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  چكيده

 Scanning Tunneling ( سنجي تونلي روبشيروش طيف با CdO/PSi/Si ياهيچندلا يها نمونه يوديواص فتودزان تخلخل برخين پژوهش اثر ميدر ا

Spectroscopy (كن متخلخليليه سيلا .شد مطالعه)PSi (نوعندايزالكتروشيميايي سيليكينآكمك  به  p+  اكسيد كادميم ولايه ) CdO(  به روش لايه نشاني ليزر
 قطر  وضخامت .جبران شود آنها ژن دري تا كمبوداكس پخت كرديمoC500 دقيقه در دماي 10را در هوا و به مدت نمونه ها .ساخته شد torr 5-10 و در فشاريپالس

 بررسي خواص  به منظورتيكياپ و طيف عبور XRDطيف .  شدنديبررس AFM و SEM ي روشها اكسيد كادميم به لايهيمورفولوژ، و  متخلخلحفرات لايه
 با درصد تخلخل  CdO/PSi/Siيها  نمونهميايي سيليكن،ندايز الكتروشيآپارامترهاي موثر در با تغيير  .  انرژي اكسيد كادميم استفاده شدند شكاف  و تعيينكريستالي

 يك درصد تخلخل  وجود(STS)ي روبشي تونليف سنجي روش طه ها در حضور نور و تاريكي به ولتاژ نمون -بررسي منحني جريان. ندهاي مختلف ساخته شد
  .يودي نمونه ها نشان دادبهينه را به منظور بهبود خواص فتود

  
 .  
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Abstract 

 
In this work, effect of porosity on CdO/PSi/Si photodiode was studied by scanning tunneling spectroscopy. The 
CdO/PSi/Si multilayers were prepared by electrochemical anodizing of P type silicon and pulse laser deposition 
was employed for cadmium oxide deposition. In order to compensate oxygen lack in CdO layers, samples were 
annealed at 500oC in air atmosphere for 10 min.  The cadmium oxide morphology and pore’s diameter of 
porous silicon layer were investigated by SEM and AFM methods. The XRD analysis and UV-vis spectroscopy 
were used to study the crystalline structures and estimate the band gap energy of CdO layers, respectively.  The 
different porosity of silicon layers were achieved by changing current density during of electrochemical 
anodizing and effect of   porosity on electro optical properties of CdO/PSi/Si structures were studied.The results 
of current- voltage measurement in dark and in the present of light shows that there is a special porosity that 
optimizes the photodiode properties of the samples.  
  
 

  قدمهم
در ] 2[سناسنيوالكترولوم] 1[فتولومينسانس  اثراز زمان كشف 

سيليكن متخلخل در دماي اتاق تحقيقات بسياري پيرامون اين ماده 
 به. كترونيكي صورت گرفته استقطعات اپتوالساخت به منظور

هاي متخلخل با خواص اختارسهولت تهيه و امكان ايجاد سل يدل
 مجتمع يهارده روز افزون از سيليكن در مدااستفا و متعدد اپتيكي

  لايه.ن حوزه مورد توجه استيات در االكترونيكي و اپتيكي تحقيق
 و مقاومت ادي ز شفافيت اپتيكيلي دل اكسيد كادميم بهيها

 خاصي در ساخت قطعات اپتيكي و از اهميت كم الكتريكي
 ]3[  خوديقات قبليما درتحق .هستند نيكي برخورداروالكتروپتا

 ي به طوركلراCdO/PSi/Si  يا هي چندلايوديخواص فتود
زان تخلخل ي اثرمي به منظور بررسقاتيدرادامه تحق .مي كرديبررس
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 ي تونليسنجفيط روش ،ها  نمونهيوديخواص فتود بر
ت ين روش حساسي ايايمزا از .ميكارگرفت   را به(STS)يروبش

 ي سطحي حالات الكترونير چگاليي آن نسبت به تغيبالا اريسب
 ي ميفرودد شده بر اثرتابش ي تولي فتوالكترونهاجاد شده توسطيا

