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  چكيده

  

چنين تركيبات فتالوسيانين به دليل كاربرد در زمينه و همسيليكان متخلخل در سالهاي اخير 

پزشكي توجه سلولهاي خورشيدي و كاربردهاي هاي بسياري همچون حسگر هاي گازي و 

  .بسياري را به خود جلب كرده است

سيليكان متخلخل و فتالوسيانين سرب به تنهايي صورت  DCتحقيقات بسياري بر روي خواص 

سيليكان از  بستريفتالوسيانين سربي كه بر   DC خواص تصميم گرفتيم. گرفته است

  .نهاده شده است را مورد بررسي قرار دهيممتخلخل 

سيليكان متخلخل را به روش الكتروشيميايي ايجاد و لايه ي نازكي از فتالوسيانين سرب را با 

آماده  Psi|PbPcقطعه ي ساندويچي . دستگاه الكترو بيم گان  بر روي آن لايه نشاني كرديم

مورد بررسي قرار داديم و جريان را در را به طور مجزا هر يك  ،Dcخواص الكتريكي  .شد

كه سيليكان متخلخل  .ختلف در  تاريكي و روشنايي دماي اتاق  انداره گيري نموديمولتاژهاي م

حساسيت بهتري را نسبت به نمونه اي كه فتالوسيانين سرب بر روي آن لايه نشاني شده بود از 

آنها  I-Vنمودارگاز دي اكسيد كربن در دماي اتاق اعمال همچنين با استفاده از  .خود نشان داد

در  Dcو در اندازه گيري . مورد بررسي قرار داديم هر يك راخواص حسگري رسم نموديم و 

هر يك از نمونه ها در دماي اتاق و  .تغيير داديمكلوين  393تا  295تاريكي دما را در بازه ي  

در حضور گاز و همچنين در تاريكي و دماي بالا بدون اعمال گاز حساسيت بيشتري از خود 

رسم و به برحسب ولتاژ نمودارهاي جريان  ،هايدر هر يك از شرايط اندازه گير .مي دهندنشان 

   .پرداختيم ،آناليز و مقايسه ي هر يك  از آنها كه در شرايط يكسان بودند
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  معرفي سيليكان-1-1

و . كه سيليكان نام دارد 14بيست و چهارمين عنصر جدول تناوبي ماده اي است با عدد اتمي    

جرم اتمي . گروه چهارم در بالاي ژرمانيوم و زير كربن واقع است. است) Si(داراي نشانه ي 

اتم سيليكان داراي چهار  اين گفته بدان معني است كه .استوداراي ظرفيت چهار 086/28آن

. الكترون ظرفيت است كه مي تواند اين چهار الكترون را با  چهار اتم همسايه به اشتراك بگذارد

واكنش پذيري آن از سر گروه  ]1[.الكترون هاي ظرفيت در پيوند كوالانسي شركت مي كنند

. بيشتر استر دارد كمتر اما از ژرمانيوم كه در پايين آن در جدول تناوبي قرا) كربن(خود 

با نام سيليسيوم توسط شيميدان سوئدي جونز جاكوب  1824ن خالص در سال سيليكا

به خاطر شباهت زياد . يوم در آخر نام آن به معني فلز به كار برده شد. كشف شد 1برزيليوس

. به نام سيليكان نامگذاري شد 1831رفتار فيزيكي  به عناصري مانند بور و كربن در سال 

. رت به صورت خالص يافت مي شود بيشتر به صورت سيليكون دي اكسايد يا سيليكات استبند

البته بعد از اكسيژن يكي از عناصر فراوان . از پوسته ي زمين از سيليكان است  90%بيشتر از 

در دماي اتاق به صورت جامد است داراي دماي ذوب و جوش بالا در حدود . در زمين مي باشد

چگالي سيليسيوم در حالت مايع  [2].درجه ي سيليسيوس مي باشد 2800و 1400به ترتيب 

وقتي منجمد ميشود مانند بسياري از مواد منقبض نمي . بسيار بزرگتر از حالت جامد آن است

و جرم مي باشد شود اما در  انبساط به مانند يخ كه چگالي اش كمتر ازآب درحالت مايع است 

ضريب انبساط گرمايي سيليكان پايين است و  ]3[.دارد كمتري در واحد حجم از آب مايع

است، به همين دليل  در گرما رساناي  w.m)-1 .k-1(149 داراي رسانايي گرمايي بالا در حد

. خوبي محسوب مي شود و نمي توان در دماهاي بالا آن را به عنوان عايق در نظر گرفت

از . لزي  و براق و شكننده است سيليكان خالص  يك رنگ خاكستري دارد و داراي جلاي ف

اتم ها در سيليكان با ثابت . لحاظ ساختاركريستالي همانند ساختار بلوري الماس، مكعبي است

در هم فرو رفته است كه يكي نسبت به ديگري به  (fcc)شبكه ي براوه مكعبي مركز سطحي 

 543710/0كه  آن و ثابت شب. اندازه ي يك چهارم در امتداد قطر مكعب جا به جا شده است

  [4] , [1].نانومتر است

                                                 
١ Jones Jacob Berzelius  



 

