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  ساخت نمونه هاي سيليسيوم متخلخل و بررسي خاصيت جذب نور در آن 
 
 
 

   ** محمد اسماعيل عظيم عراقي و*، سيد محمد حسن فيض*سعيده باقري
 

 دانشگاه اصفهان  گروه فيزيك *

  دانشگاه تربيت معلم تهران  گروه فيزيك *
 
 

  چکيده
  HF و درصد تركيبات وزني اتانول وآب در محلـول    ) t( و زمان آنودي سازي      ) J(الكتريكيدر اين مقاله به بررسي آثار چگالي جريان         

  كه جهـت بلـوري   pنمونه هاي متخلخل مورد آزمون از يك تك بلور سيليسيوم نوع . شود  ميبرروي خواص نوري سيليسيوم پرداخته 
/2چگالي جريـان هـاي      . شده است ، تهيه   باشد  مي cmΩ۶/۲ ‐۴/۱و مقاومت ويژه آن     ) ۱۰۰(آن   cmmA۲۰    و زمـان آنـودي    ۱۰  و

 نمودار درصد جـذب    ۵۰۰Carryطيف سنج تفاده ازدر اين مقاله همچنين با اس.  ثانيه به كار گرفته شد۳۶۰۰ تا ۱۸۰۰سازي در گستره 
تيجه آزمايش نشان داد كـه وجـود تخلخـل باعـث     ن. بر حسب طول موج براي چند نمونه متخلخل نشده و متخلخل شده به دست آمد    

   .استتغييرات جذب در نمونه هاي متخلخل شده 
  

 جذب نور ،  خواص نوري ، سيليسيوم متخلخل: كليدي واژه هاي
  
  مقدمه  

ــشف     ــان ك ــسيوم از زم ــيميايي سيلي ــونش الكتروش س
موضـوع بحـث پژوهـشگران بـوده        ] ۱‐۹[لومينساني مريي 

در ) PS(ل سيليسيوم متخلخـل   درك ساز و كار تشكي    . است
خلال آنودي سـازي سـال هـا اسـت كـه اصـلاح شـده و              

تمام مدل هـايي كـه   . چندين ساز و كار پيشنهاد شده است      
ارايه شده موافقـت بـر ايـن دارد كـه آنـودي سـازي يـك            
واكنش الكتروشيميايي است و لازم است كه حفـره هـا در            

ــت ــا  / ســطح الكترولي ــسيوم حــضور داشــته باشــد ت سيلي

  ].۱۰[دن را حل كنيليسيومس
 كه رشـد    كنند  مي خش تخلخل بيان  پ مدل هاي انتشار و   

PS             تا حدي با غير فعال شدن سيليسيوم در خلال آنـودي  
كند   مي شود كه از انحلال بيشتر جلوگيري       مي سازي كنترل 

   نيـز محـدود     PSو همچنين با تخليـه حفـره هـا در لايـه             
ض بـر ايـن اسـت      فر ١در مدل انتشار تخلخل بيل    . شود مي

كه يك ناحيه فضاي بار از خطوط ميدان الكتريكي كـه در            
آيـد    مي كف يك فضاي متخلخل كانوني شده اند به وجود        

 
1. Beal 
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   جلـوگيري   PSو در نتيجه از نفوذ حفره ها به داخل لايـه            
  ]. ۱۱‐۱۵[كند مي

در باتري هاي خورشيدي تعـداد فوتـون هـايي كـه بـه              
يـل بازتـاب در سـطح از        كنند بـه دل     مي داخل سطح باتري نفوذ   

در بـاتري هـاي     . تعداد فوتون هاي فرودي بـر آن كمتـر اسـت          
شـود ايـن نـور بازتابيـده          مي خورشيدي كه از سيليسيوم ساخته    

در حـال حاضـر بـراي كـاهش         ]. ۱۶[رسـد   مـي  %۳۰به حـدود    
   بـر روي بـاتري   SiO2ضريب بازتاب يك مـاده ضـد بازتـاب       

