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Effect of fabrication parameters on the micro- and nanomorphology of silicon 

nanostructures fabricated by metal-assisted chemical etching 

Abstract 

In this study, silicon nano- and microstructures were fabricated using metal-assisted chemical etching (MACE), and the effects of 

various process parameters on their morphology were investigated. Silver layers with thicknesses of 15 and 25 nm and a 6 nm gold 

layer were deposited onto silicon substrates by electron-beam evaporation. Etching was performed in HF:H₂O₂ solutions with ratios 

of 1:5 and 1:2, resulting in the formation of sponge-like porous structures. To improve the catalyst distribution and facilitate the 

etching process, the 15 nm silver layer was annealed at 700 and 900 °C. This treatment produced structures with higher porosity and 

pores with an average diameter of approximately 154 nm  .Furthermore, to reduce the accumulation of hydrogen bubbles, etching 

was conducted in an ultrasonic bath using an HF:H₂O₂ solution with a ratio of 1:5 at 70 °C, leading to the formation of a microporous 

structure. Under these conditions, pores with a diameter of 788nm and a depth of 18 μm were formed on the silicon substrate with a 

resistivity of 5000 Ω ⋅ cm, whereas pores with a diameter of 377nm and a depth of 5 μm were obtained on the substrate with a 

resistivity of 1–10 Ω ⋅ cm.  Current–voltage measurements indicated that the metal–semiconductor contact between silver and silicon 

exhibited Schottky-junction behavior in both the sponge-like and microporous structures. Analysis of the electrical parameters 

revealed that the sponge-like structure more closely approached the behavior of an ideal Schottky diode in terms of its lower reverse 

leakage current and higher rectification ratio. In contrast, the microporous structure exhibited better forward conduction because of 

its lower series resistance. 
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شناسی  در این پژوهش، نانو و میکروساختارهای سیلیکونی به روش زدایش شیمیایی به کمک فلز ایجاد شدند و تأثیر پارامترهای مختلف بر ریخت 

نانومتر( به روش تبخیر پرتو الکترونی روی سیلیکون لایه نشانی شدند. زدایش    ۶نانومتر( و طلا )   ۲۵و   ۱۵های نقره ) ها بررسی گردید. لایه آن 

نسبت ب    HF:H₂O₂های  در محلول  ) ا  ) (  ۱:۵های  توزیع  (  ۱:۲و  بهبود  برای  انجامید.  به تشکیل ساختار متخلخل اسفنجی  انجام گرفت که 

بازپخت شد که منجر به ایجاد ساختاری با تخلخل    گراد سانتی   درجه  ۹۰۰و    ۷۰۰نانومتری در دماهای    ۱۵کاتالیزگر و تسهیل زدایش، لایه نقره  

 های هیدروژنی، زدایش در حمام اولتراسونیک در محلولنانومتر گردید. همچنین برای کاهش حباب   ۱۵4هایی با قطر میانگین  بیشتر و حفره 

HF:H₂O₂     گیری ساختار متخلخل میکروحفره شد. در این روش، روی  انجام شد که سبب شکل   گراد سانتی   درجه  ۷۰و دمای  (  ۱:۵)نسبت

مقاومت   با  قطرفره ح    5000Ω·cmزیرلایه  به  ارتفاع  نانومتر    ۷88  متوسط   هایی  مقاومت    ۱8و  با  زیرلایه  روی  و     10Ω·cm-1میکرومتر 

اسفنجی   ساختار  دو  هر  در که داد  نشان ولتاژ –های جریانگیری میکرومتر ایجاد شد. اندازه  ۵و ارتفاع نانومتر  3۷۷ متوسط  هایی به قطرفره ح 

تحلیل پارامترهای الکتریکی نشان داد که نمونه اسفنجی  . است  شاتکی  اتصال   نوع  از (  نقره– سیلیکون)   هادی نیمه – ای، تماس فلزو میکروحفره 

ای  که نمونه میکروحفره تر است، در حالی آل نزدیک به رفتار یک دیود شاتکی ایده   نسبت یکسوسازی بالاترو    جریان نشتی معکوس کمتراز نظر  

 دهد. ، هدایت مستقیم بهتری از خود نشان می مقاومت سری کمتر به دلیل  
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 مقدمه  -1

منجر به بازتاب شدید در   ریب شکست بالای سیلیکون ض

جذب ناکافی  موجب شود که این امر سیلیکون می مرز هوا/ 

 نانومتر    300-1100در طول موج    %40تا    %35بازتاب  و  نور  

] 1]   گرددمی  ,]2 [ فتوولتائیک بسیار  عملکرد    ی ه براک   [3[, 

 که برای کاهش بازتاب   هاییباشد. یکی از روشمیمهم 

می استفاده  کریستالی  سیلیکون  سطح سطح  اصلاح  شود، 

 سیلیکون کریستالی  سطح  پس از اصلاح،باشد. سیلیکون می

لا نانوساختارها    یاهیتوسط  پوشانده   اختارها سمیکرو  ا یاز 

ال تصبهبود ا  قیباند از طر  یتلفات بازتاب پهناشود که  می

نانو  به    ساختارها و میکرو  نور و به دام انداختن نور توسط 

های مختلف از  برای اصلاح سطح از روش رسد.یحداقل م

کاشت  ، لیزر فمتو یا نانوثانیه،  1جمله زدایش یونی واکنشی 

فلز  2پلاسما   یورغوطه  ونی کمک  به  شیمیایی  زدایش  و 

(3MACE)  کمک فلز  به    هب  ییایمیش  شود. زدایشاستفاده می

سهولت پردازش، تکرارپذیری   ،هزینه پایینو    یسادگ   لیدل

  . [ 4]   گرفته است به شدت مورد مطالعه قرار  پذیری  و مقیاس

یک تکنیک پیشرفته    (MACE)کمک فلز    هحکاکی شیمیایی ب

عمدتا  هادی،  نیمه  مواد  کردن  زدایش  برای  که  است 

سیلیکون، از طریق ترکیبی از زدایش شیمیایی و کاتالیزگر  

ایجاد   برای  ویژه  به  روش  این  شود.  می  استفاده  فلز 

ابعاد  نسبت  با  دار(  )جهت  ناهمسانگرد  بالا   4ساختارهای 

ابتدا فلزاتی مانند ) نقره،   در این روش شناخته شده است.

