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 چکیذه
تشویثی ؿیویایی ٍ الىتشٍؿیویایی ػٌتض ؿذ ٍ تغییشات خَاف اپتیىی ٍ ػاختاسی تش اػاع  حىاویًَیي  ػیلیىَى هتخلخل تِ سٍؽدس ایي تحمیك، 

)صهاى  Tdاچیٌگ ؿیویایی تِ هذت . دس ایي سٍؽ ػطح صیش لایِ ّای ػیلیىًَی اتتذا تَػط سٍؽ دسجِ تخلخل ًوًَِ ّا هَسد تشسػی لشاس گشفت

ّای اٍلیِ تَلیذ ؿذُ دس هشحلِ لثل، اهتذاد یافتِ ٍ ػیلیىَى هتخلخل یىٌَاختی ی حفشُآهادُ ػاصی گشدیذ. ػپغ دس سٍؽ اچیٌگ الىتشٍؿیویایتاخیش( 

ٍاپتیىی ًـاى داد وِ یاتی الىتشهَسفَلَطی ٍ هـخلِهطالؼات . ّا تْیٌِ ؿذ، هیضاى تخلخل ٍ یىٌَاختی حفشTdُ ایجاد ؿذ. تا تْیٌِ وشدى صهاى تاخیش

هَثشی تَاًذ دس ادٍات ًَسی ّوچَى آؿىاسػاصّای ًَسی تِ طَس ، خَاف فیضیىی تْتشی داسد ٍ هیاػتخیش تْیٌِ تَلیذ ؿذُ ای وِ تا صهاى تأًوًَِ

فلض تش پایِ ػیلیىَى هتخلخل -ّادیًیوِ-آؿىاسػاصّای ًَسی فلضخلخل، ّای هتس تشسػی خَاف الىتشٍاپتیىی ًوًَِتِ هٌظَ .هَسد اػتفادُ لشاس گیشد

ًوَداس جشیاى ّا سؿذ دادُ ؿذ ٍ تی تش سٍی ًوًًَِـاًی تثخیش حشاسای ؿىل اص جٌغ ًیىل تِ سٍؽ لایِ دٍ الىتشٍد ؿاًِػاختِ ؿذ. تشای ایي هٌظَس، 

 گشفت.  تاسیىی، هَسد تشسػی لشاس ّا تحت تاتؾ ًَس هشئی ٍ دسٍِلتاط ًوًَ –

 . ػیلیىَى هتخلخل، ًاًَػاختاس، حىاوی الىتشٍؿیویایی، حىاوی ؿیویایی، خَاف الىتشٍاپتیىی :کلیذی هایواژه
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Abstract 
In this report, we explained the formation and characterization of high-porosity, uniform, and stable porous silicon (PS) 

layers. An innovative combination of electroless and electrochemical etching of silicon was introduced using a novel 

parameter of delay time (Td). The electroless chemical etching was optimized by varying the delay time (Td) prior to the 

electrochemical process to control the uniformity of the pores. The porosity and uniformity of PS samples were enhanced by 

applying the optimized value of delay time. The PL spectra of porous samples were measured in room temperature. The 

optimized sample showed the most intense PL peak compare to the other porous samples due to its highest porosity and 

elevated specific surface area which enhanced the absorption coefficient of this porous surface. The optical characteristics of 

the optimized sample indicated the highest porosity of this sample due to the application of sufficient duration of electroless 

chemical etching prior to applying the pulsed current. It was found that the performance of the photodetector on optimized PS 

sample is much better than the other porous samples. 
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 مقذمه