 ها معرفي سيليكان و سيليكان متخلخل و كاربرد آن ��� اول

 

 
                                                                           ٣ 

 
  ساختار مكعبي الماسي سيليكان1- 1شكل 

  

درصد سه ايزوتوپ پايدار از  سيليكان مي باشند كه تا به حال  30و 29 ،28سيليكان هاي 

درصد تشكيل مي  28كه بالاترين درصد از عناصر طبيعت را سيليكان . شناخته شده اند

  .استثناي اسيد فلوئوريك بر آن اثري نداردبيشتر اسيدها به  [5].دهد

سيليكان يك نيمرسانا محسوب مي شود زيرا مقاومت ويژه ي نيمرسانا ها  در دماي اتاق در 

-4eموادي با مقاومت ويژه ي كمتر  از . اهم سانتي متر قرار دارد 10e+10تا  4e-10بازه ي 

در اصل مي توان مواد را . ايق معروفندبه ع 10e+10فلز يا رسانا و مقاومت ويژه ي بزرگتر از 10

مواد نيمه رسانا . از حيث تقسيم بندي به صورت بالا از طريق اندازه ي گاف نيز بررسي كرد

مقدار انرژي گاف  نشان مي دهد اين مطلب. ندهستالكترون ولت  3داراي انرژي گافي در حدود 

ممنوعه در فلزات وجود ندارد و به طوري كه مي توان گفت باند . در فلزات بسيار ناچيز است

نوار ظرفيت و رسانش در فلزات روي هم افتاده اند تفاوت ديگر نيمه رسانا ها با رسانا ها از اين 

ρ    نظر است كه مقاومت ويژه ي فلزات با افزايش دما به طور خطي به صورت  � ρ0T/
T0ا افزايش دما به صورت نمايي افزايش مي يابد در صورتي كه در نيمرسانا ها مقاومت ويژه ب

  .طبق رابطه ي زير كاهش  مي يابد

ρ � ρ0exp 
β
T� 

  

رسانندگي فلزات با افزايش دما كاهش مي يابد در صورتي . يك مقدار ثابت مثبت است βكه 

  .كه براي نيمه رسانا ها با افزايش دما، افزايش مي يابد

كه غلظت حاملهاي بار در . سانتي متر است كيلو اهم10مقاومت ويژه ي سيليكان در دماي اتاق 

. اين غلظت را مي توان با افزودن ناخالصي افزايش داد. است 45/1  
11010-(cm)آن حدود

  .ناخالصي را آلاينده و به نيمرساناي آلاييده نيمرساناي غير ذاتي گويند
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مي ر گاف سبب الكترون ولت مي باشد، اين مقدا 12/1كه براي سيليكان گاف انرژي برابر با 

در نتيجه ممكن است . زياد محكم نباشند پيوندهاي الكترون هاي ظرفيت در سيليكان گردد

برخي از الكترونهاي نوار ظرفيت سيليكان در دماي اتاق انرژي گرمايي كافي براي اينكه بر گاف 

وار ظرفيت هر الكترون كه از ن. ممنوعه غلبه كنند و خود را به نوار رسانش برسانند پيدا كنند

پس مي توان حفره .  خود را به نوار رسانش مي رساند يك حفره در جا ي خود باقي مي گذارد

  .را به معني يك تراز انرژي اشغال نشده توسط الكترون تعبير كرد

  

  نحوه ي توليد ويفر سيليكان و انواع آن  - 1-2

از غني سازيي كه در  فيزيكي از ماسه گرفته شده و پس سيليكان با فرآيندهاي شيميايي و

الب هايي بيسكويت مانند به قكارخانه هاي طراحي ساخت نيمه هادي انجام مي شود آنها را در 

سنگ بناي قطعات الكترونيكي است  كه ماده اي جامد قرار مي دهند به اين صورت نام ويفر

سيليكاني پلي و دو نوع ويفر سيليكاني در بازار موجود است يكي بنام ويفر  [4].توليد مي كنند

صفحاتي ) مونو ويفر سيليكان(كه اين ويفر  است يا تك بلور ديگري به نام ويفر سيليكاني مونو

 [1] .و ضخامت آن بسته به قطر شان متفاوت است اينچ مي باشد 8اينچ تا  1دايره اي با قطر 

ش رنگي ايي با پيكر بندي يكنواخت اند كه داراي پوشبلورهسيليكان هاي مونو كريستال 

در هيچ  نمونه ي كامل از مونو سيليكان امتداد مي يابد و در يبلوري  شبكه [6] .بيروني هستند

د فراوان در طبيعت يافت مي تك بلورهاي بزرگ بندرت به ح. مرز دانه اي شكسته نمي شود

آمورف در مقايسه با يك سيستم . همچنين به سختي در آزمايشگاه ها توليد مي گردند وشوند 

در مونو كريستال سيليكان . شوند به بازه ي كوچكي  محدود مي ،تميدر مرتبه ي ا ا بي ريختي

