهم نانوساختارها این است که ویژگیای از کاربردها ظهور کردند. جنبهشد و طیف گسترده

 نجرتواند مهای جدید میست. این ویژگیآنها به اندازه و شکلی محدودیت کوانتومی، وابسته به واسطه

 . [8]های دلخواه شود به امکان طراحی مواد با ویژگی

 

 نانو ذرات 1-3-1

-سبز-مزقر هایالعاده کوچک در گسیل نور در رنگای، نانوذرات سیلیکونی فوقبرخلاف سیلیکون کپه

وی به لیزر بر ر توانند منجرمناسب هستند. قطعات سیلیکونی نور گسیل در نهایت می (RGB (1آبی

                                                 
1 Red-Green-Blue 
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از میکروالکترونیک به  Siآوری سیلیکونی و گسترش عملکرد فنهای تراشه، نسل جدید تراشه

  .[8] اپتوالکترونیک و بیوفوتونیک شوند

ی علم است. ترین حوزهفعال (2های کوانتومی( یا نقطه1NCها )وذرات )نانوبلورکمبحث نانامروزه 

ی جذاب از علم است که پیامدهای تکنولوژیکی قابل توجهی دارد. ابه ویژه نانوذرات سیلیکونی حوزه

 به چندعنصری  Siبلور ی با کاهش اندازهنشان داد که  2000در سال  3تحقیقات انجام شده توسط نایفه

ای جدید، یک نانوذره با خواص جدید الکترونیکی (، بدون تغییر ترکیب شیمیایی، ماده𝑛𝑚 1~ده اتم )

شود که پیش از این العاده پایدار، خلق میالعاده روشن و فوقو غیرالکترونیکی شامل لومینسانس فوق

 . [10, 9] قابل دسترس نبوده است

های که شامل روش هوسعه یافتت ،Siای سنتز نانوذرات های متعددی بری اخیر، روشدر دهه

 . [8]شود شیمیایی، شیمیایی و الکتروشیمیایی می -فیزیکی فیزیکی، 

 محلولی هدف در در این روش ویفر سیلیکون تمیز شده به عنوان ماده روش فیزیکی:

قرار الا با توان ب هارمونیک پالسی تابش لیزرتحت  شود سپسمیور غوطه تری کلرومتان( یا )کلرومتان

خوردن است. تابش لیزر بر روی سطح چندین بار دایما در حال همگیرد. در حین تابش لیزر، محلول می

ی از ماده های شکسته شدهتکه د. پس از پایان فرایند برش لیزری،شومرتبه( تکرار می 100تا  20)

تر . برای به دست آوردن نانوذرات کوچک[8] آوری شوندی فیلترها جمعوسیلهقل شده تا بههدف منت

به ظرف پلاستیکی منتقل  محلول در این مرحله، شود.اضافه میپس از برش لیزری ی دیگری مرحله

 در ظرف توسط مخلوطی از ایزوپروپانولسپس رسوب باقی مانده شود. شده و در خلا تبخیر می

                                                 
1 Nano crystallites 

2 Quantum dots 
3 Nayfeh 
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(CHOH2)3(CH) ،HF و هگزان (14H6C) (3:1:3پوشانده می ).ظرف حاوی سوسپانسیون  در پایان شود

آمده کروی است شکل ذرات به دستگیرد. ( در حمام فراصوتی قرار می1SiNPsنانو ذارت سیلیکون )

های برشی بازده پایین، هزینه، عدم کنترل بر روی اندازه و کیفیت روش مشکل .[11, 9]( 4-1)شکل 

 .[8]های تولید شده است ذره

 

 

 .[11, 9]ی سیلیکونی نانوذره TEMتصویر  :4-1شکل 

 

 هاگازی سیلاندر این روش ذرات منزوی با آماده سازی فاز شیمیایی:  –روش فیزیکی 

(2Ph2SiH)  [14]، تبخیر گازی [13] میکروموج ی، پلاسما[12] ، تجزیه گرمایی2کنداحتراق از طریق 

های ساخت این روشمشکل  .[8]شوند حاصل می [15] (CVD) 3نشانی تبخیر شیمیاییو یا لایه

ها باعث سیلانی باشد. اگر چه تجزیهمی، عدم کنترل اندازه و شکل ذره بالا بازده پایین، هزینه ،نانوذرات

 2SiOدستکاری سطح ذرات پوشیده شده با  شود، امای نسبتا کوچک میتولید نانوذرات با توزیع اندازه

                                                 
1 Silicon Nano Particles 

2 Slow combustion 
3 Chemical Vapour Deposition 

200 nm 
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 .[8]و تولید در مقیاس بزرگ آسان نیست 

به روش شیمیایی سنتز شدند.  nm 10-2ی در محدوده Siهای اخیرا نانوخوشهروش شیمیایی: 

که از نظر  Siهای واکنش برای تولید نانوبلورهای به عنوان ظرف 1های وارونسلاین روش از میدر 

های مکی کاهش ننانوذرات به واسطه. [16] یکنواختی اندازه قابل توجه هستند، استفاده شده است

 های بدون آبدوست محلولی داخلی آب( که در ناحیهX=Cl, Br, Iکه  4SiXیونی بدون آب )مانند 

در محیط  به طور کامل های یونیجا که نمکاز آن. [16, 8]آید ها حل شده است، به دست میسلمی

-nm 10سل که از میبه داخل  Siسازی و رشد شوند، هستهروغنی )مانند اکتان( استفاده شده حل می

که  Siهای ناخالص به بلورک خلاف روش فیزیکی که منجربر  .[17]شود محدود می کند،تغییر می1

 روژن را تولیددبا سطح منتهی به هی Siاست، این روش ذرات  بر روی سطح 2SiOشامل مقدار زیادی 

ماه تا یک  6برای مدتی طولانی ) ،Arتنها در گلاو باکس و در حضور  تشکیل شده Siکند. ذرات می

این ذرات اگر در معرض اکسیژن قرار گیرند، احتمالا به علت اکسایش سطح، تخریب . سال( پایدار هستند

 .[8]شوند می

 

 

 .[17]بلورهای سیلیکونی تهیه شده به روش شیمیایی  2HRTEMتصویر  :5-1شکل 

                                                 
1 Inverse micelle 
2 High Resolution TEM 
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 Siی یلهوسعل شده بهفبهترین روشی که تا کنون برای تولید ذرات پایدار من: روش الکتروشیمیایی

در  ای است. سونش الکتروشیمیایی برای اولین بارالکتروشیمیایی سیلیکون کپه خشپاست، شده  ایجاد

شد. انحلال الکتروشیمیایی  الکتروپولیشبه  منجرجای ساختار نانوماده بهاستفاده شد، اما  1956سال 

فراصوتی، سوسپانسیون کلوئیدی ذرات  ی شکستکردن ذرات از هم به وسیلهسیلیکون و در ادامه جدا 

ن روش سونش فرایندی شامل انتقال دوالکترونی در کل یاکند. های آلی تولید میانواع حلالرا در 

 است.  HFهای واکنش الکتروشیمیایی شامل مولکول

(1-1) Si + 2HF + nh+ → SiF2 + 2H+ + (2 − n)e− 

طی یک واکنش کاهش در محلول، های سیلیکون دو ظرفیتی تشکیل شده بر روی سطح سپس، گونه

-2به شکل چهار ظرفیتی سیلیکون های به یون
6SiF شوند:)محلول( اکسید می 

(1-2) 𝑆𝑖𝐹2 + 4𝐻𝐹 → 𝐻2𝑆𝑖𝐹6 (محلول)  + 𝐻2 

 زیر: های جزئیبا واکنش

(1-3) 𝑆𝑖𝐹2 + 4𝐹− → 𝑆𝑖𝐹6
2− + 2𝑒−    ,       2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2 

بلوری در حمام  Siهای سازی الکتروشیمیایی ویفردست آمده )شکل گرفته تحت آندیی متخلخل بهلایه

عدی ک بهای بلوری یبسیار پیچیده شامل نانوسیم( دارای یک معماری نانوساختار HFالکترولیزی شامل 

 است.  های صفر بعدیو نانوبلورک

به  ها، منجرسونش شده به روش الکتروشیمیایی در انواع حلال Siهای فراصوتی ویفر پخش

سازی و ترکیب محلول توزیع اندازه ذرات به زمان آندیشود. می Siسوسپانسیون کلوئیدی نانوذرات 

 الکترولیت بستگی دارد. 
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 سیلیکون متخلخل  1-3-2

 یدآماده شده در اس (PS) 1متخلخل یلیکوناتاق از س یدر دما یئمر ینسانسفوتولوم یمشاهده

 ی،گاز ی، حسگرهاگسیلنور یودهاید یدی،خورش یهادر سلول کاربرد ی(، به واسطهHF) یدروفلوریکه

 یدر سالها رااز پژوهشگران  یاریبس یعلاقه یی،دارو یستز یبردهارموجبرها و کا ی،رطوبت یحسگرها

 یکبه  یکروالکترونیکم یبرا یدیکل یماده یکاز  یلیکونس یشرفتبه خود جلب کرده است. پ یراخ

ارزان و ساده  یآن با روش ابعادامکان کاهش  ییجهنت ،ییکفوتون یکاربردها یمورد توجه برا یماده

شود. ینانو بلور م Si کیلکنترل شده منجر به تش یطتحت شرا Si یمیاییاست. در واقع سونش الکتروش

وارد شده،  Siکه به داخل  است 2منافذاز نامنظم  یاآن که شبکه یمورفولوژ یحاصل به واسطه یماده

دارد. در واقع  ینقش اساس یکوانتوم یتساختار محدود ینشود. در ایم یدهمتخلخل نام یلیکونس

 یا( و گسیل نور یودهای)به عنوان مثال د یکوانتوم یتممکن حاصل محدود یاز کاربردها یاریبس

ها کمتر اگر قطر حفره .[18]( است یحسگر یسطح آن )به عنوان مثال کاربردها یبالا یریواکنش پذ

باشد،  nm 50-2ی ها در محدودهی متخلل میکرومتخلخل و اگر قطر حفرهباشد، لایه nm 2از 

های رشد سیلیکون متخلخل روش. [19]باشد، ماکرومتخلخل است  nm 50تر از مزومتخلخل و اگر بزگ

 . 3GLE [21]روش  و [20] ، سونش مرطوب[18] عبارتند از سونش الکتروشیمیایی

واکنش  ی. در پشودانجام می، HFدر محلول  Si یمیاییسونش الکتروشروش سونش الکتروشیمیایی: 

از جمله  یشود. عوامل متعددیآغاز م Si ییدهد، انحلال جزیرخ م Siر سطح که د یمیاییالکتروش

که  یآب یدر محلول HF. معمولا موثر هستند یندفرآ یندر ا سونش ، پتانسیل اعمالی و سلولیتالکترول

معمولا اتانول  یز،تم Siسطح  یزیآب گر ویژگیشود. به خاطر یحل ماست،  HF %50تا  شامل حداکثر

                                                 
1 Porous Silicon 

2 Pores 
3 Gas-Lift Effect 
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دهد. در واقع،  یشرا افزا PS( سطح یسیخ یت)قابل یریپذشود تا رطوبتیاضافه م یمحلول آبخالص به 

کنند. ینفوذ نم HF یخالص آب یمحلول ها یکهکنند، در حال یداخل حفره ها نفوذ م یاتانول یهامحلول

مهم است. به علاوه،  یاردر عمق، بس PS ی یهلا یکنواختیو  یجانب یهمگن افزودن اتانول به محلول در

چسبد، یم Siخالص به سطح  یآب هایلشود و در محلویم یلتشک یدروژنه یهاواکنش حباب یندر ح

با کاهش دما  ،ین. همچن[18] شوندیزدوده م سریعا هاباگر اتانول حضور داشته باشد، حبا کهیدر حال

 .[18] یابدیسطح کاهش م یو ناهموار یجانب ی، ناهمگنHFمحلول  یببه ترک یسیرینگل ودنافز یا

 یرا، زارجح استثابت  یانشود. معمولا کار با جریحاصل م یلپتانس یا یآند یانبا کنترل جر Si انحلال

ترین سلول ساده .[18] سازدیرا ممکن م PS ییهلا مجددساخت  یتتخلخل و قابل میزان کنترل بهتر

کند و کاتد اغلب از پلاتین مانند آند عمل می Si. ویفر (6-1ل یایی یک ظرف تفلون است )شکالکتروشیم

 دیمر مقاوم در برابر اسید ماننی سلول معمولا از یک پلاست. بدنه HFرسانا و مقاوم در برابر  یا سایر مواد

قرار  HFی سطح ویفر که در معرض بر روی همه PS ،با استفاده از این سلولتفلون ساخته شده است. 

ی سنتز شده به روش سونش الکتروشیمیایی نمونه 1SEMتصویر  7-1شکل . [18] شوددارد، تشکیل می

 دهد.را نشان می

 

 .[18]سازی : نمای مقطع عرضی یک سلول آندی6-1شکل 

                                                 
1 Scanning Electron Microscopy 
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 .[22] یبه روش سونش الکتروشیمیایساخته شده ی سیلیکون متخلخل نمونه SEMتصویر : 7-1شکل 

 

پیشنهاد مورد سوال است و سازوکارهای مختلفی هنوز  Siشیمی انحلال دقیق : 1شیمی انحلال

مورد  2هاطور کلی این مسئله مورد قبول است که برای تشکیل منافذ، حفرهشده است. به هر حال، به

گیرد دو اتم هیدروژن شکل می ،HFتوسط  Siند. در حین تشکیل منفذ، برای انحلال هر اتم نیاز هست

 .[24, 23]( 4-1ی )معادله

(1-4) 𝑆𝑖 + 6𝐻𝐹 →  𝐻2𝑆𝑖𝐹6 + 𝐻2 + 2𝑒− 

 8-1واره در شکل به صورت طرحاند که پیشنهاد کرده سازوکار انحلالی ، [25] 4و گسل 3لمان

 .ده استنشان داده ش

 تک بلور، یلیکونس در یقعم هایکانال یدتول یبرا یروش سنت : یکروش سونش مرطوب

 کانال  یههندس روش یناست. در ا 5TMAHیا  KOH مانند یاییسونش قل یهااستفاده از محلول

                                                 
1 Dissolution chemistries 

2 Holes 
3 Lehmann 

4 Gosele 
5 Tetra Methyl Ammonium Hydroxide (TMAH) 
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 .[25, 18]ی انحلال سیلیکون واره: طرح8-1شکل 

 

 نشناهمسانگرد است. در سو یاسونش همسانگرد و  و [26]شود  یم یینصفحات بلور تع ییلهوسبه

با آهنگ  یآهنگ سونش عرض ، به عبارت دیگراست یکسانجهات  یهمسانگرد آهنگ سونش در همه

 .Si – Hی یک یون فلورید به پیوند تزریق حفره و حمله

 به زیرلایه. ی دوم توسط یک یون فلورید با تولید هیدروژن و تزریق الکترونحمله

پیوند دارند و   Hهای مانده با اتمباقی Si. اتمهای سطحی Si-Siبه پیوندهای پشتی  HFی حمله

 یک مولکول سیلیکون تترافلورید تولید میشود.

 بدهد و سپس یونیزه شود. 6SiF2H تادهد واکنش می HFسیلیکون تترا فلورید با دو مولکول 
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 یتگبس یآهنگ سونش به جهت صفحات بلور یرهمسانگرداست. اما در سونش غ یکسان یسونش عمود

 تییمارزان ق یندروش سونش فرآ ین. ایستبرابر ن یبا آهنگ سونش عمود یدارد و آهنگ سونش عرض

 یاییقل هایدر محلول یندفرآ ینشود. معمولا ایاستفاده م یاربس یکون تک بلوریلیاست که در سونش س

دما و  یب،از جمله ترک یشود. سونش به عواملمی انجام است، شده گرم 80– 90 ℃ یکه تا دما یآب

در محلول  سونش آهنگ .[20]است  TMAHو  KOHمحلول  ینتردارد. معمول یغلظت محلول بستگ

یع( سر110) یاست. صفحه یلیکونس یبلور یریجهت گ یربه شدت تحت تاث TMAH و KOH شامل

آهنگ سونش به شدت  ینسونش است. همچن یصفحه ین( کندتر111) یسطح سونش و صفحه ینتر

تر یعآهنگ سونش سر ،بالاتر یدر دماها کهبه طوری کندیم ییربا دما تغ ییتابع دما است و به طور نما

 .[28] دهدمیی سنتز شده به روش سونش مرطوب را نشان نمونه SEMتصویر  9-1. شکل [27] است

 

 

 .[28] سونش مرطوبروش به  سیلیکون متخلخل تهیه شده SEMتصویر  :9-1شکل 

 

را از  یدروژنه یهاکند که حبابیپمپاژ عمل م سازوکار یکاثر مانند  ینا: GLEروش 

دهد. در یشتاب م یستمشوند، به سمت بالا و خارج از سیم یدکه تول یسرعت، با همان Siسطح 

 یمیاییش یندکه منجربه اخلال در فرآ ،شودیانجام م یربا تاخ یدروژنزدودن ه یگرد یهاروش
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و زمان  %50را به  یازمورد ن 1IPA سونش، مقدار یروش برا یناز ا تفادهشود. اسیم Siالکل و 

همراه با  یمت،در ق یابه کاهش قابل ملاحظه که منجر ،کاهش داده است %60از  یشسونش را ب

را در این روش  دستگاه سونش یوارهطرح 10-1شکل  .شودیم ،ییروآرا یندابازده فر یشافزا

از های سیلیکونی، پر شده است. ، برای سونش نمونهTMAHای با دهد. ظرف شیشهمی نشان

ای در حمام استفاده شده است. ظرف شیشهها در داخل ظرف سبد تفلونی برای نگهداری نمونه

تکه  11-1روغنی، به منظور ثابت نگه داشتن یکنواختی دمای محلول، قرار گرفته است. شکل 

دهد که برای دست یافتن بین شیشه و ویفر سیلیکون، نشان می mm 2ی ای را، با فاصلهشیشه

 یدروژنه یهاروش با توجه به قطر حباب یندر ا. [21] د استفاده قرار گرفته استمور GLEبه 

این نکته حائز است.  mm 2یلیکونس یفرو و یشهش ینمناسب ب یهاست، فاصل mm 2که حدود

 دباش یشترب یتمحلول الکترول یرتبخ یاز نقطه یدنبا یحمام روغن یدما یشزاکه اف اهمیت است

 .[29] ددهرا نشان می GLEی سنتز شده به روش نمونه SEMتصویر  12-1شکل  .[21]

 

 

 .TMAH [21]با محلول سونش شامل ی دستگاه سونش وارهطرح: 10-1شکل 

                                                 
1 IsoPropyl Alcohol (C3H8O) 
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 .GLE [21]ی ی نمونهواره: نمایش طرح11-1شکل 

 

 .GLE [29] سیلیکون متخلخل تهیه شده به روش SEM: تصویر 12-1شکل 

 

 های سیلیکونینانوسیم 1-3-3

. این [30]کنند ها را در ابعادشان محدود میها و فونونها، فوتونها به طرز قابل توجهی الکتروننانوسیم

، [33] ، فوتوولتایی[32] ، اپتوالکترونیک[31]مسئله منجربه تحولات کاربردی متنوع در نانوالکترونیک 

همچنین  شده است. [36]و حسگرهای بیوشیمیایی ، [35, 34] های یون لیتیوم،، باتریی انرژیذخیره

توانند به طرز قابل توجهی دار میجهت SiNWsهای گزارش دادند که آرایه [37] و همکاران 1پنگ

                                                 
1 Peng 
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را کاهش داده و به عنوان پوشش ضد بازتاب برای کاربردهای سلول  وسیعیگستره طیفی بازتاب نور در 

های سیلیکونی به دلیل ذخایر فراوان، غیر سمی بودن، نانوسیم به کار روند. Si مبتنی بر خورشیدی

 . [38]اند ای قرار گرفتهسازگاری با محیط زیست و تکنولوژی تولید بالغ، مورد توجه ویژه

 

 (MACEوش سونش شیمیایی به کمک فلز )ر 

. [39]در قطعات است  هانیاز برای کاربرد آنساخت قابل کنترل نانوساختارهای سیلیکونی یک پیش

 و ،تجهیزات گران قیمتنیازمند توسعه یافته است که اغلب  SiNWsهای بسیاری برای ساخت رویکرد

سونش  مقابل،. در [40, 38]است از جمله فرایند دما بالا و محیط با خلا بالا،  ،شامل عملیات پیچیده

در مقیاس ویفر  SiNWs، کم هزینه و مناسب برای تولید (، روشی سادهMACEشیمیایی به کمک فلز )

ی اخیر به طور فزاینده توجه علمی و فنی را به خود جلب کرده است . این روش در دهه[42, 41]است 

و  [44]، فوتوولتایی [43]پژوهش در ترموالکترونیک را برای  SiNWs این روش سنتز، اخیرا .[38]

از جمله قطر، طول،  SiNWsروش کنترل ساختاری در این  .است مورد توجه قرار داده [45]بیوحسگرها 

 MACEحاصل از  SiNWsبه طور کلی، کیفیت بلوری  شود.بهتر انجام می و تخلخل مورفولوژیجهت، 

ی ی متوالی است. در ابتدا زیرلایهشامل دو مرحله MACE یندفرآ .[39]ی تک بلوری بالا است زیرلایه

Si مانند  ی ازی نازکبا نانوذرات و یا لایه( یک فلز نجیبAu ،Ag  و یاPtپوشانده می ) شود. سپس در

وجه با ت .[46, 38, 34]گیرد قرار می HFسیلیکون در معرض محلول سونش شامل بعد زیرلایه ی مرحله

 (MACE-1) یامرحله یک MACEبه  رخ دهند، زمان یا جداگانه یاهم که این دو مرحله به صورتبه این

هسته سازی نانوذرات  MACE-1ی روش ساده شود. دریم یبندهطبق (MACE-2) یادو مرحله یا و

به عنوان  2O2Hو  (3AgNOفلز ) نمک ،HFشامل  آبی محلول یکدر  زمانبه طور هم نقره و سونش

 در محلولتصادفی به صورت  یفلز یستکاتالابتدا ، MACE-2. در [47] دهدیرخ م عامل اکسید کننده
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و سپس سونش ناهمسانگرد  یردگیقرار م یفرسطح و یروآبی و یا به صورت منظم با استفاده از الگوهایی 

ساختارهای جامد  SiNWsمعمولا . [38] ددهیرخ م 3Fe(NO(3یا  2O2Hشامل  HF آبی در محلول

ی ضدبازتاب و های برجستهو سیلیکون متخلخل به ترتیب دارای ویژگی SiNWsبدون حفره دارند. 

. ترکیبی از این دو [36]شود ها میی اختصاصی آنبه توجه و مطالعه فوتولومینسانس هستند که منجر

(، پیشنهاد p-SiNWsهای سیلیکونی متخلخل )نانوسیمویژگی و تشکیل یک نانوساختار ترکیبی جدید، 

فاده بر سیلیکون، است مبتنی ی گذشته، در نسل جدید اپتوالکترونیکشد. این ساختار جدید، در دهه

 nmی حفره های سیلیکونی با ساختارهای مزومتخلخل )اندازه. اخیرا، نانو سیم[49, 48, 34]شده است 

ی افزایش ای به واسطهدهای گستردهبرکار SiNWs-mp 1اند. دست آمدهبه MACE( با روش 50-2

 MACE-1. به طور کلی، برای هر دو روش [38]نسبت سطح به حجم و اثر محدودیت کوانتومی، دارد 

. [50]آید دست نمیراحتی از ویفرهای سیلیکون با آلایش متوسط و کم، به به MACE ،pSiNWs-2و 

، و روش [51, 48]شود تواند تولید می MACE-2با روش  pو  nنوع  mp-SiNWsگزارش شده است که 

1-MACE تواند منجربه ساخت میmp-SiNWs  نوعp  شود، اماSiNWs  نوعn بدون توجه به تراکم ،

. به طور کلی، نوع و میزان آلایش زیرلایه، روش [40, 38]کند، باسطح زبر بدون حفره ایجاد میآلایش، 

 . [47]ساخته شده دارند  SiNWsساخت، دما و زمان سونش تاثیر بسزایی بر روی مورفولوژی 

 یربه شرح ز های الکتروشیمیاییکنشبرهم ای ازمجموعهفرایند سونش شامل : سازوکار سونش

 :[52, 48, 38] است

(1-5) 2𝐴𝑔+ + 𝐻2𝑂2 + 2𝐻+ → 2𝐴𝑔+ + 2𝐻2𝑂 

(1-6) 𝐴𝑔+ + 𝑒− → 𝐴𝑔 

(1-7) 𝑆𝑖 + 2𝐻2𝑂 − 4𝑒− → 𝑆𝑖𝑂2 + 4𝐻+ 

                                                 
1 Mesoporous Silicon NanoWires (mp-SiNWs) 
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(1-8) 𝑆𝑖𝑂2 + 6𝐻𝐹 → 𝐻2𝑆𝑖𝐹6 + 2𝐻2𝑂 

MACE-1  در محلول آبی حاویHF ،3AgNO  2وO2H 3. شودانجام میAgNO  در فرایند سونش

که نقش کاتالیزور دارند فراهم کردن نانوذرات نقره  دیگری عامل اکسید کننده ویکی دو نقش دارد، 

نقره  1ی دندریتشود، سطح آن با لایهور میکه ویفر سیلیکون در محلول سونش غوطههنگامی .[48]

 Ag  (eV پتانسیل کاهش تر ازبزرگ2O2H  (eV 77/1 )جا که پتانسیل کاهش شود. از آنپوشانده می

-1ی شوند )معادلهاکسید می Ag+های به یون 2O2Hتولید شده توسط  Agهای دندریتاست، ( 78/0

Ag (𝐸 𝐴𝑔+/𝐴𝑔 )کاهش -اکسایشنوار رسانش سیلیکون در مقایسه با پتانسیل انرژی  از آنجا که(. 5

ها به حفره Si-p)یا در  شوندمنتقل می Ag+های ترجیحا از سیلیکون به یونها تر است، الکترونمنفی

کاهش در سطح را تسریع -های اکسایشواکنش Agهای هسته .شوند(مینوار رسانش سیلیکون تزریق 

سازی نانوذرات نقره بر روی سطح ویفر و اکسایش هستهبه  این انتقال الکترون منجر .[38]کنند می

-1ی )معادله شودحل می HFاکسید شده توسط  2SiO. (7-1و  6-1های شوند )معادلهسیلیکون می

 بسبو  اندازندمی را به دام )AgNPs( 3نانو ذرات نقره شود کهتشکیل می 2هاییبنابراین نانوحفره .(8

عمودی تبدیل  SiNWsای از ای به آرایهی سیلیکون کپهمانده. باقی[38] شودمیسونش عمودی زیرلایه 

ی های سطحولا در حالتهسته سازی نانوذرات نقره معکند. های ویفر اولیه را حفظ میشود که ویژگیمی

اکسایش  .[48, 38]دهد ها رخ میهای اطراف ناخالصیجایگاههای بلوری و مانند پیوندهای معلق، نقص

 .کندفقط یک الکترون مصرف می Ag+و کاهش یک یون  کندلکترون تولید میچهار ا Siیک اتم 

را برای کاهش  Ag+های یون انباشته شده و AgNPsزاد شده از ویفر بر روی سطح آ های اضافیالکترون

 همواره 8-1تا  5-1 هایواکنشاگر در الکترولیت ویفر کافی وجود داشته باشد، بنابراین  دهند.سوق می

                                                 
1 Dendrite 

2 Nanopits 
3 Ag Nano Particles 
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شوند به دندریت تبدیل میزمان همور شده و در داخل ویفر غوطه Agشوند، در نتیجه ذرات تکرار می

را نشان  MACE-1های متخلخل طی فرایند ی تشکیل نانوسیموارهطرح 13-1شکل  .[53, 52, 38]

 دهد.می

 

 

 .2O2/H3HF/AgNO [34]در محلول  MACE-1های متخلخل طی فرایند ی تشکیل نانوسیموارهطرح: 13-1شکل 

 

 نیمرسانا-فلز اتصال 

اده، ترازی سطوح فرمی در دو ممنظور همبه شودیک نیمرسانا اتصال برقرار میکه بین یک فلز با هنگامی

یابند. بر اثر این رخداد در محل فصل مشترک بارهای آزاد از نیمرسانا به فلز )و یا بالعکس( شارش می

ست. اشود که مسئول کنترل چگالی جریان شاتکی تشکیل می پیوندگاه سد پتانسیلی موسوم به سد

نمایش داده شده است.  14-1در شکل  (pو  n)نوع  نیمرسانا-نمودار نوارهای انرژی در محل اتصال فلز

که  p-nشود، بر خلاف پیوندگاه های اکثریتی مربوط میدر این اتصالات غالبا جریان انتقالی به حامل

 های جریان هستند.های اقلیتی مسئول مولفهحامل
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( در شرایط الف( تعادل گرمایی، ب( بایاس مستقیم nو  pنیمرسانا )نوع  -: نمودار نوارهای انرژی اتصال فلز 14-1شکل 

 [5]. و ج( بایاس معکوس

 

( پخش 4( بازترکیب. 3( تونل زنی. 2( گسیل گرمایی. 1: پنج فرایند اصلی انتقال تحت بایاس مستقیم. 15-1شکل 

 .[7] هاحفره( پخش 5ها. الکترون

 (ج)

 (الف)

 (ب)
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نیمرسانا -فلز های بار تحت بایاس مستقیم یک اتصال شاتکیپنج فرایند شارش حامل 15-1شکل 

دهد(. این پنج فرایند عبارتند از: دهد )در بایاس معکوس فرایندهای معکوس رخ میرا نشان می nنوع 

ها از نیمرسانا به فلز از بالای سد پتانسیل )فرایند غالب برای دیودهای شاتکی با ( گسیل الکترون1

( 2کنند(، ( که در دمای اتاق کار می1017𝑐𝑚−3تر از نیمرساناهای با آلایش میانگین )در سیلیکون کم

ای نیمرساناهای با آلایش بالا مهم است و برای اغلب اتصالات اهمی(، ها از میان سد )برتونل زنی الکترون

ها در ( پخش الکترونp-n  ،)4( بازترکیب در ناحیه بار فضایی )مشابه فرایند بازترکیب در پیوندگاه 3

شوند )معادل بازترکیب در های تزریق شده از فلز که داخل نیمرسانا پخش میه( حفر5ی تهی و ناحیه

ی ی میدان الکتریکی بالا در حاشیهبه واسطه 1ی خنثی(. بعلاوه، ممکن است جریان نشتی لبهناحیه

 ته باشیمنیمرسانا نیز داش - ها در فصل مشترک فلزی تلهنیمرسانا یا جریان فصل مشترک به واسطه-فلز

[7] . 