یٌذی ّادی ّا تِ فشآًیوِ حىاوی فَتَالىتشٍؿیویایی

ٍؽ ّادی تِ سؿَد وِ دس آى تش سٍی ػطح ًیوِهیاطلاق 

دس ایي سٍؽ  .[1]گشددالىتشٍؿیویایی ًمَؿی حىاوی هی

گشدد. ٌذ خَسدگی اػتفادُ هییاص ًَس جْت تؼْیل فشآ

لشاسدادُ ى یه الىتشٍلیت وِ یه ًیوِ ّادی دسٌٍّگاهی

ّادی ٍ الىتشٍلیت اتفاق هی ؿَد، تثادل الىتشٍى تیي ًیوِ

ّادی ٍ الىتشٍلیت هتفاٍت افتذ صیشا ػطح فشهی ًیوِهی

اػت. دس سٍؽ حىاوی فَتَالىتشٍؿیویایی اص یه هٌثغ 

ؿَد. اى لاصم اػتفادُ هیتغزیِ تشای اػوال چگالی جشی

تَلیذ جفت  ّوچٌیي چـوِ ًَس ًمؾ تؼضایی دس

ت جف .داسد nّادی ّای ًَع حفشُ دس ًیوِ-ٍىالىتش

گشدد وِ اًشطی ًَس حفشُ تِ ؿشطی ایجاد هی-الىتشٍى

ّادی تیـتش تاؿذ. تاتـی اص اًشطی تاًذگپ هادُ ًیوِ

( Photo-generated Electronsّای ایجاد ؿذُ )الىتشٍى

اص طشیك دٍ هىاًیضم ًفَر ٍ جاتجایی تحت تاثیش هیذاى 

ٍ تاػث  ؿًَذًیوِ ّادی هٌتمل هیتشیىی تِ ػطح الى

  .[2]ؿًَذیٌذ حىاوی هیفشآ

اٍلیي تحمیمات دس خلَف تَلیذ ػیلیىَى هتخلخل 

تا اػتفادُ  1996ٍ ّوىاساًؾ دس ػال  Canhamتَػط 

ّای الىتشٍؿیویایی تَػیلِ الىتشٍلیت اص سٍؽ حىاوی

 .[5-3]اػیذ ّیذسٍفلَسیه كَست گشفتِ اػتهثتٌی تش 

سٍی ػطح تش ّا دس همیاع صیادی دس ایي سٍؽ حفشُ

ؿًَذ. پاساهتشّایی ّوچَى ًَع ػیلیىَى تـىیل هی

الىتشٍلیت، ًَع دٍپٌت ٍ هیضاى آى، هیضاى ؿذت جشیاى 

ّای هختلف تش سٍی َجاػوال ؿذُ، دها ٍ ًَس تا طَل ه

 . [6]گزاسًذّا تاثیش هیػاختاس حفشُ

یٌگ الىتشٍؿیویایی ػیلیىَى سا ٍاوٌؾ ؿیویایی جْت اچ

 :تَاى تِ كَست صیش ًَؿتهی
Si + 6HF → H2SiF6 + H2 + 2H

+
 + 2e

−
    

تٌاتشایي یه هٌثغ تغزیِ ّوَاسُ تشای اداهِ ایي ٍاوٌؾ 

 H2SiF6هَسد ًیاص اػت. هحلَل ًْایی هَلىَل پایذاس 

ؿَد. دس فشایٌذ وِ تِ ػادگی دس الىتشٍلیت حل هی اػت

فَتَالىتشٍؿیویایی، جزب فَتَى دس ػطح ػیلیىَى 

حفشُ تِ  گشدد وِحفشُ هی-جفت الىتشٍى تاػث ایجاد

 ل ؿذُ ٍ فشایٌذ اچیٌگ سا تاػث ػطح ػیلیىَى هٌتم

اًشطی ًَس تاتیذُ ؿذُ تایذ اص تٌذگپ ػیلیىَى  .ؿَدهی

(1.12 eV تیـتش تاؿذ. تٌاتشایي، ًَسّایی تا طَل هَج )

