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‌گفتار‌پیش

تَاًذ‌جاًطیي‌هٌاسبی‌‌کٌٌذ.‌سلَل‌خَرضیذی‌هی‌ّا‌فزاّن‌هی‌ی‌طَلاًی‌هذت‌را‌بزای‌هاَّارُ‌ّای‌خَرضیذی‌هٌبع‌تغذیِ‌سلَل

تَاًذ‌با‌باسدُ‌تبذیل‌خَب،‌ًَر‌خَرضیذ‌را‌هستقیواً‌بِ‌الکتزیسیتِ‌تبذیل‌‌باضذ،‌سیزا‌هی‌ّای‌هعوَل‌کًٌَی‌ی‌اًزصی‌بزای‌چطوِ

‌تَاًذ‌قذرت‌تقزیباً‌دایوی‌راّن‌کٌذ‌کِ‌ٍاقعاً‌آلَدُ‌کٌٌذُ‌ّن‌ًیست.‌‌کٌذ‌کِ‌با‌بْای‌عولیاتی‌کن‌هی

ای،‌اّویت‌استفادُ‌اس‌اًزصی‌پاک‌را‌‌خاًِ‌هحذٍدیت‌هٌابع،‌افشابص‌جوعیت‌جْاى‌ٍ‌رًٍذ‌‌رٍ‌بِ‌رضذ‌‌تَلیذ‌گاسّای‌گل‌‌‌‌‌

‌یکی‌اس‌ایي‌اًزصی ‌اًزصی‌‌رٍس‌بِ‌رٍس‌بیطتز‌ٍ‌بیطتز‌کزدُ‌است. ّای‌پاک‌کِ‌در‌بسیاری‌اس‌هٌاطق‌جْاى‌در‌دستزس‌است،

تَاى‌استفادُ‌اس‌ایي‌اًزصی‌را‌در‌صٌعت‌ٍ‌‌تز‌هی‌تز‌تَلیذ‌کزد،‌سزیع‌ّای‌خَرضیذی‌ارساى‌باضذ.‌اگز‌بتَاى‌سلَل‌خَرضیذ‌هی

‌تز‌آغاس‌کزد.‌‌خص‌خاًگی‌ٍ‌در‌سطحی‌گستزدُب

‌بزای‌‌رساًایی‌است‌کِ‌در‌حال‌حاضز‌اس‌آى‌بزای‌تَلیذ‌سلَل‌خَرضیذی‌استفادُ‌هی‌سیلیسیَم‌ًیوِ‌ ‌‌‌ ‌ٍ‌بارّا ضَد‌ٍ‌بارّا

سطح‌‌گاّی،‌در‌هعزض‌تابص‌اضعِ‌لیشر‌قزار‌گزفتِ‌ٍ‌با‌ایجاد‌هیکزٍساختار‌بز‌ّای‌هختلف‌ٍ‌در‌هیادیي‌هختلف‌آسهایص‌ّذف

‌.زرسی‌قزار‌گزفتِ‌استکی‌ٍ‌اپتیکی‌هادُ‌هَرد‌بیآى،‌تغییزات‌حاصلِ‌در‌پاراهتزّای‌فیش

‌.‌فصل‌اٍل‌با‌عٌَاى‌ایجاد‌هیکزٍساختار‌هٌظن‌بز‌سطح‌‌سیلیکَىباضذ‌هی‌ًیش‌ًتایج‌ٍ‌پیَستٍ‌‌فصل‌سِایي‌هجوَعِ‌ضاهل‌‌‌‌‌‌

ّای‌قبلی‌اًجام‌‌ضَد‌ٍ‌با‌ضزح‌تلاش‌رساًاّا‌ٍ‌سیلیکَى‌آغاس‌هی‌ی‌ًین‌ای‌دربارُ‌کِ‌با‌هقذهِ‌ٍ‌پلیوز‌با‌استفادُ‌اس‌لیشر‌ایگشایوز

یابذ‌ٍ‌در‌ًْایت‌با‌تَضیح‌چٌذ‌هذل‌تطزیحی‌ٍ‌تَجیْی‌هطاّذات‌‌ی‌تابص‌لیشر‌بز‌سطح‌سیلیکَى‌اداهِ‌هی‌گزفتِ‌در‌سهیٌِ

‌خاتوِ‌هی ‌عٌَاى‌‌صَرت‌گزفتِ ‌با ‌فصل‌دٍم ‌هقذهِسلَل‌خَرضیذی‌سیلی‌یابذ. ‌با ‌‌کًَی، ‌n-pای‌بز‌پیًَذگاُ ‌ٍآغاس ‌ضذُ

‌سلَل‌خَرضیذی ‌عولکزد ٍ‌ ‌‌هعزفی‌هی‌ساختار ‌تطزیح‌کارّای‌آسهایصگزدد. ‌بِ ‌آى‌‌گاّی‌‌فصل‌سَم ‌ًتایج‌حاصل‌اس ٍ

‌ ‌بِ ‌آى ‌پس‌اس ‌هی‌گیزی‌ًتیجِاختصاظ‌دارد. ‌هعزفی‌‌ًاهِ‌پیَست‌پایاى‌.ضَد‌پزداختِ ‌پیَست‌بِ ‌عٌَاى ‌ٍ‌با ‌تَضیح‌ابشار ٍ

‌صَرت‌گزفتِ‌است.ّایی‌‌اًجام‌آسهایص‌هختلف‌ّای‌هَرد‌استفادُ‌در‌طی‌هزاحل‌تکٌیک
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  فصل اول

  

  و پلیمر با استفاده از لیزر ایگزایمر یجاد میکروساختار منظم بر سطح سیلیکونا
  

    
    

  
-  رسانا مواد نیم:  

و (σرسانندگی الکتریکی) -(شکل  .شوند بقه بندي می ها و رساناها ط رسانا ، نیمٰي نارساناها مواد جامد در سه دسته 
هاي ویژه مربوطه  مقاومت

σ
1ρ  (و کوارتز نارساناها مانند شیشه . دهد ترین مواد در هر سه  گروه را نشان می مربوط به مهم

( 810تا 1810داراي رسانندگی خیلی پایین،در حدود 
cm

S) (زیمنسS (و رساناهایی نظیر آلومینیوم و نقره . باشند می
cmطور نمونه از  داراي رسانندگی بالا، به

S610  هستند410تا.  
