  های طلا، پلاتین، پالادیوم، مس، نیکل، کبالت و...( به روش

حرارتی تبخیر  مانند  کندوپاش5مختلف   ،6  .. و  شیمیایی   ،

کننده نشانی شده، سپس از محلول که شامل ماده زدایشلایه

HF    2و ماده اکسیدکنندهO2H  باشد، برای زدایش استفاده  می

نانوذرات    با  MACEروش    به  فرآیند شیمیایی  .[ 5]   شودمی

 : شده است توضیح داده  (2)و  (1)در معادلات  طلا

(1) 𝐻2𝑂2 + 2𝐻
+
𝐴𝑢
→  2𝐻2𝑂 + 2ℎ

+ 

 
1 Reactive Ion Etching 
2 Plasma immersion ion implantation 
3 Metal assisted chemical etching (MACE) 
4 Aspect ratio 

(2) Si + 4HF2
− + 2h+ → SiF6

2− + 2HF
+ H2(g) 

 

 
 . MACEتصویر روش  :1شکل

نشان داده شده    شکلو    (2) و    ( 1)معادلات  طور که در  همان

( کاهش یک عامل  1مراحل اصلی فرآیند عبارتند از ) ،است 

(  2شود، )اکسیداتیو که توسط یک ذره فلز نجیب کاتالیز می

های ایجاد شده در طی واکنش کاهش به ویفر  تزریق حفره

فلز،   ذره  زیر  در  حفره  غلظت  بالاترین  با  ( 3سیلیکون 

حفره دیوارهمهاجرت  به  سیلیکونها  سطوح  و  )  ها  (  4و 

  HFکننده  از زدایش   حذف سیلیکون اکسید شده با استفاده

روش    .[ 5]  مختلفی  MACEدر  عوامل  فلز  ،  نوع  ازجمله 

، زمان کنندهکاتالیزگر، ضخامت فلز، ترکیبات محلول زدایش

و زدایش    زدایش  نانو بر  شرایط  و  که  هایساختارمیکرو  ی 

می تشکیل  سیلیکون  مین شو برروی  موثر  در  د،  که  باشند، 

و   Auwal Abdulkadir.  اندمطالعات گوناگون بررسی شده

سال   در  روش  2022همکاران  از   ،MACE   اصلاح برای 

اثر ضخامت  در این روش،    .اندسطح سیلیکون استفاده کرده

که به روش کندوپاش    نانومتر  25و    15،  10  گوناگون فلز نقره

، اثر فلز  [ 7] در    . [ 6]   نشانی شده بودند بررسی شده است لایه

ضخامت  با  )آلومینیوم  که    12- 30های  طرنانومتر(    قی از 

سیلیکون کریستالی    یهانمونه  یرو  7DCکندوپاش    ندیفرآ

است لایه شده  بررسی  شده،   آلومینیوم  زوریکاتال  .نشانی 

محلول  نانومتر  24  باضخامت   2O2H-HF-زدایش  و 

O2H(10-1-10  تریلیلی م  )  متخلخل  ساختار سیلیکون  نانو 

  30/ 7  متوسط  قطر  نانومتر،  436شده را با عمق متوسط    نهیبه

5 Thermal evaporation 
6 Sputtering 
7 DC Sputtering  
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در    % 45/ 2  سطحی  پوششو    نانومتر کرده است.  فراهم  را 

نشانی شده است  نانومتر طلا به روش کندوپاش لایه  8،  [ 8] 

 قهیدق   24تا    6به مدت    کی اولتراسوندر هنگام زدایش از  و  

 ی هیدروژنهاکه حباباستفاده شده است. فرض شده است  

امواج    اند، متعاقباشده  لی تشکدر مرحله زدایش  که   توسط 

  HF  و به سرعت سطح را در معرض  هفراصوت منفجر شد

دادند. زمان    یهنگام  قرار  افزا  زدایشکه  فراصوت    ش یبا 

  ل یمزو و ماکرو تبدتر شدند و به منافذ  قی ها عمیگود  افت،ی

 .  شدند

M Z Pakhuruddin    سال در  همکاران  روش   2018و  از 

MACE   غلظت از  استفاده  محلول  با  مختلف  های 

،  1:5:5نسبت  با    O2: DI H2O2HF:Hکننده که شامل  زدایش

پرداختند  20:5:1و  10:5:1 سیلیکون  اصلاح سطح  به   بوده 

 [4 ].  O. Pyatilova    در سال فلزات  2016و همکاران  اثر   ،

مختلف مانند نقره، پلاتین و نیکل را بر روی ساختار تشکیل  

شده بر روی سطح سیلیکون با مشخصات مختلف بررسی 

ضخامت   .[ 9]   اندکرده با  نقره  و  طلا  فلز  اثر  های  بررسی 

لایه کندوپاش  روش  به  که  در  گوناگون  بودند  شده  نشانی 

است.  [ 10]  در    Kumar  بررسی شده  همکاران  با  [ 11] و   ،

و    نانومتر  10نشانی فیزیکی طلا به ضخامت  استفاده از لایه

کننده   )  2O2HF:Hزدایش  نسبت  تولید 2:1به  به  موفق   ،)

ارتفاع   حداکثر  با  سیلیکونی  میکرومتر    22نانوساختارهای 

در  شده )طلا،    ،[ 12] اند.  مانند  گوناگون  فلزی  عناصر  اثر 

ریخت  بر  ایریدیوم(  و  مس  پلاتین،  شناسی  پالادیوم، 

 نانوساختارهای سیلیکون بررسی شده است.  