پلي كريستال از تعدادي كريستال كوچك يا كريستالايت تشكيل . جهتهاي بلوري يكسان است

و يا پلي ماده اي است كه از چند  Siپلي كريستال سيليكون ، پلي سيليكون، پلي . شده است

درجه ي نيمرسانايي پلي كريستال سيليكون بر عكس . ليكان تشكيل شده استگونه بلور سي

پلي سيليكون كه به طور  تعداد بلوركهايي كه دربدين معني كه . مونوكريستال سيليكون است

كريستالهاي .  تصادفي به هم پيوند خورده اند  در مقايسه با  مونو كريستال سيليكان بزرگترند

ن ساخت مي شوند براي ساخت قطعات الكترونيك بكار ايه ي سيليكانو كه بر پسيليكوني مو

كريستالهاي فوق . درصد خالص شود 99999/99پلي كريستال سيليكان مي تواند تا . مي روند

و  طول ميله هاي پلي پنج تا هشت فوت . خالص پلي در صنعت نيمه رسانا ها بكار مي روند

كريستال پلي در دو مرتبه ي مقياسي ) نيمه رساناهاصنايع (در صنايع ميكروالكترونيك . ميرسد

 [7].ميكرو و ماكرو استفاده مي شود

مؤلفه ي كليدي براي مدارهاي مجتمع و واحدهاي پردازش  پلي كريستال سيليكون يك

پلي سيليكون به عنوان ماده اي با درگاه . دي و اينتل است.ام.مركزي در كارخانه هاي اي
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براي اين تكنولوژيها . استفاده مي شود MOSEFTو COMSدازشگر ارتباطي در تكنولوژي پر

در دماي بالا و  (LPCVD)لايه نشاني توسط راكتورهاي لايه نشاني بخار شيميايي با فشار كم

پلي سيليكان ناخالصي اضافه شده و . استفاده مي شود (+p) ترشدن pو نوع) +n(تر n نوع 

ن لايه ي اضافه شده و يا فعال در ترانزيستورهاي در فضاي الكترونيكي وسيعي به عنوا ذاتي

اگرچه آنها مي توانند به روش لايه نشاني شيميايي پلاسمايي . لايه نازك استفاده مي شود

(PECVD)  يا فاز جامد كريستالي(SPC) با اين وجود . لايه نشاني گردندن آمورف از سيليكا

  .   ت مي گيردصور �300نسبتاً بالا در دماي پردازشها هنوز اين 

عليرغم ساختار بلور، پيوند بين اتمها و طول پيوند نيز در ساختار نوار انرژي جامدها دخيل 

سيليكان داراي گاف . است و منجر به تفاوتهايي در ساختار نوار الكترونيكي نيم فلزات مي شود

بدين . ه استيعني نوار ظرفيت درست در بالاي نوار رسانش واقع نشد. نواري غير مستقيم است

در بالاي نوار  K ∆معني كه نوار رسانش در آن با تكانه ي غير صفر يعني با يك اختلاف فاز 

  [4].ظرفيت واقع است

  

 pو n سيليكان نوع - 1-3

در بلور .سيليكان چون در خالص ترين حالت ممكن ساخته مي شود يك بلور خالص ذاتي است

يعني توليد يك الكترون در نوار رسانش . ن استخالص ذاتي تراكم الكترونها و حفره ها يكسا

و در نيم رساناهاي كاملاً خالص رابطه ي زير صادق  .يك حفره در نوار ظرفيت ايجاد مي كند

  :است

n� � n � p 
اگر به بلورسيليكان عنصري از گروه پنج به جاي يكي از اتمهاي سيليكان افزوده شود از آنجا كه 

يشتر از الكترونهاي اتم سيليكان دارد يك الكترون در شبكه ي عنصر اضافه شده يك الكترون ب

بلوري آزاد باقي مي ماند آزاد مي گوييم زيرا اين الكترون قيد كمتري نسبت به ديگر 

به همين علت . الكترونهاي شبكه بلوري دارند و پيوند آنها به اتمهاي خود نسبتاً سست است

الكترون آزاد بار منفي حمل مي كند و يك بار . عنصر پنج ظرفيتي را عنصر بخشنده ناميم

بنابرين شرط . ور جانشين شده به جاي مي گذاردلمثبت در اتمهاي ناخالصي كه در شبكه ي ب

همواره تعداد الكترونهاي اضافي با تعداد . دن بار در شبكه  بلوري حفظ مي گرددوخنثي ب

در نيمرساناي  .ناميده مي شود nي نوع اين نوع نيمرسانا نيمرسانا. اتمهاي نا خالصي برابر است

. زيرا تراكم الكترونها بيشتر از تراكم حفره ها است. الكترونها حاملهاي اكثريتي هستند nنوع 