 

 آشکارسازهای نوری نیمرسانا 1-4-1

 وارین گاف از بیش با انرژی فوتون نور. است نیمرسانا آشکارسازهای کار اساس نیمرساناها، در قوی جذب

 نوار در آزاد هایحفره و رسانش نوار در آزاد هایالکترون ایجاد باعث و می شود، جذب نیمرسانا در

 گیریاندازه با یا نمونه مقاومت در تغییر گیریاندازه با تواندمی نور حضور بنابراین. شودمی ظرفیت

 . [54]شود  آشکارسازی خارجی مدار در الکتریکی جریان

آشکارساز شامل  این دهد.یرا نشان م یوددفوتوآشکارساز  یکساختار طرح  16-1شکل دیودها: فوتو

-pساختار یک باشد، که ی، مشده یچ( ساندویش)بدون آلا ینازک ذات ی یهلا یکبا  p-n یوندگاهپ یک

i-n که کند هنگامیکند، که تضمین میمی در بایاس معکوس کار های نوریدیود غالبا دهد.یم یلرا تشک

                                                 
1 Edge leakage current 
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در  εقوی  DCنوری حضور ندارد، فقط یک جریان بسیار کوچک در مدار است و یک میدان الکتریکی 

حفره -شوند، جفت الکترون یجذب م i ی یهکه در ناح ییفوتون ها. کنداعمال می iی عرض ناحیه

 در یجهها و در نتپایانهبه سمت  الکتریکی از هم تفکیک و یدانم توسطکنند، که به سرعت یم یدتول

 .[54] شودیم یدهنام 1ینور یانجر یقطر ینشده به ا یدتول یان. جریابدشارش می یمدار خارج

 

 

 یکولتاژ  ینا اعمال. کندیعمل م oV ژمعکوس با ولتا یاسدر با یوددفوتو. n-i-p یوددفوتو یک یطرح واره: 16-1شکل 

شوند و سبب جذب می i ییهدر ناح یی کههافوتون کند.یم یدتول (i) ذاتی ییهدر عرض ناح DC یقو یکیالکتر یدانم

حامل کنند.حرکت می pو  n ییهبه سمت ناح یبترتبه الکتریکی یدانکه توسط م شده آزاد یهاالکترون و حفرهتولید 

 .[54] کنندیم یدرا تول Ipc ینور یانجر کرده وشارش  یرسند، در مدار خارجیم ییدهآلا یکه به نواح ییها

 

ای ی آثار ناخواستهآلی شامل همهآلی است. ضریب ایدههای یک دیود ضریب ایدهاز جمله مشخصه

چه در تمام سطح سازد. در یک دیود شاتکی چنانآل دور میشود که قطعه را از سازوکار جریان ایدهمی

𝑛پیوندگاه یکنواخت نباشد، وجود غیر یکنواختی ارتفاع سد در نقاط مختلف منجر به  > شود می 1

[55]. 

 ارائه 9-1ی معادله واقعی توسطی جریان بر حسب ولتاژ اعمالی برای یک پیوندگاه شاتکی معادله

                                                 
1 Photocurrent 
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 : [56] شودمی

(1-9) 𝐼 = 𝐼𝑆 𝑒𝑥𝑝(
𝑒𝑉 − 𝐼𝑅𝑠

𝑛𝐾𝐵𝑇
− 1) 

 𝑅𝑠است. قطعه آلی ضریب ایده n و دمای مطلق Tولتاژ اعمالی،  Vبار الکترون،  eکه در این رابطه 

، افت پتانسیل 𝐼𝑅𝑠ی جمله و مقاومت اتصال در پیوندگاه( بوده وع مقاومت ماده وجمممقاومت سری )

داده  10-1ی جریان اشباع است که با رابطه  𝐼𝑆در عرض مقاومت سری دیود شاتکی است. همچنین 

 : [57]شود می

(1-10) 𝐼𝑆 = 𝐴𝐴∗ 𝑇2𝑒𝑥𝑝 (
−𝑒∅𝑏

𝐾𝐵𝑇
) 

∗𝐴مساحت موثر قطعه،  Aدر این رابطه  = 4𝜋𝑘2𝑚∗ ℎ3 = 120(𝑚∗ 𝑚⁄ )𝐴 𝑐𝑚2. 𝐾2⁄⁄ 

 برابربه ترتیب  p و n برای سیلیکون نوع ∗𝐴ارتفاع سد در بایاس صفر است.  𝑏∅ثابت ریچاردسون و 

𝐴 و 110 𝑐𝑚2. 𝐾2⁄ 32  توان ( می10-1ی ی جریان اشباع )معادلهرابطهاستفاده از . با [55, 7]است

 ی زیر محاسبه نمود:ارتفاع سد پتانسیل را از رابطه

 :[58, 57]شود داده می 12-1ی با رابطه (n) ، ضریب ایده آلی9-1ی معادله استفاده ازبا و 

(1-12) 𝑛 =
𝑒

𝐾𝐵𝑇
(

𝑑𝑉

𝑑𝐿𝑛𝐼
) 

𝑉) ی خطی در ولتاژهای پاییناز شیب ناحیه >
𝑘𝐵𝑇

𝑒⁄ ) در شرایط بایاس مستقیم در منحنی

, 58]شود. که در این ناحیه مقاومت سری قابل توجه نیست، محاسبه میولتاژ، -لگاریتمی جریاننیم

(1-11) 
∅𝑏 =

𝑘𝑇

𝑞
𝐿𝑛(

𝐴𝐴∗𝑇2

𝐼𝑠
) 
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الاتر بر ولتاژ پایین خطی است اما در ولتاژهای ولتاژ در مقیاس نیم لگاریتمی د-ی جریان. مشخصه[59

ش . یک قطعه که کاملا با جریان پخ[58]شود سری از حالت خطی خارج می ی اثر مقاومتبه واسطه

های وابسته به ای که جریانکه قطعهخواهد داشت )دیود ایده آل(، در حالی n=1شود کنترل می

 . [60]است  n=2بازترکیب در آن غالب باشد دارای 

( به صورت نسبت جریان مستقیم به جریان معکوس در ولتاژ اعمالی RR) 1یکسوسازینسبت 

 :[58, 57] به ولتاژ اعمالی وابسته استشود و تعریف می معین

(1-13) 𝑅𝑅 =
𝐼𝐹
𝐼𝑅

 

 یرسانندگ ییراتاستفاده از تغ ی،آشکارساز نور ساخت یبرا یگرراه د یک :2ینور یقطعات رسانا

ها و حفرهالکترون یبا چگال یاست. رسانندگ ،یردگیکه تحت تابش نور قرار میهنگام ،ماده الکتریکی

ها با پس از جذب فوتون ،آزاد یهاحامل یدتول یواسطهبه یرسانندگ ینآزاد متناسب است. بنابرا یها

در دو انتها هستند،  ییهااتصالنمونه با  یکقطعات شامل  ین. ایابدیم یشافزا ی،نوار ینب یگذارها

ها اتصال ینها شارش کند. مقاومت باتصال ینب ییمرساناتواند در نیثابت م DC یانجر یک ینبنابرا

 رو سازوکارواز این شودیولتاژ در عرض قطعه م افت ییرباعث تغکه  ،یابدیتحت تابش نور کاهش م

است، اما  ینور یودهایتر از دساده ینور یرسانا ید. ساختن آشکارسازهاسازیم یسرم را یآشکارساز

 . [54] دارند یزمان پاسخ کندتر

ر این دتوانند در حالت فوتوولتائیک هم عمل کنند. رسانا میدیودهای نوری نیمقطعات فوتوولتایی: 

لید توولتاژ نوری  د،که در معرض تابش نور قرار بگیرمیاهنگ و حالت، قطعه منبع تغذیه خارجی ندارد

                                                 
1 Rectifation Ratio (RR) 
2 Photoconductive devices 
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 .[54] کنندن الکتریکی تبدیل مینورخورشید را به توا و بدین ترتیبشود، می

 

  SiNWsمرتبط با ساخت مروری بر مقالات  

 p-Siی بر روی زیرلایه SiNWsسنتز  1-5-1

-cmΩ 13ی ویژه با مقاومت Si-pای را در سونش یک مرحله 2O2Hتاثیر غلظت  [34]و همکاران  1بای

 2O2Hغلظت در تاریکی و دمای اتاق بررسی کردند.  M HF/ 0/02 M AgNO 34/6در محلول سونش  7

ای از آرایه 2O2H M 05/0تغییر دادند، در محلول با غلظت  M 5/0-0ی را در محلول سونش در بازه

حاصل  min 45در زمان سونش  MACE-1( عمود بر سطح طی فرایند p-NWsهای متخلخل )نانوسیم

 شد.

دهد. با توجه به این تصویر می نهای سنتز شده را نشانانوسیم SEMتصویر  )الف( 17-1شکل 

SiNWs 20~، با طول μ𝑚 ، دارند که این ساختار به وضوح ناشی از نیروی  2ماننددستهساختاری

های دهد که حفرهنشان می ب( 17-1)شکل  یک نانوسیم TEMها است. تصویر واندروالس بین نانوسیم

-1)تصویر الحاقی شکل  SAEDاند. بعلاوه الگوی ی نانوسیم توزیع شدهمتراکم و همگن بر روی دیواره

است، که در توافق با ویفر سیلیکون اولیه است. این ساختار  p-NWsب( بیانگر ماهیت تک بلوری  17

کند که یکپارچگی و تداوم شبکه سیلیکونی در حین فرایند سونش ها پیشنهاد میتک بلوری نانوسیم

 آسیب ندیده است. 

 

                                                 
1 Bai 
2 Bundle-like 
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 nm 20یک نانوسیم )نوار مقیاس  TEMب(  است( µm 10)نوار مقیاس  pNWهای آرایه SEMتصویر الف( : 17-1شکل 

 .[34]نانوسیم است SAEDاست(، تصویر الحاقی الگوی 

 

با آلایش سبک با روش سونش شیمیایی در  Si از ویفر NWs-pدانیم سنتز همانطور که می

، 2O2Hدر محلول شامل  pNWsتشکیل . با توجه به [40]بسیار دشوار است  3HF/AgNOمحلول 

در محلول  2O2Hی مستقیمی با حضور رابطه های متخلخلنانوسیمتوان نتیجه گرفت که تشکیل می

در محلول سونش مورد آزمون قرار گرفت.  2O2Hهای مختلف بنابراین در ادامه غلظت .[34]سونش دارد 

-1دست آمدند )شکل های سیلیکونی عمود بر سطح بهنانوسیم 2O2Hاز سونش ویفر در محلول فاقد 

و بدون ها صاف سطح این نانوسیمدهد که نشان میب(  18-1)شکل  نمونه TEMتصویر لکن  الف(. 18

ج( و  81-1های عمودی تشکیل شده )شکل ( نانوسیمM 005/0) 2O2Hاست. در غلظت پایین تخلخل 

که د(. هنگامی 81-1ای ظاهر نشده است )شکل ای زبر است اما حفرهطور قابل ملاحظهسطح نانوسیم به

تر غلظت شود. با افزایش بیشحاصل می pNWsیابد، تشکیل افزایش می M 05/0به  2O2Hغلظت 

2O2H  بهM 5/0اما تعداد  شود،ها مشاهده میکمی از نانوسیمی تعداد ، ساختار متخلخل بر روی دیواره

دهد که حضور اند. نتایج فوق نشان میی سونش بیش از اندازه تخریب شدهها به واسطهزیادی از آن

2O2H ها دارد و برای تشکیل تاثیر بسیار مهمی بر روی مورفولوژی سطح نانوسیمpNWS  2بایستیO2H 

 مقدار مشخصی داشته باشد. 

 (ب) )الف(
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 با غلظت 2O2H ج و د( ،.2O2Hفاقد الف و ب( سونش شده در محلول  TEM ،SiNWsو  SEM تصاویر: 18-1شکل 

M005/0تصاویر ضمیمه( .  الگویSAED  .).نوار مقیاسنمونه است SEM  وTEM به ترتیب µm10  وnm50  [34]است. 

 

که لومینسانس فقط های متخلخل و اطمینان از اینجهت بررسی خواص لومینسانس نانوسیم

 گیریی سیلیکون خراشیده شده و یک نانوسیم مورد اندازهلایهاز زیر  pNWsها است، ناشی از نانوسیم

با آلایش سبک، تحت  pSiNWsبای و همکاران گزارش کردند که  الف(. 19-1قرار گرفته است )شکل 

 nm514فلورسانس سبز قوی و تحت برانگیختگی نور با طول موج  nm 488برانگیختگی نور با طول موج 

ی اثر تر از مقدار آستانهها بزرگجا که قطر میانگین نانوسیمکند. از آنفلورسانس زرد ضعیف گسیل می

شود. رنگ متراکم در نظر گرفته می 1هاینشات گرفته از نانوحفره PLاست، گسیل محدودیت کوانتومی 

(. تفاوت رنگ ناشی از عوامل 19-1مختلف، متفاوت باشد )شکل  pSiNWsتواند برای می PLگسیل 

                                                 
1 Nanopores 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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, 34]است  pSiNWsو پیوندهای معلق در سطح  ، تراکم تخلخلSiمختلفی از جمله تراکم آلایش ویفر 

61]. 

 

آلایش سبک  های مختلف الف(آلایش میزان تراکمبا  p-Siحاصل از ویفر  pSiNW : تصاویر فوتولومینسانس19-1شکل 

 . [34] است( µm 2است( و ب( آلایش سنگین )نوار مقیاس  µm 1)نوار مقیاس 

 

ی با مقاومت ویژه Si (001)-pی برای سونش زیرلایه MACE-1از روش  [62]و همکاران  1چانگ

cmΩ 12-8  4/6در محلول شاملM HF و  30، 20های و غلظتmM 50  3محلولNOAg  در دمای

 اتاق، استفاده کردند. 

صورت گرفته  [001]در جهت  SiNWsها( تشکیل نمونه SEM)تصاویر  20-1با توجه به شکل 

تر افزایش یافته است. قطر )کم mµ 52/4تا  mµ 25/1ها از طول نانوسیم 3AgNOو با افزایش غلظت 

های مرئی طول موج تر ازکوچک( nm 300تر از ها )کمی فضایی بین نانوسیم( و فاصلهnm 150از 

( در فصل FF) 2. ضریب پرشدگی حجماندیافتهها از بالا به پایین افزایش است. همچنین قطر نانوسیم

کوچک در غلظت بالای  FFیابد. ، کاهش می3AgNOبا افزایش غلظت  NWsی مشترک هوا و لایه

3AgNO 3شود. با افزایش غلظت ها مربوط میبه کاهش قطر نانوسیمAgNO ی توزیع غیریکنواخت اندازه

                                                 
1 Chang 
2 Volume Filling Factor 

 (ب) )الف(
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به  ی غیریکنواخت، منجربا اندازه Agهای شود. توزیع تصادفی نانوخوشهحاصل می Agهای نانوخوشه

 شود.ی آهنگ سونش غیریکنواخت میغیریکنواختی طول به واسطه

دهد. را نشان می 3AgNOهای مختلف های سنتز شده در غلظتمطیف رامان نانوسی 21-1شکل 

 یهای اپتیکی مرتبهقرار دارد، که ناشی از پراکندگی فونون cm 520-1صیقلی در  Siی رامان برای قله

، تغییر 3AgNOهای رامان، محل قله و شکل خط طیفی رامان با تغییر غلظت اول است. با توجه به طیف

دهد پس از سونش آسیب بلوری گسترده رخ نداده است. همچنین با افزایش طول یم نکرده، که نشان

NWs 3ی سونش شده با پراکندگی رامان شدیدا افزایش یافته است. برای نمونهAgNO  50با غلظت 

mM   تر از شدت پراکندگی بار قوی 400شدت پراکندگی رامان بیش ازSi  صیقلی است. این افزایش

اند نسبت داده 3AgNOراکندگی پس از سونش را به کاهش بازتاب با افزایش غلظت قابل توجه شدت پ

 شود. ها میکه منجر به افزایش شدت نور ورودی به نمونه

 

الف(  شامل 3AgNOمختلف  هایساخته شده با غلظت SiNWsمقطع عرضی و نمای فوقانی  SEMتصاویر : 20-1شکل 

 .mM 50 [62]و ج(  30، ب( 20

 (ب) )الف(

 (ج)



 

32 

 

 

صیقلی  Si ، به همراه طیف مربوط به3AgNOهای مختلف سونش شده در غلظت SiNWs: طیف رامان 21-1شکل 

 .[62])تصویر الحاقی( 

 

ی با مقاومت ویژه Si (100)-pی ، بر روی زیرلایهMACE-2وش راز  [63]و همکاران  1تانگ

Ωcm 5/1  های و زمان 30 ℃در دمایmin 10  وh 1 برای ساخت ،SiNWs .با توجه  استفاده کردند

های عمودی در هر دو زمان مای از نانوسیالف و ب(، آرایه 22-1ها )شکل نمونه FESEMبه تصاویر 

-1)شکل  h 1یک نانوسیم سنتز شده در زمان  TEMشده است. تصویر ر روی زیرلایه تشکیل سونش ب

 است. تخلخلاست و سطح آن صاف و بدون  nm 200دهد که قطر نانوسیم در حدود ج( نشان می 22

 

ی سنتز نمونه TEM، و ج( تصویر h 1ب( ، min 10های سنتز شده در زمان الف( نانوسیم FESEM: تصاویر 22-1شکل 

 .h 1 [63]مان مدت زشده در 

                                                 
1 Tang 

 (ج) (ب) )الف(
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طیف  )الف( 23-1شکل . ندهستسطحی کاملا سیاه دارای  SiNWsای از رایهآهای با بافت نمونه

ی با در نمونه %15ی تغییر بازتاب از حدود دهندهنشاندهد، که را نشان می SiNWsی بازتاب آرایه

بر  مبتنی ثرات ضدبازتابیاین ا .است h 1ی با زمان سونش برای نمونه %3تا حدود  min 5زمان سونش 

تر از طول موج ها کوچکی بین نانوسیماست. قطر و فاصله SiNWsی ودی و آرایهکنش بین نور فربرهم

نور مرئی فرودی است، بنابراین پراکندگی نور فرودی قوی است. نور در راستای یک مسیر منحنی در 

محیط  ینظریهشود. براساس ، منتشر می1و هوا در مقیاس زیرطول موج Siی مخلوط ناهمگنی از زیرلایه

توان به عنوان یک محیط را می SiNWsی ارائه شد، آرایه [64]( که اولین بار توسط گارنت 2EMTموثر )

 یابد.موثر چندلایه تقریب زد و ضریب شکست محیط موثر با کاهش کسر حجمی ماده، افزایش می

در پایین و نزدیک  5/3در بالا نزدیک هوا تا حدود  1به تدریج از  SiNWsی رایهبنابراین ضریب شکست آ

گرادیان ضریب شکست، بازتاب  ب(. چنین موادی با 23-1یابد )شکل ، به تدریج افزایش میSiی زیرلایه

بی توسط االعاده پایین و اثر ضدبازتدهند. بنابراین بازتاب سطحی فوقالعاده پایین کاهش میفوق حد را تا

 . [63]شود موج انجام میدر مقیاس زیرطول تدریجی شدهبا ضریب شکست  SiNWsی آرایه

 

ی های نمونهوارهب( طرح مختلف هایزماندر  MACE-2های سونش شده به روش طیف بازتاب نمونهالف( : 23-1شکل 

SiNWs  [63] تدریجیبر اساس ضریب شکست. 

                                                 
1 Subwavelength 
2 Effective Mediun Theory 

 (ب) )الف(
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ی با مقاومت ویژه p-Si (100) یبر روی زیرلایه SiNWsبرای ساخت  [65]لاجوردی و همکاران 

Ωcm 5/0-2/0  2از روش-MACE های استفاده نمودند. سونش در دمای اتاق و در زمانmin 80-20 

ها افزایش با افزایش زمان سونش طول نانوسیم ،(24-1)شکل  FESEMبا توجه به تصایر  انجام شد.

 .  اندشدهتر اندکی نازک ویافته 

 

 

 .min 80 [65]و د(  60، ج( 40، ب( 20های الف( های سنتز شده در زماننانوسیم SEM: تصاویر 24-1شکل 

 

دهد. سنتز شده را نشان می SiNWsای به همراه طیف رامان سیلیکون کپه)الف(  25 -1شکل 

های با زمان سونش مختلف دارد. برای نمونه cm 1/521-1ی تیز در ای یک قلهطیف رامان سیلیکون کپه

توان با اثر محدودیت کوانتومی بر ها را میجاییی رامان مختلف است. این جابهجایی موقعیت قلهجابه

های تحلیلی نشان دادند که فقط اثر توضیح داد. برخی مدل NWsها یا کرنش بر روی روی فونون

شود یای در دمای اتاق، میی قرمز متقارن طیف نسبت به سیلیکون کپهجامحدودیت کوانتومی باعث جابه

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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یا حضور  ه، ودرا تغییر دا Siثابت شبکه  NWs بلوری در. همچنین ممکن است کرنش [66]

. در این [65] ه باشددبه این مشاهدات ش ها منجردر نانوسیم (SiNCs) 1های سیلیکونینانوبلورک

به تشکیل  ی رامانجایی قلهها، منشا جابهی آنو زبری دیواره SiNWsهای پژوهش با توجه به اندازه

SiNCs بر حسب  های نانوبلورکهمچنین اندازه .[65]اند شده ها نسبت دادههای نانوسیمبر روی دیواره

 (.1-1)جدول  یده استدمحاسبه گر شده است،به آن پرداخته  5-5یک مدل تحلیلی که در بخش 

 

 

 PLطیف ، و ب( های سونش مختلفسنتز شده در زمان SiNWs به همراهای کپه Siرامان الف( طیف : 25-1شکل 

 .min 80 [65]و  60های های سنتز شده در زماننانوسیم

 .[65]مختلف های های سونش شده در زماننمونه در SiNCsی و اندازه ی رامانجایی قله: جابه 1-1جدول 

 

                                                 
1 Silicon NanoCrystals 
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. های رشد یافته نیز مورد بررسی قرار گرفته استنانوسیم PLهمچنین طیف در این تحقیق 

 PL، گسیل min 80و  60سونش  هایهای با زمانگیری در دمای اتاق انجام شد و فقط نمونهاندازه

دهد. پهنای کامل نشان می nm 711ای واقع در ها را با قلهنمونه PLطیف  )ب( 25-1داشتند. شکل 

 nmو  100به ترتیب حدود  min 80و  60با زمان سونش  SiNWsی ( برا1FWHMی بیشینه )نیمه

 nm 200تا  100های سونش مختلف از سنتز شده در زمان SiNWsکه قطر است. با توجه به این 120

 ( بزرگ است، در نتیجهnm 5) Siدر بلور  اکسیتونی بوهرو این مقادیر در مقایسه با شعاع  تغییر کرده

شود. ظاهر می PLی شود، قله( نزدیک میnm 5آزاد ) هایبه ابعاد اکسیتون هاورکی بلکه اندازههنگامی

پیشنهاد شده است، از جمله اثر  SiNWsبرای  PLسازوکارهای مختلفی برای توضیح منشا گسیل 

نشان  [68]ا قوش و همکاران . اخیرSixSiO [67]/سطح  ی درهاینقصو وجود محدودیت کوانتومی، 

هستند.  SiNWsاز  PLها، منشا گسیل های سیلیکونی بسته به سطح مقطع عرضی آنداند که نانوبلورک

مشاهده نشده  PL، گسیل min 40و  20های با زمان سونش که در نمونهدر این تحقیق با توجه به این

. ها شده استبه تفاوت در خواص اپتیکی آن ها منجری سطح نانوسیماحتمالا تفاوت در مورفولوژاست، 

 PLمحدودیت کوانتومی قوی و در نتیجه منشا  سبب SiNWsی اههبر روی دیوار SiNCsبنابراین وجود 

 .[65]مشاهده شده در دمای اتاق است 

 

 n-Siی بر روی زیرلایه SiNWsسنتز  1-5-2

ρی با مقاومت ویژه MACE-1 Si (100)-nگزارش کردند که  [38] همکاران و 2تو < 0.005 Ω𝑐𝑚 

-1، از روش Si آلایش میزاندر این گزارش جهت بررسی اثر  .شده است mp-SiNWsمنجربه تشکیل 

MACE  برای ساختSiNWs های رلایهبر روی زیn-Si (100) ( با آلایش سبکρ: 1 − 10Ω𝑐𝑚 ،)

                                                 
1 Fuul Width at Half Maximum 
2 To 
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:ρآلایش متوسط ) 8 − 20𝑚Ω𝑐𝑚) ( و آلایش سنگینρ: 1 − 5 𝑚Ω𝑐𝑚 استفاه شده است. سونش )

در ظرف تفلون حاوی محلول  2cm 5/1  ×5/1ابعاد با  Si های ویفربا قرار دادن قطعهای یک مرحله

انجام شده است. سونش در تاریکی و در شرایط محیط  3mol/L AgNO 02/0 mol/L HF/ 4/2سونش 

 . انجام شده است بدون کنترل دما

 min 60در زمان سونش  سنگینسبک، متوسط وبا آلایش  n-Si (100)ای سونش یک مرحله

در ویفرهای  .(الف 27-1الف و ج، و  26-1 هایشکل) عمود بر ویفر شده است SiNWsبه تولید  منجر

و طول  دارندب و د(  26-1)شکل  تخلخلها سطحی صاف و بدون با آلایش سبک و متوسط نانوسیم

SiNWs و  1/6ها به ترتیب برابر در آنµm 4/11  های رشد یافته نانوسیماما در ویفر با آلایش سنگین

در  هاو طول آن ب( 27-1)شکل  دارند nm 30تر از کوچک منفذی زومتخلخل با اندازهساختارهای م

 است. µm 6/5 حدود

 

 

 با آلایش متوسط، سبک، و )ج ود(با آلایش )الف و ب( n-Si های رشد یافته بر روی نانوسیم SEM: تصاویر 26-1 شکل

 .min 60 [38]در زمان سونش 

 )ب( (الف)

 (د) (ج)
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با آلایش سنگین در زمان سونش  n-Siهای رشد یافته بر روی نانوسیم ،TEM، و ب( SEMتصاویر الف( : 27-1شکل 

min 60 [38]. 