Hildreth    و طلا    اثر فلزات  ،2014و همکاران نیز در سال  

اتم  60/ 40)پالادیوم/طلا   تشکیل  (  یدرصد  برای  را 

کرده بررسی  سیلیکونی  ،  [ 14] در    .[ 13]   اندنانوساختارهای 

روش   در  زدایش  زمان  است   MACEاثر  شده  با  ،  بررسی 

مختلف    ی با نانوساختارها  شناسیریخت ،  زدایش  زمان  رییتغ

نانومتر طلا با    3نشانی  با لایه،  [ 15] بدست آمده است. در  

و زدایش در محلول استفاده از روش تبخیر پرتو الکترونی  

ه از   ، (2O2H،%30( پراکسید  دروژنیمتشکل 

 
8 Annealing 

به    زهیوندی   آب  و  (HF،49%)  اسید  کیدروفلوئور یه شده 

نانومتر    400-600هایی با ارتفاع  ( نانومخروط10:2:5)  نسبت 

است  شده  سطح [ 16]در    .[ 15]   تشکیل  اصلاح  برای   ،

نقره  سیلیکون، ضخامت    فلز  تبخیر    نانومتر  3به  روش  به 

شده  لایهحرارتی   در  و  نشانی   زدایش  محلولسپس 

(HF:H2O2: H2O)  ثانیه    300به مدت    ،(  1:5:10نسبت )  هب

تواند  از عوامل مهمی که میشده است.  زدایش  در دمای اتاق  

شناسی سطح سیلیکون تاثیر بگذارد در واقع، بر روی ریخت 

بازپخت در  باشد  می  8دمای  اثر[ 1] که  بر    ،  بازپخت  دمای 

شناسی سطح و خواص اپتیکی نانوساختارهای  روی ریخت 

سیلیکون در روش زدایش شیمیایی به کمک فلز نقره بررسی  

 شده است.  

ریخت  به  دستیابی  پژوهش،  این  کنترلشناسیدر  شده  های 

و  میکروحفرات  اسفنجی،  ساختارهای  شامل  سیلیکون 

از طریق فرایند قرار   MACE حفرات مربعی  مورد بررسی 

لایه اثر  منظور،  بدین  است.  فیزیکی  گرفته  نشانی 

های مختلف نانومتری  کاتالیزگرهای نقره و طلا در ضخامت 

ارزیابی  در غلظت زدایش  و   زدایش  محلول  گوناگون  های 

هم اعمال  مطالعه،  این  در  همچنین  امواج  شد.  زمان 

اولتراسونیک و کنترل حرارتی جهت غلبه بر اثر بازدارندگی  

های گاز هیدروژن و بهبود انتقال جرم در کنار تنظیم حباب

 و فرایند بازپخت حرارتی استفاده شده مشخصات کاتالیزور

می .است  اثبات  تحقیق  این  ساختار  نتایج  از  تغییر  که  کند 

میکروحفره به  و اسفنجی  دما  اعمال  طریق  )از  منظم  های 

نوری  بهبود چشمگیر جذب  و  تنظیم  اولتراسونیک(،امکان 

 . سازدنانوساختارهای سیلیکون را میسر می

 روش انجام آزمایش  -2

نوع   کریستالی  سیلیکون  از  آزمایش،  این  با P (100)در   ،

و    5000𝞨.cmمیکرومتر و مقاومت الکتریکی    500ضخامت  

روش    10𝞨.cm-1همچنین   از  ابتدا  است،  شده  استفاده 
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9RCA   [6 ]  ترکیبات از   ،OH)4:NH2O2O:H2(H    نسبت با 