تـوان بـا تحقيـق و       شـايد ب  . نـشانند   مـي  خورشيدي سيليسيومي 
ــر روي      ــسيومي ب ــل سيلي ــه متخلخ ــك لاي ــشتر ي ــی بي بررس
سيليسيوم از طريق سـونش الكتروشـيميايي را بـه عنـوان يـك              
پوشش ضد بازتاب در باتري خورشـيدي مـورد اسـتفاده قـرار             

احل اوليه رشد سيليـسيوم متخلخـل    ما در اين مقاله ابتدا مر     . داد
كنـيم، سـپس بـه بررسـي          مـي  و پارامتر هاي موثر بر آن را بيان       

 . پردازيم  ميتاثير تخلخل سيليسيوم بر نمودار جذب

  
  روش آزمايش  

خل را  براي اين كه بتوانيم خواص نوري سيليسيوم متخل       
 ابتدا يك قطعه تك بلور نازك سيليسيوم نوع       ،  بررسي كنيم 

p ــاد ــه ابع  ــ cm۱۰×cm۱۰ آنك ــه ش ــود تهي ــت . دب جه
  .بود   cmΩ ۶/۲ ‐۴/۱آن  ويژهومت مقاو) ۱۰۰(بلور

الكتروشـيميايي پولـك سيليـسيوم      براي آنودي سازي    
ده ابتدا يك لايه آلومينيوم در پشت پولك سيليـسيوم نـشان          

 تا بتوان هنگام عمليات آنودي سـازي از آن بـه عنـوان       شد
الكترود استفاده كرد زيرا سيليسيوم يـك مـادة نـيم رسـانا             

رسانايي آن در حدي نيست كـه بتـوان بـا اتـصال             است و   
 به سـادگي بـا      سپس.جريان عبور داد   ،سيم از كل سطح آن    

 بـه   مـذكور   استفاده از يك قلـم المـاس ورقـه سيليـسيوم            
تعـدادي  بعـد   .دش ـتقـسيم   cm ۱×cm۱قطعات كوچـك  

در نمونه با شرايط آنودي سازي گوناگون بـه ترتيبـي كـه              

 براي نمونه هاي جدول .دش آمده است تهيه ۲ و ۱ جداول
که شـامل بدنـه ای از        از سلول آنودي سازي استفاده شد      ۱

و يـک   جنس تفلون و قطعاتی از جنس لاستيک ضد اسيد          
  در آن  وبـرای محافظـت از الکتـرود هـا بـود            چهارچوب  

 ايـن   . بـود  cm ۸د پلاتين در حدود     و نمونه با كات    ی فاصله
 زيـرا  بود cm  ۱ در حدود۲ي جدول فاصله براي نمونه ها

آن ها در يک سـلول سـاده متـشکل از يـک قـوطی فـيلم                 
عکاسی تهيه شدند کـه بـرای جلـوگيری از آسـيب ديـدن              
اتصال الکتريکی نمونه ها سطح پشت آن ها را بـا وازلـين             

 از گـروه الـف      ۱نمونه ي شماره     در مرحله بعد     .پوشانديم
مچنين از يـک     و ه   انتخاب شد  ٢SEMبراي عکس برداري    

اسـتفاده   بـه عنـوان شـاهد        نشده  قطعه سيليسيوم متخلخل    
 سرانجام نمودار جذب بر حـسب طـول مـوج  بـراي              .دش

 بـا اسـتفاده     nm ۱۵۰۰‐۳۰۰تعدادي از نمونه ها در گستره       
  . دش رسم Carry ۵۰۰از طيف سنج 

  
   نتايج و بحث

   مقايسه دو نمونه ‐الف
کل ش ـ(ان شاهد به عنو دو نمونه متخلخل نشده    ۱ شكل  

الـف از   ۱ ی شـماره ی      متخلخل شده نمونه ی   و  )  الف ‐۱
  نـشان  ۱۰۰بـا بـزرگ نمـايي         را   )  ب ‐۱شکل  (۱جدول  