 

. داختندپربرای توضیح ایجاد ساختار مزومتخلخل به بررسی بیشتر فرایند سونش  تو و همکاران

ها، به جای حفره Si-p)در  دهندرا نشان می Ag+به  Si-nانتقال الکترون از  6-1و  5-1 هایمعادله

که شامل سد  ∅∆با غلبه بر سد انرژی پتانسیل  FEها در (. الکترون[40]شوندمنتقل می ها،الکترون

𝐸𝐶𝐵) 1برانگیختگی − 𝐸𝐹ی نوار )( و خمیدگی لبه𝐸𝐶𝐵,𝑆 − 𝐸𝐶𝐵در لایه )( 2ی بار فضاییSCL ،است )

 (. 28-1شوند )شکل منتقل می +𝐸𝐴𝑔به سطح مشترک و سپس به 

دهد. از طرفی افزایش را کاهش می ∅∆کند و جا میجابه 𝐸𝐶𝐵را به سمت  𝐸𝐹آلایش سنگین 

شود. در سطح مشترک می 𝐸𝑉𝐵و  𝐸𝐶𝐵و خمیدگی  SCL (SCLW)کاهش پهنای  سببلایش سطح آ

کند و بزرگ می SCL( را در dxCBdE/خمیدگی تند، قویا میدان الکتریکی )یعنی شیب منحنی انرژی 

 Ag+های بنابراین مقدار زیادی از یون .[69, 38]کند هدایت می SCLالکترون را به تونل زنی از طریق 

 Ag]+[یابد. شدیدا کاهش میدر الکترولیت  (Ag+های )تراکم یون Ag]+[شوند و بر روی سطح جمع می

ای پشتیبانی کند. کپه Siرا برای رشد و خراشیدن  Agهای تواند تنها بخشی از هستهمیپایین 

                                                 
1 Excitation barrier 
2 Space Charge layer 

 (الف) )ب(
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ی زمانی کوتاه، غوطه ور شده و منجربه ایجاد ر تصادفی در یک بازهبه طو Agهای هستهی ماندهباقی

 ∅∆در مقابل در ویفرهای با آلایش سبک و متوسط  .[52, 38]شود با توزیع تصادفی می تخلخلمزو

شود بالا اساسا باعث می Ag]+[ شود.میالکترولیت  Ag+های مصرف شدید یونیابد و مانع از افزایش می

مانع از تخلخل تشکیل شوند و به طور موثر  SiNWsرشد یافته و ویفر را خراشیده تا  AgNPsاکثر 

 . [52, 38]شود می

 

انرژی  Si(100)-n. FEالکترولیت با تغییر سطح آلایش در -نمودار انرژی در سطح مشترک سیلیکون: 1-28

به ترتیب لبه نوارهای  SBVE,و  SCBE,ای، رسانش و ظرفیت در سیلیکون کپه هاینوار لبه به ترتیب BVEو  CBEفرمی، 

 .[38]است. SCBE,و  FEبین  انرژیسد  ∅∆ی بار فضایی و پهنای لایه SCLWدر سطح مشترک، رسانش و ظرفیت 

 

 2SiOانحلال افزایش دادند.  mol/L 5به  4/2را از  HFغلظت  خود ی کاردر ادامهاین محققین 

در راستای  MACEواضح است که فرایند ( واکنشی گرمازا با آنتالپی منفی است. 8-1 ی)معادله HFدر 

به تشکیل  منجر ترین سد انرژی را برای سونش داشته وکوچکاین جهت ارجح است، زیرا  〈100〉

SiNWs  عمود برSi(100) افزایش غلظت . [70]شود میHFو ممکن است  هد، گرمای بیشتری تولید کر

دمای محلول در حین فرایند . (الف 29-1شکل ) شود هاگیریجهتسونش در راستای سایر  سبب

گرفت. دمای هر دو محلول در حین  مورد بررسی قرار mol/L HF 4/2و  5سونش در هر دو محلول 

در مقایسه با  mol/L HF 5که  شودچنین تصور می. بنابراین ه استسونش در دمای اتاق ثابت ماند
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mol/L HF 4/2 2، به صورت موضعی انحلالSiO را افزایش داده  دهد و دمای سطح موضعیشتاب می را

گرمای موضعی سبب سونش غیریکنواخت و د. نیز ممکن شو 〈100〉غیر  دیگری هاتا سونش در راستا

وان تی اتلاف گرما در محلول سونش، به سختی میرشد نانوساختارهای چندگانه شده است. به واسطه

 گیری کرد.تغییر دما در محلول سونش را اندازه

 

 

 h 1در زمان  5mol/L HF/0/02 mol/L AgNO3با آلایش متوسط در محلول  n-Si(100)ویفر  MACE-1 :29-1شکل 

 .[38] تشکیل شدههای نانوسیم SEM، و ب( ویفر سونش شدهالف( تصویر 

 

با آلایش   Si(100)-nویفر  MACE-1با روش  SiNWs-mpبرای تولید  [71]و همکاران 1یوان

به  02/0 را از HFو غلظت  60 ℃دمای اتاق به  دما را از ،(Ωcm 0/02-0/01ی مقاومت ویژهمتوسط )

M 5  .در زمان سونش افزایش دادندmin 50ها بر روی زیر لایه تشکیل ای عمودی از نانوسیم، آرایه

تشکیل ی نشان دهندهب(  31-1)شکل  TEMتصویر (. الف31 -1شکل در  SEMتصویر شده است )

، یابدها از ریشه به سمت نوک نانوسیم افزایش میاست، که تراکم آن SiNWsها بر روی سطح نانوحفره

. بیانگر ساختار تک بلوری نانوسیم استب(  31-1)تصویر الحاقی در شکل  SAEDهمچنین الگوی 

 های متفاوتهای سنتز شده بر روی زیرلایه با مقاومت ویژهی نانوسیماز مقایسه همچنین در این کار

                                                 
1 Yuan 

 (ب) )الف(
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ول طتر آلایش پایین میزان در شرایط سونش یکسان، در سیلیکون با نشان دادند که( 32-1)شکل 

ش ها دریافتند که برای فرایند سونهمچنین در این کار، آنآهنگ سونش بالاتر است. تر و ها بیشنانوسیم

ظاهر  Ωcm 1/0کوچکتر از ی ای، نانوساختارها فقط در ویفر سیلیکون با مقاومت ویژهیک مرحله

 یابد.با کاهش مقاومت، افزایش می SiNWsشوند و زبری سطح می

 

با  n-Si های رشد یافته بر روی زیرلایهنانوسیماست(،  nm 50)نوار مقیاس TEMو ب(  SEM الف( : تصاویر30-1شکل 

 .[71]  (Ωcm 0/02-0/01)  آلایش سبک

 

مت های با مقاویکسان بر روی زیرلایه سونشهای سیلیکونی سنتز شده در شرایط نانوسیم SEMتصاویر  :31-1شکل 

 .Ωcm 10000 [71]تر از و ب( بزرگ Ωcm 12-7های الف( ویژه

 (ب) )الف(

 (ب) )الف(
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ی با مقاومت ویژه Si (100)-nسونش ویفر برای  MACE-1روش از  [72]و همکاران  1وانگ

cmΩ 5-1 2کردند. سونش در محلول  استفادهO22 M H// 03M AgNO0/02 5 M HF/   به مدتh 1 

 دبر روی زیرلایه تشکیل ش µm 13و طول  nm 80با قطر میانگین حدود  SiNWs از ایآرایه .انجام شد

الف( نشانگر سطح  32-1با بزرگنمایی بالا )تصویر ضمیمه در شکل  SEMتصویر  .الف( 32-1)شکل 

ونش سها، ها در نانوسیمبرای ایجاد نانوحفره ی فرایند سنتز،در ادامه صاف و بدون تخلخل نانوسیم است.

 2O2M HF/ 3/2 M Hبا محلول آبی  در سلول الکتروشیمیایی استاندارد دو الکترودی، الکتروشیمیایی

انجام شد. طول میانگین  min 3-1های . سونش الکتروشیمیایی در زمانالکترولیت انجام شد به عنوان 4

با توجه به تصاویر  . اما(د-ب 32-1)شکل  باقی ماند µm 13ها پس از فرایند الکتروشیمیایی نانوسیم

SEM  ح الکتروشیمیایی سطپس از فرایند  د(-ب 32-1با بزرگنمایی بالا )تصاویر ضمیمه در شکل

سطح ( بیانگر افزایش میزان تخلخل 33-1)شکل  TEMو متخلخل شده است. تصاویر  ها زبرنانوسیم

 . ها با افزایش زمان فرایند الکتروشیمیایی استنانوسیم

 

 هایتولید شده با فرایند الکتروشیمیایی در زمان p-SiNWs هایآرایه و ،SiNWsهای آرایهالف(  SEM: تصاویر 32-1شکل 

 .[72]است  nm 50با بزرگنمایی بالا در ضمیمه، نوار مقیاس  SEM، در تصاویر  min 3و د(  min 2، ج( min 1ب( 

                                                 
1 Wang 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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و ج(  min 2، ب( min 1های الف( تولید شده با فرایند الکتروشیمیایی در زمان TEM ،p-SiNWs: تصاویر 33-1شکل 

min 3 [72]. 

 

 مرئی دارد.-ی فرابنفشمحدودهدر  %36تا  %80ی سطح صاف، بازتاب بالایی از به واسطه Si ویفر

SiNWs دهند، که مرئی نشان می -ی فرابنفشرا در محدوده 5/2-5/5بازتاب بسیار کم %  بدون تخلخل

دلیل گرادیان ضریب شکست ناشی از مورفولوژی مخروطی شکل  به NWsبه، به دام افتادن نور بین 

SiNWsها، بازتاب بیشتر کاهش با ایجاد ساختار متخلخل در نانوسیم .[73, 72]شود ، نسبت داده می

افزایش  min 3فرایند الکتروشیمیایی به که زمان هنگامی بازتاب 34-1یافته است. با توجه به شکل 

بازتاب  ، که رفتار ضد، کاهش یافته استnm 800-350ی طول موج در بازه 6/2تا %  %7/0از  یافته،

تر اثرات ضد بازتاب، ممکن است به کاهش ضریب شکست و بهبود بیش دهد.بسیار خوبی را نشان می

 .[72]ها، مربوط شود ی تولید نانوحفرهواسطهبه NWهای افزایش زبری سطح لایه

 

)الف

)

 (ب)

 (ج)
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 .[72]های مختلف فرایند الکتروشیمیایی آماده شده در زمان p-SiNWsو  SiNWs: طیف بازتاب 34-1شکل 

 

ای را مقایسه کردند کپه Siرا با  p-SiNWsو  SiNWsهمچنین طیف رامان در این تحقیق، 

 cm-1ای در کپه Siی ی بدون تخلخل در موقعیت قلهرشد یافته SiNWی رامان (. قله53-1)شکل 

جا جابه cm 7/519-1تا  2/520موقعیت قله از  هاا افزایش میزان تخلخل نانوسیمقرار دارد. ب 7/520

های ی تشکیل نانوبلورکی فونون به واسطهی رامان اثر محدودیت کوانتومجایی قرمز قلهشود. جابهمی

Si[72]دهد ، را نشان می . 

 

 .min 3 [72]و  2، 1های تهیه شده در فرایند الکتروشیمیایی با زمان p-SiNWsو  SiNW: طیف رامان 35-1شکل 

 )الف( (ب)
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، mp-SiNWsگیری بلوری سطح رشد یافته برای مهندسی جهت AgNPsکنترل جهت سونش 

( نیازمند 100. سونش در راستای )[74, 52]که نقش حیاتی در شیمی سطح دارند، امری ضروری است 

 Si-Si( بایستی سه پیوند پشتی 111که در زاستای )است در حالی Si-Si 1شکستن دو پیوند پشتی

 Si (100)طور گسترده در سونش ( است، که به100سونش ترجیحا در راستای ) شکسته شود. بنابراین

 ،Si (111)  وSi (110)  توان بر اساس گیری را می. این وابستگی به جهت[52]نشان داده شده است

( دو پیوند کووالانسی که به طور 100ی )صفحهتفسیر کرد، به عنوان مثال،  Siی سطح پیکربندی شبکه

شود که به طور مستمر سونش ای میدهد، که منجر به هندسهمتقارن به سمت محلول است را ارائه می

. علاوه بر پیکربندی شبکه، جهت ترجیحی سونش [70]دهد را ترجیح می 〉100〈در راستای  Siهای اتم

 H، نیز توضیح داد. آهنگ به 2ختم شده Hهای سیلیکون به توان با اثر غیر فعال بودن اتم[ را می100]

جا ت. از آنترین اسکند Si(100)های ترین و در صفحهسریع Si(111)های بلوری ختم شدن در صفحه

کنش پیوندهای آویزان با هیدروژن، تمایل دارد که سطح را غیر فعال کند، آهنگ به هیدروژن که برهم

 Si(111)های دهد. بنابراین سونش در جهت صفحهسازی را تحت تاثیر قرار میختم شدن سطح، هسته

 .[76, 75, 70]دهد [ رخ می100شود و در جهت ترجیحی ]متوقف می

 

  Si مبتنی بر آشکارسازهای نوری 1-5-3

، سیلیکون نقش مهمی در آشکارسازی نور و فوتوولتایی دارد. بنابراین، گنجاندن کاربردهای فوتونیکدر 

SiNWS های خورشیدی بر اساس در آشکارسازهای نوری یا سلولSiکنش ی افزایش برهم، به واسطه

های سیلیکونی خاصیت ضد ، نانوسیمSiی نازک مقایسه با لایه. در [77]ماده، مورد توجه است -نور

ها و زوایای فرودی دارند. این ویژگی ناشی از ای از طول موجی گستردههبازتابی موثری در محدود

                                                 
1 Back bond 
2 H-terminated 
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موج های متراکم است، که پراکندگی نور در مقیاس زیرطولها در محیط نانوسیمکنش فوتونبرهم

به افزایش جذب شود. این افزایش جذب  ها را به دام بیندازد و در نتیجه منجرطور موثر فوتونتواند بهمی

تواند تولید ارزان قیمت قطعات فوتونیکی مانند آشکارسازهای نوری را ممکن سازد می SiNWs توسط

[77]. 

را  SiNWsای از ، آرایه NWs مبتنی بر به منظور ساخت آشکارساز نوری [77]و همکاران  1باع

 cmΩ 30-5ی با مقاومت ویژه Si (100)-n. زیر لایه ساختند 2با روش سونش شیمیایی به کمک الگو

ه عنوان ساختار پایه برای آشکارسازهای که ب SiNWsی آرایه SEMتصاویر  )الف وب( 36-1شکل است. 

NW 3 طیف سنجی آنالیزدهد. روند، را نشان میبه کار میEDS نشان  ج( 36-1)شکل  یک نانوسیم

ی اکسید ناشی از مراحل این لایه( در سطح است. nm 20تر از )ضخامت کم Siی اکسید لایهی دهنده

 minبه مدت  90 ℃در دمای  O 1:1:5 (v/v/v)2/H2O2/H3NHتمیزسازی )قرار دادن ویفر در محلول 

 ( است. 30

 

 

رشد یافته بر روی  SiNWsی آرایه(،  TEM)تصویر الحاقی تصویر  EDSو ج( آنالیز  SEM ویراتصالف و ب( : 36-1شکل 

 .n-Si [77]ی زیرلایه

 

                                                 
1 Bae 

2 Template-assisted chemical etching 
3 Energy Dispersive X-ray 

 (ج) (ب) )الف(
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به  ITOی نازک های رشد یافته یک لایه، بر روی نانوسیمITO-SiNWبرای ساخت آشکارساز 

، باز ITOی ، به منظور افزایش شفافیت لایه350 ℃نشانی شد و قطعه در دمای لایه nm 170ضخامت 

به پشت قطعه متصل شد تا به عنوان یک تماس اهمی عمل کند. در قسمت  Ga/Inآلیاژ پخت شد. 

ی قطعه و وارهبالای قطعه از چسب نقره برای ایجاد اتصال اهمی با یک سیم طلا، استفاده شد. طرح

 نشان داده شده است.  37 -1آشکارساز در شکل  SEMتصویر 

 

 

 .ITO/n-Si NW [77]مقطع عرضی آشکارساز  SEM، و ب( تصویر واره: الف( طرح37-1شکل 

 

ای تولید هسازوکار پیش بینی شده برای تولید جریان نوری در این قطعه بر اساس تونل زنی حفره

ها کترونکه الی فلزی برسند، در حالیی نازک اکسید است تا به دریچهدر اثر تابش نور از میان لایهشده 

گیری یابی قطعه با اندازهمشخصهکنند. از طریق فرایند سوق و پخش به سمت اتصال پایینی حرکت می

ز جاروب شده فام سا، که طول موج آن با یک تکW 150طیف جریان نوری )با تابش لامپ هالوژن 

( شدت لامپ هالوژن با استفاده EQE) 1است( انجام شده است. برای استخراج بازده کوانتومی خارجی

                                                 
1 External Quantum Efficency 

 (ب) )الف(
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را در  طول موج بر حسب پاسخ نوری قطعه 38-1شکل تجاری کالیبره شده است.  Siاز یک دیود نوری 

تخمینی  EQEتوجهی با  جریان نوری قابل حتی در بایاس صفر، دهد.چهار ولتاژ بایاس مختلف نشان می

های دهد جداسازی جفتتولید شده است، که نشان می nm 600ی پاسخ در طول موج در قله 35%

لاف برخ ی تهی توسط میدان داخلی رخ داده است.حفره تولید شده در اثر تابش نور در ناحیه-الکترون

 EQE 70%)با  -V 5/0س معکوس ی ساخته شده یک پاسخ بهینه در بایااستاندارد، قطعه Siدیود نوری 

مانده تر بایاس، تقریبا در همان سطح باقییش بیشازکه فراتر از آن جریان نوری با ف دارد، (nm 800در 

 است. 

 

 .V 3- [77]در بایاس صفر تا . ITO/n-SiNWآشکارساز نوری  بازده کوانتومی: 38-1شکل 

 

گیری شده با لیزر در بایاس صفر اندازه و تجاری Siمسطح  SiNW ،MISزمان پاسخ آشکارساز : 39-1شکل 

[77]. 
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در  Si p-i-nو آشکارساز  Siمسطح  MISو آشکارساز  NWی ی زمان پاسخ بین قطعهمقایسه

، زمان پاسخ Siی تجاری و آشکارساز در مقایسه با قطعه NWی نشان داده شده است. قطعه 39-1شکل 

 دهد افزایش مساحت سطح قطعه سرعت عملکرد قطعه را مهار نکرده است.سریعی دارد، که نشان می

 3RTOبه روش  ~nm 3اکسید یک لایه  2MOSبه منظور ساخت آشکارساز  [78]و همکاران  1هو

 Auو  Ag. پس از تشکیل اکسید، ندرشد داد Ωcm 10-1/0با مقاومت ویژه  nروی ویفر سیلیکون نوع 

 Al به منظور ایجاد اتصال اهمی .نشانی شدندلایهبه ترتیب به منظور گزینش نور فرابنفش و نور سبز 

)الف( نشان  40-1در شکل  MOSی ساختار آشارساز وارهطرح. ه استدشتبخیر  Siپشت زیر لایه ی 

 داده شده است.

 

 

-تشکیل جریان نوری. جفت الکترون سازوکارساختار نواری و ب(  MOSی ساختار آشارساز وارهطرح : الف(40-1شکل 

 .[78]شوند ی تهی از هم جدا میی میدان الکتریکی داخل ناحیههای تولید شده نوری به وسیلهحفره

 

( Hgو با استفاده از لامپ جیوه ) nm 600-310طیف پاسخ آشکارسازها در محدوده ی طول موج 

                                                 
1 Ho 

2 Metal-Oxide-Semiconductor 
3 Rapid Thermal Oxidation (RTO) 

 (ب) )الف(
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ی گیری شده است. هنگامی که فوتون های فرودی به وسیلهاندازه و یک تکفام ساز، W 100با توان 

شوند، ( به الکترود تابیده میeV 12/1)  Siبا انرژی بزرگتر از گاف نواری  شده وی فلزی انتخاب دریچه

ی تهی توسط میدان الکتریکی داخلی جدا میهای تولید شده توسط نور در ناحیهحفره-جفت الکترون

ی تهی ی ناحیهها تا لبهی آنی نور که فاصله(. حفره های تولید شده به وسیلهب 40-1شوند )شکل 

ها از میان ی تهی برسند. حفرهی پخش به ناحیهسیلهتوانند به واست، هم می 1ی طول پخشبه اندازه

به  2ها با فرآیند واهلش نرسند، حال آنکه الکترومیی فلزی و به دریچه کردهتونل زنی  ~nm3اکسید 

فقط چند نانومتر  Siکنند. از آن جا که طول جذب نور فرابنفش در پشت ویفر حرکت می سمت اتصال

ی تهی بایستی تا حد امکان به سطح نزدیک باشد تا (، ناحیه~nm 319 ،nm 6/7است )در طول موج 

های تولید حفره-جفت الکترون یواسطهبه  ،MOSآشکارساز  برسیم. UVی به پاسخ بهینه در ناحیه

 ، می تواند بازده کوانتومی بیشینه داشته باشد.MOSی تهی کم عمق ساختار تونلی شده در ناحیه

 

 

ولتاژ  -یانجر یمشخصه ضمیمه. نمودار Auو  Ag یبا الکترودها MOS یآشکارسازها یکیتار هاییانجر: 41-1شکل 

 .[78] دهدیرا نشان م Ag یقطعه ی( براnm319 در طول موج) روشناییو  یکیتار یطتحت شرا یمنف یاسرا در با

، در Auو  Agای آشکارسازهای نوری با الکترودهای دریچه ولتاژ -های جریانمنحنی 41-1شکل

                                                 
1 Diffusion length 
2 Relaxation process 
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ن ئ( به کار رفته، تا مطم2cm 5/0) دهد. مساحت بزرگی برای الکترود فلزرا نشان می یشرایط تاریک

در بایاس منفی )معکوس( اساسا  یی نور فرودی از الکترود عبور کرده است. جریان تاریکشویم که همه

ی در ناحیه و 2Si/SiOدو مولفه دارد. یکی آهنگ تولید گرمایی حامل اقلیتی )حفره( در فصل مشترک 

 Si-nاز  (،≥nm 3ی اکسید نازک ) از میان لایه قلیتیاست، از این رو آهنگ تونل زنی حامل ا Siتهی 

تونل زنی ی دیگربزرگ، به اندازه کافی بزرگ است. مولفه )اتصال بالایی( در بایاسای به الکترود دریچه

است،   Agاز تابع کار  یشترب  Auتابع کار ینکهبه سبب ا .است n-Siای به ها از الکترود دریچهالکترون

 Si فلز به یدارد. اگر تونل زن ی، ارتفاع سد بلندترn-Siها از فلز به الکترون یتونل زن یبرا Au یقطعه

 آن یبرا یبزرگتر است، احتمال تونل زن Auتابع کار  ینکهمعکوس غالب باشد، با توجه به ا یانبر جر

 یهابا داده ینکه ا ،داشته باشد Au یاز قطعه یبزرگتر یانجر یستیبا Ag یقطعه ینکمتر است، بنابرا

 .[78] غالب است یتیحامل اقل یدآهنگ تول یندر تناقض است. بنابرا یتجرب

 

 

، ب( طیف پاسخ آشکارساز نوری تونلی  nm Au=70و  nm Ag=130برای Si  -اکسید-فلز عبور : الف( طیف42-1شکل 

MOS  با الکترودAg و  100، 70های با ضخامتnm 130 ضمیمه. نمودار FWHM ی پاسخ بر حسب ضخامت فلز هلو ق

 .[78]دهد را نشان می

 42-1شکل در nm70  =Auو  nm130  =Ag برای Si  -اکسید-فلز یمحاسبه شده عبور طیف

 )الف( (ب)
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به ترتیب  nm 496و  nm 318در طیف عبور در طول موج های  قلهاست. یک  شده داده نشان (الف)

 =nm 319پاسخ در  هایقله nm 130و 100، 70 هایبا ضخامت Agبرای  برای نقره و طلا وجود دارد.

λ و  6/9، 3/17، با مقادیر به ترتیبmA/W 1/5  طیف پاسخ در  یقله. قرار دارند (ب 42-1)شکلnm 

319 =λ  برای  ی عبورقلهبهAg یلایه نزدیک است. با افزایش ضخامت 41-1 در شکل Ag  پاسخ افت

با  Agی با الکترود همچنین طیف پاسخ یک قطعه یابد.کاهش می هاعبور فوتونکند، زیرا احتمال می

گیری شد. پاسخ قطعه مستقل از توان نور های توان فرودی مختلف اندازه، برای شدتnm 70ضخامت 

با الکترود طلا در  MOSگیری شده برای نور سبز برای آشکارساز نوری سخ اندازهطیف پافرودی است. 

قرار دارد، که mA/W 3/0با مقدار  ،nm500 =λطیف پاسخ در  یقلهنشان داده شده است.  43-1 شکل

 .[78] نزدیک است 42-1 در شکل Au ی عبورقله به

 

 

 .[78] : طیف پاسخ آشکارساز نوری با الکترود طلا43-1شکل 

 

 ا ویفر تحتتهیه کردند. در ابتد Si (100)-nشکارساز نوری بر اساس آیک  [59]و همکاران  1کیم

 2SiO قرار گرفت تا یک لایه اکسید min 20به مدت  600 ℃در دمای  (RTO( فرایند گرمایی سریع

                                                 
1 Kim 
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به ، nm 5به ضخامت  Niی نازک یک لایه نشانیاتصال شاتکی با لایه بر روی سطح آن تشکیل شود.

و ایجاد شده است  sccm 5/0با شار گاز اکسیژن  در دمای اتاق و W 30با توان  DC روش کندوپاش

ی لایه(. 44-1لایه نشانی شده است )شکل  به روش کندوپاش بالایی و پایینی اتصالآلومینیوم به عنوان 

بهمنظور بررسی خواص پیوندگاه نقش بسیار مهمی در کاهش جریان نشتی سطحی دارد.  2SiOعایق 

 45 -1)شکل  یکی رسم شدولتاژ در شرایط تار-انلگاریتمی جریمنحنی نیمآشکارساز ساخنه شده، 

جریان اشباع معکوس  شود.مربوط می Niو  n-Siویژگی یکسوسازی قطعه به کیفیت پیوندگاه بین . (الف

محاسبه شده و  12-1ی آلی قطعه از رابطهضریب ایده است. µA 5/2تر از کم -V 1در ولتاژ قطعه 

برابر  V 1محاسبه شده، در ولتاژ  13-1 یاست. نسبت یکسوسازی نیز که از رابطه 14/1مقدار آن برابر 

ی پتانسیل داخلی قوی در پیوندگاه و شارش سریع دهندهنشان RRاست. این مقدار بالای  19560

 شود. ی فلزی است، که منجربه تقویت پاسخ قطعه میهای بار به سمت لایهحامل

 

 

 .Si2Ni/SiO [59]/شکارساز آ مقطع عرضی، HRTEMتصویر و ب(  یوارهطرحالف( : 44-1شکل 

 (ب) )الف(
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 ،nm 900و  600، 400، 350های موجو ب( : پاسخ نوری برای طول ولتاژ-لگاریتمی جریاننیم( منحنی : الف45-1شکل 

 Si2Ni/SiO [59]/آشکارساز 

 

ی از ی وسیعخاطر پاسخ نوری سریع و آشکارسازی گسترهبه طور کلی آشکارسازهای شاتکی به

های مختلف موجی مورد نظر با در معرض نور فرودی با طولپاسخ قطعهاند. ها، شناخته شدهموجطول

 صورت متناوب خاموش و روشن شده تا مقادیر هفرودی ب(. نور ب 45-1قرار دادن، بررسی شد )شکل

 nm 400و  350های ترین پاسخ را در طول موجگیری شود. آشکارساز کمجریان در بایاس صفر اندازه

1تر از سیلیکون بسیار کم )کم نفوذکه عمق با توجه به ایننشان داده است.  × 10−7𝑚،ی در بازه ( است

که به قبل از اینشوند، های با انرژی بالا در نزدیکی سطح جذب می، فوتونnm 400زیر  موجطول

، قطعه nm 900در طول موج شود. های پایین میموجبه پاسخ ضعیف در طول پیوندگاه برسند، که منجر

بنابراین قطعه در فروسرخ نزدیک پاسخ بسیار است.  µA 13/0عملکرد بهتری دارد و جریان نوری برابر 

کنش قطعه، که به صورت نسبت جریان ناشی از برهم 1همچنین نسبت پاسخ نوری .[59]خوبی دارد 

های موج(. این مقدار برای طول46-1شود، محاسبه شده است )شکل تعریف می تاریکینور به جریان 

                                                 
1 Photoresponse ratio 

 (ب) )الف(
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 است.  3480و  940، 5/348، 102ترتیب برابر به nm 900و  600، 400، 350

 

 

 .[59]های مختلف موج: نسبت پاسخ نوری در طول46-1شکل 
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مراحل آزمایشگاهی و جزئیات  .

 یابیمشخصههای روش
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 مقدمه 

ترتیب موضوعات زیر در این فصل به شرح جزئیات کارهای آزمایشگاهی انجام شده در این رساله به

 پردازیم:می

-1) "ای به کمک فلزسونش شیمیایی تک مرحله"های سیلیکونی به روش الف( مراحل سنتز نانوسیم

MACE.) 

 (.Auبالایی )( و Alب( اتصالات فلزی شامل الکترودهای پایینی )

یابی دیودهای نورگسیل به گیری خواص نوری فوتودیودهای ساخته شده به همراه مشخصهج( اندازه

 های نور.عنوان چشمه

ده، های سنتز شدر ادامه به منظور بررسی مورفولوژی، خواص ساختاری، اپتیکی و الکتریکی نانوسیم

 پردازیم. ها مید. که به معرفی این روشیابی مورد استفاده قرار گرفتنهای مختلف مشخصهروش

 

 های سیلیکونیسنتز نانوسیم 

 یلیکون مختلف استفاده شد: ساز سه ویفر  SiNWsبرای ساخت 

 .µm 700، با ضخامت Ωcm 5/0ی یژهو و مقاومتبا آلایش سبک  p-Si (100) ( ویفر1)

 .µm 500ضخامت  ، باΩcm 10-1یبا آلایش سبک و مقاومت ویژه p-Si (100) ( ویفر2)

 .µm 700، با ضخامت Ωcm 22/0ی آلایش سبک و مقاومت ویژه با n-Si (100)( ویفر 3)
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 در جهاد دانشگاهی دانشگاه صنعتی شریف 1ی ویفری دستگاه برش دهندهوسیلهها بهیفرو در آغاز

1cmبه قطعات  × 1 𝑐𝑚 زیرلایه ی تمیزسازی پیش از انجام فرایند سونش، مرحله ند.برش داده شد

 باشد:انجام شد که شامل مراحل ذیل می

 یزتمدر دمای اتاق  یبه روش فراصوت min 5و  10به مدت ترتیب بهاتانول  در استون و ( ویفرها1

 بار با آب مقطر شسته شدند. ینچندسپس  و

(، که به علت وقوع 2)پیرانهای داغ v/v 2O2/ 30% H4SO298%H 3:1 =ها در محلول نمونه (2

قرار  min 20شود، به مدت تهیه می 4SO2Hبه  2O2Hش گرمازا با افزودن تدریجی و قطره قطره  واکن

 داده شدند.