ّای اللیت )حفشُ ّا( ًاًَهتش تشای تَلیذ حاهل 1111صیش 

تٌفؾ، ٍساء دس ػیلیىَى هَسد ًیاص اػت. پغ اهَاج ها

تاػث ایجاد  HFتَاًٌذ تِ ووه هشئی ٍ هادٍى لشهض هی

طَل هَج ٍ ؿذت ایي  ػیلیىَى هتخلخل گشدًذ. هؼلواً

 .گزاسدفیت حفشُ ّای تَلیذ ؿذُ تاثیش هیاهَاج دس وی

تا جشیاى ثاتت، سٍؽ سٍؽ حىاوی فَتَالىتشٍؿیویایی 

دس  .اػتهتخلخل ای تشای ایجاد ػیلیىَى هٌاػة ٍ ػادُ

ّا تَػط تغییش پاساهتشّایی ّوچَى ؿىل حفشُ ایي سٍؽ

چگالی جشیاى، طَل هَج ًَس تاتـی، صهاى ٍ غلظت 

. یىی اص هؼایة اػتحلَل دس الىتشٍلیت لاتل وٌتشل ه

ّا اػت ٍ دس ًضدیىی حفشُ HFایي سٍؽ، هلشف ؿذى 

ا پیذا اص آًجایی وِ اػیذ تاصُ فشكت سػیذى تِ ایي ًماط س

ّا تِ هشٍس دس ًضدیىی حفشُ غلظت الىتشٍلیت ،وٌذًوی

گشدد. ذ ٍ تٌاتشایي ٍاوٌؾ اچیٌگ وٌذ هییاتواّؾ هی

وٌذ وِ گاص ّیذسٍطى تَلیذ هی ،یٌذ اچیٌگّوچٌیي، فشآ

ّا ّای حفشُّای ایي گاص وِ دس هجاٍست دیَاسُهَلىَل

 ّا هاًغ سػیذى الىتشٍلیت تِ حفشُ ،وٌٌذتجوغ هی

دس سٍؽ جشیاى  .وٌٌذیٌذ اچیٌگ سا وٌذ هیًَذ ٍ فشآؿهی

 Tپالؼی، اص یه هَلذ تَلیذ پالغ جشیاى تا دٍسُ تٌاٍب 

اچیٌگ الىتشٍؿیویایی اػتفادُ  ( جْتToffٍ صهاى تَلف )

ؿَد. دس ایي سٍؽ، تِ ػلت لطغ ؿذى جشیاى دس تاصُ هی

وٌٌذ تا ّای ّیذسٍطى فشكت پیذا هیهَلىَل Toffصهاًی 

اػیذ تاصُ تِ  ػطح هحلَل تشػٌذ ٍ اجاصُ دٌّذ تاتِ 

ذُ هاًغ وٌذ ؿذى ّا تشػذ وِ ایي پذیًضدیىی دیَاسُ حفشُ

ّوَاسُ  دس ًتیجِ، دس ایي سٍؽ. گشددیٌذ اچیٌگ هیفشآ

هاًذ ٍ ػشػت ّا ثاتت هیغلظت اػیذ دس حَالی حفشُ

 . [7]وٌذاچیٌگ تغییش ًوی
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طثك دٍ  HFیٌذ اچیٌگ ؿیویایی ػیلیىَى دس هحلَل فشآ

 گیشدواّـی صیش ؿىل هی –ٍاوٌؾ وَپل ؿذُ اوؼایـی 

[8]: 

 :ٍاوٌؾ اوؼایـی

 OHeHOH 222 222  

  
  :ٍاوٌؾ واّـی

  eHSiFHFSi 444 4   
  

624 2 SiFHHFSiF     
  :ٍاوٌؾ ولی

 262222 26 HSiFHOHHFOHSi 
 

تَلیذ گاص ّیذسٍطى تِ ػٌَاى یىی اص هحلَلات ٍاوٌؾ 

ٍ تَلیذ ػاختاس  HFتیاًگش اًحلال ػیلیىَى دس هحلَل 

یٌذ اچیٌگ ؿیویایی اص دس فشآ .اػت H2SiF6پایذاس 

ّای اػیذ ِ توام ؿشایط اص جولِ غلظت هحلَلآًجایی و

ّای شٍُ اوؼایٌذُ تشای توام ػطح ثاتت اػت، حف

گشدد. اها چَى تا افضایؾ صهاى یىٌَاختی ایجاد هی

افتذ ػوك حفشُ ّا ون ٍاوٌؾ، فشایٌذ پَلیـیٌگ اتفاق هی

. ایي دس حالیؼت وِ دس اچیٌگ الىتشٍؿیویایی [9]اػت

یاى تشای توام ًماط ػطح تِ ػلت ػذم یىٌَاختی جش

اها ٍجَد جشیاى  هحلَل ًْایی یىٌَاختی تالایی ًذاسد.

ّا ٌذ پَلیـیٌگ اتفاق ًیَفتذ ٍ حفشُیؿَد وِ فشآتاػث هی

تَاًذ تِ تٌاتشایي تشویة ایي دٍ تىٌیه هی ػویك گشدًذ.

ّای ى هتخلخل تا یىٌَاختی ٍ ػوك حفشُتَلیذ ػیلیىَ

 تالا تیاًجاهذ. 