  ][رساناها و رساناها ها، نیم برد نوعی رسانندگی براي عایق): 1-1(شکل
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

ها و دیودهاي نوري  پایانه، نظیر صافی -رساناها فقط به عنوان قطعات دو ، نیمقبل از ترانزیستوردو قطبی در سال      
اما بعد ثابت شد که ژرمانیوم براي  .رسانا بود نیم ي ، ژرمانیوم مهمترین ماده  در اوایل دهه. گرفتند مورد استفاده قرار می

رود نشت جریان بالایی را  طورمعتدل بالا می یی که به باشد، زیرا قطعات ژرمانیوم حتی در دماها بسیاري از کاربردها مناسب نمی
ي  از اوایل دهه. اسب نیستباشد و براي بسیاري از کاربردها من به علاوه، اکسید ژرمانیوم در آب قابل حل می .دنده نشان می
  که  ي کنونی ما از سیلیسیوم عبارتند ازاین ي استفاده دلایل عمده. به یک جانشین عملی تبدیل شده است سیلیکونبه بعد

ر د . طور گرمایی رشد داد توان به و اکسید سیلیسیوم با کیفیت بالا را می . دهند قطعات سیلیسیومی جریان نشت کمتري را نشان می
کا و یسیلیکون بعد از اکسیژن از نظر فراوانی دومین ماده است و به شکل سیل. باشد ضمن استفاده ازسیلیسیوم به صرفه می

یکی از عناصر جدول تناوبی است که به مقدار زیاد  ونیکسیلدر حال حاضر .دهد ي زمین را تشکیل می پوسته ٪ها  سیلیکات
العات زیادي در مورد آن در حال انجام است و فناوري سیلسیکون تا کنون در بین تمام مورد مطالعه قرار گرفته و هنوزهم مط

  ][.باشد ترین می رسانایی پیشرفته هاي نیم فناوري

طور عادي فاقد  نظیر گالیوم آرسنید داراي خواص الکتریکی و نوري هستند که سیلیکون به غیر ذاتیرساناهاي  بسیاري از نیم     
توسط  شود، محدودیت جذب نور می کیمهمی که سبب عدم کاربري سیلیکون عادي در کاربردهاي اپتوالکترونی عامل. هاست آن

  ][:این ماده است که خود ناشی از دو عامل است

 ندگی بالایی داردبي وسیعی از بیناب الکترومغناطیسی بازتا سیلیکون عادي در برابر ناحیه.  
 گاف غیر مستقیم در حدودeV  /  هاي بلندتر از سیبیکون عادي را در برابر طول موجµm /   اساسا

  .سازد شفاف می

از .سازد سیلیکون پایه را محدود می کیي طول موج مفید،حساسیت و بازدهی قطعات اپتوالکترونی هر دو مورد یاد شده دامنه     
ي اخیر بوده  جاییکه سیلیکون اهمیت بالایی در فناوري دارد، غلبه بر این موارد محدود کننده موضوع باز تحقیقاتی در چند ساله آن

  .است

--هاي صورت گرفته دراصلاح ساختار سطح سیلیکون توسط تابش لیزر تلاش:  
خواص  .تحت شرایط متفاوت بررسی گردیده استمیکروساختار ناشی از پرتودهی سطح سیلیکون با پرتوهاي لیزر بخش ین ادر 

گاهی فشار گاز محیط،  شود که این تغییرات در شرایط متفاوت آزمایش فیزیکی سیلیکون تحت تابش لیزر دستخوش تغییراتی می
   .اند رفتهدهی مورد بررسی قرار گ ي لیزر و میزان تابش شدت اشعه

---  پرتودهی سیلیکون  توسط لیزر اگزایمرArF:

ArFلیزر اگزایمر تابش با استفاده از،  سطح سیلیکون صورت گرفته بر میکروساختار ایجاد که درراستاي اقداماتیز جمله ا     

  . هاي مختلف انجام شده است تپ با تابشو در فشار ثابت   SFآزمایش در مجاورت گاز  .است

مورد بررسی قرار SFفشارهاي متفاوت گازشاریدگی ثابت در چنبن تغییر مورفولوژي سطحی سیلیکون پرتودهی شده با  هم     
     .گردند تیزتر و بلندتر میهاي ایجاد شده  ي مشخصی میکرومخروطی ه و ملاحظه گردیده است که با افزایش فشار در بازهگرفت
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 مشاهده شده   هاي تفاوت ][.گاز مجاور فرایند بستگی دارد  ار ایجاد شده قویاٌ به نوعتاخسي میکرو هندسه طور کلی به     
  :باشد زیر می به شرح  طور خلاصه  به

 ار پهن دارندتپرتودهی در خلأ صورت گیرد، عناصر میکروساخ که  در صورتی.  
  6در مجاورت گازSFیدآ هاي منظم پدید می مخروطی.  
 یابد با افزایش فشار گاز پیوستگی میان هر مخروطی با مخروطی مجاور آن کاهش می.  
 یابد ها کاهش می کرده و میزان کاهش قطر آنها رشد  با افزایش فشار ارتفاع مخروط.  