 ميدكادمي اكسيها هي لادر تحقيق حاضر ضمن مطالعه .باشد
ثر به بررسي ا STS روشبه كمك  ،)PSi(كن متخلخليليسو

 اي ندلايه چيها نمونه   بر خواص حسگر نوريميزان تخلخل

CdO/PSi/Si پردازيم مي.  
  روش آزمايشگاهي

و مقاومت ) 100( با جهت كريستالي +p سيليكن يفرهايو
 جهت ساخت mμ25±280با ضخامت  و/ cmΩ 05/ -02ويژه
 تخلخل شده مهاي نهنمو.  استفاده گرديد متخلخل سيليكنهاي لايه

 HFسيليكن به روش آندايز الكتروشيميايي سيليكن در الكتروليت 
با توجه .  ساخته شدند%5/17 ل خالص با غلظتورقيق شده با اتان

به آب گريز بودن سطح سيليكن، اتانول به محلول اضافه مي شود 
كه سبب بهبود خاصيت ترشوندگي و در نتيجه نفوذ الكتروليت به 

در آزمايش هاي . گردديند خوردگي ميامه فر حفرات و اداداخل
در فرايند آندايز الكتروشيميايي  چگالي جريان ريغيحاضر به كمك ت

 نمونه هاي . تفاوت ساخته شدندي با درصد تخلخل ميلايه ها
 هاي  جرياني با به كارگيري چگال متخلخلسيليكن

mA/cm215،25،50،65،85  ساخته شدند ضمن آن كه زمان
ر جلوگيري از به منظو. ودب  دقيقه6  تمامي نمونه هاخوردگي براي

ندايز الكتروشيميايي در آ، نمونه ها بعد از  متخلخلاكسيد شدن لايه
در مرحله بعدي به منظور لايه . اتانول خالص نگهداري شدند

لايه متخلخل، سطح نمونه ها با نشاني اكسيد كادميم بر روي 
 CdO هاي ليزر با پودرهدف.  پوشانده شد با ساختارمناسبسكما

 ساخته شدند يسكيبه صورت د و تحت فشار%99/99و با خلوص 
 oC500و به منظور افزايش استحكام به مدت يك ساعت در دماي 

 1064براي لايه نشاني اكسيد كادميم از طول موج . پخت شدند
لايه نشاني .  استفاده شد هرتز10 با آهنگ تكرار Nd:YAGليزر 

 دقيقه صورت 10و به مدت  T0rr 5 -10شار در دماي اتاق و ف
 )پلام(ده شدهي ذرات پاشبا علم به اين كه توزيع فضايي. گرفت

 به منظور تشكيل لايه اكسيد كادميم با و مي باشد شكل مخروطي

، ما  متخلخلسيليكن هاي  يكسان بر روي نمونهاًبي تقرامتضخ
ايره و به بر روي محيط يك دنمونه ها را به صورت كاملاً متقارن 

با يند لايه نشاني ابعد از فر. هدف ليزر قرار داديم از cm 10فاصله
نمونه ها را به مدت  ،ژنيجبران كمبود اكسليزر پالسي و به منظور

لايه اكسيد كادميم بعد از  .م پخت كرديoC500 در دماي  دقيقه10
  . عمليات پخت حرارتي از رنگ سياه به زرد روشن تغيير رنگ داد

 AFM و SEM  روش به متخلخل لايهو قطر حفراتضخامت 
ليل ح تباو عبور اپتيكي نمونه ها ساختار كريستالي .شخص شدندم

 مورد بررسي AFM،XRD،UV-Vis Spectroscopyنتايج 
 (STS)ي روبشي تونليف سنجيروش ط  بهادامهدر . قرار گرفت