دمای  5:1:1) در  دقیقه    10مدت    به  گرادسانتی  درجه  70( 

  .بردن آلودگی سطح سیلیکون استفاده شده است برای از بین

مدت   به  بعد،  مرحله  اسید  5در  هیدوفلوریک  در   ثانیه 

(HF()48%) بردن اکسید بومی قرار داده شده وبرای ازبین  

باد   با  با آب دیونیزه شده شست و شو داده شده و  سپس 

، MACEنیتروژن خشک شده است. برای زدایش به روش  

فلزات نقره و طلا به روش فیزیکی با استفاده از شرایط زیر  

 اند.نشانی شدهلایه

ضخامت  لایه (1 به  نقره  فلز  با    25نشانی  نانومتر 

 10استفاده از دستگاه تبخیر پرتو الکترونی

ضخامت  لایه (2 به  نقره  فلز  با    15نشانی  نانومتر 

 استفاده از دستگاه تبخیر پرتو الکترونی

نانومتر با استفاده    6نشانی فلز طلا به ضخامت  لایه (3

 از دستگاه تبخیر پرتو الکترونی 

ها در  منظور تشکیل نانوذرات نقره، فرایند بازپخت نمونهبه

به  شد؛  انجام  مختلف  زمانی  و  دمایی  که  طوریشرایط 

مدت  نانومتر نقره به  25شده با ضخامت  نشانیهای لایهنمونه

دمای  40 در  سانتی  250دقیقه  ب درجه  شدند. گراد  ازپخت 

نمونه برای  ضخامت  همچنین،  با  ،  نقره  نانومتر  15های 

و در دو  گراد درجه سانتی 900  و 700بازپخت در دو دمای  

دقیقه جهت بررسی تغییرات ساختاری   1زمان مجزای مدت

منظور ارزیابی  به  دقیقه  60سریع و اولیه در دماهای بالا و  

ریخت  پدیدهتکامل  و  تجمع شناسی  و  نفوذ  از  ناشی  های 

زمان و مستقل ذرات در بلندمدت صورت گرفت تا اثر هم 

بر   بازپخت  زمان  و  نانوذرات    شناسیریخت دما  نهایی 

شود زدایشنمونهسپس    .[6]   ارزیابی  محلول  در  کننده  ها 

HF(48%و  )  2O2H  (30% نسبت به  مختلف  (  (  1:2)های 

ها در شرایط عادی در  اند. بعضی از نمونه( قرار گرفته5:1)و

 70ها در اولتراسونیک در دمای  دمای اتاق و بعضی از نمونه 

بعد از مرحله زدایش    .[ 8]  اندشده  زدایش   گرادسانتی  درجه

بردن برای از بین  3HNOو تشکیل میکرو و نانوساختارها از  

 
9 Radio Corporation of America 
10 Electron beam evaporation 

نقره از   ]4[  فلز  طلا  بردن  بین  از  برای  همچنین  و 

HCl (37%): HNO3(63%)  ( 3:1با نسبت حجمی)   [17]  

نمونه سپس  است.  شده  آب  استفاده  با  شدهها   دیونیزه 

با  و شست  و  شده  داده  شدهباد  شو  خشک  اند. نیتروژن 

میکروسکوپ  ریخت  از  استفاده  با  سیلیکون  سطح  شناسی 

 یابی شده است. مشخصه 11الکترونی روبشی 

 بحث و بررسی  -3

نوع   سیلیکون  از  اول،  مرحله  در  مقاومت  P(100  )ابتدا  با 

5000𝞨.cm    ضخامت به  نقره  که  است،  شده   25استفاده 

پرتو   تبخیر  از دستگاه  استفاده  با  بر روی سیلیکون  نانومتر 

)الف( و )ب(،    2شکلنشانی شده است. مطابق  الکترونی لایه

دقیقه در محلول    20نشانی شده با نقره به مدت  سیلیکون لایه

کننده  قرار  (  2O2HF:H()2:1)  و(  5:1)(2O2HF:H)  زدایش 

 گرفته است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

سطح سیلیکون در )الف( محلول   SEMتصاویر  :2شکل

به ( 1:2)(HF:H2O2) و )ب((1:5) (HF:H2O2)کننده زدایش

 . دقیقه 20مدت 

11 Scanning Electron Microscopy 
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بر روی  اسفنجی    ، ساختار متخلخلشکل2کلش  با توجه به  

است  ایجاد شده  از لایه  .سطح  بر   نشانیپس  نقره  فیزیکی 

زدایش   تسهیل  و  نانوذرات  ایجاد  جهت  سیلیکون،  روی 

 40مدت  گراد  درجه سانتی  250در دمای  ها  نمونهشیمیایی،  

محلول از  استفاده  با  سپس  شدند.  بازپخت  های دقیقه 

HF:H2O2   دقیقه   20به مدت  (  1:2)و    (1:5)های  با نسبت

همانزدایش شدند در .  که  نشان  )الف(   3شکل  طور  و)ب( 

است، شده  اسفنجی    داده  ساختارهای  تشکیل  به  منجر 

با   با  متخلخل  حفره  کمی  قطر  تعداد  نانومتر    128میانگین 

 . [ 6]  گردید

عواملی   از  مانع  که  یکی  است  روش    درزدایش  ممکن 

MACE  ،باشند که در هنگام می  های هیدروژنیحباب  شود

مانع زدایش   وروی سطح سیلیکون ایجاد شده    زدایش، بر

بعد  .دنشو می مرحله  در  صورت  این  زدایشدر    در   ، 

دمای  اولتراسونیک   سانتی  70در  مدت  درجه  به    20گراد 

دقیقه انجام شده است. استفاده از اولتراسونیک و افزایش دما  

سانتی  70تا   حبابدرجه  رفتن  ازبین  موجب  های  گراد 

)الف(    4شکل  هیدروژنی روی سطح شده است. باتوجه به

 (1:5)استفاده از اولتراسونیک در هنگام زدایش در محلول  

)2O2(HF:Hهایی با قطر  ، موجب ایجاد ساختار میکرو حفره

ها، نانومتر شده است. علاوه بر حذف حباب  297متوسط  

موجب افزایش سرعت   2O2(HF:H((5:1)استفاده از محلول  

ای  تزریق حفره و سرعت زدایش شده که این شرایط بهینه

 ها ایجاد گردیده است. گیری میکروحفرهبرای شکل

 1جدولدر 

 
 )الف( 

 
 )ب(

)الف( محلول  در سیلیکون سطح  SEM تصاویر :4شکل

  کنندهو )ب( محلول زدایشHF:H (5:1))2O2( کننده زدایش
)2O2(HF:H(2:1 ) به   گرادسانتی درجه 70در اولتراسونیک با دمای

 . دقیقه 20مدت 

 

نقره    ای، خلاصهجدول با  اول  در مرحله  از شرایط زدایش 

تشکیل  25شده  نشانیلایه ساختارهای  نوع  و  شده  نانومتر 

 برروی سطح سیلیکون بیان شده است. 