یٌذ اچیٌگ الىتشٍؿیویایی پالؼی اص فشآپشٍطُ دس ایي 

-جْت ایجاد سٍؽ ًَآٍساًِ تشویثی ؿیویایی

الىتشٍؿیویایی اػتفادُ ؿذُ اػت. تشای ایي هٌظَس صهاى 

ّا لثل اص اػوال ( وِ هذت صهاًیؼت وِ ًوTdًَِتاخیش )

 جشیاى پالؼی دس هجاٍست هحلَل لشاس داسًذ، سا هَسد

خیش سلاتت تیي أاى تثیش صهدّین. ػلت تأتشسػی لشاس هی

لىتشٍؿیویایی دس ایي سٍؽ یٌذ اچیٌگ ؿیویایی ٍ افشآ

دّذ وِ اچیٌگ الىتشٍؿیویایی صهاًی سخ هییٌذ اػت. فشآ

یٌذ وِ فشآػطح ػیلیىَى تشػذ. دس حالییه حفشُ تِ 

اچیٌگ ؿیویایی دس كَست تـىیل یه لایِ اوؼیذی تش 

ایجاد گشدد. لایِ اوؼیذی ىَى ایجاد هیسٍی ػطح ػیلی

ها ّای ون ػوك اؿَد ٍ حفشُخَسدُ هی HFتَػط  ،ؿذُ

وٌذ. ٍاوٌؾ ؿیویایی یىٌَاختی سا سٍی ػطح ایجاد هی

افتذ، حال آًىِ آصهایؾ اتفاق هی توام هشاحلّوَاسُ دس 

 تٌْا ٍلتی وِ جشیاى سا اػوال  ٍاوٌؾ الىتشٍؿیویایی

افتذ. ٌّگاهی وِ لایِ اوؼیذی تِ كَست وٌین اتفاق هیهی

یٌذ پَلیـیٌگ اتفاق د ؿَد، فشآیىٌَاخت سٍی ػطح ایجا

اها  .ؿَدخَسدُ هی HFافتذ ٍ ّوِ ػطح دس هحلَل هی

ّای اوؼیذی تش سٍی ػطح لایِاگش تٌْا جضایشی اص 

گشدد. ّای یىٌَاخت ایجاد هیحفشُؿَد،  ػیلیىَى ایجاد

ػطح ػیلیىَى  ،(Tdخیش )صهاى تأحیي اػوال دس 

د. اگش ایي صهاى ؿَدػتخَؽ فشآیٌذ اچیٌگ ؿیویایی هی

یٌذ پَلیـیٌگ شآّای یىٌَاخت لثل اص فتْیٌِ گشدد حفشُ

وِ فاكلِ ًماط  گشدًذ. اص آًجاییسٍی ػطح ایجاد هی

ّا تا طشف دیگش ٍیفش ًضدیىتش اص ًماط اًتْایی ایي حفشُ

سٍی ػطح اػت، تِ ٌّگام اػوال جشیاى، فشایٌذ 

 ْای ایي حفشُ ّای اٍلیِ اداهِ الىتشٍؿیویایی دس اًت

 Tdیاتذ. تٌاتشایي فشایٌذ اچیٌگ ؿیویایی دس هذت صهاى هی

 ّا سٍی ػطح ػیلیىَى طشح اٍلیِ حفشُ تش

(Porous Pattern)  تی تالایی تشخَسداس وِ اص یىٌَاخسا

ٌذ اچیٌگ الىتشٍؿیویایی یدّذ. دس فشآاػت تـىیل هی

 یاتٌذ ٍ دس ػوك ػیلیىَى ًفَر هی تَػؼِّا ایي حفشُ

ًوایٌذ. دس ایي ٌذ اها یىٌَاختی اٍلیِ سا حفظ هیوٌهی

، اتتذا تا تشسػی تغییشات صهاى تأخیش، یىٌَاختی تحمیك

ثیش ایي پاساهتش تش خَاف ؿَد ٍ ػپغ تأّا تْیٌِ هیحفشُ

 لیىَى هتخلخل هَسد تشسػی لشاس اپتَالىتشًٍیىی ػی

 گیشد. هی

 