 .شد بررسي CdO/PSi/Siخواص اپتيكيبر اثر ميزان تخلخل 

  بحثنتايج و 
 به كار برده شده يزمان خوردگ ان وي جريزان چگاليبا توجه به م

  متخلخليلكن ساختارهاي سييايميز الكتروشيند آندايدر فرا
افته ي نمونه برش SEMتصوير 1شكل  .گردد يل ميتشك يمتفاوت

تشكيل   متخلخللايه دهد كه از يه را نشان ميازپهلو تحت زاو
 قهيدق 6 يخوردگ  زمانو mA/cm285شده با چگالي جريان 

  .گرفته شده است

  
 ،هي ازپهلو تحت زاوافتهي نمونه برش طعق سطح م ازSEMر يتصو: 1شكل

2cm با چگالي جريان ساخته شده
mA 85قهي دق6  خوردگي و زمان     

بوط به وجود نواحي متخلخل با مورفولوژي متفاوت در تصويرمر 
   بزرگيان هاي در جرمكانيزم خوردگي سيليكنه شكست وغياثر ت
قطر  ،2 نشان داده شده در شكل AFMمشاهدات  .]4[ باشد مي

وجود  .دهد نشان ميnm30 را حدود ه متخلخلي لاحفرات
ساختار متخلخل با حفرات نانومتري باعث افزايش سطح ويژه و در 

ه يجاد لاي ايبرا .گردد ميها  نتيجه افزايش جذب نور در نمونه
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  لايه نشانيميد كادمي اكس،كن متخلخليلي سي بررويشفاف هاد
 انجام عمليات پخت حرارتي بعد ازلايه نشاني اكسيد كادميم. شد

  باعث بهبود خواص اپتيكي،ها ضمن جبران كمبود اكسيژن درنمونه
 .گردد  نمونه ها مييكيالكتر و

 
 . نشان مي دهدnm30ر حفرات را حدود قط ازسطح نمونهAFM ريتصو:2شكل

تاثير عمليات پخت حرارتي بر ميزان عبور لايه اكسيد كادميم از 
 انرژي شكاف. به خوبي نمايان است 3 روي طيف عبور در شكل

ف عبور يبه كمك ط oC500 پخت شده در دماي لايه اكسيد كادميم
  . بدست آمدev 2/2 تخمين زده شد كه تقريباً برابربدست آمده
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شه قبل و بعد از ي شي بر روCdO يها هي لايكيف عبور اپتي ط: 3شكل 

  oC500 در دماي يپخت حرارت
 بررسي ساختار كريستالي نمونه ها حاكي از افزايش ارتفاع پيك ها 

الي بعد از عمليات پخت  و بهبود خواص كريستXRDدر طيف 
ها  تيكي نمونهزي بر عبور اپكه تاثير بار باشد حرارتي مي

ازپخت  عدب لايه اكسيد كادميم AFMر يتصو .)4شكل(دارد
 يها  دانه،5 شده در شكل  نشان دادهoC500ي در دماي حرارت

 يچگال به كاربردن  بادر ادامه .دهدي نشان ميي را به خويستاليكر
 ،نسيليكآندايزدرفرايندmA/cm215،25،50،65،85يهاانيجر

هاي مختلف ساخته  با درصد تخلخل CdO/PSi/Si هاي نمونه
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شه قبل و بعد از ي شيبرروCdO  يه هايكس لايف پراش اشعه ايط :4شكل 

  oC500 در دماي يپخت حرارت

 
 در ي بعد از پخت حرارتشهي شيبرروCdO  يه هاي لاAFMريتصو:5شكل 

  oC500دماي 
 سيستم  فتوديوديلخل بر خواص به منظور بررسي اثر تخ

CdO/PSi/Siروش از STSمنحني هاي جريان .  استفاده شد
 تقريباً بر ها در تاريكيولتاژ بدست آمده براي تمامي نمونه 

يكديگر منطبق مي باشد كه به خاطر يكسان بودن لايه اكسيد 
كه باعث   مي باشدكادميم لايه نشاني شده بر روي تمامي نمونه ها