 همان گونه كه در شكل نشان داده شده اسـت، در            .دهد مي
 نظم خاصي برقرار است که ايـن نظـم          الفسطح نمونه ي    

  ديده نمي شـود زيـرا فرآينـد          شکل ب در سطح نمونه ي     
  . تروشيميايي سطح نمونه را متخلخل کرده استسونش الک

الـف بـا بـزرگ       ۱ از سطح نمونه ي     را  تصاوير ديگري  ۲کل     
تـوان تخلخـل و     مـي  کهدهد  مي نشان۸۰۰۰ و   ۴۰۰مايي هاي   ن

  .ابعاد فرو رفتگي ها را با دقت بيشتر در آن مشاهده کرد

 
2 Scanning Electron Microscope 
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  ۱جدول  

شماره 

  نمونه

چگالي جريان 

( )2cm
mA  

 (s)زمان واکنش  HF:C2H5OH:H2Oنسبت ترکيب 

  ۱۸۰۰  ۱:۱:۰  ۱۰   الف۱

  ۲۷۰۰  ۱:۱:۰ ۱۰   الف۲

  ۳۶۰۰  ۱:۱:۰ ۱۰   الف۳

  ۱۸۰۰  ۱:۱:۱ ۱۰   الف۴

  ۲۷۰۰  ۱:۱:۱ ۱۰   الف۵

  ۳۶۰۰  ۱:۱:۱ ۱۰   الف۶

  ۱۸۰۰  ۱:۲:۲ ۱۰   الف۷

  ۲۷۰۰  ۱:۲:۲ ۱۰   الف۸

  ۳۶۰۰  ۱:۲:۲ ۱۰   الف۹

  ۱۸۰۰  ۱:۱:۲ ۱۰   الف۱۰
  ۲لجدو

)چگالي جريان   شماره نمونه )2cm
mA   نسبت ترکيبHF:C2H5OH:H2O  زمان واکنش(s) 

  ۱۸۰۰  ۱:۱:۱  ۲۰   ب۱

  ۲۷۰۰  ۱:۱:۱  ۲۰   ب۲

  ۳۶۰۰  ۱:۱:۱  ۲۰   ب۳

  ۱۸۰۰  ۱:۱:۲  ۲۰   ب۴

  ۲۷۰۰  ۱:۱:۲  ۲۰   ب۵

  ۱۴۴۰۰  ۱:۱:۲  ۰   ب۶
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  )ب              ()                                           الف(
  سيليسيوم متخلخل) سيليسيوم و ب)  الف۱۰۰ با بزرگ نمايی SEMعكس برداري . ۱شكل 

  
  )ب)                                                             (الف(

   برابر۸۰۰۰)  برابر و ب۴۰۰) گ نمايي الفر از يك نمونه با بزSEMعكس برداري  .۲شكل 
 

  لی جريان ر چگا اث‐ب
نتايج نشان دادند كه آهنگ انحلال با چگـالي جريـان           

 نمودار درصـد جـذب بـر حـسب          ۳شكل  . متناسب است 
  ی  را براي دو نمونـه     nm ۱۵۰۰‐۳۰۰طول موج در گستره     

 از مقايـسه  . دهد  مي  شاهد نشان   ی و نمونه  ب ۴ ،الف   ۱۰
  در محـدوده   ودارها ميتوان نتيجه گرفت، اول اين کـه        نم ی
 ج هاي نور مريي درصد جذب نسبت به نمونـه    طول مو  ی
در   s ۱۸۰۰= t در زمـان  اهد بيشتر شده اسـت و دوم      ش ی

 ب  ۴ الـف و     ۱۰نمونـه ی    محدوده نـور مريـي بـراي دو         
ثـر چگـالي    اميزان تخلخل پيشرفت چنداني نكرده است تا        