عنصري سه ظرفيتي به شبكه ي بلوري افزوده شود  ،حال اگر به جاي اين عنصر پنج ظرفيتي

در . ون كم خواهد داشتشبكه ي بلوري به سبب اضافه شدن عنصر سه ظرفيتي يك الكتر

در نتيجه آلاينده ي سه ظرفيتي را ناخالصي .نتيجه يك حفره در اتم نا خالصي ايجاد خواهد شد
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در اين شرايط تعداد . زيرا اين آلاينده براي توليد حفره، الكترون مي پذيرد. پذيرنده مي نامند

به اين نوع نيمرسانا نيز . حفره هاي اضافي با تعداد اتمهاي نا خالصي اضافي برابر خواهد بود

به سبب بيشتر بودن تراكم حفره نسبت به الكترون در شبكه ي بلوري . گويند pنمرساناي نوع 

  .به حفره ها  اختصاص مي يا بد pعنوان حامل اكثريتي در نيمرساناي  نوع 

هد رو چون يك نا خالصي پذيرنده به سادگي الكترون مي پذيرد انرژي يونش كمتري خوااز اين

تراز انرژي ناخالصي را در نزديك لبه ي نوار ظرفيت و  ،داشت در نتيجه ي اين انرژي يونش كم

سيليكان خالص با عناصري مانند بور، فسفر و آرسنيك آلاييده . داخل گاف ممنوع قرار ميدهد

مي شود، به عنوان ماده ي اصلي در تراشه هاي كامپيوتر، ترانزيستورها، ديود هاي سيليكاني، 

دستگاهاي  [5].مدارهاي الكترونيك متفاوت و دستگاههاي سوييچينگ استفاده مي شود

 شبكه،چاپگرهاي تحت  ,مسيرياب ,رايانهبراي اتصال دستگاهاي مختلف از قبيل سوييچينگ 

   .شود مي واقع استفاده مورد كابلي در شبكه هاي  ....ودوربين هاي مدار بسته 

. غم آنچه در بالا گفته شد در زير لايه ي سيليكان مؤثر استطول عمر حاملهاي اقليت نيز علير

بازتركيب  براي طول عمر حاملهاي اقليت به سه دسته  سازو كاردر يك ماده به حالت كپه اي، 

در سيليكان بازتركيب از نوع تابش به .  (SRH)هال-ريد-يو شاتك تابش، اوژه: تقسيم مي شود

اي  پديده اثر اوژه. رد از اهميت چنداني بر خوردار نيستسبب اينكه گاف نواري غير مستقيم دا

از لايه بالا به درون جاي خالي الكتروني لايه پايينتر، باعث  الكتروناست كه در آن سقوط يك 

را ترك كند، يك جاي خالي از خود بجا  اتمهنگاميكه الكتروني، . شود ي ميتابش الكترون ديگر

خالي رفته و انرژي  توانند به اين جاي ترند مي هاي بالاتر كه پرانرژي هاي لايه الكترون. گذارد مي

تابش شود و يا به  فوتونتواند به دو گونه باشد، يا بصورت  آزاد شده مي انرژي. آزاد كنند

الكتروني كه . ديگري منتقل شده و باعث شود آن الكترون از اتم به بيرون پرتاب شود الكترون

در بازتركيب اوژه با سه حامل بار سروكار  .شود را الكترون اوژه گويند گونه از اتم خارج مي بدين

 SRHبازتركيب . داشت كه به چگالي آلايندگي و درجه ي تزريق حاملها بستگي داردخواهيم 

در موادي با ناخالصي هاي خيلي زياد موجود است و انرژي جفت الكترون حفره به وسيله ي 

 .ارتعاشات شبكه اتلاف مي شود

طول  .از مرتبه ي ميلي ثانيه است 1011طول عمر سيليكان با درجه ي آلاييدگي كمتر از  

به مي توان آن ها ) �,�D(و ثابت پخش ) τ(الكترونها و حفره ها را از طول عمر) �L(پخش

ميليمتر است و مي شود گفت كه تقريباً از  5/0طول پخش سيليكان در حدود . دست آورد

در نتيجه مطالب بالا مبين اين هستند كه نورتابي الكترود . مرتبه ي ضخامت ويفر مي باشد

  [8].يليكان مي تواند بر روي سطح سيليكان اثر گذاردپشتي س
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  چندي از كاربردهاي سيليكان - 1-4

از طرفي به دليل اينكه اكسيد  [1].از سيليكان در صنعت شيشه سازي نيز استفاده مي شود

خالصي در كوره با دماي بالا در سطح اين عنصر رشد مي كند مي توان از آن براي اتصال 

  [9]. الكتريك استفاده كرد دي –نيمرسانا 

از سيليكان مي توان وسايل الكترونيكي زيادي با صرف هزينه ي كمتر و اندازه ي كوچكتر 

توليد كرد به همين خاطر است كه سيليكان مورد توجه بسياري از صنايع الكترونيك قرار 

شده براي به مزاياي گفته  اما چون سيليكان نور گسيل خوبي نيست و با توجه. گرفته است

اينگونه شد كه در استفاده كرد  توان از آن به عنوان قطعات نور گسيل تحقيقاتياينكه نمي 