 حضور نوردر .گرددان تونل زني تقريباً يكسان مي  جريايجاد
 منحني 6شكل.  دهدي نشان ميرير چشمگييتغ تونل زنيان يجر

 ي نشان محضور نور مرئي ودريكيتار در  را ولتاژ نمونه ها-جريان
 هاي  زني براي نمونه جريان تونلافزايش از يج حاكينتا .دهد

2cm تا 15  هاي چگالي جريان باساخته شده
mA50 همان  .مي باشد

  ازديده مي شود با افزايش بيشتر چگالي جريان 6طور كه در شكل

2cm تا 65
mA85ان تونل زني شروع به كاهش مي كند جري. 

                دانشگاه صنعتي شريف 1386 بهمن ماه25 و24سومين كنفرانس ملي خلأ ايران                
Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  

-90

-70

-50

-30

-10

10

30

50

70

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a

b
c

d
e

f

V(volt)

I(nA)

 
 شـده بـا   يري اندازه گيولتاژ نمونه ها تحت تابش نورمرئ   ان  ي جر يمنحن:6شكل
 ي نمونـه هـا  اني ـ جر بهب مربوطي به ترتb,c,d,e,f ي هايمنحن  STS.دستگاه

زمـان   و  mA/cm2 50 ، 65 ، 85 ، 25 ، 15 يان هـا  ي ـ جر يساخته شده بـا چگـال     
ان نمونـه   ي ـجر متوسط a يمنحن .ندباشي م  ي،در حضور نور مرئ   قهي دق 6 يخوردگ
  . دهدي نشان ميكيدرتار ها را

 ،تول /9مده درولتاژ آ بدست يان هاي جر،نتايج سه بهتريجهت مقا
 را برحسب يتابش نور مرئتحت  قرار گرفته ي نمونه هايبرا
 مي كني ميبررس ، هاان به كار رفته درساخت نمونهي جريگالچ
ن بدست آمده حاكي از وجود يك چگالي جريانتايج .) 7شكل(

 به منظور بهبود  متخلخل سيليكنبهينه در فرايند ساخت لايه
 مشاهده اين . مي باشدCdO/PSi/Siخواص فتوديوي سيستم 

رفتار بر اساس مكانيزم خوردگي لايه سيليكن در فرآيند 
  . استحندايزالكتروشيميايي قابل توجيآ
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 قرار گرفته ي نمونه هاي برا،ولت /9 بدست امده درولتاژيان هاي جر: 7شكل

 ان به كار رفتهي جري برحسب چگاليمرئتحت تابش نور

نشان مي دهد كه با  ]4[نتايج بررسي در مكانيزم خوردگي سيليكن
افزايش بيش از حد چگالي جريان ساختار لايه متخلخل غير همگن 

 بخش هايي از ديواره متخلخل فرو مي در نتيجه و)1شكل  (شده
 براي  تونل زني مبني بر كاهش جريانن مشاهداتما مابنابراين. ريزد

2cm تا65  ازهاي جريانچگالي
mA85ريختن  و فرو را به ناهمگني

بخشي از ديواره هاي لايه متخلخل به علت چگالي جريان نسبتاً 
  .يمده بزرگ نسبت مي
          نتيجه گيري

 كنيلي سساختار دري وجود حفرات نانومتر ازي حاكAFMج ينتا   
زان يد ميش شديم افزايد كادميه اكسيف عبورلايط . باشدي ممتخلخل

  ساختارXRD جينتااد،  را نشان دي پخت حرارتاز بعد عبور
بررسي منحني جريان  . دهد ي نشان مي نمونه ها را به خوبيستاليكر

 وجود يك STS روشولتاژ نمونه ها در حضور نور و تاريكي به 

2cmاني جري چگاليري كه با به كارگدرصد تخلخل بهينه
mA

  و۵۰
كن يلي سييايميلكتروشز ايند آندايقه در فرايدق 6 يزمان خوردگ

 به منظور بهبود خواص فتوديودي نمونه ها نشان د راي آيبدست م
  .داد
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