O/ HF = 2H-DI) یقرق یداس یدروفلوریکدر محلول ه یقهدق 3به مدت  هازیرلایهسپس ( 3

10:1 v/v )باید توجه شود که پس از  از سطح آن برداشته شوند. یذات یدهایتا اکس دندغوطه ور ش

 ها با آب مقطر شستشو داده شدند.نمونه 3و  2مراحل 

 که در این تحقیق از روشبعد، فرایند سونش شیمیایی به کمک فلز است. با توجه به این مرحله

و  Agسازی کاتالیزور فلز ی هسته( استفاده شده است، دو مرحلهMACE-1ای )سونش یک مرحله

 شود. زمان در محلول سونش انجام میمیایی به طور همهمچنین سونش شی

به ترتیب  2O2Hو  HFدر این محلول غلظت  است. AgNO2O2HF/H/3محلول آبی سونش شامل 

با دو غلظت  3AgNOدر نظر گرفته شده است. در مراحل آغازین تحقیق محلول  M 1/0و  6/4برابر 

 g/mol 87/169تهیه شده است. به این منظور از نیترات نقره به جرم مولی  M 02/0و  015/0متفاوت 

                                                 
1 Wafer Slicer 
2 Hot Piranha 
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و  3g/cm 13/1و چگالی  g/mol 01/20به جرم مولی  %40، اسید هیدروفلوریک 3g/cm 35/4و چگالی 

استفاده  3g/cm 11/1و چگالی  g/mol 014/34)آب اکسیژنه( به جرم مولی  %30هیدروژن پراکسید 

آب مقطر حل  mL 6/23نیترات نقره را در  gr 1019/0محلول سونش ابتدا  mL 30ی شد. جهت تهیه

اسید هیدروفلوریک را  mL 10/6پراکسید را به آن افزوده و در پایان هیدروژن mL 30/0کرده و سپس 

باشد، ظرف سونش می HFبه محلول اضافه کردیم. لازم به ذکر است که چون محلول سونش حاوی 

-min 80های نس پلاستیک باشد. تمام مراحل سونش در شرایط تاریکی و در مدت زمانبایستی از ج

های سنتز شده، و جهت بررسی تاثیر دمای سونش بر روی مورفولوژی و خواص فیزیکی نانوسیم 30

 انتخاب شد. 75 ℃و  50 ℃(، 25 ℃دمای محلول سونش مقادیر دمای اتاق )

 3HNOدر محلول رقیق min 45ها به مدت ی پایانی، پس از پایان فرایند سونش نمونهدر مرحله

ها ی رسوب کرده بر روی سطح نمونهنقره ی(هادندریت) املاح ور شدند تا( غوطهV:V 1:1و آب مقطر ) 

 1-2ها با آب مقطر شستشو و سپس در شرایط محیط خشک شدند. شکل حل شود. پس از آن، نمونه

دهد. چنانچه پیداست سطح نمونه قبل از سونش تصویر یک نمونه را قبل و بعد از سونش نشان می

 صیقلی و صاف بوده، اما پس از انجام عملیات سونش زبر و تیره شده است.

 

 

 راست( و بعد از سونش )تصویر سمت چپ(.تصویر یک نمونه سیلیکونی قبل )تصویر سمت :  1-2شکل 
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 اتصالات فلزی 

ی به منظور ساخت یک فوتودیود به دو اتصال فلزی یکی در قسمت زیرین نمونه و دیگری در ناحیه

نیمرسانا )اتصال شاتکی( نیازمندیم. در ادامه به شرح جزئیات اجرایی -بالایی جهت تشکیل پیوندگاه رسانا

 م.ایاین الکترودها پرداخته

به عنوان الکترود  nm 300به ضخامت  ی نازک آلومینیوملایه SiNWsپس از سنتز  :پایینیاتصال ( 1

نشانی لایه mbar 5- 10  ×3( در خلا با فشار 1PVDپایینی بر روی ویفر سیلیکون به روش تبخیر فیزیکی )

رم تخمین تقریبی مقدار ج نشانی آلومینیوم، از قرص آلومینیوم استفاده شد و به منظورشد. جهت لایه

 : [79]استفاده گردید  1-2ی نشانی از رابطهی مورد نیاز جهت لایهماده

 

(2-1)  
𝑑 =

𝑀

4𝜋𝜌

𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑅2
 

(، 3g/cm 7/2چگالی آلومینیوم )برابر  𝜌(، و g 23/0جرم آلومینیوم )برابر  Mضخامت لایه،  dکه در آن، 

R فاصله( ی بین زیرلایه و بوته استcm 15 و ،)𝜃 از طریق  نشانی است. ضخامت دقیق لایهی لایهزاویه

 سنج دستگاه از جنس بلور کوارتز کنترل شد.ضخامت

نشانی در خلا است که برای های لایه( از روشPVDنشانی فیزیکی بخار ): لایهروش تبخیر فیزیکی

شود. تبخیر حرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکی، یکی از هایی با کیفیت بالا استفاده میایجاد پوشش

                                                 
1 Physical Vapor Deposition 
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نشانی به روش تبخیر حرارتی فرایندی است که در محیط شود. لایهمحسوب می PVDهای انواع روش

گیرد و هدایت و انتقال ماده رای تبخیر ماده منبع صورت میخلا و به کمک اعمال جریان الکتریکی ب

تبخیر شده به سمت زیرلایه بر اساس اختلاف فشار بین محلی که ماده منبع و زیرلایه قرار دارد، اتفاق 

 افتد. می

ی )قایقک( تنگستنی قرار گرفت و با عبور جریان الکتریکی از بوته در این روش آلومینیوم در بوته

ها و ها، مولکولکه اتمشود. هنگامیافزایش داده شد تا نهایتا آلومینیوم ذوب و سپس تبخیر  دمای آن

شده و از حالت بخار به رسند، چگالیده ها که در فاز بخار هستند به زیرلایه میهایی از مولکولخوشه

ان را نش بخیر فیزیکینشانی تدستگاه لایه ی خلامحفظه یوارهطرح 2-2دهند شکل جامد تغییر فاز می

 دهد.می

 

 نشانی تبخیر فیزیکیدستگاه لایه ی خلامحفظه یواره: طرح2-2شکل 

 

 در دو طرف آن.های آلومینیوم ی ویفر سیلیکیون با اتصالواره: طرح3-2شکل 

 

  Alلایه 
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در  nm 300هایی با ضخامت جهت اطمینان از اهمی بودن اتصال آلومینیوم و سیلیکون لایه

نتایج حاصل از این  4-2نشانی شدند. شکل لایه 3-2دوطرف ویفرهای سیلیکون مطابق شکل 

 دهد.نشان می pو  nها را برای ویفرهای سیلیکونی گیریاندازه

 

 بر روی ویفرهای سیلیکون با مشخصه اهمی. ی آلومینیومولتاژ لایه-: منحنی جریان4-2شکل 

ی های بعدی ساخت قطعه، الکترود بالایی از جنس طلا لایه نشانی شد. لایهدر مرحله :بالاییاتصال ( 2

 nmبه صورت پیوسته، و با ضخامت  nm 30 دیگری با ضخامت و nm 10 با ضخامتیکی نازک طلا 

 SiNWs(، بر روی 5-2طراحی شده بود )شکل  1ای، که با استفاده از نرم افزار کرل درابا الگوی شانه 100

 mmو پهنای آنها  mm 8نشانی شدند. در این الگو طول بازوها رشد یافته به عنوان اتصال بالایی لایه

 بودند. 5/0

 

با پوشش طلا به شکل  SiNWsی نمونه، ب( ی نازک طلانشانی لایهجهت لایه الگوی استفاده شدهالف( : 5-2شکل 
                                                 
1 Corel DRAW 
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 الگوی مورد نظر.

(. در فرایند 6-3استفاده شد )شکل  DCهای نازک طلا از روش کندوپاش نشانی لایهبرای لایه

ی کندوپاش وارد شده که به داخل محفظه Arی الکتریکی و یونیزاسیون گاز تخلیه کندوپاش، در اثر

ها به سطح هدف که به ولتاژ منفی )کاتد( متصل است شوند. این یونهای مثبت ایجاد میاست، یون

یط مح ها درکنند. این اتمهایی را از سطح هدف جدا میبرخورد کرده و با انتقال انرژی و تکانه به آن، اتم

در  شوند وخلا به سمت زیرلایه که به ولتاژ مثبت )آند( متصل است حرکت کرده و بر روی آن جمع می

 شود. نتیجه یک لایه نازک ایجاد می

 انجام شد.  W 30و توان  mTorr 90اینچ و در خلا با فشار   2در لایه نشانی از قرص طلا با قطر 

 

 

 نشانی کندوپاش.ی سیستم لایهواره: طرح6-2شکل 

 

 گیری خواص نوری فوتودیودهای ساخته شدهاندازه 

های مسی با چسب نقره بر روی گیری خواص نوری فوتودیودهای ساخته شده، سیمبه منظور اندازه
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 ارائه شده است. 7-2ه در شکل ی ساخته شدی قطعهوارهالکترودهای آلومینیوم و طلا وصل شدند. طرح

 

 

 ی فوتودیود ساخته شده.واره: طرح7-2شکل 

 

دستگاه آنالیز کننده الکترو شیمیایی ها به ولتاژ دو سر نمونه-یابی جریانجهت انجام مشخصه

گیری اندازه ± V 5/1ی ولتاژ در شرایط تاریکی در بازه -متصل شد و تغییرات جریان  پتانسیواستات

 اند. ارائه شده 5و  4ها در فصول گیریشد. نتایج این اندازه

ر متسنج جهت اعمال ولتاژ بایاس و مولتیهای ساخته شده در مداری شامل ولتدر ادامه، فوتودیود

هایی با  LED( گذاشته و در معرض تابش 8-2ای بسته )شکل ظهجهت ثبت جریان الکتریکی در محف

های طیف تابشی این چشمه 9-2قرار گرفتند. شکل  W 1/1های آبی، سبز و قرمز با توان الکتریکی رنگ

)قرمز(  nm 626)سبز( و  nm 526)آبی(،  nm 463های مربوطه به ترتیب نوری که طول موج قله

( به I-tزمان )-بلکه تغییرات جریان I-Vکمک این سامانه نه تنها تغییرات دهد. با باشد را نشان میمی

 گیری کردیم.ازای یک ولتاژ ثابت را برای قطعات ساخته شده اندازه
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 زمان.جریان نوری بر حسب گیری ی استفاده شده جهت اندازه: مجموعه8-2شکل 

 

 نوری فوتودیودهای ساخته شده. ی جریانمشخصهگیری در اندازههای استفاده شده  LED: طیف 9-2شکل 

 

 (FESEM)یدانیم یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپم 

 یراب یقو الکتریکی یدانم یکاعمال  یدانیم یلگس یروبش یالکترون هاییکروسکوپاساس کار در م

 یتر باشد امکان شار الکترونیقو یاعمال یداناست. هر چه م زنیتونل یدهبر پد یمبتن یپرتو الکترون یدتول
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 ین. بدیابدیم یشافزا یلسد پتانس شالکترون با توجه به کاه یزناحتمال تونل یجهو در نت یافته یشافزا

 انیجر یدتول یبرا یشتربدست آوردن بهره ب یمعمولاً برا .گرددیها فراهم ماز الکترون یشار بزرگ یبترت

به خلاء بالا  آن شدن نوک یداز اکس یریجلوگ یبرا ، کهشودیاستفاده م یزبا نوک ت یاز فلز یکیالکتر

 کنند. با کانونیدهی شده و به نمونه برخورد میشتابالکترون ها توسط دو آند  پس از آناست.  یازن

, 80] توان تصویری با دقت و کیفیت بالا از دستگاه بدست آوردبر روی نمونه می کردن پرتو الکترونی

( واقع در دانشگاه FESEM Hitachi S.4160مدل ) FESEM)الف( نمایی از دستگاه 10-2شکل  .[81

-2شکل  ها مورد استفاده قرار گرفته است.نانوسیمکه جهت بررسی مورفولوژی  ،دهدنشان میتهران را 

 دهد.را نشان می میدانی ساختار داخلی میکروسکوپ الکترونی گسیل یوارهطرح)ب(  10

 

 

ی ساختار داخلی وارهب( طرح( دانشگاه تهران، و FESEMالف( میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی ): 10-2شکل 

 (.FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

 

 (TEM) یعبور یالکترون یکروسکوپم 
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 یجاه بهتفاوت ک یناست با ا ینور هاییکروسکوپمشابه م یعبور یالکترون یکروسکوپعملکرد ماساس 

به اندازه چند  یجسم توانیم TEMبا استفاده از  .شودیاستفاده م یالکترون ینور از پرتو یپرتو

که  ییهان. الکتروشودیداده م عبور جسمها از از الکترون ییپرتو TEM دررا مشاهده کرد. آنگستروم 

رده پ یاز جسم بر رو ییرتصو یجادبه پرده فسفرسانس برخورد کرده، سبب ا کنندیاز جسم عبور م

افتد، در تر نمونه پراکنش قوی داشته و به دلیل اینکه عبور اتفاق نمیتر یا چگالنواحی ضخیم. شوندیم

هستند که الکترون از آنها عبور  ییهاتر، مکانروشن یو نواحشوند، تصویر به صورت تاریک ظاهر می

در  هانحوه قرار گرفتن اتم توانیم یحت یکروسکوپنوع م ینتر(. با اکم چگال یهاکرده است )بخش

و منتشر  لیها گسالکترون یکروسکوپ،م یدر بالا تفنگ الکترونی یککرد. با کمک  یماده را بررس یک

 یسیالکترومغناط هاییاز عدس TEM. در کنندیور معب یکروسکوپخلاء م لولهها از . الکترونشوندیم

 .[82] دینما یلگس یکبار یپرتو یکها را جمع و متمرکز ساخته به صورت تا الکترون شودیاستفاده م

( که جهت مشخصه CM30- 300kVتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری دانشگاه تهران ) 11-2شکل 

 دهد.ی آن نشان میها مورد استفاده قرار گرفت را به همراه طرحوارهیابی نمونه

 

 

 ی آن.دانشگاه تهران به همراه طرح واره TEM یعبور یالکترون یکروسکوپم: 11-2شکل 
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های پراش الکترون، مبنای بسیاری از تحقیقات تکنیک (:SAED) 1پراش الکترونی ناحیه گزینشی

باشد ها در میکروسکوپ الکترونی عبوری میترین پدیدهشوند. پراش الکترونی از مهمماده محسوب می

رود. این روش با استفاده از آنالیز که به منظور استخراج اطلاعات قابل اعتماد در بلورشناسی به کار می

ها در نمونه را ارائه دهد. تواند اطلاعات نحوه قرار گیری اتمهای پراش یافته، میتوزیع فضایی الکترون

ی عی مورد استفاده قرار گرفت. در پراش ناحیهیبه طور وس 1960ناحیه گزینشی از سال پراش الکترونی 

ر دادن شود. با قراانجام می TEMیابی به طور همزمان با آنالیز نشی، بررسی نمونه با این مشخصهگزی

 SAEDدهد، الگوی پراش ای که پراش رخ میدهانه کوچکی در سیستم عدسی میکروسکوپ، در ناحیه

 . [83]شود ایجاد می

 گیری متفاوت نسبت بهشود که تعداد زیادی بلور با جهتای زمانی ایجاد میالگوهای پراش حلقه

رخ دهد. اگر  زمانی الکترونی تابیده شده قرار داشته باشند و پراش الکترونی نیز به طور همباریکه

این اگر ها پراش خواهد یافت. بنابرپرتو الکترونی قرار بگیرند، الکترون صفحات یک بلور تقریبا موازی با

گیری پیدا نماید که چندین مجموعه از سطوح آن موازی با پرتو الکترونی قرار یک بلور به صورتی جهت

 اما اگر نمونه به صورت بس گیرند، الگوی پراشی متشکل از آرایش منظم نقاط نورانی ایجاد خواهد کرد.

گیرند. هایی با شعاع ثابت قرار میاما در حلقه ه ودشانی به طور تصادفی پراکنده باشد، نقاط نور وریبل

 .[83]ی الکترونی عبوری است ی مرکزی در الگوی پراش مربوط به باریکهنقطه

 

 طیف سنج نوری  

باشد. با متفاوت می یهای مختلف انرژی الکترومغناطیسمیزان جذب هر ماده شیمیایی در طول موج

                                                 
1 Selected Area Electron Diffraction (SAED) 
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حداکثر جذب و  یانرژی الکترومغناطیستوجه به این امر، هر ماده شیمیایی در طول موج خاصی از 

ماده شیمیایی استفاده می ویژگی های آنحداقل عبور را خواهد داشت که این فرآیند در جهت تعیین 

طیف سنجی نوری روشی کمی جهت تعیین میزان عبور، بازتاب و جذب ماده برحسب تابعی از . شود

از جمله ضریب جذب ان پارامترهای اپتیکی طول موج است. با اطلاعات حاصل از این طیف سنج، می تو

 را محاسبه نمودگاف نواری اپتیکی  و

را که جهت  Shimadzu UV-Vis. 1800تصویری از دستگاه طیف سنج مدل  12-2شکل 

ایم را نشان های سنتز شده از آن استفاده نمودههای عبور، بازتاب و جذب نمونهیابی طیفمشخصه

شده )مرجع( و دیگری زیرلایه  سنتز هایو جایگاه است که اولی برای نمونهاین دستگاه شامل ددهد. می

  دهد.اندازه گیری را انجام می nm 1100-300باشد. این دستگاه در گستره طول موجی )شاهد( می

 

 

 ( واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود.Shimadzu UV-Vis. 1800دستگاه طیف سنج نوری مدل ): 12-2شکل 
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 رامان یسنج یفط 

 یرغ ینور و ماده است که در آن نور دچار پراکندگ ینکنش بهماز بر یرامان مطالعه نوع یسنج یفط

ینمونه متمرکز م یتک طول موج رو یهارامان، فوتون یسنج یفط هاییش. در آزماشودیم یکالاست

یکنش مهمها برکولها با مول. فوتونرودیبه عنوان چشمه تکفام شدت بالا به کار م یزرو عموما ل شود

یپراکنده شده را مطالعه م یهارامان فوتون یسنج یف. طشوندیپراکنده م یاجذب  یده،و بازتاب کنند

وجو طول موج آن به سمت طول م کندیبا ماده برهمکنش م یرامان، فوتون فرود ی. در پراکندگکند

را  یپراکندگ ینغالب است و ا یشترب یهابه طول موج ییجابه. جاشودیجا مکمتر جابه یا و یشترب یها

 یوندهایپ یافتد آن است که فوتون با ابر الکترونیم ینجاکه در ا ی. اتفاقگویندیاستوکس م یپراکندگ

. سپس الکترون کندیم ناپایدار تحریکبرانگیخته حالت  یکو الکترون را به  هدکربرهمکنش  یگروه عامل

که فوتون  شودیباعث م ین. ایابدیواهلش م یختهبرانگ یچرخش یا رتعاشیحالت ا یکبه  حالتاین از 

 یشود. انرژ یرامان استوکس آشکار ساز یخود را از دست بدهد و به صورت پراکندگ یاز انرژ یمقدار

ممتصل به آن، نوع ات یساختار مولکول پیوندها در ی،با گروه عامل یمیاز دست داده شده ارتباط مستق

از  توانیرو م ینرامان هر مولکول، منحصر به فرد است. از ا یهایفآن دارد. ط یطمولکول و مح یها

 رددر هوا استفاده ک یا یعما یکسطح، درون  یرو یمولکول یباتترک یصآن مانند اثر انگشت در تشخ

[84-90] . 

ها از دستگاه موجود در دانشگاه شهید بهشتی که طول موج ی طیف رامان نمونهبه منظور تهیه

 انجام شد. mW 3ها با توان گیریاندازهاست، استفاده شد.  nm 532لیزر آن 

 

  ینسانسفوتولوم یسنج یفط 
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ه توسط فوتوننمون یختگیاست، که در آن برانگ ینسانسانواع لوم ینتراز پرکاربرد یکی ینسانسفوتولوم

های فوتون بزرگتر از گاف نواری در آزمایش فوتولومینسانس یک منبع نور با انرژیشود. می انجام ها

 ها بهها، توسط گسیل فوتونها و حفرهشود. الکتروناده میبرای تولید زوج الکترون و حفره استف

که  کنندهایی را تولید میهای بازترکیب شده، فوتونها و حفرهرسند. الکترونهای پایین ترمیانرژی

 .[91]شوند آشکارسازی می

در پژوهشکده نانو دانشگاه  وجودنمونه ها از دستگاه م PL یفط یریاندازه گ یبرا یقتحق ینا در

استفاده  است، nm 320و  400ها و دانشگاه گرگان که به ترتیب طول موج لیزر آن یفشر یصنعت

 .یدگرد

 دستگاه اندازه گیری اثر هال 

مغناطیسی ناشی می شود. وقتی یک جریان و  حرکت ذرات باردار در دو میدان توام الکتریکی ر هال ازاث

میدانی  و این رسانا در یکقرار باشد رسانای تیغه ای شکل بر الکتریکی در طول یک رسانا یا نیم

ی های بار تحت تاثیر نیرومل، حا(13-2)شکل  قرار گیرد جهت جریان الکتریکیمغناطیسی عمود بر 

× 𝑞𝑉⃗لورنتس ) 𝐵⃗ شود. ( قرار گرفته و یک میدان عرضی در نمونه ایجاد می 

 

 ی یک رسانا در شرایط آزمایش هال.واره: طرح13-2شکل 
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فاده استبا ها را تعیین کرد. ای و نوع حاملتوان ضریب هال، مقاومت صفحهیابی میاز این مشخصه

( را تعیین nهای آزاد )توان تراکم الکترون( می2-2ی )و از طریق رابطه (HR) های ضریب هالاز داده

 :[92] نمود

(2-2) 𝑅𝐻 =
1

𝑛𝑒
 

ی نمونه را محاسبه توان مقاومت ویژه( می3-2ی همچنین با استفاده از مقاومت سطحی)رابطه

 نمود: 

(2-3) 𝜌 = 𝑅𝑠𝑡 

 ضخامت لایه است. tمقاومت سطحی و  𝑅𝑠مقاومت ویژه،  𝜌که در آن 

 ی زیر محاسبه نمود:توان از رابطهها را میهمچنین تحرک حامل

(2-4) 1

𝜌
= 𝜇𝑛𝑒 

 بار الکتریکی الکترون است. eتراکم حامل و  nتحرک حامل،  𝜇 که در آن

گیری اثر هال واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود از دستگاه اندازهیابی به منظور انجام این مشخصه

 mAو جریان  T 5/0در میدان مغناطیسی  (3های فلزی )فصلی ما در لایههاگیری. اندازهاستفاده شد

 در دمای اتاق انجام شد. 20
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 های نازک فلزینتایج و بحث: لایه. 
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 مقدمه 

سازی یک به منظور ساخت یک قطعه فوتودیود نیازمند فراهم ره شد،همانطور که در فصل قبل اشا

دگاه شاتکی ی پیونپیوندگاه یکسوساز هستیم. ما در این تحقیق برای دستیابی به یک پیوندگاه از ایده

وسته یا پی یفلزی ممکن است ساختار نازک هایلایهایم. نیمرسانا استفاده کرده-وابسته به اتصال فلز

ان، شی پایداری و تکرار پذیریهای نازک فلزات نجیب به واسطه( داشته باشند. لایهایجزیرهناپیوسته )

 .[79] قرار دارندبه طور ویژه مورد توجه 

 شامل خواصهای نازک طلا به عنوان اتصال بالایی لایه در این فصل به بررسی خواص فیزیکی

ها ، تراکم حاملمقاومت سطحی) هاآنخواص الکتریکی  و (بازتاب و ور، جذبعب هایطیف) هااپتیکی لایه

 ایم.پرداختهاثر هال،  ها( به کمک آزمایشتحرک آن

 

 های نازک طلالایهمبانی نظری  

دانیم، رسانندگی الکتریکی در ماده وقتی در معرض یک میدان الکتریکی خارجی قرار همانطور که می

ناپذیر و در طی آن شود. این فرایند برگشتآزاد شدن گرمای ژول منجر می بهبخشی از انرژی گیرد 

گردد، به همین دلیل موج الکترومغناطیسی )نور( در رساناها انرژی الکترومغناطیسی به گرما تبدیل می

ی رسانندگی بالا، بسیار بزرگ است به طوری که عملا در )فلزات( میرا شده و این اثر میرایی به واسطه

های ضخیم امکان گذر نور وجود نداشته و به صورت کدر هستند. همچنین در این مواد، جذب وردلایهم

ترین بکنند. جذاهای عالی عمل میبنابراین سطوح فلزی به عنوان آینه .قوی نور با بازتاب بالا همراه است

( که ایی پیوسته و جزیرههاهای نازک فلزی با ضخامت بحرانی )ضخامت انتقال بین فیلماثرها در لایه
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ی فرابنفش نزدیک و نور مرئی، شود. در این ضخامت، لایه در گسترهاست، مشاهده می nm 10حدود 

 خواص اپتیکی غیر معمولی دارد. 

ی زیر کاهش ، شدت نور در محیط به صورت نمایی مطابق معادله 1لمبرت-بر اساس قانون بیر

 :[79]یابد می

(3-1) 𝐼 = 𝐼0 (1 − 𝑅)𝑒−𝛼𝑥 

ضریب جذب است که از  𝛼ضخامت لایه و  xی طیف بازتاب، داده Rشدت نور فرودی،  𝐼0که در آن 

 شود :ی زیر محاسبه میرابطه

(3-2) 𝛼 =
1

𝑥
 𝐿𝑛(

1 − 𝑅

𝑇
) 

 :[54]( نور درون لایه با رابطه δعمق نفوذ ) ی خود بااین کمیت به نوبه

(3-3) 
δ =

2

𝛼
 

 یدامنه شود کهای از سطح رسانا اطلاق میبه فاصله 2مرتبط است. لازم به ذکر است که عمق نفوذ

شدت میدان الکتریکی در آن مکان به 
1

𝑒
𝐸0𝑒رسد )شدت فرودی نور میی دامنه 

−𝑥
𝛿⁄.) 

، برای نور کدر [54]( m 2910- 2810-3های بار آزاد ) ی چگالی زیاد حاملای به واسطهفلزات کپه

ها یا زبری سطح ماکروسکوپی ممکن است های نازک رفتار فلزات متفاوت است، دانههستند. اما در لایه

ها به بسامد ی فلزی ایجاد کند، خواص اپتیکی و الکتریکی لایههایی در حجم لایهها و یا ناپیوستگیحفره

                                                 
1 Beer-Lambert law 
2 Penetration depth 
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های جدید مانند افزایش شفافیت در رخی ویژگیموج الکترومغناطیسی )نور( فرودی بستگی دارد و ب

لزی های ف، یا بستگی بسامد جذب بیشینه به اندازه و شکل جزیره در مورد لایه[93]بسامدهای مشخص 

طور کلی، موج الکترومغناطیسی فرودی بر فلز تحت تاثیر . به[94]شود ها پدیدار میبسیار نازک، در آن

ز تواند اکنش دارد، در هر صورت با توجه به مقدار عمق نفوذ مقداری انرژی میفرایند جذب با فلز برهم

های نازک فلزی باشد. اغلب تواند منشا شفافیت لایههای نازک فلزی عبور کند که همین میلایه

و فرایند درون  1جذب نور در فلزات از طریق دو فرایند شامل: فرایندهای اپتیکی بین نواریسازوکارهای 

ها به نوار انرژی یکسان تعلق دارند، ها و حفرهگردد. در فرایندهای درون نواری، الکترونکنترل می 2نواری

شوند. در طلا ر دیگر مربوط میها از یک نوار به نواها و حفرهالکترون اما فرایندهای بین نواری به انتقال

ی نوار های اشغال نشدهبه حالت 5d( انتقال بین نواری از نوار پر 1-3با توجه با ساختار نواری آن )شکل 

6s  بالای انرژی فرمیFE  با انرژی بزرگتر و یا مساویeV 4/2  است.امکانپذیر 

 

 .[95]ی جذب بین نواری طلا است ای آستانهبسامد زاویه 𝜔𝑖𝑏انرژی تراز فرمی و  𝜀𝐹نواری طلا، ساختار  :1-3شکل 

 خواص اپتیکی 

، 90، 80، 60، 30، 10 ،5های با ضخامتنازک فلز طلا  هاییهلا ، جذب و بازتابعبور یفط 2-3 شکل

                                                 
1 Interband 
2 Intraband 



 

79 

 

ی نازک طلا الف و ب(، لایه 2-3ها )شکل عبور لایه طیفبا توجه به  .دهدیرا نشان م nm 120و  100

و دارای  اندشفافبوده و تا حد زیادی  %50ی مرئی بیش از در ناحیه nm 10 و 5های در ضخامت

با افزایش ضخامت هستند.  nm 500در طول موج  6/68و %  7/77عبور به ترتیب %  یقله یبیشینه

  .(الف 3-3و  2-3)شکل  یابدمیافزایش  بازتابو  و میزان جذبمیزان عبور کاهش لایه 

 

ج( طیف جذب  nm ،120تا  60های های با ضخامتها، ب( طیف عبور لایهالف( طیف عبور تمامی لایه :2-3شکل 

 -300ی ها در گستره، ه( طیف بازتاب تمامی لایهnm 10و  5های های با ضخامتها، د( طیف جذب لایهتمامی لایه
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nm 1100. 