تلاشها براي يافتن ماده اي با خواص اپتوالكتريكي بهتر از سيليكان نتيجه يافت و  1956سال 

  .سيليكان متخلخل در آن سال كشف شد

اين مواد داراي خواص جالبي در . هستند نها گروه بسيار مفيد و پركار براي پليمرهااسيليك

در مقابل شرايط جوي مانند رطوبت و نور ، مقاومت خوبي دارند . باشند دماهاي بالا و پايين مي

از سيليكونها . كنند گراد خاصيت لاستيكي خود را حفظ مي درجه سانتي 315 تا 260و تا دماي

سيليكونها  .شود گسترده استفاده ميدرتركيب رنگها ، صنعت لاستيك و روغنهاي صنعتي بطور 

 .استفاده مي شوندچسب به عنوان چسبندگي بسيار خوبي دارند و برخي بطور طبيعي ، 

رود، اما  عنوان رهاساز قالب بكار مي روغن سيليكون به. نها بهترين رهاساز قالبي هستنداسيليك

مقاومت . ر كندگيري شده منتقل شود و رنگ آميزي را دشوا ممكن است روي جسم قالب

نور فرابنفش ، ازن ، آب حتي براي مدت ده . سيليكونها در برابر شرايط جوي بسيار خوب است

اما با . توانند روي لاستيكهاي سيليكون رشد كنند قارچها مي .اثرند سال هم بر روي آنها بي

برابر قارچ  نهاي مقاوم دراهاي جديد ، سيليك در فرمولبندي. روند هاي قوي از بين مي شوينده

 [10].شوند هم توليد مي

  

  معرفي سيليكان متخلخل - 1-5

در  3و اينبورگ 2به طور تصادفي به وسيله ي اويلر 1956سيليكان متخلخل اولين بار در سال 

آزمايشگاه بل در آمريكا بر پايه ي آزمايش الكتروشيميايي كه در آن از يك محلول الكتروليت 

آنها در حالي كه در . محلول پايه استفاده مي شد كشف گرديد حاوي اسيد فلوئوريك به عنوان

پي توسعه ي روشي براي صيقل دادن سطح سيليكان بودند مشاهده كردند كه در حين فرآيند 

آنديزاسيون درون اسيد هيدرو فلوئوريك حباب هايي اطراف سيليكان و كاتد پلاتين مشاهده 

                                                 
٢ Uhlir 
٣ Ingeborg 
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در . ، قهوه اي و سياه زبر و كدري در مي آيد مي شود و  سطح سيليكان ها به رنگ هاي قرمز

نتيجه ي تحقيقات در باب اين موضوع متوجه شدند كه درون ساختار سيليكان حفره هايي 

 [11].پديد مي آيد كه ساختار آن را اسفنجي يا متخلخل مي نمايد

اد و بر روي آنديزاسيون ايجاد لايه هاي متخلخل بررسي هاي بيشتري انجام د 1958در سال  

دريافت كه تنها وقتي لايه هاي متخلخل ايجاد مي شود كه چگالي جريان  4دانشمندي بنام ترنر

  . براي انجام آنديزاسيون كمتر از يك مقدار بحراني باشد

ي تخلخل ايجاد شده بر  در زماني كه هنوز فرآيند ايجاد حفره بر روي سيليكان توسط لايه

با استفاده از  5تيونيسن كردهنزير لايه سيليكاني نفوذ روي سيليكان به صورت كانالهايي در 

اين نفوذ ترجيحاً در جهت محورهاي بلوري نشان داد كه  (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي

و همكارانش كساني بودند كه براي اولين بار پيشنهاد دادند كه مي توان  از اكسيد  6اتانابه. است

در سال  [12]. در مدارهاي مجتمع استفاده كرد سيليكان متخلخل به عنوان دي الكتريك

استفاده از اكسيد سيليكون متخلخل به عنوان عايق جدا كننده ي دي الكتريك از سطح  1970

اين  1980در سالهاي . ناميده مي شود 7(FIPOS)كه به اصطلاح . سيليكوني فعال مطرح شد

ر توكيو مورد بررسي وكنكاش تلگراف نيپون د تلفن و در آزمايشگاه  8مطلب  توسط ايماي

توجه بيشتر به اين موضوع اين محصول را در زمره ي حسگرهاي خوب . بيشتري قرار گرفت

درلندن اين نكته را دريافت  RSSREدر آزمايشگاه   9كنهام 1990در سال . شيميايي قرار داد

اند از خود نور كه اگر ويفر سيليكوني در فرآيند شيميايي يا الكتروشيميايي شركت كند مي تو

اگر در دماي اتاق لايه هاي سيليكون با تخلخل بالا را  ،به معناي ديگر و روشن تر. گسيل كند

اين باعث شد كه .  به وسيله ي ليزر آبي تحريك كنيم نور قرمز مرئي از خود گسيل مي كند