بهبود جذب تابش سیلیکون با سطح  .ه استبررسی شد با سطح میکروساختاري خواص نوري سیلیکون چنین هم     
افزایش تدریجی  توان به این افزایش جذب را می. خصوصی در گاف نواري سیلیکون گزارش گردیده است میکروساختاري به

هاي  رفته به درون حفره ها، رفته ها در برخورد متوالی با سطوح جانبی مخروط ها نسبت داد که در آن برخی فوتون ارتفاع مخروط
چنین تغییر جنس سطح  هم. کنند دام افتاده و بازتاب نمی هاي اپتیکی آن به دست دادن انرژي خود، در تله میانی نفوذ کرده ضمن از

تواند عاملی براي افزایش جذب تابش در سطح  چون گوگرد و یا فلوئور به سطح سیلیکون می ل نفوذ عناصر دیگري همدلی به
  ].[سیلیکون باشد

-- ي مشاهدات  بر پایه ه شده در توجیه چگونگی ایجاد میکروساختارئسازوکارهاي ارا
  :آزمایشگاهی

کند، چندین فرایند ممکن است اتفاق بیفتد که عبارت است از  پالسی بر سطح یک جامد برخورد می -ي لیزر وقتی که یک اشعه
، ذوب، تبخیر، جوش و تبخیر قابل انفجار ممکن که زمانی است که یک مایع به یک دماي نزدیک به دماي بحرانی جذب

صی نزدیک به طول موج لیزر ورودي دارد، ممکن است رشد کند که طول موج مشخ یک میکروساختار متناوب .رسد می
(این میکرو ساختار اساساٌ تحت اثرهاي لیزري پایین  .یابد طور پی در پی افزایش می هاي لیزري به که تعداد پالس چنان هم

2cm
J1( شود  مشاهده می]و[ .موج مانند با طول موجی خیلی بیشتر از طول موج لیزر  ي سطحی ک نقشهیچنین  هم

برخی امواج مویین را . هاي متفاوتی بیان شده است در مورد ایجاد این الگوي موجی نظریه .][ تصادفی  مشاهده شده است
شاره بخار در نقاط  اند و برخی مدولاسیون فضایی فشار پلاسما که بر اثر کانونی بودن یا کانونی نبودن عامل ایجاد آن دانسته

   .][دانند شود را دلیل اصلی می مختلف بر روي سطح سیلیکون ایجاد می

--- گونه علل ایجاد ساختار موج:  

آشفتگی فشاري را بر روي نواحی کوژ و وکاو تواند  فشار سطحی می گرادیان .فشار در نواحی کاو بزرگتر از نواحی کوژ است     
علت دیگري در این رابطه ذکر . گردد کند که سبب ایجاد ساختار موجی روي سطح می سطح ذوب شده توسط لیزر ایجاد می

تر به  حرکت سیلیکون مایع توسط گرادیان تنشی از نقاط گرمسبب گردیده، اختلاف توزیع انرژي در سطح سیلیکون است که 
خورش و با  کندگی، اند در نظر گرفتهگونه  ي سطحی موج امکان دیگري که براي خلق یک نقشه .][گردد سردتر مینقاط 
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تواند ناشی از ترکیبی از دو  ي تناوب بالا، می گونه با دوره تشکیل این الگوهاي موج.تر است هاي گرم در مکانترجیهی  ساییدگی
اما مدل قابل استنادتري تحت عنوان مدل تشدید امواج  .پرداخته شده استدر حد اشاره ها  به آناین دلایل باشد که  یا چند تا از

  .آمده است[و [سطحی در منبع 

--- گیري و رشد میکروستون و میکرومخروطی شکل:  

بر فراز سطح اولیه تواند فرایند تشکیل  ستون و مخروطی را شرح دهد زیرا این ساختارها  راهکار فرسایش  به تنهایی  نمی     
از  .ها منتقل شود ها و یا ستون هاي سطحی به نوك مخروطی سطوح تحریک شده و حفرهبایستی از  سیلیکون می. گیرند شکل می

ي مثال آیا نیروهاي  ابر !شود که نقش ذوب چیست شود، این مسأله مطرح می می که  سیلیکون در اثر تابش ذوب جایی آن
فرایند ذوب را  ي گزارش ارائه شده این است که نتیجه ها بکشاند؟ سوي بالاي ستون بهها  کف حفرهمایع را از  تواند مویینگی می

این فرایند در واقع  سبب . شود، فرایند خورش است  چه که باعث تغییرات مهم در میکروساختار می توان نادیده گرفت اما آن نمی
در کنار در واقع فرایند خورش . طور ترجیهی در نواحی ذوب شده بنشیند شود که  مایل است به لید گازي غنی از سیلیکون میوت

   ][.ها باعث شود کاهش را در ارتفاع مخروطییا تواند  رشد  کند  که می شرایط  تعادلی ایجاد می  ستنفرایند بازنش

هاي تولید  ها با ناپایداري زدگی شود شاید ارتباطی بین این بیرون گفته می؟ چیستها  هاي جانبی مخروط زدگی اما مبدأ بیرون     
نشینند، وجود داشته  ها می هاي مخروط بر سطح جامد یا بر جدارههایی که  ي کوچک و یا خوشه شده در مایع، ذرات پرتاب شده

کنند  ها ایجاد می سرد مخروط بر سطح جانبی نسبتا  شوند و نقاط مذابی را ها یقیناٌ بر اثر تابش لیزر ذوب می زدگی این بیرو. باشد
هاست و  هاي غنی از سیلیکون موجود در گاز فوق اشباع اطراف مخروط ها و یا خوشه آوري مولکول آلی براي جمع که محل ایده

. بر پرتو لیزر عمودندشوند چراکه  تقریباٌ  طور کامل ذوب می ها به زدگی این بیرون. شود ها می این خود باعث رشد جانبی مخروط
    .دارد ها را کوچک نگه می تنش سطحی مایع نیز آن

 -- - تغییر شکل سطح سیلیکون در هوا:   

. گردد ها با سرهاي گرد ایجاد می ستوناي از میکرو مجموعه ،تابش بر سطح سیلیکون با لیزر ایگزایمر در مجاورت هوا در     
پس از رسیدن به کنند اما  یابد، سریعاٌ شروع به رشد می هاي لیزري افزایش می که تعداد پالس چنان هاي سیلیکونی هم میکروستون