 
 )الف( 

 
 )ب(

کننده  سیلیکون در محلول زدایشسطح  SEM تصاویر :3شکل

 .2O2( HF:H (2:1)(و )ب2O2( HF:H (5:1 ) )()الف( 
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 ( الف)

 
 (ب)

در 2O2(HF:H(2:1 )( کنندهو )ب( محلول زدایشHF:H (5:1))2O2( کننده )الف( محلول زدایشدر سیلیکون سطح  SEM تصاویر :4شکل

 . دقیقه 20به مدت  گرادسانتی درجه 70اولتراسونیک با دمای 

 
 نانومتر  25تشکیل ساختارهای سیلیکونی با نقره به ضخامت شرایط نوع و  :1جدول

نوع نانوساختارهای تشکیل 

 شده 

نوع محلول زدایش کننده و  شرایط بازپخت  زمان زدایش

 شرایط زدایش

شماره  

 نمونه 

 ( 2O2HF:H()5:1)  دقیقه 20 ساختار متخلخل اسفنجی

 زدایش در محیط در دمای اتاق 

(1) 

 ( 2O2HF:H()2:1)  دقیقه 20 ساختار متخلخل اسفنجی

 زدایش در محیط در دمای اتاق 

(2) 

با   خل اسفنجی لساختار متخ

  باحفره میکروکمی تعداد 

و  نانومتر 128 متوسطقطر 

 نانومتر  25انحراف معیار 

  درجه 250بازپخت در دمای  دقیقه 20

 دقیقه  40به مدت   گرادسانتی

(2O2HF:H()5:1 ) 

 زدایش در محیط در دمای اتاق 

(3) 

  درجه 250بازپخت در دمای  دقیقه 20 ساختار متخلخل اسفنجی

 دقیقه  40به مدت   گرادسانتی

(2O2HF:H()2:1 ) 

 زدایش در محیط در دمای اتاق 

(4) 

متخلخل با   میکروساختار 

  297 با قطر متوسط حفره

 32و انحراف معیار  نانومتر

 نانومتر 

 ( 2O2HF:H()5:1)   دقیقه 20

زدیش دراولتراسونیک   در 

 گراد سانتی درجه 70دمای

(5) 
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 ( 2O2HF:H()2:1)  دقیقه 20 ساختار متخلخل اسفنجی

زدیش دراولتراسونیک  در دمای  

 گراد سانتی درجه 70

(6) 

در مرحله دوم، برای بررسی ضخامت فلز کاتالیزگر و نوع  

نوع   سیلیکون  سیلیکون،  مقاومت  P(100مقاومت  با   )

5000𝞨.cm    10-1و𝞨.cm    پرتو تبخیر  روش  به  و  تهیه 

نشانی نانومتر نقره لایه15الکترونی بر روی سطح سیلیکون  

زدایش   الف  2شکلشده است. ابتدا یک نمونه مطابق شرایط  

، ساختار نشان داده شده 5شکل درطور که همان ،شده است 

 است.  متخلخل اسفنجی تشکیل شده

 

 
  سیلیکون زدایش شده در محلولسطح  SEM تصویر :5شکل

)2O2HF:H)(5:1) . 

مقاومت   با  نمونه  سیلیکون،  مقاومت  اثر  بررسی  برای 

5000𝞨.cm  10-1و𝞨.cm  مدت به  و  تهیه  در    20،  دقیقه 

در اولتراسونیک در  2O2(HF:H (5:1  )( کنندهزدایشمحلول  

در    گرادسانتی  درجه  70دمای   نتایج  و    شکل زدایش شده 
بر روی سطح  )الف( و )ب(    6شکل  نشان داده شده است. در

هایی با قطر متوسط  حفره،    5000𝞨.cmسیلیکون با مقاومت  

ارتفاع  نانومتر  788 با    18  متوسط  و  سیلیکون  و  میکرومتر 

  نانومتر  377متوسط هایی با قطر ، حفره10𝞨.cm-1مقاومت 

 است. میکرومتر تشکیل شده 5و ارتفاع متوسط 

این اختلاف ابعاد ناشی از غلظت ناخالصی و پهنای ناحیه  

Ω 5000) تخلیه است؛ در مقاومت بالاتر ⋅ cm)  ناحیه تخلیه ،

حاملگسترده کمتر  بازترکیب  نرخ  و  افزایش تر  موجب  ها 

در نتیجه تسریع    و  H2O2شده از  طول نفوذ حفرات تزریق

که در  شود، در حالیها میزدایش و رشد عمق و قطر حفره

پایین سریعمقاومت  بازترکیب  آنتر،  نفوذ  حفرات  را تر  ها 

 . دهدها را کاهش میمحدود کرده و ابعاد حفره

 

 

 

 
 ( الف)

 
 (ب)
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 ( ج)

 
 ( د)

سطح مقطع  )د( ، سطح سیلیکون )ج( ، 5000𝞨.cmسطح مقطع سیلیکون با مقاومت )ب( ، سطح سیلیکون)الف(  SEM تصاویر :6شکل

 .گراد درجه سانتی 70در اولتراسونیک در دمای 2O2(HF:H (5:1 )(شده در محلول زدایش  cm𝞨10-1.سیلیکون با مقاومت 

بازپخت، زمان  و  دما  اثر  بررسی  نمونه برای  های ابتدا 

لایه با  ضخامت  سیلیکونی  به  نقره  از  تهیه    15ای  نانومتر 

نمونه  شدند. این  دمای  سپس  دو  در  درجه    900و    700ها 

دقیقه، بازپخت   60دقیقه و    1گراد، هرکدام به مدت  سانتی

رائه  ا  جدولو  (  شکلشدند. مقدار میانگین قطر نانوذرات در  

دمای اتاق و در  چهار نمونه از این مجموعه، در  .شده است 

) ب   (HF:H₂O₂)  محلول نسبت  مدت  1:5ا  به  دقیقه    20( 

)الف، ج، هـ و ز(    8شکلطور که در  همان  زدایش شدند.