 های مختلفی طلا با ضخامتهایهلا)الف( و )ب( طیف عبور  2-3های شکل با توجه به داده

λ طول موج در یشینهب یک یدارا ≈ 500 𝑛𝑚 به نوع فلز موقعیت طول موجی آن تنها که ، هستند

شود در طیف عبور چنانچه ملاحظه می .شته و موقعیت آن مستقل از ضخامت لایه استدا یبستگ

الف و د( که به ضخامت لایه وابسته  2-3)بیشینه( وجود دارد )شکل  یک کمینه nm 5ی )جذب( لایه

تر های بیششود و در ضخامتین کمینه ناپدید میای به حالت پیوسته ااست و در گذار از حالت جزیره

های . بنابراین در طیف عبور لایه[79]شود ها حالت پیوسته دارند این کمینه مشاهده نمیاز که لایه

 ی متغیری ثابت وابسته به طبیعت فلز و دیگری کمینهنازک طلا شاهد دو پدیده هستیم، یکی بیشینه

ی شود. کمینهای مشاهده میهای با ساختار جزیرهشود و تنها در لایهاست که به ساختار لایه مربوط می

های جایگزیده با شدت و فرکانس متناسب با توان با ظاهر شدن پلاسمونالف( را می 1-3عبور )شکل 

های محدود عی الکترونهای سطحی جایگزیده رفتار جمهای لایه، توضیح داد. پلاسمونی جزیرهاندازه

های سطحی نوسانات هماهنگ تراکم دهند. به عبارت دیگر، پلاسمونشده به ذرات طلا را نشان می

 . [79]دهد هوا رخ می –الکتریک یا فلز دی –ها است که در سطح مشترک فلز الکترون

ای ) ( و هم برای جزیرهnm 10تر از های بیشامتهای پیوسته )ضخهم برای لایه بر این اساس

nm 5ی عبور در ( بیشینهλ ≈ 500 𝑛𝑚 [96]و همکاران  1شود که مشابه گزارش دمیتراکآشکار می 

های (، روند نزولی منحنیeV 4/2)انرژی بیشتر از  nm 500تر از های پایینباشد. برای طول موجمی

 . [97, 95]شود نواری مربوط میب(، به جذب میان 2-3های نسبتا ضخیم )شکلویژه برای لایهعبور، به

، 90، 80، 60، 30، 10، 5های های نازک طلا با ضخامت)ج( و )د( طیف جذب لایه 2-3شکل 

فزایش ی عبور قرار داشته و با اها در محل بیشینهی جذب لایهکمینه .دهدیرا نشان م nm 120و  100

                                                 
1 Dmitruk 
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و  5های با ضخامت الف(. در لایه 3-3یابد )شکل ضخامت لایه بر خلاف عبور، میزان جذب افزایش می

nm 10 که ضخامت لایه کمتر از عمق نفوذ در طول موج میزان جذب لایه بسیار پایین است. هنگامی

 nm 10تر از های با ضخامت کممعینی باشد، جذب اپتیکی قابل چشم پوشی است، که اغلب در لایه

  .[98]قابل حصول است 

ی جذب، دهد، در طول موج کوچکتر از کمینهها را نشان می)ه( طیف بازتاب نمونه 2-3شکل 

ی مرور با شیبی نسبتا تند افزایش یافته و سرانجام در محدودهها از یک کمینه گذشته و بهبازتاب نمونه

λفروسرخ نزدیک ) > 700 𝑛𝑚کنش نور ز برهمرسد. بازتاب بالا در فلزات ناشی ا( به حداکثر خود می

همانطور که در . [54]است  ی نوسانات پلاسماییتحت تاثیر پدیده های آزاد موجود در فلزاتبا الکترون

های نازک طلا جذب قوی با میزان )ب(، در لایه 3-3بخش قبل گفته شد و همچنین با توجه شکل 

 بالا همراه است. بازتاب

 

 

ب( طیف  های فلزی طلا.بر حسب ضخامت لایه nm 500ی عبور و جذب در طول موج تغییرات بیشینه الف( :3-3شکل 

 .nm 30ی نازک طلا با ضخامت جذب و بازتاب لایه
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 و سپس (الف 4-3شکل )( 𝛼مقدار ضریب جذب ) ابتدا های طیف بازتاب و عبورداده استفاده ازبا 

با توجه به این  (.ب 4-3محاسبه شد )شکل  nm 10ی نازک طلا با ضخامت ( برای لایهδعمق نفوذ )

ترین ضریب جذب ترین عمق نفوذ و کماین لایه دارای بیش nm 500نتایج در موقعیت طول موج حدود 

 .باشدمی

 

 

بر حسب طول موج نور  nm 10ی نازک طلا با ضخامت : نمودار الف( ضریب جذب و ب( عمق نفوذ لایه4-3شکل 

 فرودی.

 

 خواص الکتریکی 

تعیین شده  3و وان در پاو 2اتصالیها به دو روش چهار ( لایه𝑅𝑠) 1مقاومت سطحیدر این تحقیق 

. (الف 5-3)شکل  یکدیگرنددر توافق با  با دقت خوبی دست آمده از هر دو روشهای به، که دادهاست

                                                 
1 Sheet resistance 

2 Four probe 
3 Van der Pauw 
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ها کاهش یافته است. مقاومت سطحی نمونه ،هابا افزایش ضخامت لایهاین نتایج حاکی از آن است که 

ها و نقایص وجود ناخالصیبه  [98]با توجه به گزارش قوش و همکاران منشا تغییرات مقاومت الکتریکی 

 5-3کل ش. نسبت داده شده استها، بلوری، ارتعاشات شبکه و کرنش و ناپیوستگی وابسته به مرزدانه

 دهد.( را نشان می2-2ی )های مورد بررسی، مبتنی بر معادله)ب( تغییرات مقاومت ویژه نمونه

 

 

های نازک لایه بر حسب ضخامتها، ، و د( تحرک حاملnو  HR، ب( مقاومت ویژه، ج(  𝑹𝒔 (غییرات الف: ت5-3شکل 

  طلا.

 

و  ای بایستی ثابتی کپهالکتریکی برای یک مادهویژه خواص ذاتی مانند رسانندگی و مقاومت 

یا  و که ضخامت لایه قابل مقایسهچنین نیست. هنگامیهای نازک باشد، اما برای لایهمستقل از اندازه 
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تحت  مقاومت الکتریکی ،[98] باشد (nm100 ) مسافت آزاد میانگین الکترون در محیط تر ازکوچک

و  1مایاداسدر این مورد  .یابد، به طوری که با افزایش ضخامت لایه کاهش میگیردتاثیر اندازه قرار می

الکتریکی مقاومت  در به افزایش قابل توجه ی دانه منجرنشان دادند که کاهش اندازه [99] همکاران

 3نازک فوقهای ههم در تعیین رفتار الکتریکی لای 2هافواصل خالی بین جزیرهشود. به عبارت دیگر می

ای رشد یافته و به صورت جزیرهکه احتمالا  nm 5 ی با ضخامتبه عنوان مثال لایه .فلزی نقش دارند

 .دشومی ی ناپیوستهبه لایه منجر

-2ی )رابطه (،nهای آزاد )و تراکم الکترون (HR) قدر مطلق ضریب هالتغییرات )ج(،  5-3شکل 

دهد. چنانچه های مختلف نشان میهای فلزی با ضخامتهای نازک طلا در دمای اتاق را برای لایهلایه (،1

یابد. لازم به ذکر است که با توجه به منفی بودن پیداست با افزایش ضخامت لایه، این کمیت افزایش می

ها هستند. با توجه به این نمودار، با ها الکترونهای اکثریت در این لایهها، حاملضریب هال برای لایه

های ای )ضخامتای حالت کپههای آزاد به مقدار آن برهای نازک تراکم الکترونافزایش ضخامت لایه

شود. همچنین مقاومت نزدیک می ،[54] باشدمی cm 2210  ×9/5-3که در حدود  (nm 200تر از بیش

و )د( )ب(  5-3( محاسبه شده و در شکل 3-2( و )2-2ها بر اساس روابط )ویژه و تحرک پذیری حامل

مقاومت ویژه کاهش و تحرک  با افزایش ضخامت لایه، هانشان داده شده است. با توجه به این نمودار

 یابد.ها افزایش میاملپذیری ح

و  10 هایهای با ضخامتلایه ، ازدست آمدهعبور اپتیکی بهبا توجه به بدین ترتیب، : نتیجه گیری

nm 30  ساخت فوتودیودها  شفاف بالایی در عنوان الکترودبه  پیوسته های فلزیپوششبه عنوان

 د.استفاده ش (5-5و  8-4 های)بخش

                                                 
1 Mayadas 

2 Voids 
3 Ultra thin 
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 فردر وی های سیلیکونینانوسیم سنتز .

Si  نوعp  و خصوصیات فیزیکی

 فوتودیودهای شاتکی وابسته
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 مقدمه 

سنتز شده بر روی  (SiNWsهای سیلیکونی )ابتدا به بررسی خواص فیزیکی نانوسیم در این فصل

های نانوسیم پردازیم.و سپس به بررسی فوتودیودهای ساخته شده می pویفرهای سیلیکونی نوع 

)شرح جزئیات در  2O2/ H3HF/ AgNOای در محلول سیلیکونی به روش سونش شیمیایی تک مرحله

 . ندساخته شدآمده است.(  2-2بخش 

 Ωcmو  5/0 متفاوت یمقاومت ویژهدو  با و (100با جهت گیری ) pنوع  یسیلیکون یهاویفر

زمان  :ند ازعبارت عوامل کلیدی در فرایند سونش شیمیایی به کمک فلز .مورد استفاده قرار گرفتند 10-1

های کان اتمهای سطحی مانند منانو ذرات نقره در حالت .لایهسونش، تراکم نانوذرات نقره و مقاومت زیر

 ،3AgNOغلظت با تغییر مرحله نخست در دهند. و آهنگ سونش را افزایش میسازی هستهآلایشی 

، 30 های سونشزمان هایی بانمونهدر ادامه  تعیین شد. های سیلیکونیرشد نانوسیمی اآل برغلظت ایده

ساخته شد و تاثیر زمان سونش و مقاومت زیرلایه بر روی  سیلیکون هایویفر از min 100 و 80، 60

ها ، گاف اپتیکی نمونهها مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با توجه به طیف بازتابنمونه مورفولوژی

کی در ادامه خواص الکتری. دمورد بررسی قرار گرفتن هانمونه رامان و فوتولومینسانسطیف محاسبه شد و 

 شد.های رشد یافته بررسی و نورتابی نانوسیم

 

  3AgNOتاثیر غلظت  

 های آماده شده بر روی ویفرهای سیلیکوندر این بخش تاثیر غلظت نیترات نقره بر روی مورفولوژی نمونه

بررسی شده است. محلول سونش ( Bو  A)به ترتیب گروه  Ωcm 10-1 و 5/0های ویژهبا مقاومت pنوع 
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اختیار شده  M 02/0 و 015/0و نیترات نقره با دو غلظت متفاوت  2O2H M 1/0و  HF M 6/4شامل 

 .(1-4است )جدول  min 60و  30 برای هر دو گروه زمان سونش .است

 ها.شرایط ساخت نمونه : 1-4جدول 

ویژه مقاومت

 زیرلایه
Ωcm)) 

زمان سونش 

(min) 

3AgNO غلظت 

(mol/L) 

 2O2Hغلظت 
(mol/L) 

 HFغلظت 
(mol/L) 

 نمونه

5/0 30 015/0 1/0 6/4 A1 

5/0 60 015/0 1/0 6/4 A2 

5/0 30 02/0 1/0 6/4 A3 

10-1 30 015/0 1/0 6/4 B1 

10-1 60 015/0 1/0 6/4 B2 

10-1 30 02/0 1/0 6/4 B3 

 

در شود دهد. همانطور که مشاهده میرا نشان میها سطح نمونه FESEMتصاویر  1-4شکل 

 سونش هایدر زمان Bو  Aدر هر دو گروه  3AgNO M 015/0 شاملدر محلول های آماده شده نمونه

30 (A1 , B1) و min 60 (A2 , B2بر روی سطح زیرلایه نانوسیم ،)تشکیل نشده است.  های عمودی

ها به طور ای منظم و عمودی از نانوسیمآرایه M 02/0به در محلول  3AgNOاما با افزایش غلظت 

برای  ی کاربنابراین در ادامه .(A3 , B3های )نمونه را پوشانده است یکنواخت در مساحتی بزرگ سطح

 استفاده شد. 3AgNOM  02/0 سونش حاویاز محلول  ها،ساخت نمونه
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 M 02/0( و-ه ،M 015/0د( -الف 3AgNOهای مختلف های آماده شده در غلظتنمونه FESEMتصاویر  : 1-4شکل 

 .Bو  Aدر دو گروه  min 60و  30سونش  هایزمان و

 

 هانانوسیم و ساختار بر مورفولوژی تاثیر زمان سونش 

در دمای اتاق  2O2M H 1/0 /3M AgNO 02/0M HF/  6/4 ها در محلولنمونهسونش در این بخش 

A1 

A2 

A3 

B1 

B2 

B3 

 (ب) (الف)

 (د) (ج)

 (و) (ه)
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های )نمونه min 80 ،(B4و  A4های )نمونه min 60 ،(B3و  A3های )نمونه min 30 هایو در زمان

A5  وB5 )و min 100 نمونه( هایA6  وB6 )انجام شدمختلف  هایویژههای با مقاومتبر روی ویفر 

 . (2-4)جدول 

 ها.شرایط ساخت نمونه :2-4جدول 

ویژه مقاومت

 زیرلایه
Ωcm)) 

زمان سونش 

(min) 

 نمونه

5/0 30 A3 

5/0 60 A4 

5/0 80 A5 

5/0 100 A6 

10-1 30 B3 

10-1 60 B4 

10-1 80 B5 

10-1 100 B6 

 

با  های سیلیکونیهای تهیه شده از ویفرنمونه FESEMتصاویر به ترتیب  3-4و  2 -4 هایشکل

های در زمان در هر دو گروه دهد. با توجه به این تصاویررا نشان می Ωcm 10-1و  5/0 هایویژهمقاومت

عمودی، به طور یکنواخت سطح  های سیلیکونیاز نانوسیمو متراکم ای منظم هآرایه min 80 و 60، 30

 نمونه را پوشش داده است.
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 های سونشدر زمان( A)گروه  Ωcm 5/0 ویژه های تهیه شده از ویفر با مقاومتنمونه FESEMتصاویر  :2-4شکل 

 .min 100ز و ح( )و  min 80، )ه( و )و( min 60ج ود( )، min 30الف و ب( )

A3 A3 (الف) (ب) 

A4 A4 (ج) د() 

A5 A5 (ه) (و) 

A6 A6 (ز) (ح) 
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الف و )های در زمان (B)گروه  Ωcm 10-1 ویژه های تهیه شده از ویفر با مقاومتنمونه FESEM تصاویر :3-4شکل 

 .min 100ز و ح( )، min 80، )ه( و )و( min 60ج و د( )، min 30ب( 

B3 B3 )(ب) )الف 

B4 B4 (ج) (د) 

B5 B5 (ه) (و) 

B6 B6 (ز) (ح) 
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 و ، B4ه( )،  B3د( و همچنین ) A5ج( ) A4ب( )،  A3الف( )ی هامقطع عرضی نمونه FESEM تصاویر :4-4شکل 

 .B5و( )

 

ها تهیه شد. نمونه EDSهای تشکیل شده طیف به منظور تحقیق در ترکیب شیمیایی نانوسیم

های این شکل گویای آن است که نمونهدهد. ا نشان میر A3و  B3 ،B4های نمونه EDSطیف  5-4شکل 

 در حین فرایند سونش پیوند دیگری ایجاد نشده است.سنتز شده تنها شامل عنصر سیلیکون بوده و 

A3 B3 

A4 B4 

A5 B5 

 (الف)

 )ب(

 (ج)

 (د)

 (ه)

 (و)
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 .B4ج(  و ،B3، ب( A3الف( )های سنتز شده نانوسیم EDS طیف: 5-4شکل 

 

 ترین سدکوچک (100گیری زیرلایه سیلیکونی )وابسته به جهت 〉100〈جا که جهت از آن

 گیریشکل به ، و منجررخ دادهترجیحا در این راستا  MACE، فرایند پتانسیل را برای سونش دارد

SiNWs  عمود بر سطحSi(100) مقیاس با توجه به تصاویر با . [38] دگردمیµm 5 2-4 هایشکل در 

ناشی که  ،اندو به هم چسبیده در نوک به هم نزدیک شدههای رشدیافته واضح است که نانوسیم 3-4و 

به عبارت  اند.، و ساختاری مخروطی شکل به خود گرفته[34] ها استاز نیروی واندروالس بین نانوسیم

در ی نانوذرات نقره اندازه تواند متاثر از کاهشمیاست که  تر از ریشهدر نزدیکی نوک کوچک دیگر قطر

با افزایش زمان  .[100] گرددها میشکل گیری مخروطی نانوسیممنجر به طی فرایند سونش باشد که 

ی هادر نانوسیم یاقابل ملاحظه یساختار ییراتتغ ،(B6و  A6های نه)نمو min 100 سونش به

 هک شده اند یباز اندازه تخر یشسونش ب علتبه ها قسمت بالای نانوسیم است. رخ داده سیلیکونی

  .باشد در این ناحیه به دلیل تجمع بیش از اندازه نانو ذرات نقره تواندمی
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های سیلیکونی با استفاده از طول میانگین نانوسیم (4-4)شکل  با توجه به تصاویر مقطع عرضی

ها میانگین نانوسیم وقطر نمودار تغییرات طولو )ب(  (الف) 6-4شکل  محاسبه شد. 1افزار دیجی مایزرنرم

، با افزایش زمان سونش طول در هر دو گروهپیداست چه چناندهد. نشان می Bو  Aرا در دوگروه 

 µmی در بازهها طول نانوسیمA در گروه به طوری که  ،یافته است و قطرشان کاهش ها افزایشنانوسیم

 µmی در بازهها طول نانوسیم Bدر گروه  کهدر حالی nm 102تا  128ی در بازهها  قطر آنو  15-7

ذرات واین تغییرات با توجه به اینکه نان است.تغییر یافته  nm 130تا  193ی ها در بازهو قطر آن 21-9

تر(، یا میزان بیش0های با مقاومت زیرلایه کمتر شوند، در نمونهسازی میها هستهنقره در محل ناخالصی

ها بزرگتر )کوچکتر( است، سازگار تر )بزرگتر( و طول آنها کوچکتر( قطر نانوسیمآلایش بیشتر )کم

 باشد.می

 

 

 .(min 80و  60، 30) بر حسب زمان سونش SiNWs میانگین و ب( قطر طولالف(  تغییرات. 6-4شکل 

 

را نشان  B5و  B3 ،B4، و  A3 ،A4  ،A5های نانوسیمی از نمونه TEMتصاویر  7-4شکل 

( B3و  A3های)نمونه min 30 های تهیه شده در زماندهد. همانطور که واضح است، در نمونهمی
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 min 80 ( وB4و  A4های)نمونه min 60 هایکه در زمانارند، در حالیها سطحی صاف دنانوسیم

که میزان زبری و به طوری افته ساختاری متخلخل و زبر دارند،های رشد ی( نانوسیمB5و  A5های)نمونه

 . یافته استتخلخل با افزایش زمان سونش افزایش 

 

 .A5و(  B5ه(  A4د(  B4، ج( A3ب(  ،B3های الف( یک نانوسیم نوعی از نمونه TEM. تصاویر 7-4شکل 

 

ناشی از تواند میها روی نانوسیم تشکیل شده هایحفره [100] و همکاران 1بنابر گزارش ژونگ

                                                 
1 Zhong 

A5 

A4 

A3 B3 

B5 

B4 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)

 (و) (ه)
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سونش برای تشکیل ی شروع و نقطه شدهسازی ها هستهه بر روی دیوارهکباشد کوچک نقره  نانوذرات

 در محلول سونش Ag+های یابد، تعداد زیادی یونکه زمان سونش افزایش می. هنگامیها هستندهحفر

. نندکمشارکت می عمودی سونش به نانو ذرات نقره تبدیل شده و درها آن بخشی ازشود که تولید می

ها با تشکیل نانو ذرات نقره بر روی سطوح این نانوسیمها پخش شده و در بین نانوسیم هامابقی یون

های سیلیکونی ها با نانوبلورکی آنشود، که جدارهمی SiNWs-pبه سونش افقی و متعاقبا تشکیل  منجر

(1SiNCs .پوشانده شده است ) 

 

 

 .B5، و(  B4، ه(  B3، د(  A5، ج(  A4، ب(  A3الف(  های سنتز شدهاز نانوسیم SAED پراش الگوی :8-4شکل 

                                                 
1 Si Nanocrystals 

A3 B3 

A4 B4 

A5 B5 

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)

 (ه)

 (و)
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-4)شکل  SAEDهای سنتز شده از الگوی پراش ی خواص ساختاری نانوسیمبه منظور مطالعه

ها ونهی نمهای رشد یافته در همه( استفاده شده است. با توجه به نقاط روشن در این تصاویر، نانوسیم8

ها بر ساختار بلوری نانوسیم MACE-1ساختار تک بلوری ویفر سیلیکون اولیه را حفظ کرده و فرایند 

 تاثیر چندانی نداشته است.

 

یلیکون بر ویفر س زیرلایه الکتریکی ویژه متوتاثیر مقا 

 هامورفولوژی نانوسیم

های رشد یافته بر روی ( از سطح نانوسیم3-4و  2-4های حالت مایل )شکل FESEMبا توجه به تصاویر 

(، )به ترتیب cmΩ 10- 1 (3-cm 15 10( و مقاومت زیاد 3-cm 16 10) cmΩ 5/0زیرلایه با مقاومت کم 

تر )آلایش بیشتر( بیشتر است. ها در گروه با مقاومت کمشود، تراکم نانوسیم(، مشاهده میBو  Aگروه 

رشد  SiNWsها طول دهد که در نمونه( نشان می6-4و  4-4همچنین تصاویر مقطع عرضی )شکل 

، Bو در گروه  A ،µm 15-7ها در گروه یابد، میانگین طول نانوسیمیافته با افزایش مقاومت افزایش می

µm 21-9 ها با افزایش مقاومت )کاهش میزان آلایش( از است. همچنین میانگین قطر نانوسیمnm 

( و میزان تخلخل 7-4افزایش یافته است )شکل  Bدر گروه  nm 130-193به  Aدر گروه  102-128

 ها نیز با افزایش میزان آلایش )کاهش مقاومت(، افزایش یافته است. سطح نانوسیم

در حین فرایند سونش، تراکم آلایش ویفر اولیه است و تاثیر  1مل مهم در تشکیل حفرهیکی از عوا

ه کند بی سیلیکون رسوب میای که در ابتدا بر روی زیرلایهمقدار نقره. [100]آن بسیار پیچیده است 

                                                 
1 Pore 
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، [100]یابد با افزایش میزان آلایش آهنگ سونش عمودی کاهش می .[48] تراکم آلایش بستگی دارد

در فرایند  کند،ای که بر روی ویفر سیلیکون رسوب مییابد. نقرهز کاهش میها نیدر نتیجه طول نانوسیم

. به عنوان کاتالیزور، نقره ممکن است بر روی محل [3]سونش هم نقش کاتد را دارد و هم کاتالیزور 

 هایلآلایش بالا محمیزان ها دوباره هسته سازی شود. برای ویفر با ی نانوسیمها بر روی دیوارهنقص

ها ی بیشتری روی نانوسیمها( بیشتر است، بنابراین ممکن است نانوذرات نقرهنقص )نزدیک آلاینده

تر کم که برای ویفر با آلایشتشکیل شود و به عنوان نقاط جدید برای تشکیل حفره عمل کنند. در حالی

یجه و در نت نشستهها ری بر روی نانوسیمتی کمی کمتر، ممکن است نانو ذرات نقرههای آلایندهو محل

که هسته سازی و متعاقبا تشکیل حفره در . همچنین با توجه به این[100]تر است میزان تخلخل کم

آلایش  میزان. بعلاوه، افزایش [11]دهد ها رخ میهای اطراف ناخالصیهای سطحی مانند محلحالت

شود. ژی که بارها بایستی در حین تزریق در سطح سیلیکون بر آن غلبه کنند، میبه کاهش سد انر منجر

 یابند، یک سد شاتکی را تشکیلنوارهای الکترونی سیلیکون که بر اساس تماس با محلول تعادل می

 فرمی تراز انرژی. [101] (29-1)شکل  شونددهند که مانع ترابری بار در سراسر سطح مشترک میمی

(FE) سیلیکون و پتانسیل کاهش𝐴𝑔+/𝐴𝑔0 گیرد، ، هنگامی که سیلیکون داخل محلول سونش قرار می

تر از نوار ظرفیت پایین 𝐴𝑔+/𝐴𝑔0. از آنجاکه پتانسیل کاهش[3]ردیف شوند تمایل دارند که هم

ی نوار تر( خمیدگیابد )سطح فرمی پایینکه سطح آلایش افزایش میگیرد ، هنگامیسیلیکون قرار می

 یابد. بنابراینی تهی و پتانسیل سد انرژی در سطح مشترک کاهش میشود و عرض ناحیهتر میکم

ا های باریک در ویفر سیلیکون بانوسیمبه افزایش زبری و تشکیل ن یابد و منجرشارش بار افزایش می

 .[101, 3]شود تر میمقاومت پایین

 اپتیکی خواص 

ای مربوطه را سیلیکون کپه به همراه Bو  Aهای در گروه ی سنتز شدههاطیف بازتاب نمونه 9-4شکل 
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-nm 700ی مرئی )در محدوده Aهای گروه میانگین بازتاب در نمونهدهد. جهت مقایسه، نشان می

که در ویفر سیلیکون در حالی ( است.08/0-15/0اندکی بالاتر )%  Bو در گروه  07/0( حدود 400%

بازتاب بسیار پایین از  نای باشد.درصد می 45تا  40اولیه میزان بازتاب در گستره ی نور مرئی در حدود 

ست. با ا بر روی سطح ویفر سیلیکون های متراکمها ناشی از تشکیل نانوسیمنمونهسطح تیره رنگ 

ها بر روی سطح، میزان پراکندگی افزایش یافته و در نتیجه بازتاب به شدت ای از نانوسیمتشکیل آرایه

 هایها در سلولحامل تولیدبه افزایش  منجرتواند مییابد، که ها افزایش میکاهش و جذب فوتون

 . [102] شودمی وابسته خورشیدی و دیگر قطعات اپتوالکترونیکی

 

 

 Ωcmو ب( Ωcm 5/0با مقاومت ویژه الف(  (مربوطه جهت مقایسه Siویفر  ها )به همراهطیف بازتاب نمونه: 9-4شکل 

10-1. 

 ها:( نمونهgEتعیین گاف نواری اپتیکی )

 مانک-ی کوبلکا: استفاده از طیف بازتاب و به کارگیری معادله1روش 

ی دلها)مع 1مانک –ی کوبلکا با استفاده از معادله وهای طیف بازتاب از طریق دادهدر این روش بایستی 

                                                 
1 Kubelka- Munk 

wavelength (nm)

400 600 800 1000

R
e
fl

e
c
ta

n
c
e
 (

%
)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

A3

A4

A5

Wavelength (nm)

400 600 800 1000

R
e
fl

e
c
ta

n
c
e
 (

%
)

35

40

45

50

55

Si

Wavelength (nm)

400 600 800 1000

R
e

fl
e

c
ta

n
c

e
 (

%
)

0.1

0.2

0.3

0.4

B3

B4

B5Wavelength (nm)

400 600 800 1000

R
e
fl

e
c
ta

n
c
e

 (
%

)

35

40

45

50

55

Si  )ب( )الف(



 

100 

 

-4ی عادله)م 1ی مات و دیویسد و سپس از طریق معادلهومحاسبه ش (α( ضریب جذب اپتیکی )4-1

 :[104, 103] د( گاف نواری اپتیکی را محاسبه نمو2

(4-1) 
α = 𝐹(𝑅) =

(1 − 𝑅)2

2𝑅
 

(4-2) [𝛼ℎ𝜗]𝑛 = 𝐴 (ℎ𝜗 − 𝐸𝑔) 

گاف نواری اپتیکی  gE ،مقداری ثابت Aانرژی فوتون فرودی،  ℎ𝜗بازتاب،  طیف یهاهداد R در آن که

 جازهای مگذاربرای  این پارامتر .شاخصی است که به فرایند جذب اپتیکی مربوط است nها است و نمونه

1و  2مستقیم و غیر مستقیم به ترتیب برابر 

2
خطی بخش یابی با برون توانرا می گاف نواری نمونه است. 