يك سال بعد  [13].محققان زيادي روي خواص غير خطي سيليكان متخلخل تحقيق نمايند

به طور مجزا دريافتند گاف انرژي سيليكون متخلخل بيشتر از سيليكون  11و گوسل 10لهمن

سيليكان متخلخل در دماي اتاق لومينسانس دارد و نور تابشي از سيليكان متخلخل در . است

ناحيه ي طيف مرئي الكترومغناطيسي است با كاهش و يا افزايش تخلخل مي توان طول موج 

درصد نور  80تا  70نمونه هايي از سيليكان  با تخلخل بالا در بازه ي . ادنور تابشي را تغيير د

 [14].درصد نور قرمز از خود ساطع مي كند 40سبز يا آبي و در تخلخل پايين در حدود 

دستگاههاي الكترولومينسانس از سيليكان متخلخل پس از مشاهده ي لومينسانس از سيليكان 

                                                 
٤ Turner 
٥ Theunissen 
٦ Watanabe 

Full Isolation by Porous Oxidised Si٧ 
٨ Imai  
٩ Canham 

١٠ Lehman 
١١ Gosel 
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دستگاه الكترولومينسانس شبيه ديودهاي . يجاد شدمتخلخل در محدوده ي دماي اتاق ا

  [15].گسيلنده ي نور يا ليزرهاي تزريقي از سيليكان متخلخل ساخته شده اند

در سطح سيليكان متخلخل حفره هايي در اندازه ي نانو ايجاد مي شود و نسبت سطح به حجم 

در سيليكان متخلخل بسيار بزرگ و در ابعاد 
�2

از سيليكان متخلخل در  [11].است ��3500

   [16].بيوحسگرها استفاده مي شود

سيليكان متخلخل به عنوان يك محيط نا همگن از ميكرو ساختارهاي سطحي سيليكان همراه 

سيليكان متخلخل بر اساس قطر حفره ها تقسيم بندي مي شود كه . با حفره هاي هوا است

اين مطلب سبب مي . ميكرو متر متغيير استابعاد آن بسته به نوع شكل گيري از نانومتر تا 

شود تا نسبت سطح به حجم در مقايسه با سيليكان كپه اي بزرگتر شود اين موضوع يك عامل 

 [17].پر اهميت در مورفولوژي سطح براي تعيين خواص اپتيكي در سيليكان متخلخل است

قطر  منافذ  بيشتر باشد  هر  چه . ميزان تخلخل به قطر منافذ و ضخامت ديواره ها بستگي دارد

با افزايش تخلخل حفره ها با هم همپوشاني كرده و تغيير . تخلخل در سيليكان بيشتر مي شود

البته اين مطلب به اين شكل صورت نمي گيرد بلكه تخلخل تا مرز . شكل درآنها ايجاد مي شود

ن بستگي به زمان اشباع شدن براي سيليكا. اشباع شدن  سيليكان از تخلخل پيش مي رود

سيليكان متخلخل كاربردهاي زيادي در موجبرهاي لايه اي،  [18].زمان آنديزاسيون دارد

  .سلولهاي خورشيدي، باطري خورشيدي و ديودهاي نورگسيل دارد

تحقيقات فراواني هم براي توضيح اين مطلب كه چگونه سيليكون با گاف غير مستقيم به 

كنهام طبق مدل محدوديت  [19].ود، انجام شده استنيمرسانايي با گاف مستقيم تبديل مي ش

كوانتومي اذعان كرد كه هر چه ميزان تخلخل بيشتر گردد، ابعاد نانو ذرات كوچكتر و شدت 

فوتولومينسانس در آن افزايش مي يابد و در نتيجه قله ي شدت فوتولومينسانس در جهت طول 

 [20] .موجهاي كوتاه تر با انرژي بيشتر پيش مي رود

از لحاظ اپتيكي از خود عكس العمل منعكس  UVيليكان متخلخل در محدوده ي نور مرئي،س

البته با افزايش تخلخل در سطح سيليكان به دليل افزايش ارتفاع حفره ها انعكاس آينه . مي كند

ابد كه در سيليكان به سبب داشتن سطح آينه اي اين ي اي از سطح سيليكان كاهش مي

ضريب انعكاس آينه اي از رابطه زيربدست  [21] .از نوع متخلخل آن استانعكاس بسيار بيشتر 
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مي باشد و دليل آن را مي توان مشكل  plپديده هاي جذب و عبور بسيار كمتر از پديده ي 

  [23] ,[22]. بودن محاسبه ي ضريب شكست سيليكون متخلخل دانست

  

  كاربردهاي سيليكان متخلخل-1-6

زيرا ضريب شكست . سيليكان متخلخل يك ماده ي مناسب براي ساخت چند لايه ها مي باشد

و ضخامت لايه هاي آن با تغيير پارامترهايي كه در آنديزاسيون صورت مي گيرد تغيير مي 

ي توان در اين خاصيت كه سيليكان متخلخل از خود نشان مي دهد ماز در نتيجه ي  [24].كند

بازتابنده هاي براگ توزيعي ، چند لايه هاي . ساخت قطعاتي كه بازتابنده ي براگ استفاده نمود