هاي  طور ممتد تا شکل گیري یک جنگل چگال از میکروستون ها  به ستون افزایش تعداد .گردد میرشد متوقف ول معین روند ط
  .شود سیلیکونی انجام می

--- اثر اکسیژن بر اندازه و شکل میکروساختار:  

تابش لیزر  در هوا یا  که  زمانی. ها دارد  ي میکروستون مشاهده شده است که اثر تمرکز اکسیژن محیط تأثیر زیادي بر هندسه     
22ک ترکیب گازي ی در %5 ON که در اکسیژن  دست می آید این در حالیست هاي هموار راست به صورت گیرد، ستون

   ].[آیند میهاي خیلی ریز به صورت گچ اندود در ها با گوي خالص ستون

ها به  طور واضح از آنهایی که در مقابل سایش مقاومند، متفاوتند زیرا رشد ستون هاي سیلیکونی به کانیزم رشد براي میکروستونم
باره شکل گرفته،  یک هاي سیلیکونی به میکروستون رسد که نظر می بر اساس این نتایج بدیهی به. سمت بالاي سطح است

   .شوند کنند که مواد بر روي سرهایشان بازتخریب می اي رشد می گونه به

 -- مدل تشدید امواج سطحی:  
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دهد که در این ناحیه سیلیکون به حالت مذاب  ي مستطیلی شکل بر سطح سیلیکون را پوشش می سطح مقطع لیزر اگزایمر ناحیه
ي ذوب شده ، به انرژي ، طول موج و پهناي زمانی تپ  ضخامت ناحیه. پیرامون این ناحیه سیلیکون جامد وجود دارد. آید میدر 

علاوه بر فرایند ذوب بر سطح سلیکون مذاب ، . چنین ضریب جذب و خواص انتقال گرمایی سیلیکون بستگی دارد لیزر و هم
این امواج در سطح منتشر شده تا به .شود جر به ایجاد امواج مکانیکی سطحی میگردد که من هاي مکانیکی واقع می جایی جابه

ي  بازیافته و با امواج بازتابش نیافته ایجاد امواج ایستادهادیان اختلاف فاز ر π ي مذاب برسند که در این نواحی با مرزهاي ناحیه
این فرایند با تابش . شود ر آن باز جامد مید ب با الگوي تشدیدي ایجاد شده پس از مدت زمان معینی فیلم مذا. کنن سطحی می

بر اثر . یابد ي الگوي تشدیدي ادامه می د سطح سیلیکون و تکرار فرایند به همراه افزایش دامنهدهاي بعدي لیزر با ذوب مج تپ
. آیند ي الگوي  تشدیدي به صورت مخروط در می هاي شیمایی متعدد ایجاد ترکیبات شیمیایی فرار ، عناصر تکرار شونده واکنش

][     

ܨ(غیر سایشی.به چهار مرحله تقسیم شودتواند  فرایند تابش لیزر بر پلیمرهاي مختلف می      < ي قبل از  ، مرحله)௧௛ܨ
ܨ(سایش ≅ ܨ(ي سایش آهسته ،مرحله)௧௛ܨ > ܨ(ي سایش سریع و مرحله) ௧௛ܨ ≫ طور  که در آن شاریدگی به)௧௛ܨ

2تا  ����ازFبراي پلیمرهاي مختلف، شاریدگی .کند تجاوز میthFقابل توجهی از مقدار معین 
J

cmبرآورد شده است .
ܨ(براي < ي قبل از سایش،  است که در مورد مرحله افتد، این در حالی تغییر ملایمی در مورفولوژي سطحی اتفاق می)  ௧௛ܨ

چه است که در  در طی سایش آهسته، میکروساختاري کردن نسبتاً متفاوت از آن. شود اصلاح سطحی داراي اهمیت می
طور عمده به  هاي ضعیف به ها در شاریدگی کربنات بر روي پلیArFایKrFبراي مثال، اثر. سایشی نمایان است پیش

علاوه سایش آهسته، خورش با یک سرعت سایش غیر ثابتی را آغاز  به. انجامد شدگی ناشی از ارتباط متقاطع سطحی می سخت
، شکست پیوندي )nm200(تر کوتاههاي  در طول موج. انجامد کند در حالی که سایش سریع به یک سرعت ثابت می می

تر از ي کانونی شده بزرگ با یک اشعه UVسایش. ناشی از فرایند فوتوشیمیایی مورد توجه است
2

7

cm
W10ي  بر پایه

   ][.افتد هاي فوتوشیمیایی و فوتوحرارتی اتفاق می کنش هم بر

در اصل ساختار .انجامد می PCها بر روي گیري میکرومخروطی ناشی از لیزرهاي ایگزایمر به شکلUVسایش فوتونی      
2cmتا هاي بین  ي لیزري با شاریدگی مخروطی بر روي سطح سایش یافته

mJ  ار در میکروساخت. یابد گسترش می
حرارت بسیار بالایی ArFلیزرهاي . اتفاق بیفتد تواند در کمتر از نمی PCگردد و سایش ناپدید می تر از  شاریدگی بزرگ

میزان افزایش حرارت سطح پلیمر . است nm ها در کنند که دلیل آن ضریب جذب خطی بالاي آن روي سطح ایجاد می
  .شود ي زیر تخمین زده می توسط معادله

  

)-(  

  

طور آزاد بر  توانند به ها می شوند و آن شدگی پلیمر جدا می ي پلیمر به خاطر پخش هاي کربن از زنجیره در یک چنین دمایی، اتم
تواند  پس از آن، انباشته شدن ذرات کربنی می. نانومتر ایجاد کنندي  هاي کربنی را با اندازه روي سطح حرکت کنند تا خوشه