شود، در این حالت تعداد محدودی حفره کوچک  دیده می

متوسط   قطر  ایجاد    154با  سیلیکون  سطح  روی  نانومتر 

   (HF:H₂O₂)  چهار نمونه دیگر نیز در همان محلول  .گردید

دقیقه، در حمام اولتراسونیک    20( و به مدت  1:5ا نسبت )ب

طور که همان  . گراد، زدایش شدنددرجه سانتی  70با دمای  

مشاهده شد، بازپخت باعث تجمع نقره و تشکیل    7شکل  در

گردید. ایجاد  نانوذرات  به  منجر  اولتراسونیک  در  زدایش 

هایی روی  های ریز و درشت و نیز درهتعداد زیادی حفره

نمونه به  نسبت  که  شد  های  تفاوت  6شکلهای  سطح 

)ب، د، و و ح(    8شکلاین تغییرات در   توجهی دارند؛قابل

. نمایش درآمده است به

 

 
 ( الف)

 
 (ب)
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 ( ج)

 
 ( د)

دقیقه، )ج(   1به مدت گراد  سانتیدرجه  900، )ب(  گرادسانتی درجه 700سطح نقره بازپخت شده در دمای )الف(  SEMتصاویر  :7شکل

 . دقیقه60به مدت گراد  سانتیدرجه  900، )د( گرادسانتی درجه700

 
 بازپخت   فقطر نانوذرات در شرایط مختلاندازه   متوسط  :2جدول

 شرایط بازپخت  متوسط قطر نانوذرات 

 دقیقه 1به مدت  گرادسانتی درجه700دمای  نانومتر  172

 دقیقه  60به مدت  گرادسانتی درجه700دمای  نانومتر 125

 دقیقه 1به مدت  گرادسانتی درجه900دمای  نانومتر 107

 دقیقه 60به مدت  گرادسانتی درجه900دمای  نانومتر 105

 

 
 ( الف)

 
 (ب)
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 ( ج)

 
 ( د)

 
 ( ه)

 
 ( و)

 
 (ز)

 
 (ح)

 درجه700ه( )دقیقه،  1 گرادسانتی درجه900ج( )دقیقه،  1 گرادسانتی درجه700الف()سطح سیلیکون بازپخت در  SEMتصاویر : 8شکل

  گرادسانتی درجه900د( ) دقیقه، 1 گرادسانتی درجه700ب( ) زدایش در محیط اتاق،  دقیقه60 گرادسانتی درجه900ز( ، )دقیقه60 گرادسانتی

( 5:1)(2O2HF:H)کننده زدایش در اولتراسونیک در زدایشدقیقه 60 گرادسانتی درجه900ح( )و  دقیقه60 گرادسانتی درجه700و( )دقیقه،  1

 . دقیقه 20به مدت 
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نتایج   اساس    بالا   دمای   در  بازپخت   انجام  جدول2جدولبر 

.  شودمی   تراسفنجی  ساختاری   تشکیل  به  منجر

  زدایش،  فرایند  در  اولتراسونیک  زمانهم  کاربرد همچنین،

  و   هامیکروحفره  زمانهم   ایجاد  باعث   بازپخت،  با  همراه

 .گرددمی سیلیکون  سطح روی هاییدره

نوع   برروی سیلیکون  مقاومت   P(100)در مرحله سوم،  با 

5000𝞨.cm    ،الکترونی پرتو  تبخیر  نانومتر طلا    6به روش 

شدهلایه محلول  سپس    و  نشانی  نسبت زدایش  در  های  با 

  70در اولتراسونیک    (2O2HF:H)  (5:1( و )2:1)  ن  گوناگو 

دقیقه زدایش شده است که   20  به مدت  گرادسانتی  درجه

شکل   نشان داده شده است. مطابق 9شکل  نتایج ساختار در

مربع   هاییحفرهمیکرو،  9 به  شبیه  تقریبا  شده  تشکیل  که 

 اند.  بوده
 

 

 نانومتر  15نوع و شرایط تشکیل ساختارهای سیلیکونی با نقره به ضخامت  :3جدول

نوع نانوساختارهای 

 تشکیل شده

زمان 

 زدایش
 بازپخت شرایط 

نوع محلول زدایش  

کننده و شرایط 

 زدایش

ضخامت نقره لایه  

 نشانی شده 

نوع 

 سیلیکون

شماره  

 نمونه 

  دقیقه 20 ساختار متخلخل اسفنجی

(2O2HF:H()5:1 ) 

در محیط در زدایش 

 دمای اتاق 

 5000𝞨.cm نانومتر 15

ptype 
(1) 

متخلخل با   میکروساختار 

  متوسط قطر حفره های

و انحراف   نانومتر 788

 نانومتر  12معیار 

  دقیقه 20

(2O2HF:H()5:1 ) 

  اولتراسونیکزدایش در 

  درجه 70 دمایدر 

 گراد سانتی

 5000𝞨.cm نانومتر 15

ptype 
(2) 

متخلخل با   میکروساختار 

  متوسط قطر حفره های

و انحراف   نانومتر 377

 نانومتر  39معیار 

  دقیقه 20

(2O2HF:H()5:1 ) 

  اولتراسونیکزایش در 

  درجه 70 دمایدر 

 گراد سانتی

 10𝞨.cm (3)-1 نانومتر  15

ساختار متخلخل با تعداد  

ی با قطر  کم حفره های

و   نانومتر 154متوسط 

 نانومتر  9انحراف معیار 

 دقیقه 20

بازپخت شده در 

و   700دمای بالا 

 درجه 900

 گراد سانتی

(2O2HF:H()5:1 ) 

محیط در  زدایش در

 دمای اتاق 

 5000𝞨.cm نانومتر  15

ptype 
(4) 

با  متخلخل  میکروساختار 

تعداد زیاد حفره های  

کوچک و همچنین حفره 

 های بزرگتر دره مانند 

 دقیقه 20

بازپخت شده در 

و   700دمای بالا 

 درجه 900

 گراد سانتی

(2O2HF:H()5:1 ) 

  اولتراسونیکزدایش در 

  درجه 70 دمایدر 

 گراد سانتی

 5000𝞨.cm نانومتر  15

ptype 
(5) 
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 ( الف)

 
 (ب)