 های تجزبیفعالیت

ّای ػیلیىًَی اػتفادُ ؿذُ دس ایي پشٍطُ اص ٍیفش ًوًَِ

( ٍ تا 111تا جْت وشیؼتالَگشافی ) nػیلیىًَی ًَع 

ّا تشیذُ ؿذًذ. تواهی آصهایؾ 16mΩcmهماٍهت ٍیظُ 
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هیلیوتشهشتغ ٍ تا  11*11ّایی تِ اًذاصُ تش سٍی ًوًَِ

ّا ًوًَِتش اًجام ؿذ. دس اتتذا ػطح هیىشٍه 251هخاهت 

ؿؼتـَ دادُ ؿذ تا  RCA Cleanتِ سٍؽ هشػَم 

ّای آلی، اوؼیذی ٍ فلضی هَجَد تش سٍی ػطح ًاخاللی

ّا تِ تشتیة دس ى اص تیي تشٍد. دس ایي سٍؽ ًوًَِػیلیىَ

تِ ًؼثت حجوی  NH4OH:H2O2:H2Oّای هحلَل

دسجِ  81-75دلیمِ ٍ دس دهای  11تِ هذت  1:1:5

تِ هذت  1:51تِ ًؼثت حجوی  HF:H2Oػاًتیگشاد ٍ 

تِ ًؼثت  HCl: H2O2: H2Oثاًیِ ٍ دس دهای اتاق ٍ  21

دسجِ  81-75دلیمِ ٍ دس دهای  11تِ هذت  1:1:6حجوی 

ّا تا آب همطش گشاد ؿؼتـَ دادُ ؿذًذ. ػپغ ًوًَِػاًتی

ًذ. تشای ؿؼتِ ؿذُ ٍ تحت گاص ًیتشٍطى خـه ؿذ

هیٌیَم تِ ّا، لایِ ًاصن آلَواّؾ هماٍهت ػطحی ًوًَِ

 Thermal) ًـاًی تثخیش حشاستیسٍؽ لایِ

Evaporation)  ّای ًاًَهتش پـت ًوًَِ 211تِ هخاهت

( لایِ Back Contactػیلیىًَی تِ ػٌَاى اتلال پـتی )

هیلی  3.8×11-5فـاس خلاء  اص دس ایي سٍؽًـاًی ؿذ. 

تاس اػتفادُ گشدیذ. ػپغ جْت تْثَد خَاف فیضیىیِ 

دسجِ  451ّا دس دهای م، ًوًَِلایِ ًاصن آلَهیٌیَ

 Tubeػاًتیگشاد ٍ تحت گاص ًیتشٍطى دس وَسُ تیَتی )

Furnace 11( تِ هذت ( دلیمِ تاصپختAnnealing )

جْت ایجاد ػیلیىَى هتخلخل اص جشیاى پالؼی وِ ؿذًذ. 

تِ یه ػل  Keithley SourceMeterتَػط هٌثغ تغزیِ 

ىتشٍد واتذ ؿَد، اػتفادُ ؿذ. الدٍ الىتشٍدُ اػوال هی

ّای ػیلیىًَی تَدًذ. تَل پلاتیٌی ٍ الىتشٍد آًذ ًوًَِهف

جشیاى پالؼی اػوال ؿذُ تا پاساهتشّای دٍسُ  1ؿىل 

(، ٍ صهاى Toff(، صهاى تَلف )Ton(، صهاى واس )Tتٌاٍب )

 دّذ.( سا ًـاى هیTdتاخیش )

 

 
صهاى تشای هَج ایجاد ؿذُ جْت  –ًوَداس ؿذت جشیاى  .1شکل 

 یویاییالىتشٍؿ –تشویثی ؿیویایی اچیٌگ 

 

ٍ آب  )%95، اتاًَل ) )HF (49%دس ایي آصهایؾ اص 

( تِ ًؼثت حجوی Hydrogen Peroxideاوؼیظًِ )

ص یه هخضى تِ ػٌَاى الىتشٍلیت اػتفادُ ؿذ. ا 1:2:2

هیلیوتش تِ ػٌَاى  25هتش ٍ استفاع هیلی 11تفلًَی تِ لطش 

ػل الىتشٍؿیویایی اػتفادُ ؿذ. چگالی جشیاى ثاتت 

mA/cm
هیلی ثاًیِ ٍ صهاى تَلف  14تا صهاى تٌاٍب  221

هیلی ثاًیِ تَػط هٌثغ تغزیِ اػوال گشدیذ. جْت  4

دس سٍؽ اچیٌگ تشویثی، تشای صهاى تاخیش اثش تشسػی 

دلیمِ  4ٍ  2،  1ایي صهاى تِ تشتیة  A ،B  ٍCی ّاًوًَِ

 31یٌذ اچیٌگ تِ هذت پغ اص اتوام فشآ دس ًظش گشفتِ ؿذ.