𝛼به ازای  محور انرژیبا ها داده =   .[105-103] دست آوردبه 0

و  2سولمونبنابه گزارش  .گاف نواری غیر مستقیم داردهای گذارای کپه در شرایط سیلیکون

شود، گاف انرژی بین بالاترین کوچک می یبه مقیاس نانومترسیلیکون که هنگامی [106]همکاران 

 نابراین بریابد و بده افزایش میترین اوربیتال مولکولی اشغال نشاوربیتال مولکولی اشغال شده و پایین

اده مطالعات نظری نشان د .ندکمی پیدا به مستقیم تغییر غیر مستقیم گذار کوانتومی محدودیت اثر

هر دو حالت مستقیم و یا غیرمستقیم را داشته تواند های سیلیکونی میاست که گاف نواری نانوسیم

یابی قسمت خطی با بروندهد. را نشان می ℎ𝜗سب بر ح 2(𝛼ℎ𝜗)منحنی  10-4شکل . [107] باشد

به ترتیب برابر  A5و  A3 ،A4های ها محاسبه شد. این مقدار برای نمونهها، گاف نواری نمونهمنحنی

و  43/1، 41/1به ترتیب برابر  B5و  B3 ،B4های برای نمونه چنینهماست.  eV 52/1 و 47/1، 44/1

eV 46/1  است.مورد بررسی قرار گرفته 7-4و  6-4های تغییرات در بخش علت این (.11-4است )شکل 

                                                 
1 Mott and Davis 
2 Solomon 
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رشد یافته بر روی زیرلایه با  SiNWs( برای 2-5) ( و1-5ی گاف نواری مبتنی بر معادلات )سبهمحا: 10-4شکل 

 .Ωcm 10-1و ب(  ،Ωcm 5/0های الف( مقاومت ویژه

 

 .Bو  Aهای گروه : نمودار تغییرات گاف نواری با زمان سونش برای نانوسیم11-4شکل 

 

 استفاده از طیف بازتاب و به کارگیری موقعیت قله در نمودار گرادیان :2روش 

که به  اندپیشنهاد کردهبرای محاسبه گاف نواری  را روشی [108, 105] این مورد خرمی و همکاراندر 

 : توان نوشتمی 2-4ی با توجه به معادله بر این اساسرد. بستگی ندا nمقدار 

(4-3) 
𝐿𝑛(𝛼ℎ𝜗)𝑛 = 𝐿𝑛(ℎ𝜗 − 𝐸𝑔) 
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(4-4) 𝑑[𝐿𝑛(𝛼ℎ𝜗)]

𝑑(ℎ𝜗)
=

1

𝑛(ℎ𝜗 − 𝐸𝑔)
 

مقدار  تواند متناظر بامیی بیشینه رسم شود، نقطه ℎ𝜗بر حسب  )ʋ)]/d[hʋhαd[Ln[ هرگاه تغییرات

gE  نمودار  12-5شکل د. باشمربوط]ʋ)]/d[hʋhαd[Ln(  بر حسبℎ𝜗  را برایSiNWs  در رشد یافته

و  A3  ،A4های نمونه بیشینه برای تحلیل موقعیتتوجه به این با دهد. نشان میرا  Bو  Aهای گروه

A5  و  73/1،  67/1به ترتیب برابرeV 76/1 های گروه و در نمونهB  برایB3 ،B4  وB5  به ترتیب برابر

ها نسبت شود در هر دو گروه گاف نواری نمونهمشاهده می. (13-4)شکل  است eV 73/1و  70/1، 64/1

زایش یافته اف با افزایش مدت زمان سونش، (eV 12/1ای در دمای اتاق ) یکون کپهبه گاف نواری سیل

های های ایجاد شده در نانوسیممتاثر از نانوبلورکمحدودیت کوانتومی  ناشی از وقوع دتواناست که می

دست امده از گاف نواری با این دو برای نتایج به. ایمسنتز شده باشد که در بخش بعدی بدان پرداخته

شود که اگر چه روند تغییرات مقادیر  در هر دو روش با هم یکسان هستند، اما مقادیر روش ملاحظه می

دست آمده به روش خواهیم دید، نتایج به 7-4اند. چنانچه در ادامه در بخش وابسته قدری با هم متفاوت

 انی دارد.خوتری همدوم با دقت بیش

 

 

تعیین گاف نواری اپتیکی  به منظور ʋhبر حسب  )ʋ)]/d[hʋhαd[Ln[ نمودارهای وابسته به تغییرات :12-4شکل 

(gE )با مقاومت ویژه الف(  های سیلیکونیلایههای رشدیافته بر روی زیرنانوسیمΩcm 5/0ب(  ، وcmΩ 10-1. 
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 .Bو  Aهای گروه : نمودار تغییرات گاف نواری با زمان سونش برای نانوسیم13-4شکل 

 

 طیف رامان 

 .می دهدای مربوطه را نشان های رشد یافته به همراه سیلیکون کپهطیف رامان نانوسیم 14-4شکل 

رامان افزایش قابل توجهی پیدا  قله ایند سونش شدت پراکندگیاست، پس از فرطور که مشخص همان

ها پس از انجام عملیات سونش به میزان های رامان نمونهاست. این افزایش قابل توجه در شدت قله کرده

 تواند منجر به افزایش شدت نور ورودی بهمی از سطح نمونه ترها مرتبط است. بازتاب کمبازتاب نمونه

های قله [109]و همکاران  1و. بنابه گزارش نی[62]نور و ماده شود بیشتر کنش نمونه و در نتیجه برهم

 رها و نشانگر تبلور بالا دتواند ناشی از قطر یکنواخت نانوسیمبا شدت زیاد و تقارن خوب و باریک می

 های تهیه شده باشد. نانوسیم

شود، که ناشی مشاهده می cm 520-1ای در ای قلهچنانچه پیداست در طیف رامان سیلیکون کپه

 های )نمونه min 30های با زمان سونش . برای نمونه[65, 62]ها است از پراکندگی مرتبه اول فونون
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های به همراه موقعیت قله B، و ب( Aرشد یافته در دو گروه الف(  SiNWsای و : طیف رامان سیلیکون کپه14-4شکل 

 .مربوط به هر نمونه

 

A3  وB31ی طیف همچنان در (، قله-cm 520  قرار داشته و جابه جایی درموقعیت آن رخ نداده، که

، که در توافق [62]ای در حین فرایند سونش رخ نداده است بیانگر این است که آسیب بلوری گسترده

برای اما  صاف و بدون تخلخل است. هاکه سطح نانوسیمطوری بهاین دو نمونه است،  TEMبا تصاویر 

 cm 32/517-1محل قله در  (min 80 )زمان سونش B5( و min 60 )زمان سونش B4و  A4های نمونه

ی پراکندگی رامان به عوامل گوناگونی نسبت جایی قلهجابه است. cm 61/514-1در  A5ی و برای نمونه

ابعاد به  یااز حالت کپه ماده با کاهش اندازه گزارش کردند که [68]و همکاران  1داده شده است. قوش

 4قرمز جاییجابه منجربه 3فونونی یتمحدود شده و اثر محدود 2اپتیکی فونون ییژهو موج تابع، یمترنانو

 ییدر جابه جا یزکرنش شبکه ن [68]قوش وهمکاران بنابه گزارش  ،اینشود. علاوه بر یرامان م یهاقله

                                                 
1 Gosh 
2 Special wave function of the optical phonon 

3 Phonon confinement effect 
4 Red-shift 
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کرنش  یو برا( 1جایی آبی)جابه تمثب یکرنش تراکم یبرا 𝜔∆( موثر است. 𝜔∆رامان ) یفط یهاقله

، در قله ییجابه جا ینمنشا اها گزارش کردند که آن یناست. همچن جایی قرمز()جابه یمنف یانبساط

و نیز  هایمنانوس یهایوارهد یروبر ( SiNC) یلیکونیس یهانانو بلورک یلاز تشک یممکن است ناش

سطح زبر و  یکه نشان دهنده TEMبا توجه به تصاویر  .[68, 65] باشد XSiOی نازک یک لایه حضور

های سنتز شده فقط شامل عنصر دهد نمونهها که نشان مینمونه EDSو طیف  است هامتخلخل نانوسیم

Si در جایی قلهاین جابه ،ایمهتهای طیف رامان که در ادامه بدان پرداخو همچنین تحلیل داده ،هستند 

  .ایمهها نسبت دادهای نانوسیمروی دیواره بر های سیلیکونینوبلورکبه تشکیل نارا  هانمونه

با  توانرا می های سیلیکونیی نانوبلورک(، اندازه5-4ی بر اساس یک مدل تحلیلی ساده )معادله

 : [111, 110, 65] دکری رامان محاسبه جایی قلهتوجه به جابه

(4-5) ∆ω = −A (
𝑎

𝐿
)
𝛾

 

جایی جابه ω∆ و یلیکونس هایبلورک یاندازه L یلیکون،س یثابت شبکه a (=0/543 nm) آنکه در 

𝛾و  3/52مقدار ثابت و برابر  Aهمچنین  است.رامان  بسامد =  یاندازه بر این اساس است. 1.586

 .ارائه شده است 3-4در جدول  ی محاسبه شدههابلورکنانو

 (.5-4ی )مبتنی بر معادلهها های سیلیکونی نمونهی نانوبلورکاندازه :3-4جدول 

 نمونه SiNC (nm)  ∆ω (𝑐𝑚−1)اندازه 

549/3 68/2- A4 

280/2 39/5- A5 

549/3 68/2- B4 

549/3 68/2- B5 

                                                 
1 Blue shift 
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 (PLطیف فوتولومینسانس ) 

 ( وB4و  A4)  min 60 های سونشهای تهیه شده در زمانطیف فوتولومینسانس نمونه 15-4شکل 

min 80  (A5  وB5 ) های با زمان ای نمونهبر لازم به ذکر است که دهد.را نشان میدر دمای اتاق

 PLسونش بالاتر گسیل  هایهای با زماننمونهدر مشاهده نشد و فقط  PL، گسیل min 30سونش 

 77/1،  80/1، 78/1به ترتیب در  B5و  A4  ،A5  ،B4های برای نمونه PLی . محل قلهمشاهده گردید

 .(4-4)جدول  قرار دارد eV 78/1و 

 

 

 .Bو  Aرشد یافته در گروه  SiNWs. طیف فوتولومینسانس 15-4شکل 

 (.1FWHMی بیشینه)و پهنای کامل نیمه PLی . محل قله4-4جدول 

FWHM (nm) 𝐸𝑃 (𝑒𝑉) 𝜆𝑃 (𝑛𝑚) نمونه 

130 78/1 693 A4 

150 80/1 686 A5 

120 77/1 699 B4 

120 78/1 696 B5 

                                                 
1 Full Width Half Maximum 
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 1یکوانتوم یتاثر محدوداز جمله  یمتفاوت سازوکارهای  SiNWsاز PLبه منظور توجیه گسیل 

(QC )[67] سطح مشترک  نقایص همچنین وSiOx/Si  اساسا لزوم وقوع [67, 65]مطرح شده است .

QC تر از شعاع اکسیتونی بوهر در سیلیکون ی رشد یافته کوچکدر ماده اندازه مشخصه آن است که یک

تر از شعاع بزرگ ی سنتز شدههاشده در نمونه یلتشک یهایمنانوس که ابعاد. از آنجا [52]ای باشد کپه

 های با زمان سونش، و این که در نمونه[65, 46] است( nm 5سیلیکون ) یادر بلوره هایتونبوهر اکس

min 30 گرفت  توان نتیجه، میاست ها گسیل فوتولومینسانس مشاهده نشدهعلیرغم تشکیل نانوسیم

 XSiOی نشان دادند که لایه از طرفی قوش و همکاران باشند. PL یلتوانند منشا گسینم هایمنانو س که

های سیلیکونی در فوتولومینسانس مرئی و فروسرخ نزدیک های سیلیکون و نانوسیمروی نانوبلورک

(NIR در دمای اتاق نقشی )هایی با ابعاد کوچکتر از شعاع بوهر نشان دادند که نانوبلورک نداشته و

اند که اگرچه اخیرا نشان داده [40]. از طرفی یانگ و همکاران [68]مرئی هستند  PLها منشا اکسیتون

ها در اکسید سطحی را حذف کرد، های سطحی و نقصتوان به طور کامل احتمال گسیل از حالتنمی

سازگار  nm 4-3سیلیکونی با قطر  هایبلورک، با نانوnm 680فوتولومینسانس گسیل شده در طول موج 

را با توجه به اینکه  ی مورد بررسیهامرئی در دمای اتاق از نمونه PLتوان منشا گسیل بنابراین می. است

های (، به اثر محدودیت کوانتومی در نانوبلورک3-4است )جدول  nm 5 ها کوچکتر ازی نانوبلورکاندازه

مشاهده  ها،نمونه PL هایبا توجه به طیفهمچنین ها نسبت داد. ی نانوسیمتشکیل شده بر روی دیواره

ها، شدت با افزایش زمان سونش و میزان تخلخل نانوسیم (Bو  Aها )نمونه در هر دو گروه که شودمی

 .جا شده استتر جابهبالا به سمت انرژی ی آنش و محل قلهافزای PLطیف 

با غلظت  M 6/4 ،2O2Hبا غلظت  HF: های سیلیکونی در محلول شامل: برای رشد نانوسیمگیرینتیجه

M 1/0، به یک غلظت بحرانی نیترات نقره نیاز داریم. در محلول شامل M 015/0  ،نیترات نقره

                                                 
1 Quantum Confinement 
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دی ای منظم و عموآرایه M 02/0 به آن اما با افزایش غلظت های سیلیکونی عمودی تشکیل نشد،یمنانوس

( )به Ωcm 10-1( و بالا )Ωcm 5/0پایین ) هایبا مقاومت p-Siی هالایهها بر روی سطح زیراز نانوسیم

ی رشد یافته ساختار تک هانانوسیم SAED. با توجه به الگوی ندتشکیل شد( Bو  A هایترتیب گروه

با افزایش نیز نشان داند که  TEMو  FESEMبررسی تصاویر اند. لایه اولیه خود را حفظ کردهبلوری زیر

 هاینمونه هر دو گروه و در یافته،ها افزایش ها کاهش و طول آنسیمقطر نانو ،مان سونش در هر دو گروهز

زمان  با افزایشاما  ،اندبرخوردار شده نیز از تخلخل سطحیها نانوسیم min 80 و 60 با زمان سونش

یف ط. ها تخریب شده اندره، نوک نانوسیم، به علت تجمع بیش از اندازه نانوذرات نقmin 100به  سونش

 ها و در نتیجه افزایش پراکندگی نور فرودیتشکیل نانوسیم ها حاکی از آن است کهبازتاب از سطح نمونه

درصد در سیلیکون  45ی نور مرئی از حدود گیر بازتاب در محدوهها منجر به کاهش چشمدر نمونه

ی ضد د، که به عنوان لایهوشمی Bدرصد در گروه  2/0و  Aدرصد در گروه  1/0به کمتر از تخت ای کپه

فاده مورد استهای خورشیدی و قطعات اپتواالکترونیکی بالای فوتون در سلول ی با جذببازتاب و لایه

هایی که در ی مرئی و در دمای اتاق تنها در نمونهدر ناحیه PLگسیل  همچنین دریافتیم که .قرار گیرد

ی روی دیوارههای که منشا آن نانوبلورک شد، اند، مشاهدهرشد یافته min 80 و 60زمان سونش 

ها گسیل شده از این نانوسیم PL، طیف رامان و طیف TEMشواهد حاصل از تصاویر است.  هانانوسیم

وچک ی کافی کسیلیکون با ابعاد به اندازه هاینانوبلورک از ها متشکلاین نانوسیمکند که می ایجاب

  .هستند

 

 

 

 



 

109 

 

ر ب الکترود فوقانی طلا های مختلفپیکربندی تاثیر یمطالعه 

 دیود و فوتودیودهای وابستهعملکرد 

بر ازک طلا ی نمتفاوت از لایه پیکربندیبالایی مناسب پنج  پیکربندی الکتروددر ابتدا جهت تعیین 

ارائه  5-5در جدول  ها در این قطعاتهندسی آن که شرایط ،مورد بررسی قرار گرفت A3ی روی نمونه

و  nm 30یک لایه پیوسته به ضخامت شامل  الکترود فوقانی )طلا( تنها D-30ی در نمونه شده است.

-Dو  D-110های باشد. نمونهمی nm 100ای به ضخامت تنها شمال یک الکترود شانه D-100ی نمونه

های ذکر شده هستند. لازم به ذکر است ای با ضخامتی شانهی پیوسته و هم لایههم شامل لایه 130

 ارائه گردیده است. 1-2-3ها در شرایط پیوسته قبلا در بخش که خواص اپتیکی این لایه

 

 الکترود طلا.ها برای  ربندیانواع پیکهای با : شرایط ساخت قطعه5-4جدول 

 یی طلا با الگوضخامت لایه

 (nm) ایشانه

 ی پیوسته طلاضخامت لایه

(nm) 

 نمونه

- 30 D-30 

100 - D-100 

100 10 D-110 

100 30 D-130 

 

یمن خطی و به صورت را در شرایط تاریکی قطعاتاین  ولتاژ –جریان  مشخصه یابی 16-4شکل 

 دمای اتاقدر ( 5-4)جدول طلا  های بالاییالکترود مختلف انواع برای( و ب الف 16-4لگاریتمی )شکل 

 این نتایج نشانگر رفتار یکسوکنندگی قطعات ساخته شده است. دهد.نشان می
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ورت به ص طلا بالایی الکترود هایپیکربندیدر شرایط تاریکی با انواع  A3ی برای نمونهولتاژ -جریان منحنی :16-4شکل 

 .لگاریتمینیمو ب( خطی الف( 

  

 در شرایط تاریکی( sIو جریان اشباع ) (n) ی ضریب ایده آلیجهت محاسبه ژولتا-جریان هایتحلیل داده: 17-4شکل 

 های الکترود بالایی طلا.با انواع پیکربندی A3 در نمونه
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-4-1های وابسته به دیودهای یکسوساز شاتکی )بخش ها و به کمک نظریهبا استفاده از این داده

، ضریب V 5/1 ± =V( به ازای  13-1ی )( بر اساس معادلهRR( پارامترهای نسبت یکسوسازی )1

دست آوردیم. ( را به10-1ی )( بر اساس معادلهsIان اشباع )( و جری12-1ی )( بر اساس معادلهnآلی )ایده

( را نشان V 25/0تر از را به ازای ولتاژهای اعمال شده پایین )کوچک LnI-Vتغییرات  17-5شکل 

آلی و با استفاده از توان به کمک شیب نمودار ضریب ایدهها در این ناحیه میدهد. با برازش دادهمی

مقدار جریان اشباع را تعیین کرد. نتیجه این محاسبات در جدول  V=0به ازای موقعیت عرض از مبدا 

 ارائه شده است. 4-6

 

 .های مختلف الکترود طلابا پیکربندی A3در نمونه  و جریان اشباع نسبت یکسوسازی : ضریب ایده آلی،6-4جدول 

(A) × 𝟏𝟎−𝟖 Is RR n نمونه 

85/0 44 88/2 D-30 

40/1 625 51/2 D-100 

03/6 389 79/2 D-110 

09/9 212 90/2 D-130 

 

با  یترین مقدار نسبت یکسوسازی متعلق به نمونهبیش که شودبا توجه به این نتایج ملاحظه می

نسبت است.  D-30 ی با الکترود پیوستهبه نمونه ترین مقدار مربوطو کم D-100ای الکترود شانه

بار  هایحامل ترسریعپیوندگاه و شارش  محل ی پتانسیل داخلی قوی درنشان دهنده یکسوسازی بالا

  .[59]شود به تقویت پاسخ قطعه می ی فلزی است، که منجربه سمت لایه

 LED تابش به های متفاوت اتصال بالاییی با پیکربندیهانمونه ،پاسخ نوری به بررسیادامه در 

، 463های ترین شدت در طول موجبه ترتیب با بیش (4-2)بخش  زآبی، سبز و قرم فرودی نورهایی با 

و  یکسان خاموشیی زمانی نورتابی و . بازهپرداختیم V 5/1 معکوس بایاس شرایط در nm 626 و 526

 .اختیار شد s 10 برابر
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 های مختلف الکترود بالایی طلا، در شرایط بایاس معکوسبا پیکربندی A3ی زمان نمونه-. نمودار جریان 18-4شکل 

 

نورتابی با آغاز چنانچه پیداست . دهدمی نشان ها را( نمونهI-tزمان )-منحنی جریان 18-4شکل 

بر  ردد.گو به حالت اولیه بازمی یافتهو با قطع نورتابی جریان به سرعت کاهش  افزایش سرعتبهجریان 

 (phI) نوری ترین جریانتحت تابش نور از بیش D-100ی نمونه های انجام شدهگیریاساس اندازه

در شرایط تاریکی  µA 98/0جریان از  و آبی سبز ،طوری که بر اثر تابش نورهای قرمزبرخوردار است، به

، پاسخ D-110ی به استثنای نمونه .رسیده است µA 120/17 و 686/26، 903/30 حدود ترتیب به به

تر متر )آبی( کول موج کوتاهتر )قرمز( بیشتر و به نور با طبه نور با طول موج بلند هاسایر نمونه نوری
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-Dی در نمونه .ودی پاسخ نوری نیز افزایش یافته استبه عبارت دیگر با افزایش طول موج نور فر است.

و نزدیک  nm 504در طول موج  nm 10 فلزی طلا با ضخامت یعبور لایهی جا که بیشینه، از آن110

ه این دو ب ایجاد شده مربوطنوری  جریانی بیشینه رودچنانچه انتظار می به نور سبز و سپس آبی است،

 قرمز است.  نور و سپسموج  طول

های پیکربندیبا  A3ی با توجه به ضریب ایده آلی و نسبت یکسوسازی که برای نمونه گیری:نتیجه

 nm 100ی پیوسته بعلاوه nm 10ای، شانه nm 100پیوسته،  nm 30طلای بالایی  الکترودمختلف 

 یدر نمونهکه  دریافتیم .، محاسبه شد(6-4)جدول  ایشانه nm 100ی پیوسته بعلاوه nm 30و  ایشانه

. حاصل شده استنوری  ترین جریانبیشnm 100 (D-100 )ضخامت ای با الکترود طلای شانهبا 

 استفاده شد. بالایی الکترود پیکربندی برای ها از اینی کار برای سایر نمونهبنابراین در ادامه
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 pهای سیلیکونی نوع فوتودیود شاتکی مبتنی بر نانوسیم 

الکترود طلا به عنوان  ( و3-2پایینی )بخش در این بخش با ایجاد الکترود آلومینیوم به عنوان اتصال 

خواص الکتریکی در شرایط تاریکی )دیود( و تحت تابش )فوتودیود( قطعات  (3-2بالایی )بخش اتصال 

 . ه استته شده مورد بررسی قرار گرفتساخ

 

 SiNWs ساخته شده ازشاتکی فوتودیودهای  I-Vیابی مشخصه 4-9-1

 در شرایط تاریکی

 nm ای و با ضخامتها، الکترود بالایی طلا به صورت شانهی نمونهبا توجه به نتایج بخش قبل برای همه

ی سیلیکون با مقاومت با زیرلایه شده ساختههای نمونهولتاژ -یابی جریانمشخصهانتخاب شد.  100

و در شرایط در بایاس مستقیم و معکوس در دمای اتاق  ،(B)گروه  Ωcm 10-1( و A)گروه  5/0ی ویژه

گر آن است یابی نشاناین مشخصه. ه استشد ( نشان دادهب)و  (الف) 18-5به ترتیب در شکل تاریکی 

ترک ی بار فضایی در فصل مشاز تشکیل لایه ثرمتاکه  بودهی که این قطعات دارای رفتار یکسوکنندگ

جریان در ولتاژهای پایین به صورت نمایی افزایش  بایاس مستقیم شرایط در .[58] باشدمیفلز -نیمرسانا

 افت ولتاژ ناشی از توان ازدر این ناحیه خطی است و می Ln(I)-V، به عبارت دیگر منحنی ابدیمی 

با . [112, 58] به علت کوچکی جریان عبوری چشم پوشی کرد در این ناحیه قطعه مقاومت متوالی

اند متاثر تومیرسد. این رفتار جریان یابد و به حالت اشباع نمیجریان به کندی افزایش می افزایش ولتاژ

 . [112]شد بانیمرسانا -ی عایق در فصل مشترک فلزارتفاع سد شاتکی و یا حضور لایهاز 
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های رشد یافته بر روی زیرلایه سیلیکونی هاینانوسیم در قطعات دیودی ساخته شده از ولتاژ-جریان نمودار تغییرات. 19-4شکل 

 در شرایط تاریکی. Ωcm 10-1و ب(  Ωcm 5/0الف(  ویژه با مقاومت سیلیکون

  

های نمونه( در شرایط تاریکی در sIو جریان اشباع ) (n) ی ضریب ایده آلیجهت محاسبه ژولتا-های جریانتحلیل داده. 20-4شکل 

 .Ωcm 5/0آماده شده بر روی زیرلایه با مقاومت ویژه 

 )ب( )الف(
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های آماده نمونه( sIو جریان اشباع ) (n) ی ضریب ایده آلیژ جهت محاسبهاولت-جریان هایتحلیل داده :21-4شکل 

  ، در شرایط تاریکی.cmΩ 10-1با مقاومت ویژه  Si-pشده بر روی زیرلایه 

، در Ωcm 5/0 ویژه با مقاومت p-Si زیرلایهقطعات ساخته شده از ولتاژ -های استخراج شده ازمنحنی جریان. کمیت7-4جدول 

 شرایط تاریکی.

V)( Bϕ (A) 8-10 × Is RR n نمونه 

786/0 40/1 625 514/2 D-A3 

750/0 879/5 191 444/3 D-A4 

740/0 724/8 2013 975/1 D-A5 

 

، در Ωcm 10-1 ویژه با مقاومت p-Si زیرلایهقطعات ساخته شده از  ولتاژ-های استخراج شده ازمنحنی جریان. کمیت8-4جدول 

 شرایط تاریکی.