ي ذوب  بر این اساس لیزرهاي ایگزایمر یک لایه. چون میادین تجمع براي میکروساختارهاي شبهه مخروطی عمل کنند هم
ت ذرات کربنی در کنار ي ذوب شده باعث حرک سرعت جامد شدن پایین لایه. کنند ي ساییده شده القا می ي بزرگ زیر لایه شده
، ذرات )a(براي اولین تپ سایشی. طور تجربی شرح داده شده است به) -(مدل پیشنهاد شده در شکل.ي ذوب شده شود لایه
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شوند و  و بنابراین انباشته می) b(طور رندوم بر روي سطح سایش یافته حرکت کنند ي میکرومتر آزاد هستند تا به کربن با اندازه
ي بزرگ  ي ذوب شده ي نانومتر در داخل لایه هاي کربنی با اندازه در این میان خوشه). c(کنند هاي سطحی را ایجاد می خوشه

. بزرگ ایجاد کند ي کربنی ها انجامد تا خوشه شدگی حرارت به افزایش شار ذرات کربن به سوي سطح می پخش. شوند پخش می
). d(انجامد هاي ذوب شده می سازي کربنی در بیرون از لایه شدگی سطحی رندوم ذرات میکرومتري به یک تهی یعنی پخش

). e(تواند سرانجام یک میکروساختار مخروطی ایجاد کند تجمع کربنی بزرگ و ذوب سطح میکروساختار پس از هر تپ لیزري می
ي ذوب شده در اثر تابش لیزر تکرار شونده متراکم  یابد تا میکروساختارهاي مخروطی کوچک را در لایه این مکانیزم ادامه می

  ).f(کند

  

  

  

   

  



  ]24[مراحل تغییرات انجام شده در سطح پلیمر پس از تابش لیزر): 2-1(شکل
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دومفصل 

 

 سیلیکونی سلول خورضیذی 

 

 

 

 

ضَد. ّز اتن سیلیسیَم تا چْار اتن دیگز پیًَذ  ساختِ هیرساًا، هخػَغا سیلیسیَم  ّای خَرضیذی هؼوَلا اس هَاد ًیوِ سلَل     
ّای خَرضیذی تِ سیلیسیَم هقذاری ًاخالػی اضافِ  آیذ.در سلَل کٌذ ٍ تذیي غَرت، ضکل کزیستالی آى پذیذ هی تزقزار هی

ی  اتن سیلیسیَم یک لایِ گاُ در ارتثاط تا چْار کٌٌذ. اگز اتن ًاخالع پٌح ظزفیتی تاضذ )اتن سیلیسیَم چْار ظزفیتی است( آى هی
گَیٌذ. ٍ ّویي عَر اگز  ( هیnegative)nى سیلیسیَم ًَعآهاًذ )یک تک الکتزٍى(. تِ ّویي دلیل تِ  آى تذٍى پیًَذ تاقی هی

تَاى گفت خای خالی  ای هی تَاى تِ گًَِ ضَد. حفزُ را هی ی اضافی ایداد هی گاُ یک حفزُ تاضذ آى 3اتن ًاخالع دارای ظزفیت 
گَیٌذ.  ( هیpositive) pی الکتزٍى( ٍ خزهی تزاتز تا خزم الکتزٍى ٍ تِ آى سیلیسیَم ًَع  الکتزٍى است، تا تار هثثت )تِ اًذاسُ

 دّذ . ای خاظ تطکیل هی لایِ تطکیل ضذُ کِ ّز لایِ را هادُ 6ّز سلَل خَرضیذی اس 

 :ابسار الکترونی کار رفته در به n pای بر پیونذگاه هقذهه -2-1

،کِ یکی پیص تیٌی خٌس  ّنرساًای  اس خٌس ًیوِی خذاگاًِ  پیًَذگاُ تطکیل ضذُ اس دٍ تکِتا در ًظز گزفتي خا  ها در ایي
ّای ًاخالػی دٌّذُ. اگز دٍ تکِ را در اتػال تا  تا اتن nّای ًاخالػی پذیزًذُ تاضذ، ٍ دیگزی اس ًَع   تا اتن pضَد تا اس ًَع  هی

ضَد کِ  ی ایي هزاحل پیص تیٌی هی ی پیًَذگاُ دیذُ خَاّذضذ. پس اس ّوِ هٌغقِین، ضیة تشرگی در غلظت حاهل ّن قزار دّ
پتاًسیل اًتطار در ػزؼ ّا سثة ایداد  حاهلدر اختلاف تزاکن  در عزف دیگز قزار تگیزًذ. ّا حفزُّا در یک عزف ٍ  الکتزٍى

کٌٌذ.  وت ًَاحی تا تزاکن کوتز ضزٍع تِ پخص ضذى هیسدر ػزؼ پیًَذگاُ تِ  ّا حفزُّا ٍ  ضَد. الکتزٍى پیًَذگاُ هی
ّای  ضًَذ. حاهل تا ّوتایاى خَد در آى ًاحیِ کِ تار هخالف دارًذ تزکیة هیرًٍذ،  ّا تِ عزف دیگز پیًَذگاُ هی کِ آى چٌاى ّن

کِ تز  چٌاى گذارًذ.ّن تحزک تاقی هی ّای تی ذ یَىآیٌ افتٌذ ٍ در عزفی کِ اس آى هی ی تقاعغ تِ دام هی اس لثِ دٍرتزکیة ضذُ 
کِ  ضَد (، یک اختلاف پتاًسیل ایداد هیpّای هٌفی در عزف یَى nّای هثثت در عزف  )یَىضَد ّا افشٍدُ هی تؼذاد ایي یَى

ٍخَد آیذ،  کِ تؼادل حزارتی تِ اداهِ یاتذ تا ایي فزایٌذاًداهذ. اگز ایي  تِ یک هیذاى الکتزیکی در خْت هخالف پتاًطیل اًتطار هی
خذاکٌٌذُ ًشدیک پیًَذگاُ ی ًاسک  کٌذ. پس اس ایداد تؼادل، یک لایِ کلی تز پتاًسیل اًتطار غلثِ هی هیذاى الکتزیکی داخلی  تِ