اين تغييرات در گستره نور فـرابنفش       . جريان مشهود گردد  

 . تغيير چنداني نشان نداده است
  

   ثر ترکيب محلولا ‐ج
 نمودار درصد جذب برحسب طول      ۵ و   ۴شكل هاي   

بـا زمـان    ب   ۴ب و    ۱ی  موج را به ترتيب براي دو نمونه        
 ثانيــه، چگــالی جريــان يکــسان و ترکيــب محلــول  ۱۸۰۰

 ـ  ب۵ ب و  ۲ونه هاي    و نم  متفاوت  ثانيـه،  ۲۷۰۰ا زمـان  ب
  نـشان  چگالی جريان يکـسان و ترکيـب محلـول متفـاوت          

با توجه به نمودارها مشهود است كـه در هـر دو            . دنده مي
 در  ۱:۱:۱ها بـا نـسبت ترکيـب        درصد جذب نمونه     شکل

   ها با نـسبت ترکيـب       گستره نور مريي و فرابنفش از نمونه      
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  و سيليسيوم ب  ۴ الف ، ۱۰ب بر حسب طول موج براي نمونه هاي  نمودار درصد جذ. ۳شكل 
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   ب و سيليسيوم۴ ب ، ۱نمودار درصد جذب برحسب طول موج براي نمونه هاي . ۴شكل 

توان نتيجه گرفت كه درصد جـذب         مي . بيشتر است  ۱:۱:۲
 نور براي نمونه هايي كـه بـا غلظـت اسـيد بـالا تـر تهيـه                 

 .  شوند، بيشتر است مي

  

  اثر زمان آنودی سازی  ‐د
 هـر    از نمونه ها کـه       دسته دو   ،ثير زمان أ ت  بررسی برای  

تهيه شـده   )  غير از زمان سونش    (تحت شرايط يكسان  يک  
   ۵ ب و    ۴ نمونه هـای     اول  دسته ی از  .  انتخاب کرديم  اند  
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   ب و سيليسيوم۵ ب ، ۲نمودار درصد جذب بر حسب طول موج براي نمونه هاي . ۵شكل 
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   ب و سيليسيوم۵ ب ، ۴نمودار درصد جذب بر حسب طول موج براي نمونه هاي . ۶شكل 

با توجه به نمودارهاي شكل     . ب مورد استفاده قرار گرفت    
شود که، در گستره طول موج های فرو          مي   مشاهده  ۷ و   ۶

سرخ اين دو نمودار اختلاف چندانی با نمودار مربـوط بـه            
 درصدجذب برای   سيليسيوم نداردودرطول موج های مريی    

هردو نمونه افزايش يافته است که اين تغييـر در نمونـه ي             
ــماره ي  ــونش  ۵ش ــرض س ــشتری درمع ــان بي ــه زم  ب ک

  .قرارگرفته است کمی بيشتر است
 ب ۳ ب و ۲ب، ۱از دســته ی دوم نمونــه هــای   

با مقايسـه ی اين سـه نمــودار در مـی           . انتخـاب شده اند  
 ب  ۳ب و   ۱ هـای    يابيم که نمودارهای مربـوط بـه نمونـه        

تقريبا با هم يکسـان هستند ولی در تمـام طـول مـوج هـا               
 ب جذب بـالاتری را نـسبت بـه آن دو            ۲نمودار نمونه ی    

نشان می دهد يعنی شايد بتوان نتيجه گيری کرد کـه زمـان        
بهينه برای سونش الکـتروشـيميايی  در اين شرايط همـان           

ل اسـت زيـرا تـا ايـن مرحــله عمـق تخلــخ         ثانيـه ۲۷۰۰
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  ب و سيليسيوم۳ ب ، ۲ ب، ۱نمودار درصد جذب بر حسب طول موج براي نمونه هاي . ۷ شكل 
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  نمودار درصد جذب بر حسب طول موج براي نمونه ها و سيليسيوم. ۸شكل 