V)( Bϕ (A) 8-10 × Is RR n نمونه 

757/0 377/4 314 695/2 D-B3 

757/0 346/4 260 638/2 D-B4 

749/0 076/6 6291 696/1 D-B5 

 )ب( )الف(

 (ج)

0.0 0.1 0.2

-16

-14

L
n

 (
I)

V (V)

D-B3

n=2.695

y=14.842 x - 16.946

0.0 0.1 0.2
-18

-16

-14

L
n

 (
I)

V (V)

D-B4

n=2.683

y=15.160x- 16.953

0.0 0.1 0.2

-16

-14

-12

L
n

 (
I)

V (V)

D-B5

n=1.696

y=23.572 x -16.618



 

117 

 

ی گفته شد، با استفاده از شیب ناحیه 1-4-1طور که در بخش ها، همانبه منظور تحلیل داده

یابی خط برازشی ( و با برونn( ضریب ایده آلی )12-1ی )و رابطه Ln(I)-Vخطی بایاس مستقیم منحنی 

دست آورد. این نتایج ها را بهنمونه 𝐵∅( مقدار 11-1ی )( و به کمک معادلهsIبا محور قائم جریان اشباع )

 21-4و  20-4های (، در شکل13-1ی )، معادله± V 5/1به همراه مقدار نسبت یکسوسازی در ولتاژ 

 ارائه شده است. 8-4و  7-4های و نتایج حاصل در جدول

است  1تر از گمقدار ضریب ایده آلی بزر های رشد یافتهمده، در تمامی نمونهآدست با توجه به نتایج به

وجود دارد از جمله: اثر  1و دیودها رفتار غیر ایده آلی دارند. دلایل مختلفی برای انحراف از مقدار 

ی عایق بین فلز و نیمرسانا، بازترکیب های نشتی، تشکیل لایههای سری و موازی، جریانمقاومت

ی فصل مشترک و ایق در ناحیههای سطحی، ضخامت لایه عها در تهی لایه، حالتها و حفرهالکترون

کمترین ضریب و  RRبیشترین مقدار ، Bو  A. در هر دو گروه [112, 58, 57]وقوع سازوکار تونل زنی 

 باشد.اند، میتهیه شده min 80در زمان سونش که  D-B5و  D-A5های نمونه مربوط بهایده آلی 

یابد. دهد که با افزایش زمان سونش، سد پتانسیل کاهش میسد پتانسیل نشان می نتایج وابسته به

 Ωcm 5/0ی با مقاومت ویژه های رشد یافته بر روی زیرلایهنمونه سد پتانسیل یهمچنین از مقایسه

شود با افزایش میزان آلایش )کاهش مقاومت( سد ( مشاهده میB)گروه  Ωcm 10-1و ( A)گروه 

به صورت تجربی و محاسباتی نشان دادند که  [113] یابد. لاسبرگ و همکارانشمی نیز پتانسیل کاهش

 . دهدیتصویری کاهش م بار نیروی سازوکاری سد شاتکی را به واسطه ی سیلیکون ارتفاعآلایش زیرلایه

 

فوتودیودهای شاتکی ساخته شده از  I-t و I-V یابیمشخصه 4-9-2

SiNWsدر شرایط نورتابی ، 

 بر روی  min 80و  60، 30های های سنتز شده در زماننمونه I-Vیابی : مشخصه I-Vالف( مشخصه 
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، )ج min 30های )الف وب( های سنتز شده در زمانولتاژ برای نمونه-لگاریتمی جریان: منحنی خطی و نیم22-4شکل 

 .Ωcm 5/0، بر روی زیرلایه با مقاومت ویژه min 80( و( و )ه، )min 60و د( 

 

، در شرایط بایاس مستقیم و Bو  Aبه ترتیب گروه  Ωcm 10-1و  5/0های های با مقاومت ویژهزیرلایه

( انجام nm 626و  526، 463های معکوس در دمای اتاق و در شرایط نور آبی، سبز و قرمز )با طول موج

ها نشان مونهولتاژ را برای ن-لگاریتمی جریاننمودارهای خطی و نیم 23-4و  22-4های شد. شکل

 )ب( )الف(
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آلی و نسبت یکسوسازی قطعات در شرایط تاریکی انتظار های ضریب ایدهدهد. همانطور که از دادهمی

در مقایسه با سایر قطعات از جریان نوری بیشتری  min 80های تهیه شده در زمان رود، نمونهمی

  مند هستند.بهره

 

، )ج min 30های )الف وب( های سنتز شده در زمانولتاژ برای نمونه-لگاریتمی جریانمنحنی خطی و نیم: 23-4شکل 

 .Ωcm 10-1، بر روی زیرلایه با مقاومت ویژه min 80( و( و )ه، )min 60و د( 
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ها در معرض نور فرودی های رشد یافته با قرار دادن نمونهنمونهدر ادامه پاسخ نوری :  I-tب( مشخصه 

 هایشکل. مورد بررسی قرار گرفت (nm463و آبی  nm526، سبز nm626)قرمز  های مختلفبا طول موج

هند. لازم به ذکر است دنشان می Bو  Aهای گروه را برای نمونه I-tیابی نتایج مشخصه 25-4و  4-24

ثانیه 10ی زمانی یکسان با دوره نور فرودی مورد نظر به صورت متناوب I-tی مشخصه گیریکه در اندازه

اندازه گیری شد. چنانچه پیداست  V5/1روشن و خاموش شد و مقدار جریان الکتریکی در بایاس معکوس 

یابد و پس از قطع تابش، جریان به سرعت جریان نوری در مدت زمان کوتاهی به شدت افزایش می

  بسیار کوتاه است. 2و زمان بازیابی 1رسد، به عبارت دیگر زمان پاسخیافته و به حالت اولیه میکاهش 

 

 

های در زمان Ωcm 5/0بر روی زیرلایه با مقاومت ویژه  ساخته شده فوتودیودهای زمان-نمودار جریان  :24-4شکل 

 در شرایط بایاس معکوس. min 80 و ج( 60ب(  30سونش الف( 

                                                 
1 Response time 
2 Recovery time 
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در  Ωcm 10-1با مقاومت ویژه  p-Si بر روی زیرلایه ساخته شدهزمان فوتودیودهای -نمودار جریان . 25-4شکل 

 در شرایط بایاس معکوس. min 80 و ج( 60ب(  30های سونش الف( زمان

 

ا را هپاسخ نوری سریع نمونه .هستند ها تکرارپذیر و پایدارزمان این خروجی-با توجه به نمودار جریان

 افزایش جریان با .[114]ها نسبت داد و با کیفیت بالای نمونه توان به سطح فعال نوری گستردهمی

های در حالت نورتولید شده توسط های بار ایش در تعداد حاملی افزواسطه تواند بهمیتابش  اعمال

شوند و بقیه به سمت فصل مشترک رانده ها بلافاصله بازترکیب می، برخی از این حاملسطحی باشد

 بازترکیب و گذاری به واسطه تواندمی جریان پس از قطع تابش کاهش سریع. [115, 57] شوندمی

 .[116, 57] ترازهای اولیه استبه توسط نور شده  های بار تولیدی حاملدوباره
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معنی  بدان. این یابدها با افزایش طول موج افزایش مینوری در نمونهجریان چنانچه پیداست 

های فرودی به سمت پیوندگاه رانده شده و در های بلند تعداد زیادی از فوتوناست که در طول موج

. بنابراین [59] کنندحرکت می و به سرعت به سمت الکترود های بار از هم جدا شدهنتیجه حامل

به  ت، نسبی مرئیدر ناحیه )رنگ قرمز( nm 626در طول موج  نسبتا خوبیهای آماده شده پاسخ نمونه

 دارند.  دو طول موج دیگر

کنش نور به جریان تاریکی اولیه که به صورت نسبت جریان ناشی از برهم 1نسبت پاسخ نوری

های مختلف برای هر نمونه محاسبه شد. مقادیر محاسبه شده در اظر با طول موجنشود، متتعریف می

ترین های وابسته از بیشدر گروه D-B5و  D-A5های چنانچه پیداست نمونه اند.ارائه شده 9-4جدول 

ونی و های سیلیکتواند ناشی از مورفولوژی نانوسیمنسبت پاسخ نوری برخوردارند. علت این موضوع می

 همچنین بهینگی یکسوسازی در این قطعات باشد.

 

های در طول موج Ωcm 5/0با مقاومت ویژه  p-Siقطعات ساخته شده از زیرلایه نوری  پاسخ نورینسبت . 9-4جدول 

 مختلف.

 nm 626  nm 526  463 nm  نمونه 

77/28 4/24 26/16 D-A3 

97/6 79/5 81/4 D-A4 

59/33 31/30 11/26 D-A5 

84/21 06/20 98/12 D-B3 

65/10 91/7 14/5 D-B4 

44/33 29 67/26 D-B5 

 

                                                 
1 Photoresponse Ratio 
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های با بر روی زیرلایه min 80 و 60، 30های سونش زمانهای رشد یافته در نانوسیمنتیجه گیری: 

هستند. کمترین ضریب  1آلی بزرگتر از ارای ضریب ایدهد Ωcm 10-1و  5/0ی متفاوت مقاومت ویژه

 D-A5های )نمونهدقیقه  80های با زمان سونش برای نمونه نسبت یکسوسازی نتریو بیش ایده آلی

تر ها بیشنسبت سطح به حجم به دلیل ساختار متخلخل نانوسیم ها، که در این نمونهاست( D-B5و

ترین بیش های نمونهها است. در همهتر از سایر نمونهبیش نیز نوری پاسخ نسبت در این دو نمونه .است

 نوری ناشی از تابش نسبت پاسخترین و کم، (nm 626طول موج نور قرمز ) ناشی ازنوری نسبت پاسخ 

 باشد. Siها در تواند ناشی از تفاوت عمق نفوذ آن( است که میnm 463ج طول مو) نور آبی
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 فردر وی سیلیکونی هاینانوسیمسنتز . 

و خصوصیات فیزیکی  n سیلیکون نوع

 وتودیودهای شاتکی وابستهف
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 مقدمه 

سنتز شده بر روی ویفر  (SiNWsهای سیلیکونی )ابتدا به بررسی خواص فیزیکی نانوسیم در این فصل

n-Si ی با مقاومت ویژهΩcm 22/0 پردازیم. و سپس به بررسی فوتودیودهای ساخته شده میSiNWs 

 تهیه شد.  AgNO2O2HF/ H /3( در محلول شامل MACE-1ای )به روش سونش شیمیایی تک مرحله

های حاصل از فرایند سونش، زمان و دمای گذار در بر روی ساختار نانوسیمتاثیراز جمله عوامل 

 مختلف ی محلولهاو دما( min 100و  80، 60، 30) های مختلفزمان سونش درمحلول سونش است. 

 های رشد یافتهمورفولوژی و خواص فیزیکی نمونهبر روی انجام شد و تاثیر این عوامل  (75 ℃و  50)

 در ادامه خواص الکتریکی و. ندرسی قرار گرفتمورد برزتاب، رامان و فوتولومینسانس های باشامل: طیف

 های رشد یافته بررسی شد.نورتابی نانوسیم

 هاتاثیر زمان سونش بر مورفولوژی و ساختار نمونه 

M AgNO/4/6 M HF 30/02 /ای در محلول ها به روش سونش شیمیایی تک مرحلهدر این بخش نمونه

2O20/1M H ی سیلیکون نوع بر روی زیر لایهn ی با مقاومت ویژهcmΩ 22/0 ( 1در دمای اتاقRT و )

 min ( وN3ی )نمونه min 80 (،N2ی )نمونه min 60 (،N1ی )نمونه min 30 های مختلفدر زمان

 . ( آماده شدندN4ی )نمونه 100

در حالت مایل را با  (N1ی )نمونه min 30 ی با زمان سونشنمونه FESEMتصاویر  1-5شکل 

نانوسیمی تشکیل نشده و فقط  نمونه این شود درمشاهده میدهد. دو بزرگنمایی مختلف نشان می

 min 80و  (N2ی )نمونه min 60خل حاصل شده است. اما با افزایش زمان سونش به ساختار متخل

                                                 
1 Room Temperature 
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 تشکیل شدهدی بر سطح زیرلایه های عموو یکنواخت از نانوسیم ، متراکمای منظم، آرایه(N3ی )نمونه

ها، یک زمان بحرانی لازم بنابراین برای ایجاد نانوسیم. (و ب الف 3-5و و ب ،  الف 2-5 هایشکل) است

 است.

 

، و 20های الف( با مقیاس min 30تهیه شده در دمای اتاق و زمان سونش  N1ی نمونه FESEMتصاویر : 1-5شکل 

 .µm  5ب(

 

دمای اتاق و ج و د( مقطع عرضی، تهیه شده در )الف و ب(حالت مایل، و ) N2ی نمونهFESEM تصاویر  :2-5شکل 

 .min 60 سونش زمان

N1 N1 )(ب) )الف 

N2 N2 

N2 N2 

 )الف( )ب(

 (د) (ج)
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تهیه شده در دمای اتاق  مونهج و د( مقطع عرضی ن)الف و ب( حالت مایل، ) N3ی نمونه FESEM: تصاویر 3-5شکل 

 .min 80و زمان سونش 

 

در  SiNWs تشکیل ترین سد پتانسیل را برای سونش داردکوچک 〈100〉از آن جا که جهت 

ها به نانوسیم نوک هادر این نمونهچنانچه پیداست  .[38] شده استمنجر  Si (100) راستای عمود بر 

 . همچنین[34]ها باشد بین نانوسیم ینیروی واندروالس حضور تواند ناشی ازکه میاند م جمع شدهطرف ه

ی نانوذرات نقره در کاهش اندازه به توانرا میریشه  نسبت بهدر نوک ها نانوسیمقطر  شدنتر کوچک

  .[100] نسبت دادحین فرایند سونش 

زایش دهد که با اف( نشان میج ود 3-5و  ،ج و د 2-5 هایمقطع عرضی )شکل FESEM تصاویر

از  ،اندشده تعیینمایزر -ها که با نرم افزار دیجیطول میانگین نانوسیم min 80به  60زمان سونش از 

-nm 250ی در بازه N2ی ها برای نمونه. قطر نانوسیمالف( 4-5)شکل  افزایش یافته است µm 10به  8

N3 

N3 

N3 

N3 N3 

 )الف( )ب(

 (د) (ج)
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ها با افزایش وسیمکه بیانگر کاهش قطر نان ،است nm 200-100ی در بازه N3ی و برای نمونه 100

  ب(. 4-5)شکل  زمان سونش است

 

 

 سنتز شده در دمای اتاق.  N3و  N2های در نمونه SiNWs : تغییرات الف( طول میانگین، و ب( قطر میانگین4-5شکل 

 

، )الف و ب( 5-5(، شکل min 100در زمان سونش ) N4ی نمونه FESEMبا توجه به تصاویر 

ها تخریب شده است. به نانوسیم ی، قسمت بالایطولانی شدن مدت سونش ر اثربشود که مشاهده می

نانوسیمی از این نمونه ارائه شده است. با توجه  TEM( تصویر ج) 5-5در شکل  تردقیق منظور بررسی

ساختار ماکرومتخلخل  ازها ها آسیب دیده و قسمت بالای آنشود که نانوسیمبه این تصویر مشاهده می

دهد ( نشان مید 5-5)شکل  SAED. همچنین الگوی ارند( برخوردnm 50تر از بزرگ هایاندازه حفرهبا )

 های این نمونه همچنان ساختار تک بلوری زیرلایه حفظ شده است.که در نانوسیم
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( الگوی دو  TEM تصویر (، و جµm 5و  20س در دو مقیا N4ی نمونه FESEM تصاویر (وب الف :5-5شکل 

SAED. 

 

 هاتاثیر دمای محلول سونش بر مورفولوژی نانوسیم 

 هایی با زمانها، نمونهمورفولوژی نانوسیم سونش بر محلولدر این بخش جهت بررسی تاثیر دمای 

هایی ، در محلولmin 80در زمان سونش ( و N2-50ی )نمونه 50 ℃در محلول با دمای  min 60 سونش

 1-5در جدول  که به اختصار .شد ( تهیهN3-75و  N3-50های ترتیب نمونه)به 75 ℃و  50با دماهای 

 .ارائه شده است

 )الف و ب( و  µm 5و  20از دید مایل در دو مقیاس  N2-50ی نمونه FESEMتصاویر  6-5شکل 

N4 N4 

N4 N4 

 )الف( )ب(

 (د) )ج(
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 ها در زمان و دماهای مختلف.: شرایط رشد نانوسیم 1-5جدول 

 

 

 

دهد. این تصاویر گویای آن است که پس از انجام فرایند سونش، همچنین مقطع عرضی )ج( را نشان می

پوشیده شده  nm 250-150ی در محدوده و قطری µm 20طول میانگین هایی با سطح نمونه از سیم

در دمای اتاق  امادر همین زمان  مشابهی در مقایسه با نمونه است. این تصاویر گویای آن است که

 اهآن قطر در لکن افزایش یافتهدر حدود دو برابر  هانانوسیم طول میانگین ،2-5، شکل (N2ی )نمونه

نانوسیمی از  SAEDبه همراه الگوی پراش  TEMتصویر  7-5شکل  صل نشده است.تغییر چندانی حا

-mpها و تشکیل ساختار دهد. این شکل بیانگر سطح متخلخل نانوسیمرا نشان می N2-50ی نمونه

SiNWs  است. الگویSAED  است. های سنتز شدهنانوسیم در نمونه گویای ساختار تک بلوریاین 

 

های با مقیاس( حالت مایل و ب الف) 50 ℃و دمای  min60 در زمان سنتز شده N2-50نمونه  FESEMتصاویر  :6-5شکل 

 ( مقطع عرضی.، و جµm 20و  5

 نمونه (minزمان سونش ) (℃دمای سونش )

50 60 N2-50 

50 80 N3-50 

75 80 N3-75 

N2-50 N2-50 

N2-50 

 (الف) )ب(

 )ج(
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 .50 ℃و دمای  min 60ی ساخته شده در زمان نمونه ،TEMو ب( تصویر  SAEDالف( الگوی پراش : 7-5شکل 

 

( ه)و  (و)، ( حالت مایلد-الف) 50 ℃و دمای  min80 در زمان سنتز شده N3-50نمونه  FESEMتصاویر : 8-5شکل 

 مقطع عرضی.

N2-50 )ب( N2-50 (الف) 

N3-50 N3-50 

N3-50 N3-50 

N3-50 N3-50 

 (الف) )ب(

 (د) (ج)

 (ه) (و)
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 -)و  و مایل حالت( د-الف) 75 ℃ یو دما min 80 در زمان سنتز شده N3-75نمونه  FESEM یرتصاو: 9-5شکل 

 .ی( مقطع عرضه

 

دهند. را نشان می N3-75و  N3-50 یهانمونهبه ترتیب  FESEMتصاویر  9-5و  8-5های شکل

و سپس  50 ℃توان دریافت با افزایش دمای محلول سونش از دمای اتاق به با توجه به این نتایج می

از  ها به تدریجهای تشکیل شده تغییر چندانی نداشته اما طول نانوسیمقطر نانوسیم چه اگر 75 ℃

-N3ی در نمونه µm 60و  N3-50ی در نمونه µm 25به در دمای اتاق  N3ی در نمونه µm 10حدود 

N3-75 N3-75 

N3-75 N3-75 

N3-75 N3-75 

 (الف) )ب(

 (د) (ج)

 (ه) (و)
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 [52]و همکاران  اتوجه به گزارش هوانگ(. علت این تغییرات ب10-5افزایش یافته است )شکل  75

از لحاظ گرمایی  8-1و  6-1ی سونش فرآیندهای دما یشبا افزاکه  باشد راین امتواند ناشی از می

𝑆𝑖𝐹6 هاییون تر از دمای اتاق،بالا یر دماه و نیز ددشبرانگیخته 
، که اندشده یهتجز 4SiFبه گاز فرار  2−

، آهنگ سونش عمودی افزایش یافته و منجر به بدین ترتیب. [117] شودیتر میعبه سونش سر منجر

 شود. های بلندتر میتشکیل نانوسیم

های سطحی و عمدتا معمولا در حالت Agهای هسته سازی اتم [38]بنابه گزارش لی و همکاران 

 SiNWsافتد و به همین خاطر قطر آلایش شده اتفاق می Siهای ویفر های ناخالصیدر نزدیکی جایگاه

. از آنجا [2]دارد  HFو همچنین زمان سونش در محلول  Agی بین ذرات فلز ارتباط نزدیکی با فاصله

 ها به زمانتز شده یکسان است، بنابراین قطر نانوسیمهای سنی نمونهدر همه Siکه میزان آلایش ویفر 

 سونش وابسته است اما تغییرات آن با دما ناچیز است. 

 

 

های مختلف: دما های( در محلول min 80زمان سونش )با  N3 در نمونه SiNWs: تغییرات طول میانگین 10-5شکل 

 .75 ℃و  50اتاق، 
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-N3( ، )ج و دN3( و ب الف)های )سمت چپ( نمونه TEM)سمت راست( و تصاویر  SAED پراش یها: الگو11-5شکل 

 .N3-75( ه-، )و ،50

 

N3 N3 (الف) 

N3-50 (ج) N3-50 

N3-75 N3-75 (و) 

 (ب)

 (د)

 (ه)
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در  min 80های آماده شده در زمان سونش از نمونه یک نانوسیم نوعی TEMتصاویر  11-5شکل 

 چنانچه پیداستدهد. ها نشان میآن SAEDرا به همراه الگوی  75 ℃و  50مختلف اتاق، دماهای 

که منجر به تشکیل ساختارهای نانو  شده دهپوشی nm 50-2هایی با قطر تخلخلها از سطح این نانوسیم

های سنتز شده در دمای بالاتر از نمونه SAEDکه الگوهای و مزومتخلخل شده است. با توجه به این

به ها ، ساختار آنای هستند( و )و(( به صورت حلقهج) 11-5( )شکل N3-75و  N3-50دمای اتاق ) 

 شده در دمای اتاق سنتزی نمونهبه الگوی مربوط  با توجه کهاست، در حالی  در آمده صورت بس بلوری

(N3 ) دین ب است. هانانوسیم در این بیانگر ساختار تک بلوری های روشنحضور لکه)الف(،  11-5شکل

شده که  هاتر آنها منجر به تخلخل بیشعلاوه بر افزایش طول نانوسیمافزایش دما  توان گفتترتیب می

 ایم.آن پرداختهمنجر شود که در ادامه بهها ها بر روی سطح آنکتشکیل نانوبلور تواند بهمی

 

  طیف بازتاب 

در  min 80و  60های در زمان های سنتز شدهب نمونهطیف بازتا)الف( و )ب( به ترتیب  12-5شکل 

به  nm 1100-400 یی طول موجدر بازهرا  سیلیکونیهای نانوسیم متشکل ازدماهای سونش مختلف 

ای میانگین بازتاب براگر چه  دهد.نشان می همراه طیف بازتاب ویفر سیلیکون اولیه )تصویر ضمیمه(

، این مقدار است 45حدود %در  (nm 700-400) نور مرئی یدر بازهقبل از عملیات سوشن سیلیکون 

ی در محدوده (N2ی )نمونه و در دمای اتاق min 60های رشد یافته در زمان نانوسیم های حاوینمونهدر

 همچنین است. 15/0% از کمتر( N2-50ی)نمونه 50 ℃شده در دمای  سنتزی و در نمونه 25/0-05/0 %

حدود  min 80های رشد یافته در زمان سونش نمونه کلیه ی مرئی برایمیانگین بازتاب در محدوده

توان بازتاب را می قابل توجه درافت این رسد. می 1/0% حدود به نزدیک ی فروسرخو در ناحیه %07/0
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نسبت  Siهای عمودی بر روی سطح ویفر ی تشکیل نانوسیمها به واسطهبه افزایش پراکندگی فوتون

تاب باز کاهش شدید. این آیددر میتیره به رنگ ها داد، به طوری که پس از فرایند سونش سطح نمونه

 ترسدر دسهای ضد بازتاب معمول دیک، که با پوششی مرئی تا فروسرخ نزو متعاقبا جذب بالا در ناحیه

 .[62] مناسب باشد Si مبتنی برسلول خورشیدی  ی کاربرد دربراتواند مینیست، 

 

 مختلف سونش و دماهای min 80 ، ب( min 60های الف( های رشدیافته در زماننانوسیمالف( طیف بازتاب : 12-5شکل 

 است.ای ی طی بازتاب ویفر سیلیکون کپهدهندهلف( نشانا)(. نمودار ضمیمه در شکل 75 ℃و  50)دمای اتاق، 

 

  محاسبه شد. ها( نمونهgEگاف نواری اپتیکی ) به دو روش در ادامه

 مانک-کوبلکای : استفاده از طیف بازتاب و به کارگیری معادله1روش 

( محاسبه α( ضریب جذب اپتیکی )1-4ی مانک )معادله –ی کوبلکا با استفاده از معادلهدر این روش 

( گاف نواری اپتیکی را محاسبه نمود 2-4ی ی مات و دیویس )معادلهشود و سپس از طریق معادله

برای گذارهای مجاز مستقیم و غیر مستقیم  nکه  ،ℎ𝜗بر حسب  𝑛(𝛼ℎ𝜗)با رسم نمودار . [104, 103]

1و  2به ترتیب برابر 

2
به ازای  با محور انرژیها یابی بخش خطی دادهبا برون هاگاف نواری نمونهاست،  
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∝= این نمودار را برای  13-5ارائه شده است. شکل  2-5نتایج این تحلیل در جدول . مددست آبه 0

 دهد. ( نشان میN2-50) 50 ℃( و N2و دماهای اتاق ) min 60های سنتز شده در زمان نمونه

 

 

 min 60 در زمانالف( رشد یافته  SiNWs( برای 2-5) ( و1-5ی گاف نواری مبتنی بر معادلات )به: محاس13-5شکل 

 .75 ℃و  50و دماهای اتاق،  min 80، و ج( در زمان 50 ℃ و دمای min 60 در زمان ب( و دمای اتاق،

 

 های سنتز شده.یر گاف نواری نمونه: مقاد2-5جدول 

گاف نواری مبتنی بر : 2روش 

 (eV( )4-4ی )معادله

گاف نواری مبتنی : 1روش

 ( eV( )2-4ی )بر معادله

 نمونه

578/1 81/1 N2 

758/1 616/1 N2-50 

788/1 779/1 N3 

818/1 610/1 N3-50 

820/1 830/1 N3-75 

 (ب) (الف)
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 : استفاده از طیف بازتاب و به کارگیری موقعیت قله در نمودار گرادیان2روش 

 ،(4-4)ی، بر اساس معادلهℎ𝜗بر حسب  𝑑[𝐿𝑛(𝛼ℎ𝜗)]/𝑑[ℎ𝜗]با رسم نمودار  در این روش

توان تحلیل موقعیت بیشینه می با وبستگی نداشته  nرشد یافته به مقدار  SiNWsی گاف نواری محاسبه

ارائه شده است. لازم  3-5نتایج این تحلیل در جدول . (14-5)شکل  ها را تخمین زدگاف نواری نمونه

 فبا مقادیر حاصل از طی و قابل مقایسه بودههر دو روش تا حدودی با یکدیگر  نتایج کهبه ذکر است 

 هانمونه گاف نواریدست آمده با توجه به نتایج بهاست.  سازگار( 6-5ها )بخش نمونه فوتولومینسانس

افزایش با افزایش زمان و دمای سونش، ( eV 12/1ای در دمای اتاق )نسبت به گاف نواری سیلیکون کپه

ده بر های ایجاد شمحدودیت کوانتومی متاثر از نانوبلورکتواند ناشی از وقوع یافته است. این افزایش می

 ایم. های سنتز شده باشد که در بخش بعد به آن پرداختهی نانوسیمروی دیواره

 

 

( gEبه منظور تعیین گاف نواری اپتیکی ) ℎ𝜗بر حسب  𝑑[𝐿𝑛(𝛼ℎ𝜗)]/𝑑[ℎ𝜗]: نمودارهای وابسته به تغییرات 14-5شکل 

 .، در دماهای مختلفmin 80، و ب( min 60های سونش الف( های رشد یافته در زماننانوسیم

 

 (ب) (الف)
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 طیف رامان 

ر ددهد. ای مربوط را نشان میهای رشد یافته به همراه سیلیکون کپهانوسیمطیف رامان ن 15-5شکل 

ت، ای مربوط افزایش یافته اسهای آماده شده شدت پراکندگی رامان نسبت به سیلیکون کپهتمام نمونه

نسبت به  ب( 13-5)شکل  min 80های آماده شده در زمان سونش افزایش برای نمونهکه مقدار 

تر است. این افزایش قابل توجه در شدت بیشالف(  13-5)شکل  min 60ده شده در زمان های آمانمونه

ها مرتبط است، به این صورت که ها پس از فرایند سونش، به میزان بازتاب نمونهنمونههای رامان قله

شدت نور  شتواند منجربه افزایتر میبازتاب کمتر است. شدت بیش ،تری با میزان بازتاب کمبرای نمونه

 همکارانو  1. با توجه به گزارش نیو[62]کنش نور و ماده شود ورودی به نمونه و در نتیجه افزایش برهم

چه . چنان[109]باشد های تهیه شده ی قطر یکنواخت نانوسیمنشان دهندهتواند  تقارن طیف رامان می

 قراد دارد، که ناشی از پراکندگی cm 890/519-1ای در ای قلهپیداست در طیف رامان سیلیکون کپه

 

 

، در min 80، و ب( min 60های الف( رشد یافته در زمان SiNWsو  n-Si ای: طیف رامان سیلیکون کپه15-5شکل 

 .75 ℃و  50اتاق،  :دماهای سونش

                                                 
1 Niu 

 (ب) (الف)
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 SiNWs های تشکیل شده ازدر نمونهاین قله  وقعیتم ، اما[65, 62]است  ی اپتیکیهای اول فونونمرتبه

ه ب توانمنتشر شده را میهای با توجه به گزارش هاجایی. این جابهبه سوی قرمز است جاییجابه دارای

یا  ها وهای اپتیکی، کرنش بر روی نانوسیماثر محدودیت کوانتومی فونونعوامل گوناگونی از جمله 

 نسبت داد xSiOی نازک اکسید و نیز لایهها سیموی نانهای سیلیکونی بر روی دیوارهتشکیل نانوبلورک

های طیف رامان که ها و همچنین تحلیل دادهبا توجه به سطح زبر و متخلخل نانوسیم. [68, 66, 65]

ونی بر های سیلیکتشکیل نانوبلورک ها بانمونهی طیف قله در جایی، این جابهایمدر ادامه به آن پرداخته

( 5-5ی )معادله 6-5براساس مدل تحلیلی ارائه شده در بخش . سازگار استها ی نانوسیمروی دیواره

جدول ر د های نانوبلورکقله و اندازهموقعیت توان محاسبه کرد. های سیلیکونی را میی نانوبلورکاندازه

با افزایش زمان و دمای سونش،  که شودملاحظه می دست آمدهنتایج بهبا توجه به  .ارائه شده است 5-3

های ی نانوبلورکاندازه شود،ها میمنجربه افزایش میزان تخلخل نانوسیم TEMکه با توجه به تصاویر 

های سنتز شده ، و نمونهN2-50ی ها کاهش یافته است. در نمونهی نانوسیمارهتشکیل شده بر روی دیو

 nmای ) های آزاد در سیلیکون کپهتر از شعاع بوهر اکسیتونکوچک SiNCsی ، اندازهmin 80در زمان 

 تاثیر این مقادیر در بخش بعدی مورد بررسی قرار گرفته است. است. [65] (5

 

 یاندازهمین ای و تخآن نسبت حالت سیلیکون کپهجایی عیت عدد موج قله طیف رامان، میزان جابهقمو: 3-5جدول 

 .5-5ی مبتنی بر معادله ،های نانوسیمروی دیوارههای سیلیکونی بر نانوبلورک

(nm) L ∆ω (𝑐𝑚−1) ( 1موقعیت قله-cm) نمونه 

080/9 601/0- 289/519 N2 

891/4 611/1- 279/518 N2-50 

552/4 801/1- 089/518 N3 

449/3 790/2- 100/517 N3-50 

999/2 489/3- 401/516 N3-75 
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 (PLطیف فوتولومینسانس ) 

و دماهای  min 80 و 60 سونش هایدر زمانرا های تهیه شده طیف فوتولومینسانس نمونه 16-5شکل 

به همراه  PLی محل قلهدهد. ( را نشان میN3-75) 75 ℃( و N3-50 و   N2-50) 50 ℃ (،N3اتاق )

 ارائه شده است.  4-5ها در جدول برای نمونههای وابسته انرژی وابسته به فوتون

 

 

در ، ب(  50 ℃و دمای محلول  min 6در زمان سونش الف(  رشد یافته  SiNWs: طیف فوتولومینسانس 16-5شکل 

 .75 ℃و  50 محلول مختلف شامل: دمای اتاق،و دماهای  min 80زمان سونش 

 

های و همچنین نقص QCساز و کارهای متفاوتی از جمله  SiNWsاز  PLبه منظور توجیه گسیل 

ی مشخصه آن است که یک اندازه QCاساسا لزوم وقوع . [65] مطرح شده است SixSiO/سطح مشترک 

, 52, 46]ای باشد در سیلیکون کپه (nm5 ) تر از شعاع اکسیتونی بوهری رشد یافته، کوچکدر ماده

تر از شعاع اکسیتونی بوهر در بلورهای های رشد یافته بزرگنانوسیم )قطر و طول( جا که ابعاداز آن .[65

قوش و نیستند. از طرفی  PL قله منشا گسیلخود ها که نانوسیمرود انتظار میسیلیکون است، 
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در  PL طیف های سیلیکونی درها و نانوسیمروی نانوبلورکبر  xSiOی همکارانش نشان دادند که لایه

تر کهایی با ابعاد کوچنانوبلورک نزدیک در دمای اتاق نقشی نداشته اما تشکیلمرئی و فروسرخ نواحی 

توان منشا . بنابراین می[68] باشدمرئی در ناحیه  PLگسیل منشا  تواندمی از شعاع اکسیتونی بوهر

تشکیل  SiNCی اندازه ها را با توجه به اینکهدر این نمونهگسیل فوتولومینسانس مرئی در دمای اتاق 

)جدول  هستند nm 5تر از کوچکهای رشد یافته های سیلیکونی نمونهی نانوسیمشده بر روی دیواره

 ، به اثر محدودیت کوانتومی نسبت داد. (5-4

 

 min و 60 رشد یافته در زمان SiNWsبرای های وابسته به همراه انرژی فوتون PLی قله وقعیت طول موج: م4-5جدول 

 و دماهای مختلف. 80

𝐸𝑃 (𝑒𝑉) 𝜆𝑃 (𝑛𝑚) نمونه 

784/1 695 N2-50 

803/1 686 N3 

813/1 684 N3-50 

821/1 681 N3-75 

 

 PLی قله طول موج شود که موقعیتمشاهده می 4-5با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

، که یابد، کاهش می nm 681 به 695از طول موج با افزایش دمای محلول و زمان سونش ها نمونه

 . باشد( می3-5ها )جدول های تشکیل شده بر روی نانوسیمبلورکمتناظر با کاهش ابعاد نانو

 Ωcmی با مقاومت ویژه n-Siی های سیلیکونی بر روی زیر لایهتشکیل نانوسیمبرای گیری: نتیجه

، به زمان سونش 0/02M AgNO2O24/6M HF/ 0/1M H /3و در محلول  (RT) ر دمای اتاقد 22/0
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بر روی زیر لایه نانوسیمی تشکیل نشد اما با افزایش زمان  min 30بحرانی نیاز داریم. در زمان سونش 

در سطحی گسترده بر روی زیرلایه  SiNWsای منظم، یکنواخت و عمودی از آرایه min 60سونش به 

یابد. ها افزایش میها کاهش و طول آنقطر نانوسیم min 80یش زمان سونش به ازبا افل شدند. تشکی

. اندها تخریب شدهبه دلیل تراکم بیش از اندازه نانوذرات نقره، نانوسیم min 100اما در زمان سونش 

های طول نانوسیم 75 ℃و  50به  RTبا افزایش دمای سونش از  min 80همچنین در زمان سونش 

تغییرات قطر ناچیز است. همچنین با افزایش زمان اما  ،افزایش یافت µm 60و  25به  10 ازسیلیکونی 

ی نهها نشانگر این است که نموها افزایش یافت. الگوهای  این نمونهسونش میزان تخلخل سطحی نانوسیم

های آماده شده در لیه را حفظ نموده اما نمونهی اوآماده شده در دمای اتاق ساختار تک بلوری زیرلایه

ها در مقایسه بازتاب در نمونه mp-SiNWsی تشکیل به واسطهدماهای بالاتر ساختار بس بلوری دارند. 