 .(2O2HF:H()5:1ب( ) و (2O2HF:H()2:1)محلول شده در الف( زدایش از سطح سیلیکون SEM تصاویر :9شکل

 مشخصه الکتریکی بررسی  -1-3

های سیلیکونی که تحت شرایط مختلف  در میان نمونه
 4جدول اند، دو نمونه بر اساس جزئیات زدایش شده

 

 

 

شدند.آماده  جدول لایه    سازی  شامل  قطعه  نهایی  ساختار 

نقره،   اتصالاتسیلیکون متخلخل بین زیرلایه سیلیکونی و  

های  نمایش داده شده است. در این فرآیند، لایه   شکلدر  

نانومتر با استفاده از روش تبخیر پرتو    200نقره با ضخامت  

لایه نمونه  طرف  دو  در  شدندالکترونی  برای  ،  نشانی 

و   های جانبی جلوگیری از هرگونه نشست فلز روی دیواره

رخ دادن اتصال کوتاه جانبی میان دو الکترود بالایی و پایینی،  

ها و دور تا دور  نشانی، تمامی لبهپیش از انجام فرایند لایه

 د.طور دقیق و محکم پوشانده شبا فویل به هامحیطی نمونه

در مقایسه  میکرومتر    500 ضخامت قابل توجه بستر سیلیکون 

به همراه استفاده از فویل  نانومتر، 200 با ضخامت لایه فلزی

پوشانی یا اتصال الکتریکی بین ها، مانع از هرگونه هم در لبه 

طور کامل  ها بهبندی کنارهدو سطح رو و پشت گردید و عایق

این  (I-V) ولتاژ-های جریان ، مشخصهدر نهایت   .شدین  تضم

 .اندترسیم شده 11شکل دردو ساختار استخراج و 

 

 
 ی شماتیک مقطع عرضی ساختار شاتکی شامل لایهنما :10شکل

نقره   و لایهسیلیکون  الایی، لایه متخلخل سیلیکون، زیرلایهب  نقره

 . پایینی
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 : نوع و شرایط تشکیل ساختارهای سیلیکونی برای بررسی مشخصه الکتریکی 4جدول

نوع نانوساختارهای 

 تشکیل شده

شرایط و دمای  

 زدایش

زمان 

 زدایش

نسبت محلول 

 زدایش کننده

(2O2HF:H ) 

بازپخت نقره در دمای  

گراد  سانتی درجه  240

 دقیقه 40به مدت 

شماره   ضخامت نقره 

 نمونه 

ساختار متخلخل  

 اسفنجی

زدایش در محیط و  

 دمای اتاق 

20 

 دقیقه 

 1S نانومتر 15  ✓ (1:5)

 میکروساختار 

با حفره  متخلخل 

  800با قطر ی یها

 نانومتر 

اولتراسونیک دمای  

 گراد سانتی درجه 70

20 

 دقیقه 

 2S نانومتر 15  (1:5)

 

 
 ( الف)

 
 (ب)

 .حفرهمیکروب( ساختار )الف( ساختار متخلخل اسفنجی )ولتاژ -نمودار جریان :11شکل

ریخت  اثر  پژوهش،  این  بر  در  متخلخل  سیلیکون  شناسی 

شاتکی   اتصال  الکتریکی  بررسی   Ag/Siرفتار  طریق  از 

 مطالعه مورد  متفاوت ساختار دو ولتاژ–های جریانمشخصه

  و   اسفنجی  متخلخل  ساختار  اراید  1S  نمونه.  گرفت   قرار

  متوسط   قطر  با  منظم  نسبتا  های میکروحفره  املش  2S  نمونه

  فلز   عنوانبه  نقره  لایه  نمونه،  دو  هر  در  که  بود  نانومتر  788

.  شد  نشانیلایه  متخلخل  سیلیکون  سطح  روی   بر  تماس

 نظیر  هاییویژگی  با  آلایده  شاتکی  صالات  یک  کلی،  طوربه

بالا،  یکسوسازی  نسبت  پایین،  معکوس  نشتی  جریان 

آلی نزدیک به واحد شناخته  مقاومت سری کم و فاکتور ایده

مشخصهمی هرچه  بنابراین،  جریانشود.    یک   ولتاژ–های 

  نظر   از   را  آن  توانمی   باشد،  ترنزدیک  معیارها  این  به  ساختار

. برای دانست   ترنزدیک  آلایده  شاتکی  دیود  یک  به  رفتاری

مشخصه شاتکی  تحلیل  اتصالات  الکتریکی  روابط  از  های 

  گر جریان اشباع معکوس ترتیب بیانبه  که  (3)  و  (2)،  (1)

𝐼0سری مقاومت   ،  𝑅𝑠  ایده فاکتور  استفاده    𝑛  آلو  هستند 

 : [19[, ]18] است شده

(1 ) 
I = I0 exp (

qV

nkT
) [1 − exp (

−qV

nkT
)] 

(2 ) 𝑑𝑉

𝑑(ln 𝐼)
=
𝑛𝑘𝑇

𝑞
+ 𝐼 𝑅𝑠 

(3 ) 
𝑛 =

𝑞

𝑘𝑇

𝑑𝑉

𝑑(ln 𝐼)
 

  دمای کلوین   Tثابت بولتزمن،    kبار الکتریکی،    qطوری که  به

 آل است. فاکتور ایده nو 
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اندازه مشخصهنتایج  دو  ن  I–V  هایگیری  هر  که  داد  شان 