دي الكتريكي هستند كه در اثر تداخل نور بازتابي به وسيله ي سطوح مشترك چندين دي 

رتو  بطور مثال وقتي يك فيلم تك لايه داريم پرتو بازتاب شده با دو پ. الكتريك صورت مي گيرد

مي توان با يك روش درست ضخامت و مقدار . بازتابي از هوا و زير لايه تداخل خواهد داشت

گونه هاي متفاوتي از  بازتابنده هاي . ضريب شكست  نور بازتابي از هر لايه را محاسبه كرد

بازتابنده هاي براگ در فيلترها ،  [25].براگ به وسيله ي سيليكان متخلخل ايجاد مي شود

با توجه به آنچه . ا، موجبرها و همينطور در سنسورها براي قطبش نور استفاده مي شوندليزره

در قبل گفته شد از سيليكان متخلخل مي توان براي حسگري در ناحيه ي قرمز طيف 

الكترومغناطيس استفاده كرد فيلترهاي حساس به رنگ آبي از اكسيداسيون سيليكان متخلخل 

براي گسيل  p-nجه از سيليكان متخلخل ميتوان آشكارسازهاي در نتي [26].به دست مي آيد

آشكارسازهاي نوري وسايلي هستند كه سيگنالهاي نوري را  به سيگنالهاي . نور مكمل ساخت

به طور مثال مي توان سنسورهاي مادون قرمز ، فيبر نوري . الكتريكي تبديل مي كند

كاربرد استفاده مي شوند، بايد داراي حساسيت قطعاتي كه براي اين . را نام برد.... درمخابرات و

 [27].بالا در طول موجهاي مورد نظر در آن كاربرد، پاسخ دهي سريع، نويز كم   باشند

نانو ثانيه و  2كمي در حدود  شده از سيليكان متخلخل زمان پاسخآشكارسازهاي ساخته 

 ٪97هي اين  قطعات بالاتر از بازد. نانو متر دارند 500آمپر بر وات در 7/0حساسيتي بيشتر از 

Hz1(از مزاياي آن نيز نويز كم و در حدود  [28].است
2 W (
 و از  [29] .مي باشد  6 13) 10

شبكه هاي بسيار بزرگي كه متشكل از سيليكان متخلخل است، به عنوان فيلترهايي براي 

در ساخت آشكارسازهايي و همچنين از آنها . انتخاب طول موجهاي گوناگون استفاده مي شود

از آنجا كه سطح سيليكان  [30].براي حس كردن و تشخيص دادن رنگ نيز استفاده مي شود

. متخلخل نسبت به حجمش بزرگتر است پس بهتر مي تواند امواج نور را در خود حبس نمايد

ن را در نتيجه مي توان از آن به عنوان يك لايه ي كه از آن بازتاب صورت نمي گيرد، آ [25]

البته اين نكته حائز اهميت است كه  [15]. مناسب براي ساخت سلولهاي خورشيدي دانست

پوششي از سيليكان متخلخل كه خاصيت ضد بازتابي دارد با افزايش چگالي جريان در فرآيند 
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 pاز آنجا كه سيليكان متخلخل نوع  [31] .آندي سازي تا آستانه ي صيقلي شدن پيش مي رود

. يي پاييني دارد در نتيجه براي زير لايه ي خود مي تواند نقش عايق داشته باشدرسانايي گرما

به همين خاطر مي توان از سيليكان متخلخل به عنوان غشايي مستقل و با جهت گيري بلوري 

سبب  هاكه اين خاصيت از سيليكان متخلخل. غير همسانگرد در روي زير لايه استفاده كرد

ميكرو ماشينها  قطعاتي هستند كه كه در . كرو ماشين ها مي شوداستفاده آنها در ساخت مي

. ساخت دستگاهاي مكانيكي در اندازه ي كوچك به همراه قطعات ميكروالكترونيك دخيل اند

، جريانهاي شاره و گاز IRو  UVميكرو ماشينها شامل موتورها، سنسورهاي حرارتي 

ل در ساخت بازتابنده هاي براگ استفاده و همانطور كه گفتيم از سيليكان متخلخ [32].هستند

مي شود و اين خاصيت سيليكان آن را در زمره ي موادي قرار مي دهد كه براي ساخت ميكرو 

پرو شامل دو بازتابنده ي  –ميكروحفره ها يا صافي فابري . حفره ها و صافيهاي روگيت مفيدند

مي تواند با ضريب شكست براگ توزيعي موازي هستند كه توسط لايه اي كه ضريب شكستش 

به علت اينكه در صافي روگيت . يكي از لايه هاي بازتابنده ي براگ يكسان باشد از هم جدا شود

ضريب شكست به طور سينوسي و  پيوسته در عمق تغيير ميكند به ماده اي با لايه هاي كه هر 