همطش ّا اص حوام تیشٍى آٍسدُ ٍ تا آب دلیمِ ًوًَِ

ّا دس دهای اتاق خـه ؿؼتـَ دادُ ؿذًذ. ػپغ ًوًَِ

ّا، تشسػی خَاف اپتَالىتشًٍیىی ًوًَِجْت  ؿذًذ.

تش ( MSMفلض )-دیًیوِ ّا-ًَسی فلضآؿىاسػاصّای 

ذًذ. تذیي هٌظَس دٍ ّای ػٌتض ؿذُ ػاختِ ؿپایِ ًوًَِ

 211ا هخاهت ای ؿىل اص جٌغ ًیىل تالىتشٍد ؿاًِ

ّا ًـاًی تثخیش حشاستی تش سٍی ًوًًَِاًَهتش تِ سٍؽ لایِ

دسجِ  451ّا دس دهای ًوًَِسؿذ دادُ ؿذ. ػپغ 

اتؼاد  2دلیمِ تاصپخت ؿذًذ. ؿىل  11گشاد تِ هذت ػاًتی

تشای ػٌجؾ  دّذ.ای سا ًـاى هیالىتشٍدّای ؿاًِ

خَاف الىتشٍاپتیىی آؿىاسػاصّای ًَسی، ًوَداس جشیاى 

ّا تحت تاتؾ ًَس هشئی ٍ دس تاسیىی، ٍلتاط ًوًَِ –

 Keithley SourceMeter 2400تَػط هٌثغ تغزیِ 

  هَسد تشسػی لشاس گشفت.
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ای جْت ػاخت تلَیش ؿواتیه اص الىتشٍدّای ؿاًِ .2شکل 

 MSMآؿىاسػاص ًَسی 

 

 نتایج و بحث:

سا اص ًوای   A ،B ٍCّای ًوًَِ SEMتلَیش  3ؿىل 

 ( ًـاى Cross-Sectional( ٍ وٌاسی )Planarجلَ )

 ،هـخق اػت SEMّواًطَس وِ اص تلاٍیش دّذ. هی

صهاى وافی جْت  (B)تشای ًوًَِ  خیش دٍ دلیمِصهاى تأ

 صیاد دس  ػوكایجاد حفشُ ّای هٌظن ٍ یىٌَاخت تا 

)دس ًوًَِ  . تا افضایؾ ایي صهاىاػتّای ػیلیىًَی ًوًَِ

C) ّا تِ افتذ ٍ ویفیت حفشُیٌذ پَلیـیٌگ اتفاق هیآفش

 یاتذ.ؿذت واّؾ هی

 
اص ػیلیىَى هتخلخل ایجاد ؿذُ تِ سٍؽ  SEMتلاٍیش  .3شکل 

تا صهاى  Bتا صهاى تاخیش كفش دلیمِ، ًوًَِ  Aًوًَِ  -اچیٌگ تشویثی

 دلیمِ 4تا صهاى تاخیش   Cدلیمِ ٍ ًوًَِ  2تاخیش 

 

( سا تشای ّش ػِ PLًوَداس فَتَلَهیٌؼاًغ ) 4ؿىل 

 ( ًـاى c-Siًوًَِ ٍ تشای ػیلیىَى غیش هتخلخل )