و دمای  min 60ی آماده شده در زمان شدت کاهش یافته است. در نمونه ای تخت بهبا سیلیکون کپه

ی مرئی مشاهده در ناحیه PLگسیل  min 80سونش در زمان  های سنتز شدهو همچنین نمونه 50 ℃

بر اساس آن، و  SiNCsی ی اندازهی طیف رامان و محاسبهجایی موقعیت قلهشد. که با توجه به جابه

 SiNCتوان این ها کوچکتر از شعاع اکسیتونی بوهر در بلورهای سیلیکون است، میی آناین که اندازه

 دانست.  PLها را منشا گسیل ی نانوسیمرهتشکیل شده بر روی دیوا
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 nهای سیلیکونی نوع نانوسیم مبتنی بر شاتکی فوتودیود 

 ایشانه الگوی( و الکترود طلا با 3-3پایینی )بخش  اتصال به عنوان الکترود آلومینیوم در این بخش

اریکی ت شرایط الکتریکی در خواصها انتخاب شدند و نمونه بالایی اتصال( به عنوان 4-3موزد نظر )بخش 

 )فوتودیود( قطعات ساخته شده مورد بررسی قرار گرفت. نور تحت تابش  نیز )دیود( و

 

، SiNWsساخته شده از  شاتکی دیودهایفوتو I-Vیابی مشخصه 5-7-1

 در شرایط تاریکی

 50 ℃و  RTو در دماهای  min 60های ساخته شده در زمان سونش ولتاژ نمونه-یابی جریانمشخصه

)به ترتیب  75 ℃و  RT ،50و در دماهای  min 80( و D-N2-50و  D-N2های )به ترتیب نمونه

در شرایط بایاس مستقیم و معکوس در دمای اتاق و در ( D-N3-75و  D-N3 ،D-N3-50های نمونه

یابی نشانگر آن )الف( و )ب( نشان داده شده است. این مشخصه 17-5به ترتیب در شکل شرایط تاریکی 

فصل  حلم ی بار فضایی دراست که این قطعات دارای رفتار یکسوکنندگی بوده که متاثر از تشکیل لایه

در شرایط بایاس مستقیم جریان در ولتاژهای پایین به صورت . [112]باشد نیمرسانا می-مشترک فلز

لتاژ وتوان از افت در این ناحیه خطی است و می Ln(I)-Vیابد. به عبارت دیگر منحنی نمایی افزایش می

, 58] کرد پوشیناشی از مقاومت سری قطعه در این ناحیه به علت کوچک بودن جریان عبوری چشم

 رسد. ایندر حالی که در بایاس معکوس جریان به کندی افزایش یافته و به حالت اشباع نمی .[112

کاهش ارتفاع سد شاتکی در اثر نیروی بار تصویری و  یجریان معکوس ممکن است به واسطهدر رفتار 

ی ها، نمونهدر بین این نمونه .[112]نیمرسانا باشد -فصل مشترک فلز محل ی عایق دریا حضور لایه

D-N2-50 ت.تر اسآل نزدیکدر شرایط بایاس معکوس از شیب کمتری برخوردار است و به شرایط ایده 
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ر رشد یافته د سیلیکونی هایولتاژ در قطعات دیودی ساخته شده از نانوسیم-لگاریتمی جریان: منحنی نیم17-5شکل 

 در شرایط تاریکی. اهای مختلف،در دمو ، min 80و ب(  min 60های الف( زمان

 

های های وابسته به دیودو به کمک نظریه ولتاژ-لگاریتمی جریانهای منحنی نیماستفاده از داده با

 𝐵∅و ارتفاع سد ( sIجریان اشباع ) (،nآلی ) ضریب ایده (، پارامترهای1-4-1)بخش  یکسوساز شاتکی

را به ازای ولتاژهای اعمال شده پایین  LnI-Vتغییرات  19-5و  18-5یم. شکل دآوردست را به

(0/25𝑉 𝑉که شرط ( < >
𝑘𝐵𝑇

𝑞⁄ با برازش  دهد.های سنتز شده نشان میبرای نمونهنند، را برآورده ک

، ضریب ایده آلی و با استفاده از (12-1ی )و رابطه توان به کمک شیب نمودارها در این ناحیه میداده

را تعیین  𝐵∅( مقدار 11-1ی )و به کمک رابطه مقدار جریان اشباع V=0موقعیت عرض از مبدا به ازای 

 نتایج .، محاسبه گردید13-1ی ، رابطه ± 5/1( در ولتاژهای RRهمچنین نسبت یکسوسازی ) کرد.

 .ارائه شده است 5-5در جدول دست آمده به
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و  (n) آلیی ضریب ایدهمحاسبه جهتولتاژ -لگاریتمی جریانی خطی منحنی نیمها در ناحیهبرازش داده: 18-5شکل 

و  RTالف(  :دماهایهای سونش با محلولو  min 60شده در زمان سونش  های سنتز( در نمونهsIجریان اشباع معکوس )

  ی خط راست برازشی در هر نمودار ذکر شده است.معادله ، در شرایط تاریکی.50 ℃ب( 

 

های ( در نمونهsIو جریان اشباع معکوس ) (n) آلیی ضریب ایدهجهت محاسبهولتاژ -جریان هایتحلیل داده: 19-5 شکل

ی خط راست معادله ، در شرایط تاریکی.75 ℃و ج(  50 ℃ ب( ،RTو دماهای الف(  min 80شده در زمان سونش  سنتز

 است.برازشی در هر نمودار ذکر شده 
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 های سونش بامحلول و هاولتاژ قطعات ساخته شده در زمان-های استخراج شده از منحنی جریان: کمیت5-5جدول 

 .دماهای مختلف، در شرایط تاریکی

𝜙𝐵 (𝑉) 𝐼𝑠 × 10−8 (𝐴) n RR نمونه 

794/0 466/3 200/3 14 D-N2 

688/0 710/234 087/6 14/1 D-N2-50 

894/0 063/0 771/1 8340 D-N3 

849/0 386/0 608/1 29008 D-N3-50 

688/0 179/235 844/2 40/2 D-N3-75 

 

 ،های مورد مطالعهدر بین نمونهشود ملاحظه می 5-5دست آمده در جدول با توجه به نتایج به

مقدار  ینهکماز  D-N3-75از بالاترین مقادیر و  D-N3-50و  D-N3های ( نمونهRRنسبت یکسوسازی )

ی پتانسیل داخلی قوی در پیوندگاه و شارش سریع دهندهنشان بالانسبت یکسوسازی برخوردار است. 

تواند منجربه تقویت پاسخ قطعه در معرض تابش نور می ی فلزی است، کههای بار به سمت لایهحامل

آل دیود ایده رایب nمقدار اگر چه  5-5دست آمده در جدول علاوه بر این با توجه به نتایج به. [59]شود 

جالب . دارد آلدهغیر ای یواحد است و دیود رفتار تر ازات ما این مقدار بزرگاما در قطع است، 1برابر 

که نمونه آلی قطعات رابطه معکوس داشته به طوریو ضریب ایده (RR) آنکه تغییرات این کمیتتوجه 

تواند آلی میباشد مقادیر بزرگتر از واحد برای ضریب ایدهمی nترین مقدار دارای کم RRبا بیشترین 

 ی عایقل لایههای نشتی، تشکی، جریانموازیهای سری و از جمله اثر مقاومت متاثر از عوامل مختلفی

های سطحی، ضخامت لایه در ها در تهی لایه، حالتها و حفرهبین فلز و نیمرسانا، بازترکیب الکترون

، دست آمدهنتایج به. با توجه به [112, 58, 57]فصل مشترک و سازوکار تونل زنی ارائه شده است 

ضریب کوچکتر از  min 80شده در زمان سونش  سنتزهای آلی نمونهضریب ایده که شودمشاهده می

 است.  min 60شده در زمان سونش  سنتزهای نمونه آلی درایده
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فوتودیودهای شاتکی ساخته شده از  I-tو  I-Vیابی مشخصه 5-7-2

SiNWs شرایط نورتابی، در 

با  min 80و  60های های ساخته شده در زماننمونه I-Vیابی مشخصه:  I-Vمشخصه  الف(

در دماهای مختلف، در شرایط بایاس مستقیم و معکوس در دمای اتاق و در شرایط  های سونشمحلول

 21-5و  20-5 هایانجام شد. شکل( nm 626و  526، 463های طول موج)تابش نور آبی، سبز و قرمز 

های همانطور که از داده  دهد.ها نشان مینمونه ولتاژ را برای-جریان لگاریتمینمودارهای خطی و نیم

-Dو  D-N3-50ی ها، نمونهودرانتظار می قطعات در شرایط تاریکی آلی و نسبت یکسوسازیضریب ایده

N3 قطعات برخوردارند از میزان جریان نوری تری از نظر دیودی در مقایسه با سایر آلکه از شرایط ایده

 مند هستند.بیشتری نیز بهره

 

 جو دماهای )الف و ب( دمای اتاق، و ) min 60 های ساخته شده در زمانولتاژ برای نمونه-منحنی جریان: 20-5شکل 

 های مختلف.موجدر شرایط در معرض تابش نور با طول .50 ℃و د( 

 (ب) )الف(
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)الف و  یو دماها min 80 ساخته شده در زمان یهانمونه یولتاژ برا-یانجرلگاریتمی خطی و نیم یمنحن: 21-5شکل 

 های مختلف.، در شرایط در معرض تابش نور با طول موج75 ℃و( -و )ه 50 ℃)ج و د(  اتاق، یب( دما

 

 های سیلیکونیپاسخ نوری قطعات ساخته شده از نانوسیم به منظور تعییندر ادامه : I-tمشخصه  (ب

-V 5/1و در بایاس معکوس  (4-3)بخش های مختلف با طول موج LEDهای لامپها در معرض نمونه
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نور به صورت پاسخ جریان بر حسب زمان را در تاریکی و تابش  23-5و  22-5های شکل. ندگرفت، قرار 

چنانچه پیداست . دهدبوده است را نشان میخاموش  s 10 روشن و s 10 ی زمانی یکسانمتناوب با دوره

 هیافتجریان نوری در مدت زمان کوتاهی افزایش  اندها در معرض تابش قرار گرفتهمونهپس از آن که ن

. زمان ه استدیرس)شرایط تاریکی(  و پس از قطع تابش، جریان به سرعت کاهش یافته و به حالت اولیه

است.  s 1 برابرها نمونه سایر برای و s 5/0 برابر D-N3-50و  D-N2ی پاسخ و زمان بازیابی برای نمونه

را  هاها تکرارپذیر و پایدار هستند. پاسخ نوری سریع نمونهان این خروجیزم-با توجه به نمودار جریان

. افزایش جریان با [114]ها نسبت داد و با کیفیت بالای نمونه توان به سطح فعال نوری گستردهمی

های در نانوسیمهای بار تولید شده توسط نور ی افزایش در تعداد حاملواسطه تواند بهاعمال تابش می

تصالات فلزی تحت تاثیر میدان الکتریکی اعمال شده باشد.بنا به ها به سوی اسیلیکونی و انتقال آن

ها( ها و حفرهی نوری)الکترونهابرخی از این حامل پس از تابش [57] 2و مخلوف [115] 1یاداوگزارش 

  .شوندو بقیه به سمت فصل مشترک رانده می هدبلافاصله بازترکیب ش

 

و دماهای الف(  min 60سنتز شده در زمان  SiNWsزمان در فوتودیودهای ساخته شده از -: نمودار جریان22-5شکل 

RT  )50 ℃و ب. 

                                                 
1 Yadav 
2 Makhlouf 
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الف(  :و دماهای min 80سنتز شده در زمان  SiNWsزمان در فوتودیودهای ساخته شده از -نمودار جریان :23-5شکل 

RT  )75 ℃و ج(  50و ب. 

 

ها جریان نوری در نمونه 23-5و  22-5های های نشان داده شده در شکلبر این اساس با توجه به داده

های در طول موجناشی از این امر باشد که تواند علت این امر می .با افزایش طول موج افزایش یافته است

دایی جاز  پسو  سیدههای فرودی به پیوندگاه راز فوتون بیشتریتعداد  به علت جذب کمتر تربلند

ده و در جریان الکتریکی خروجی شرکت کرحرکت  هابه سمت الکترود ی آزاد )الکترون و حفره(بارها

 . [59]اند. هنمود

کنش نور به جریان تاریکی اولیه نسبت پاسخ نوری که به صورت نسبت جریان ناشی از برهم
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اسبه شد. مقادیر محاسبه شده های مختلف برای هر نمونه محاظر با طول موجن، مت[59]شود تعریف می

ست، ا D-N3-50 یی نسبت پاسخ نوری برای نمونهنتایج بیانگر بیشینه این اند.ارائه شده 6-5در جدول 

 تواند متاثر از مورفولوژی سطح نمونه و همچنین بهینگی شرایط یکسوسازی در این قطعهکه علت آن می

 باشد.

های در طول موج Ωcm 22/0با مقاومت ویژه  n-Si.: نسبت پاسخ نوری نوری قطعات ساخته شده از زیرلایه 6-5جدول 

 مختلف.

 nm 626  nm 526  463 nm  نمونه 

108/1 10/1 06/1 D-N2 

019/1 015/1 010/1 D-N2-50 

46/198 67/182 95/160 D-N3 

65/940 7/839 03/716 D-N3-50 

009/1 005/1 005/1 D-N3-75 

 

از ضریب  min 80سنتز شده در زمان سونش  SiNWsآشکارسازهای نوری تهیه شده از گیری: نتیجه

بیشترین  الی وآلی نزدیکتر به واحد و نسبت یکسوسازی بیشتری برخوردارند. کمترین ضریب ایدهایده

 نمونهاین های سنتز شده همچنین در بین نمونه و بوده D-N3-50 ینمونه مربوط بهنسبت یکسوسازی 

واند تمی. علت این امر دباشها برخوردار میا دیگر نمونهایسه بتری در مقپاسخ نوری مناسبنسبت از 

ین نور و ماده، همچن بیشتر کنشیتر و در نتیجه سطح برهمبا تخلخل بیش متاثر از مورفولوژی سطح

و همچنین بهینگی شرایط یکسوسازی در این قطعه  (-V 5/1 تر در ولتاژ کار )جریان تاریکی کوچک

به علت عمق نفوذ  (nm 626طول موج  با)قرمز  نور جریان نوری ناشی از تابشها ی نمونهدر همهباشد. 

 های نوری )سبز و آبی( است.بیشتر از سایر تابشتر، بزرگ
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 و پیشنهادات گیرینتیجه 
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های سنتز شده بر روی مورفولوژی نمونه 3AgNOتاثیر غلظت  

 MACE-1به روش 

، به 2O2M H 1/0 M HF/ 6/4 لنش شامهای آماده شده در محلول سوبررسی ها نشان داد در نمونه

های سونش در زمان 3AgNO M 015/0 یک غلظت بحرانی نیترات نقره نیاز داریم. در محلول شامل

. اما با افزایش غلظت های عمودی تشکیل نشدنانوسیم، pهای نوع ، بر روی سطح زیرلایهmin 60و  30

3AgNO  در محلول بهM 02/0ها به طور یکنواخت در مساحتی ای منظم و عمودی از نانوسیم، آرایه

 ی کار برایرا پوشانده است. بنابراین در ادامه های پایین و بالابا مقاومت p-Siهای زیرلایه بزرگ سطح

 شد. استفاده  3AgNO M 02/0  /2O2M H 1/0 M HF/ 6/4 ها، از محلول سونشساخت نانوسیم

 هاتاثیر زمان سونش بر مورفولوژی و ساختار نانوسیم 

بر روی های عمودی منجربه تشکیل نانوسیم min 30در زمان  n-Siهای زیرلایه در دمای اتاق سونش

های عمودی بر روی سطح زیر لایه ی از نانوسیمآرایه min 60و با افزایش زمان سونش به زیرلایه نشد، 

متراکم سطح زیر لایه را  های عمودینانوسیم ،min 30در زمان  p-Siهای زیرلایهاما در تشکیل شد. 

  اند.پوشانده

یابد. یش میاها افزها کاهش و طول آنقطر نانوسیم min 80و  60با افزایش زمان سونش به 

ساختار تک بلوری زیرلایه  که دارای ساختاری مخروطی شکل هستند، های رشدیافتههمچنین نانوسیم

ها از تخلخل سطحی نانوسیم min 80و  60های با زمان سونش در نمونه. اندی خود را حفظ کردهاولیه

 اند. ها تخریب شده، نوک نانوسیمmin 100افزایش زمان سونش به . اما با اندردار شدهبرخو

ئی ی نور مرگیر بازتاب در محدودهزیرلایه منجربه کاهش چشم ها بر روی سطحتشکیل نانوسیم
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(nm 700-400 ) های با زیر لایه درصد در نمونه 1/0ای به کمتر از درصد در سیلیکون کپه 25از حدود

p-Si 0/5 Ωcm، 2/0 های با زیر لایه صد در نمونهدرp-Si 1-10 Ωcm درصد در  05/0-25/0ی و بازه

 شود. می n-Si 0/22 Ωcmهای با زیر لایه نمونه

و  60هایی که در زمان سونش ، تنها در نمونهp-Siی هاهای رشد یافته بر روی زیرلایهدر نمونه

min 80 ی هازیرلایههای رشد یافته بر روی اند و در نمونهرشد یافتهn-Siی با زمان ، تنها در نمونه

جایی ی مرئی و در دمای اتاق مشاهده شد. که با توجه به جابهدر ناحیه PLگسیل  min 80سونش 

ها کوچکتر از شعاع ی آنکه اندازهمحاسبه شده، و این SiNCsی ی طیف رامان و اندازهموقعیت قله

 دانست. PLتوان  را منشا گسیل ، میاکسیتونی بوهر در بلورهای سیلیکون است

ی الکتریکی ویفر سیلیکون بر مورفولوژی تاثیر مقاومت ویژه 

 هانانوسیم

تر )آلایش های رشد یافته بر روی زیرلایه با مقاومت ویژه کمدهد که تراکم نانوسیمنتایج بررسی نشان می

 SiNWsبیشتر( بیشتر است. همچنین با افزایش مقاومت )کاهش میزان آلایش( طول و قطر میانگین 

 یابد.ها کاهش میافزایش و میزان تخلخل سطح آن

 هارفولوژی نانوسیمتاثیر دمای محلول سونش بر مو 

ایش یافته اما در قطر ازها افای محلول سونش طول نانوسیمدهد که با افازایش دماین بررسی نشان می

ها ، نانوسیم50 ℃و دمای  min 60ی با زمان سونش ها تغییر چندانی حاصل نشده است. در نمونهآن

در دماهای بالاتر  min 80با زمان سونش  هایاند اما در نمونهفظ کردهساختار تک بلوری زیرلایه را ح
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همچنین با افزایش دما منجربه ها به صورت بس بلوری در آمده است. از دمای اتاق، ساختار نانوسیم

 ها شده است.تخلخل بیشتر نانوسیم

تاثیر پیکربندی الکترود فوقانی طلا بر عملکرد دیود و   

 SiNWs فوتودیودهای مبتنی بر

ی با دهد که ضریب ایده آلی و نسبت یکسوسازی برای نمونهمختلف نشان میپیکربندی  پنجبررسی 

ای نسبت به سایرین به ترتیب دارای کمترین و بیشترین مقادیر هستند. پیکربندی الکترود طلای شانه

 ها حاصل شده است.ی طول موجهمچنین در این نمونه بیشترین جریان نوری در همه

 pهای سیلیکونی نوع نانوسیم پایه تکی برفوتودیودهای شا  

ای رشد هاین قطعات دارای رفتار یکسوکنندگی بوده و در تمامی نمونهدهد که ها نشان مینتایج بررسی

است. بیشترین مقدار نسبت یکسوسازی و کمترین ضریب ایده  1یافته مقدار ضریب ایده آلی بزرگتر از 

اند. در این دو نمونه نسبت پاسخ تهیه شده min 80زمان سونش  هایی است که دربه نمونهآلی مربوط 

ها بیشترین نسبت پاسخ نوری ناشی از تابش نور ی نمونهنوری نیز بیشتر از سایر نمونه است. در همه

( nm 463( و کمترین نسبت پاسخ نوری ناشی از تابش نور آبی )طول موج nm 626قرمز )طول موج 

 یابد.است. همچنین با افزایش زمان سونش و میزان آلایش زیر لایه سیلیکون سد پتاسیل کاهش می

 nهای سیلیکونی نوع نانوسیم پایه فوتودیودهای شاتکی بر 

 minهای سنتز شده در زمان سونش دهد که قطعات ساخته شده از نانوسیمها نشان مینتایج بررسی

ها یکتر به واحد و نسبت یکسوسازی بیشتری برخوردارند. در بین این نمونهاز ضریب ایده آلی نزد 80
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از کمترین ضریب ایده آلی و بیشترین نسبت یکسوسازی برخوردار  50 ℃ی تهیه شده در دمای نمونه

مامی باشد. در تها برخوردار میتری در مقایسه با دیگر نمونهاست. همچنین از نسبت پاسخ نوری مناسب

 های نوری )سبز و آبی( است.ا جریان نوری ناشی از تابش نور قرمز بیشتر از سایر تابشهنمونه

 پیشنهادات برای مطالعات آتی 

 شود:های سیلیکونی پیشنهاد میموارد زیر برای ادامه تحقیقات در زمینه نانوسیم

 هایمبررسی تاثیر تابش نور در حین فرایند سونش بر روی مورفولوژی و ساختار نانوس -1

 های سیلیکونیساخت حسگرهای گازی مبتنی بر نانوسیم -2

 های سیلیکونیهای خورشیدی مبتنی بر نانوسیمساخت سلول -3

 های سیلیکونیساخت حسگرهای رطوبتی بر اساس تغییر ظرفیت خازنی، مبتنی بر نانوسیم -4
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Abstract 

In this research work, synthesis and characterization of silicon nanowires (SiNWs) were 

investigated for Au/Si Schottky photodiodes applications. For this purpose we have used 

two kinds of Si wafers: p-Si (100) 0.5 and 1-10 Ωcm; and n-Si (100) 0.22 Ωcm. SiNWs 

were fabricated through one-step Metal Assisted Chemical Etching (1-MACE) process in 

HF/ AgNO3/H2O2 aqueous solution.  

In the first step, the optimum concentration of AgNO3 for etching of p-Si wafers was 

determined. For this purpose, solutions with different AgNO3 concentrations (0.015 and 

0.020 M) were used. The FESEM images confirmed the formation of ordered and uniform 

arrays of nanowires in the higher concentration of AgNO3 (i.e. 0.020 M). Then in 

continue, the effect of etching time on samples morphologies using FESEM and TEM 

images were examined. These results showed that with increasing the etching time the 

average lengths of the NWs are increased while their diameters are decreased. Also we 

found that mesoporous silicon nanowires (mp-SiNWs) were obtained only through the 

etching durations of 60 and 80 minutes. In studying the influence of substrate resistivity, 

the FESEM and TEM images indicated that with increasing the resistivity of Si wafers, 

the average lengths and diameters of NWs are increased while the porosity is decreased. 

According to SAED patterns, nanowires still preserved the single crystalline structure of 

the starting Si wafers. The reflectance spectra of the etched samples revealed their very 

low reflectance (less than 0.1%) in the visible range. Such a substantially low reflectance 

in visible up to near infrared range, which is not achievable with the conventional anti-

reflecting coatings, is suitable for the Si-based solar cell applications. Raman spectra of 

the samples indicated the red-shifted peak position. The downshifts are attributed to the 

formation of silicon nano-crystallites (SiNCs) within the NWs. Using photoluminescence 

(PL) measurements it was revealed that the corresponding spectra only appears in samples 

etched for 60 and 80 min in which the SiNCs are decorated on the sidewalls of the NWs. 

The fabricated photodiodes (Au/p-SiNWs/Al) were exposed to LED lamps with 463, 526 

and 626 nm wavelengths (blue, green and red lights respectively). In dark conditions the 

I-V data of the samples showed rectifying behavior; and under illumination indicated 

considerable variations in electrical current in reverse bias condition. Also, I-t 

characterizations of the samples showed a fast response to the incident lights, while the 
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highest photocurrent was achieved for the red light illumination. We found out that 

samples with etching duration of 80 min have the highest photo-response ratio among 

these samples. 

In n-Si (100) etched samples, at room temperature only the 80 minutes etched sample 

showed the formation of mp-SiNWs. Furthermore, the effect of etching solution 

temperature on the morphological properties of nanowires were investigated. The FESEM 

and TEM images showed that the lengths of NWs are increased by increasing etching 

temperature from room temperature to 50 and 75 ℃, but the diameter changes are slight. 

Also the SAED patterns indicated that the SiNWs prepared at room temperature (RT) 

have single crystal structure, while those prepared at higher temperatures have 

polycrystalline structure. In addition, the reflectance spectra of the samples showed a 

significant reduction after NWs formation on Si wafer. The Fabricated Schottky 

photodiodes (Au/n-SiNWs/Al) were exposed to blue, green and red LED lamps. In all 

samples, I-t characterizations showed fast response to the incident lights and the highest 

photocurrent was occurred for red illumination. We found out that sample prepared during 

80 min etching at 50 ℃ has the highest photo-response ratio.  

Key words: One-step Metal Assisted Chemical Etching (1-MACE), SiNWs, n and p 

type silicon wafers, Schottky photodioes. 
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