ٍ یک هیذاى الکتزیکی قَی ٍ اختلاف پتاًسیل تشرگ ضکل ضًَذ،  ّای تار تا تزکیة ضذى تخلیِ هی کِ در آى حاهل قزار دارد
چٌیي  دّذ. ّن اًداهذ ًطاى هی هزاحلی را کِ تِ ایداد پتاًسیل اتػال ٍ هیذاى الکتزیکی داخلی هی (1-2)گیزد. ضکل هی
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ًوَدار تغییزات پتاًسیل ًشدیک پیًَذگاُ ٍ ًیش ًوَدار گاف ّوزاُ تا آى  دّذ ٍ پیًَذگاُ را در حالت تؼادل ًطاى هی (2-2)ضکل
 دّذ.  اًزصی را ًطاى هی

س حالت تؼادل اکارگیزی یک هیذاى الکتزیکی خارج  یک پیًَذگاُ را تا تِ کِ افتذ سهاًی اتفاقی هی خَاّین تثیٌین چِ حال هی     
هیذاى داخلی را تقَیت گیزین یک هیذاى الکتزیکی کارتزدی است کِ  . اٍلیي چیشی کِ ها در ًظز هی(3-2کٌین )ضکل  خارج هی

ی خذا  . ایي ًاحیِراًذ هیرا تِ سوت راست  nی  ّا در ًاحیِ تِ عزف چپ ٍ الکتزٍى pرا در سوت حفزُ ّا کٌذ. هیذاى  هی
ضَد. در  چٌیي اختلاف پتاًسیل در ػزؼ پیًَذگاُ هی الکتزیکی داخلی ٍ ٍ ّنافشایص هیذاى  ثدّذ ٍ تاػ هیکٌٌذُ را گستزش 

سپس یک هیذاى الکتزیکی دّی تِ ضزایظ تایاس هؼکَس هؼزٍف است.  ةیاتذ. ایي تزتی ایي هَرد ّیچ خزیاًی ضارش ًوی
ی تخلیِ را کَچک  ی هٌغقِیي هَرد هیذاى الکتزیک. در اگیزین کِ هخالف هیذاى الکتزیکی داخلی است کارتزدی در ًظز هی

ّای تِ خا هاًذُ اس  سوت  . تا الکتزٍىn-pکٌذ تا کن ضذى هیذاى الکتزیکی داخلی ٍ اختلاف پتاًسیل در ػزؼ پیًَذگاُ هی
ی پیًَذگاُ تخلیِ  ّایی کِ در ًاحیِ حاهل تا دٍتارُ پز کزدى اًذ، ّا اس سوت چپ تِ خا گذاضتِ زٍىتکِ الک ّایی حفزُراست ٍ 

ضَد. ایي ٍضؼیت تِ تایاس هستقین هؼزٍف  هیذاى خارخی سیاد هیافشایص  اافتذ. خزیاى خیلی سزیغ ت راُ هی اًذ خزیاًی تِ ضذُ
سَ  ى را یکدّذ خزیاى فقظ در یک خْت ضارش یاتذ یؼٌی خزیا اخاسُ هی رسین کِ پیًَذگاُ اس ایي تحث  تِ ایي ًتیدِ هی است.

 ایي ّواى رفتار الکتزیکی آضٌای یک دیَد است. کٌذ.  هی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  n-pی هراحل ایجاد پتانسیل و هیذاى الکتریکی در پیونذگاه دهنذه (: تصاویر نطاى1-2ضکل)

 گیری پیووذگاي ٌا برای شکل ٌم پیوسته یون بً جذا از ٌمpو  nرساوای ووع  ویمً

 شود شذگی می پخشاختلاف تراکم سبب 
 گیرد. ترکیب الکترون و حفري صورت می

 کىذ ‎شذگی را جبران می اوجامذ با پخش ٌا بً ایجاد میذان الکتریکی می جای ماوذن یون بر
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ی پایانی پیونذگاه در تعادل  ی هرحله دهنذه (تصویر نطاىa( )2-2ضکل)

 cVانرشی. –( نوودار بانذ c(تغییر پتانسیل با فاصله و )bگرهایی. )

 ی تخلیِ ًاحیِ
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 سو:    ضارش جریاى در یک -2-1-1

تحت اثر یک هیذاى الکتریکی خارجی که هیذاى داخلی را تقویت  n-p(تصویر پیونذگاهa(: )3-2ضکل)

تحت اثر یک هیذاى  الکتریکی  n-pی یک پیونذگاه دهنذه (تصویر نطاىbکنذ)ضرایط بایاس هعکوس(. ) هی

 خارجی هخالف هیذاى داخلی. )ضرایط بایاس هستقین(

کار تزدى هیذاى الکتزیکی کِ هیذاى داخلی را      تِ
ّا تِ  ّا تِ سوت چپ ٍ الکتزٍى کٌذ. حفزُ تقَیت هی

 ضًَذ. سوت راست راًذُ هی

     تایاس هؼکَس                                  

 

 

 

 

افت پتاًسیل ٍ هیذاى  یاتذ. ی تخلیِ گستزش هی ًاحیِ

یاتذ.  ی تخلیِ افشایص هی الکتزیکی در ػزؼ ًاحیِ

 رساًایی ٍخَد ًذارد.