هـخق اػت ػیلیىَى وشیؼتالی  دّذ. ّواًطَس وِهی

یچ پیىی سا دس وِ تاًذگپ هؼتمیوی دس ایي تاصُ ًذاسد ّ

تا  Bدّذ. حال آًىِ ػیلیىَى هتخلخل ایي تاصُ ًـاى ًوی

لیمِ تیـتشیي ؿذت پیه سا ًـاى د 2هذت صهاى تاخیش 

دّذ. ایي پذیذُ تِ خاطش افضایؾ دسكذ تخلخل دس هی

خل، ػطح هَثش ػطح ایي ًوًَِ اػت. تا افضایؾ تخل

ػیلیىَى افضایؾ یافتِ ٍ دسًتیجِ فَتَى تیـتشی جزب 

ّای تیـتش، تاػث . افضایؾ فَتَى[11]گشددهی ػطح

ًَاس سػاًؾ ـتش جْت اًتمال تِ ّای تیتحشیه الىتشٍى

ّای تشاًگیختِ صیاد وِ دس ؿَد. ٍجَد الىتشٍىهی

وٌٌذ تاػث ـت تِ ًَاس ظشفیت فَتَى تَلیذ هیتاصگ

هَلؼیت،  1جذٍل  ؿَد.هی PLافضایؾ ؿذت پیه 

ّای فَتَلَهیٌؼاًغ ( پیهFWHMؿذت ٍ ػشم )

دّذ. سا ًـاى هی A ،B  ٍCّای ط تِ ًوًَِهشتَ

هشتَط تِ  PLؿَد ػشم پیه ّواًطَس وِ هـاّذُ هی

یىٌَاختی ٍ اص تمیِ ووتش اػت. ایي پذیذُ تیاًگش  Bًوًَِ 

. ػشین ؿذى اػتضایؾ ویفیت ػاختاسی ایي ًوًَِ اف

تَاًذ ًاؿی اص اًتمال الىتشٍى اص ًَاسّای هی PLپیه 

لی ٍ یا هختلف سػاًؾ وِ تِ ػلت ٍجَد ًاخال

ؿَد، ای ػیلیىَى ایجاد هیًاّوگًَی دس ػاختاس ؿثىِ

 Bهشتَط تِ ًوًَِ  PLپذیذ آیذ. ّوچٌیي هَلؼیت پیه 

ّا تِ ػوت آتی )طَل هَج ّای ًؼثت تِ ػایش پیه

ًام  جاتجایی آتی ؿذُ اػت. ایي پذیذُ وِ جاتجاووتش( 

تِ ػلت اثشات تلحیح وَاًتَهی دس رسات سیض ایجاد  ،داسد

ًاًَػاختاسّا ؿَد وِ ًـاًذٌّذُ افضایؾ تاًذگپ هی

. افضایؾ [11]اػت( Bulkهَاد تَدُ ای )ًؼثت تِ 

ًَرسات تاػث وَچىتش ؿذى ػایض ًا B تخلخل دس ًوًَِ

هَجَد دس ایي ّای ػیلیىًَی ػیلیىًَی هَجَد دس دیَاسُ

تَجِ ؿَد. ایي پذیذُ تاػث افضایؾ تاًذ گپ تا هیًوًَِ 

ؿَد وِ ؿَد ٍ ػثة هیتِ ًظشیِ تلحیح وَاًتَهی هی

 .[12]تِ ػوت آتی جاتجا گشدد PLپیه 
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ّای ػیلیىَى هتخلخل تا ًوَداس فَتَلَهیٌؼاًغ تشای ًوًَِ .4شکل 

. ًوَداس هشتَط تِ ػیلیىَى غیشهتخلخل ًیض تا صهاى تاخیش هختلف

 خط چیي ًـاى دادُ ؿذُ اػت

 

هَلؼیت، ؿذت ٍ ػشم پیه ّای فَتَلَهیٌؼاًغ هشتَط  .1جذول 

 A ،B  ٍCتِ ًوًَِ ّای هتخلخل 

Samples 

Peak 

wavelength 

(nm) 

Peak 

intensity 

(a.u.) 