می يابد و بعد از آن به علـت سـونش شـيميايی             افزايـش  
سطح نمونه ها تخريب می شود و دوباره بـه تخلخلـی بـا              

ه در زمان کوتاه هم به آن رسيده بـوديم دسـت            عمق کم ک  
  . می يابيم

  
   ثير عدم عبور جريان از نمونه  تأ‐ه

 ب  ۶شماره   نمونه    می بينيم    ۲ان طور که در جدول      هم

 سـونش   . تحت سونش الکتروشيميايی قرار نگرفتـه اسـت       
 ساعت  ۴بوده است و به مدت      خالص  آن از ابتدا شيميايی     

 ۱:۱:۲محلـولی بـا ترکيـب     بدون عبـور جريـان در داخـل         
 شيب نمودار مربوط به اين نمونه از ديگر         .قرارگرفته است 

نمونه ها بيـشتر اسـت و تغييـرات آن يکنـواختی کمتـری              
دارند به نظر می رسد بدون عبور جريـان کنتـرل مـا روی              

 احتمالاً سـونش خـالص      .شرايط ايجاد تخلخل کمتر است    
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 حـال چنـدان     دهد كه در عين     مي شيميايي تخلخل بالاتري  
 عميــق نيــست و بــه تغييــر در ســاختار ســطحي محــدود 

   . شود مي
 

   نتايج‐۴
 ديده می شود در هيچ کدام از        ۸همان طور که در شکل      

اف انـرژی  محـل گ ـ نمونه ها تخلخل باعـث جابـه جـايی      
سيليسيوم نشده ولی ارتفاع لبه ی جـذب در اثـر تخلخـل             

ده ی از آن جـا کـه نتـايج در محـدو        . افزايش يافتـه اسـت    
بـا يکـديگر دارنـد در بيـشتر         مادون قرمز اختلاف زيـادی      

بررسي ها توجه خود را به ناحيه ی قبـل از گـاف انـرژی               
 يکنواخـت تـرين     معطوف کرده ايم کـه در ايـن محـدوده         

  .ب می باشد۲ی  تغييرات مربوط به نمونه ی شماره
اين تحقيق نشان داد كـه سـه پـارامتر چگـالي جريـان،              

ر تركيب شيميايي و زمان بر روي درصد        ميزان مواد لازم د   
توان اسـتنتاج     مي .ثير دارد أ ت p سيليسيوم نوع   در جذب نور 

كرد كه زمان بهينه براي متخلخل كـردن سيليـسيوم همـان            

ــه۲۷۰۰ ) درحــد و چگــالي جريــان  ثاني )2/ cmmA ۲۰ 
مناسب تر است و کاهش فاصله ی الکترود هـا در هنگـام             

همچنين . لکتروشيميايي نتايج بهتری می دهد    انجام فرآيند ا  
 روي تركيب مناسب محلـول      ی بيشتر  های  بررسي جا دارد 

 و ديگر شرايط ايجاد تخلخل صورت گيـرد کـه در آن هـا             
  .توان از نتايج اين تحقيق استفاده كرد مي
  

 تقدير و تشکر 
اين تحقيق به عنوان پايان نامه ي كارشناسي ارشد اين               

اقري دانـشجوي كارشناسـي ارشـد فيزيـك      جانب سعيده ب  
دانشگاه اصفهان زير نظر اساتيد محترم جناب آقـاي دكتـر           
فيض از دانشگاه اصفهان و جناب آقاي دكتر عظيم عراقـي           

مراحـل  . از دانشگاه تربيت معلم تهران انجـام شـده اسـت          
عملي كار در دانشگاه تربيت معلم تهـران صـورت گرفتـه            

يد راهنمـاي محتـرم و هـم        است كه بدين وسـيله از اسـات       
چنين مراكز تحصيلات تكميلي دانـشگاه هـاي اصـفهان و           

  . تربيت معلم تهران به خاطر حمايت هايشان سپاس گزارم
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