کار تزدى یک هیذاى الکتزیکی خارخی کِ در  تِ
 خْت هخالف هیذاى الکتزیکی داخلی است  

 تایاس هستقین                                                                

ضَد. افت هیذاى الکتزیکی ٍ  ی تخلیِ کَچک هی ًاحیِ

یاتذ. خزیاى  ی تخلیِ کاّص هی پتاًسیل در  ػزؼ ًاحیِ

 یاتذ. یاتذ ٍ تا پٌاًسیل کارتزدی افشایص هی ضارش هی
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سَ کٌٌذگی را تا تَخِ تیطتزی تِ ػَاهلی کِ در ضارش خزیاى سْن دارًذ در ًظز تگیزین. تذیي  خَاّین رفتار یک حال هی      

کِ اس راست تِ عَر هطاتِ اس یک الکتزٍى  کِ اس چپ تِ راست یا تِ حفزُکِ اس یک کٌین  را تؼزیف هیهٌظَر یک خزیاى هثثت 

ر ددر ایداد خزیاى  آل دٍ ػاهل هْن در یک دیَد ایذُ اٍیز تالا ًطاى دادُ ضذُ است.چِ کِ در تػ کٌذ، هاًٌذ آى چپ حزکت هی

(. خزیاى تَلیذی recI) ٍ خزیاى تاستزکیثی (genIکِ ػثارتٌذ اس خزیاى تَلیذی ) ٍخَد داردهطارکت دارًذ، ػزؼ پیًَذگاُ 

اًذ. تزای یک ضزایظ هطخع  تخلیِ خلق ضذُی  عَر گزهایی در ًاحیِ کِ تِ حفزُ ّای الکتزٍى  گزدد تِ خزیاى اس خفت تزهی

خَدی در  عَر خَدتِ کِ تِای  حفزُ -ّای الکتزٍى )خٌثص، دها، عَل هَج حاهل، غلظت حاهل ٍ ...( یک سزػت آهاری در خفت

ی تخلیِ خلق ضَد، هیذاى الکتزیکی داخلی  در ًاحیِ حفزُ -اگز یک خفت الکتزٍىضًَذ ٍخَد دارد.  ی تخلیِ تَلیذ هی هٌغقِ

خزیاى کٌٌذ.  در ضارش خزیاى در ػزؼ پیًَذگاُ هطارکت هی حفزُکٌذ ٍ الکتزٍى ٍ  قَی خیلی سزیغ خفت را اس ّن خذا هی

. خزیاى تَلیذی تزای تیطتزیي قسوت، هستقل اس تشرگی (A1ًَػاٌ کَچک است ) ٍ است  ؼزیف ها هٌفیتَلیذی تٌاتز ت

ضَد کِ تاػث خذایی  هٌدز هی یاختلاف پتاًسیلی تِ یک هیذاى الکتزیکّز ی تخلیِ است سیزا  اختلاف پتاًسیل در ػزؼ ًاحیِ

یا قغة nدر قغة ّا( حفزُّا ) تاستزکیثی ًاضی اساحتوال آهاری  است کِ الکتزٍىضَد. خزیاى  تَلیذ ضذُ هیّای  حاهل p

ّا تا اًزصی گزهایی کافی اس آهار  تؼذاد حاهلگذر اس سذ پتاًسیل را در پیًَذگاُ دارًذ. کِ اًزصی گزهایی کافی تزای  ٍخَد دارًذ

ی گام پتاًسیل تِ ّز  ی گام پتاًسیل دارد. اًذاسُ ٍاتستگی ًوایی تِ دها ٍ اًذاسُ ٍ خزیاى تاستزکیة کٌٌذ دیزاک پیزٍی هی فزهی 

خزیاى تاستزکیثی تز اساس تؼزیف ها هثثت است.  ی ٍلتاص کارتزدی تستگی دارد. در تؼادل حزارتی ٍ اًذاسُدٍ هَرد پتاًسیل اتػال 

 تٌاتزایي ها دارین:

                            genI   تَلیذ سزػت                                        (            2-1)

(2-2          )                                        
TK

VV

b

contactapplied

e



 recI              

                        
appliedV

e   

(2-3        )                                             genrec II  ;  totI 

هساٍی تاضذ. تحت ایي genIتایذ تا  recIتذٍى هیذاى کارتزدی ٍ در حزارت گزهایی، ضارش خزیاى کلی تایستی غفز تاضذ ٍ 

 حل هسألِ تذیي تزتیة خَاّذ تَد:ضزایظ 

(2-4)                                         )1( appliedV

gen eI     totI 

(. اگز 2-4) (b)ضکل آیذ. دست هی ( یک دیَد تV-Iِخزیاى)-ی ٍلتاص رفتار هطخػِ تَاى دیذ کِ تِ آساًی هیس ایي هؼادلِ ، ا  
کٌذ ٍ ضارش خزیاى کلی در هقذار  ًوایی خیلی سزیغ تِ غفز هیل هی ی خولِ)تایاس هؼکَس(،  کار تثزین ها یک ٍلتاص هٌفی تِ

یاتذ. ایي ًتیدِ  عَر ًوایی افشایص هی کار تزین)تایاس هستقین(، خزیاى تِ ضَد. اها اگز یک ٍلتاص هثثت تِ اضثاع هی genIحذاقل 

  دّذ تا در یک سَ ضارش یاتذ. تِ خزیاى اخاسُ هی n-pتٌاتزایي یک پیًَذگاُ  ضَد. ( دیذُ هی3-5عَر آضکار در ضکل ) یِ
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تاتذ اگز یک فَتَى تا  افتذ ٍقتی کِ ًَر خَرضیذ تز پیًَذگاُ هی خَاّین تذاًین چِ اتفاقی هی پس اس آضٌایی تا پیًَذگاُ، هی      

 حفزُ  ساسد. دٍتارُ ایي خفت الکتزٍى  هیحفزُ  ضَد ٍ یک خفت الکتزٍى  ی تخلیِ ٍارد ضَد، خذب هی اًزصی کافی تِ ًاحیِ

 ّای تػادفی است. در ایي غَرت دارین: ٍ هتٌاسة تا تؼذاد فَتَىاست (LIخزیاى فَتًَی )

(2-5                                          )L

V

gen IeI applied  )1(   ;totI 

  . (فزٍدی)تَاى دّذ کاّص هی فزٍدیّای  را تا یک هقذار هتٌاسة تا تؼذاد فَتَى  V-Iهٌحٌی ، خزیاى فَتًَی ی خولِ