FWHM 

(nm) 

Sample A 

(Td = 0 min) 
663.0 25.0 151.2 

Sample B 

(Td = 2 min) 
629.8 58.0 143.8 

Sample C 

(Td = 4 min) 
678.2 10.96 170.1 

ىاسػاصّای ٍلتاط تشای آؿ-ًوَداس ؿذت جشیاى 5ؿىل 

ّای هتخلخل هختلف ٍ ّوچٌیي ًَسی هثتٌی تش ػیلیىَى

دّذ. ّواًطَس ش ػیلیىَى غیش هتخلخل سا ًـاى هیهثتٌی ت

ؿَد آؿىاسػاصی وِ هثتٌی تش ػیلیىَى وِ هـاّذُ هی

تیـتشیي  (B)ًوًَِ  دلیمِ اػت 2هتخلخل تا صهاى تاخیش 

( تِ حالت تحت ًَس Idتغییشات جشیاى اص حالت تاسیه )

(Iphسا ًـاى هی )( دّذ. تْشُ جشیاىCurrent Gain ِو )

آیذ، هؼیاس خَتی جْت تشسػی اص ساتطِ صیش تذػت هی

 :[13]ویفیت آؿىاسػاصّای ًَسی اػت

Ph

d

I
Gain

I
 

ّواًطَس وِ دس ؿىل ًـاى دادُ ؿذُ اػت هیضاى تْشُ 

اص تمیِ ًوًَِ ّا تِ  Bجشیاى تشای ػیلیىَى هتخلخل ًَع 

تِ ػلت ٍجَد تخلخل  Bهشاتة تیـتش اػت. ػطح ًوًَِ 

ای ّالىتشٍى ،تاتؾ ًَستالا ٍ ػطح جزب صیاد، دس اثش 

 آٍسد وِ ّویي تحشیه ؿذُ تیـتشی سا تَجَد هی

( تاػث Photo-generated Electronsّا )الىتشٍى

 .[14]ؿًَذسػاًٌذگی تالا ٍ آؿىاسػاصی صیاد هی

 
ٍلتاط تشای آؿىاسػاصّای  –هٌحٌی ّای ؿذت جشیاى  .5شکل 

تا صهاى تاخیش كفش دلیمِ،  Aًَسی هثتٌی تش ػیلیىَى هتخلخل ًَع 

دلیمِ. ًوَداس  4تا صهاى تاخیش  Cدلیمِ ٍ ًَع  2تا صهاى تاخیش  Bًَع 

( ًیض جْت همایؼِ آٍسدُ c-Siهشتَط تِ ػیلیىَى غیش هتخلخل )

 ؿذُ اػت.
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دس ایي تحمیك، ػیلیىَى هتخلخل تا دسجِ تخلخل ٍ 

الىتشٍؿیویایی  –یىٌَاختی تالا تِ سٍؽ تشویثی ؿیویایی 

جاد گشدیذ. دس ( ایTdٍ تا تْیٌِ وشدى پاساهتش صهاى تاخیش )

اػث تَجَد یٌذ اچیٌگ ؿیویایی تهذت صهاى تاخیش فشآ

ّا تِ كَست یىٌَاخت تش سٍی آهذى الگَی اٍلیِ حفشُ

ػطح ػیلیىَى گشدیذ. تا اػوال جشیاى، پغ اص هذت 

 شٍؿیویایی تاػث اهتذاد ّویي یٌذ الىتفشآ Tdصهاى 

تش ؿذ وِ ّای ػویكّای اٍلیِ ٍ ایجاد حفشُحفشُ

ّای تی خَد سا حفظ وشدُ تَدًذ. تشسػییىٌَاخ

ای وِ هذت طی ٍ اپتیىی ًـاى دادًذ وِ ًوًَِهَسفَلَ

خلخل تالاتشی دلیمِ سا داؿتِ اػت، دسجِ ت 2هاى تاخیش ص

ّا داسد. دس ًْایت جْت تشسػی ًؼثت تِ ػایش ًوًَِ

ػاصّای ًَسی هشئی ّا، آؿىاسًوًَِ الىتشٍاپتیىیخَاف 

ّای هتخلخل هختلف ػاختِ ؿذ. هثتٌی تش ًوًَِ

لتاط تیاًگش حؼاػیت تالاتش ٍ –ًوَداسّای ؿذت جشیاى 

، تَد. اػت دلیمِ سا داؿتِ 2صهاى تاخیش ای وِ هذت ًوًَِ

ػطح ایي ًوًَِ تِ ػلت ٍجَد تخلخل تالا ٍ ػطح جزب 

ّای تحشیه ؿذُ تیـتشی صیاد، دس اثش تاتؾ ًَس، الىتشٍى

ٌذگی ّا تاػث سػاًآٍسد وِ ّویي الىتشٍىا تَجَد هیس

 ؿًَذ.تالا ٍ حؼاػیت ًَسی صیاد هی
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