اين صافي  كدام ضريب شكست متفاوت دارند، نياز دارد كه سيليكان متخلخل براي ساخت

همچنين از آن در ساخت موجبر ها، آينه هاي . مفيد است چون داراي اين خاصيت مي باشد

آينه ها ي همه سويي چند لايه هايي هستند  مي . همه جهتي، حسگرها استفاده مي شود

توانند نور را در هر جهت تابشي كه صورت گرفته است و در هر محدوده ي طول موج  قطبيده 

گروه لروندل گروهي بودند كه توانستند اين نوع از آينه ها را از سيليكان . كنندشده بازتاب 

در دهه ي هشتاد از براي اولين بار از سيليكان متخلخل به عنوان ماده  [33].متخلخل بسازند

مزيت ايجاد يك ماده ي جدا  [15].استفاده شد )IC(اي براي جدا كردن مدار هاي مجتمع

ي كم، سرعت بالا، مصرف كمتر، توان فشرده سازي بسيار و كاهش  ها هزينه ICكننده در 

سيليكان متخلخل به سبب پيوندي كه با زير لايه ي سيليكاني . تعداد مراحل ساخت بوده است

تشكيل مي دهد كه مناسب براي ساخت حسگر گازي و رطوبتي  اخود دارد ساختاري ر

ي توليد سنسورهاي گازي چند گانه سيليكان متخلخل به طور فزاينده اي برا [35].است

شدت فوتولومينسانس و هدايت الكتريكي آن به خواص محيطي مانند اندازه . استفاده مي گردد

سيليكان متخلخل  [24].دارد هنحركت دو قطبي مولكولهاي گاز احاطه شده بستگي مبر

پيامد . مي يابدهرگاه در معرض تفاوتهاي شيميايي قرار مي گيرد فوتولومينسانس در آن كاهش 

منتجه از اين مطلب وابستگي فيزيكي كارايي فوتو لومينسانس به گشتاور دو قطبي است كه 

در ضمن گفتن اين نكته حائز اهميت است كه اگر سطح . سبب جذب مولكولهاي گاز مي شود

سيليكان متخلخل با مولكولهاي ديگر اشباع شود ثابت دي الكتريك مؤثر و رسانايي لايه هاي 

هنگامي كه رطوبت در سطح سيليكان متخلخل جذب مي . يليكان متخلخل تغيير خواهد كردس
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شود با تغييركردن ثابت دي الكتريك در ظرفيت خازنهايي كه متشكل از سيليكان متخلخل 

   [35]. است و يا رسانايي آنها مي توان آنها را حسگر خوب رطوبتي دانست

  

  نحوه ي ساخت سيليكان متخلخل -1-7

خشك كردن . 2ساخت اوليه . 1: خت سيليكان متخلخل شامل فرآيندهاي زير مي باشدسا

  اصلاحات مورد نياز بر سطح نمونه ها. 3نمونه ها 

  :سيليكان متخلخل به دو روش ساخته مي شود كه آن دو روش عبارتند از 

  روش الكترو شيميايي. 2 روش شيميايي. 1

  

  روش شيميايي-1-7-1

حلول الكتروليتي كه شامل اسيد هيدروفلوريك، اسيد نيتريك و آب است ويفر سيليكوني در م

چون در اين فرآيند به طور مداوم جاي كاتد . دقيقه قرار داده مي شود 15تا  3براي مدت زمان 

اين عمل بدون اعمال ولتاژ . با آند تغيير مي كند  ويفر سيليكاني هم كاتد و هم آند است

انجام مي شود و باعث به وجود آمدن تخلخل در سطح سيليكان  خارجي و فقط با  اعمال نور

در دسترس بودن موادي كه با آن در سطح سيليكان به اين روش خوردگي  [36].مي گردد

ايجاد مي كنند، نياز نداشتن به سلول و همچنين جريان براي انجام فرآيند و همينطور لايه 

د از مزيتهايي است كه سبب استفاده از اين هاي بسيار نازكي كه توسط اين روش ايجاد مي شو

فردي به نام آرچر توانست لايه هايي در حدود  1960براي اولين بار در سال  . روش مي شود

  [35]. آنگستروم در سيليكان ايجاد كند 25

  

  روش الكتروشيميايي- 1-7-2

ميايي كه توسط سيليكان بر اثر قرار گرفتن در محلول اسيد هيدروفلوريك و در اثر انحلال شي

معمولاً . برقراري جريان و يا پتانسيل در محلول صورت ميگيرد در اين روش متخلخل مي گردد

در استفاده از اين روش از جريان ثابت استفاده مي شود زيرا از اين طريق مي توانيم تخلخل و 

ين شرايط مورد بررسي قرار دهيم و به خوبي هم مي توان اين روش را با ا را آسانتر ضخامت

. محلول الكتروشيميايي و در نتيجه انحلال سيليكان در يك سلول انجام مي شود. تكرار نمود

اصلي ترين قسمت در اين  روش متخلخل سازي سلول الكتروشيميايي است سلولهايي كه در 

   :اين روش مورد استفاده قرار مي گيرند  چند نوع هستند كه عبارتند از

سلول آندي سازي با  -ج سلول آندي سازي تك مخزن  -ب ادهسلول آندي سازي س - الف

  مخزن دوگانه

  