 :n-pسلول خورضیذی پیونذگاه  -2-2

ّای سیز است:یک پیًَذگاُ  ضاهل قسوت در ضکل سیز آهذُ است. ایي سلَل n-pٍار سلَل خَرضیذی پیًَذگاُ  ًوایص عزح
n-p ّا ٍ ًَار اتػال خلَیی، اتػال اّوی ػقثی کِ توام سغح پطت را  ضَد، اًگطت سغح تطکیل هی کن ػوق کِ رٍی

 ضص ضذ تاستاب رٍی سغح خلَیی.َپَضاًذ، ٍ پ هی

 ول خورضیذی:لعولکرد س -2-2-1

ی تِ ًاحیِ nی ّا اس ًاحیِ ، الکتزٍى nتِ یک ًیوِ ّادی ًَع pتا اتػال یک ًیوِ هادی ًَع       p ُی ّا اس ًاحیِ ٍ حفزp 
ی  ٍ تا اًتقال ّز حفزُ تِ ًاحیِ nی یک یَى هثثت در ًاحیِ pی  ضًَذ. تا اًتقال ّز الکتزٍى تِ ًاحیِ هٌتقل هیnی  تِ ًاحیِ

n ِیک یَى هٌفی در ًاحی ،  p کٌٌذکِ خْت آى اس  هیذاى الکتزیکی داخلی ایداد هیّای هثثت ٍ هٌفی  هاًذ.یَى تاقی هی
 ضًَذ.  تز هی تز ٍ قَی ّا(، قَی ّا ٍ حفزُ )الکتزٍى تیطتز تارتزّا  تا اًتقال  هیذاى  ایي است pی  تِ ًاحیِ nی  ًاحیِ

ّای سیز است:  ًطاى دادُ ضذُ است. ایي سلَل ضاهل قسوت (5-2)در ضکل  n-pٍار سلَل خَرضیذی پیًَذگاُ  ًوایص عزح  
ار اتػال اّوی خلَیی، اتػال اّوی ػقثی کِ توام َّا ٍ ً ضَد، اًگطت کن ػوق کِ رٍی سغح تطکیل هیn-pیک پیًَذگاُ 

 پَضاًذ ٍ پَضص ضذ تاستاب رٍی سغح خلَیی.  سغح پطت را هی

 

 

 

 

 

  

 





 سیلیسیوهیn-pوار سلول خورضیذی پیونذگاه  (: نوایص طرح5-2ضکل)



 سلول خورشیذی سیلیکووی                                                                                                                  02
 

 



 

 

 

 

 

   

 

 

 

ّیچ سْوی  استgEگیزد، فَتًَی کِ دارای گاف اًزصی کوتزاس گاف ًَاری  قتی سلَل در هؼزؼ تیٌاب خَرضیذی قزار هیٍ   

کٌذ.  در خزٍخی سلَل هطارکت هیgE اًزصی ی تِ اًذاسُاست gEتز اس  فَتًَی کِ دارای اًزصی تشرگ در خزٍخی سلَل ًذارد.

تحت تاتص  n-pی تثذیل ، ًوَدار ًَار اًزصی پیًَذگاُ  دست آٍردى تاسدُ ضَد. تزای تِ غَرت گزها تلف هی  اًزصی هاساد تز  تِ
ثاتت تا  غ خزیاى کٌین. هذار هؼادل در ضکل  آهذُ است، کِ در آى هٌث خَرضیذی را کِ در ضکل  ًطاى دادُ ضذُ تزرسی هی

ضَد، خزیاى اضثاع دیَد است ٍ  ّای اضافی تَسظ تطؼطغ خَرضیذی حاغل هی اس تحزیک حاهل LIپیًَذگاُ هَاسی است. هٌثغ

LR1=یذآ دست هی ای تِ عزیق سیز تِ آل چٌیي قغؼِ ّای  ایذُ هطخػِتاضذ. هقاٍهت تار هی<: 

(2-6     )                                                              L

KTqV

S I1)(eII  
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mA100 ;LI ،nAIتزای (6-2)هساحت قغؼِ است. ًوَدار هؼادلِ  کِ درآى S 1هساحت سلَل، cmA  ٍ
KT  در ضکل2-7  دست آٍرد. تِتَاى اس قغؼِ  گذرد، ٍ تٌاتزایي تَاى را هی ضَد. هٌحٌی اسرتغ چْارم هی ًطاى دادُ هی 

ی ضکل حَل هحَر ٍلتاص است. تا تا اًتخاب تار هٌاسة ، ًشدیک  ضَد، کِ ٍارًٍِ تز در ضکل  ًطاى دادُ هی عَر ػوَهی هٌحٌی  تِ

 -ص هذارٍلتاOCVاست ٍ LIخزیاى هذار کَتاُ تزاتز تا SCIَاى تیزٍى کطیذ، کِ در آى ت را هیOCSCVIاس حاغلضزب  80تِ 

اًذ کِ  ًیش هؼیي ضذmIٍmVُّای  تیطیٌِ است. در ضکل کویت -هستغیل تَاى تاس سلَل است. هساحت ّاضَر خَردُ در ضکل 

 ّستٌذ. mP(mmVIی ) تیطیٌِتِ تزتیة هتزادف تا خزیاى ٍ ٍلتاص تزای تَاى خزٍخی 

(: )الف( نوودار نوار انرشی سلول خورضیذی پیونذگاه تحت درخطنذگی خورضیذی. 6-2ضکل)

 آل ضذه سلول خورضیذی )ب( هذار هعادل ایذه
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تاس -ی  ٍلتاص هذار هؼادلِاس  0Iِآٍرین: دست هی ت
 

(2-8                    )                                                                               
 

     

دست  ی سیز تِ یاتذ. تَاى خزٍخی اس راتغِ عَر لگاریتوی افشایص هی تSIِی  تا خزیاى اضثاع کاٌّذocVُهؼیي،LIرٍ، ایياس 
 آیذ: هی

(2-9              )                                                                                 VIeVIIVP L

KTqV

s  )1(                                                                      

 

0آیذ کِ  دست هی تِضزط تَاى تیطیٌِ ٍقتی 
dV

dp :است، یا 

(2-10                           )                                   
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