ساختار رفتار یکسوسازی و تشکیل اتصال شاتکی را از خود 

می قابلنشان  تفاوت  حال  این  با  پاسخ  دهند،  در  توجهی 

ها نشان داد که ها مشاهده شد. تحلیل کمی دادهالکتریکی آن 

دارای جریان اشباع کمتر  با ساختار متخلخل اسفنجی  نمونه  

(I0 = 1.66 × 10
−6 A) نشتی جریان  حال  عین  در  و 

با ساختار متخلخل    تر نسبت به نمونهمراتب پایینمعکوس به

که جریان معکوس آن در ولتاژ طوریاست؛ به  میکرو حفره

−20 V  1.14رابر با  ب × 10−5 A  که دست آمد، در حالی هب

نمونه   برای  مقدار  حفرهاین  ساختارمیکرو  2.08  با  ×

10−2 A  1ود. همچنین نسبت یکسوسازی نمونه  بS  ر ولتاژ  د

10 V  20و در    195دود  ح V  محاسبه شد، در   313حدود

  4.8و    21.8ترتیب تنها  هب  2Sکه این مقادیر برای نمونه  حالی

می نشان  نتایج  این  نمونه  بودند.  که  نشتی ا  1Sدهد  نظر  ز 

معکوس کمتر و توان یکسوسازی بالاتر، به رفتار یک اتصال  

دارای    1Sبا این وجود، نمونه    تر است.آل نزدیکشاتکی ایده

بالاتر   بسیار  سری  )مقاومت  𝑅𝑠 = 3984.1 Ω به  ن  ( سبت 

)   2Sنمونه 𝑅𝑠 = 70.2 Ω می( موضوع  این  که  تواند است 

ناشی از تخلخل زیاد، مسیرهای هدایت غیرپیوسته و افزایش  

ها در ساختار اسفنجی باشد. افزون بر این،  پراکندگی حامل

طور قابل  شده برای هر دو نمونه بهآلی استخراجفاکتور ایده

 برای نمونهn=37.5   دست آمدتر از واحد بهتوجهی بزرگ

1S    وn = نمونه  ب  32.43 وجود    2Sرای  بیانگر  که 

سطحی، های بینهایی مانند ناهمگنی سد، حالت آلیغیرایده

است.   بار  انتقال  فرآیند  در  مقاومت سری  اثر  و  تله  مراکز 

نمونه   نسبت    1Sبنابراین،  و  نشتی  جریان  دیدگاه  از 

ایده اتصال شاتکی  به یک  بیشتری  آل  یکسوسازی شباهت 

تر و  به دلیل مقاومت سری پایین  2Sکه نمونه  دارد، در حالی

تری در عبور جریان  هدایت مستقیم بالاتر، عملکرد مناسب 

نشان می نشان به  دهد.مستقیم  مطالعه  این  نتایج  کلی،  طور 

ریخت می که  نقش دهد  متخلخل  سیلیکون  شناسی 

ای در تنظیم پارامترهای الکتریکی اتصال شاتکی  کنندهتعیین

تعادل میان ویژگیکند و میایفا می مانند نشتی  تواند  هایی 

معکوس، مقاومت سری و توان یکسوسازی را کنترل کند.  

این دقیق ریخت از  کنترل  را رو،  متخلخل  شناسی سیلیکون 

بهمی بهینهتوان  برای  مؤثر  راهکاری  عملکرد  عنوان  سازی 

توسعه   و  متخلخل  سیلیکون  بر  مبتنی  شاتکی  دیودهای 

 ها در نظر گرفت.کاربردهای الکترونیکی و حسگری آن

 گیری نتیجه -4

متخلخل سیلیکونی به روش   این پژوهش، ساختارهای  در 

و با کنترل پارامترهایی  MACEزدایش شیمیایی به کمک فلز  

مانند نوع و ضخامت فلز کاتالیزگر، شرایط بازپخت حرارتی،  

ترکیب محلول زدایش و مقاومت ویژه زیرلایه سیلیکون تهیه  

شناسی نشان داد که در شرایط معمول شدند. نتایج ریخت 

اسفنجی   صورت  به  عمدتا  متخلخل  ساختارهای  زدایش، 

که بازپخت حرارتی لایه نقره و  شوند، در حالیتشکیل می

نیز استفاده از شرایط اولتراسونیک در حین فرآیند زدایش،  

ساختارهای   تشکیل  و  کاتالیزگر  توزیع  بهبود  موجب 

بزرگمیکروحفره ابعاد  با  میای  بیشتر  نظم  و  شود.  تر 

سیلیکون   زیرلایه  ویژه  مقاومت  که  شد  مشخص  همچنین 

حفره عمق  و  ابعاد  در  مهمی  دارد. نقش  ایجادشده    های 

ولتاژ نشان داد که تماس نقره –های جریانبررسی مشخصه

با سیلیکون متخلخل در هر دو ساختار رفتار یکسوساز داشته  

و از نوع اتصال شاتکی است. با این حال، تحلیل پارامترهای  

جریان نشتی  الکتریکی نشان داد که نمونه اسفنجی از نظر  

به رفتار یک دیود    نسبت یکسوسازی بالاترو    معکوس کمتر 

ایده نزدیکشاتکی  حالیآل  در  است،  نمونه  تر  که 

، هدایت مستقیم  قاومت سری کمترمای به دلیل  میکروحفره

می نشان  خود  از  میدهد.  بهتری  نتیجه،  که در  گفت  توان 

تعیین ریخت  نقش  متخلخل  سیلیکون  در  کنندهشناسی  ای 

ایجاد تعادل میان نشتی معکوس، مقاومت سری و عملکرد  

دارد. نشان    یکسوسازی  پژوهش  این  نتایج  کلی،  طور  به 

اهکاری مؤثر برای  ر  MACEدهد که کنترل شرایط فرآیند  می

شناسی سیلیکون متخلخل و تنظیم خواص مهندسی ریخت 

سازی  تواند در بهینهالکتریکی اتصالات شاتکی است و می

و   الکترونیکی  کاربردهای  برای  ساختارها  این  عملکرد 

 حسگری مورد استفاده قرار گیرد. 
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