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طحی دهی سبر بافت و ایزوپروپیل الکل هیدروکسید پتاسیم محلول بررسی تاثیر 

 آنآبدوستی سیلیکون و رفتار 
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 90/09/19تاريخ پذيرش:            61/96/19تاريخ تصحيح:              91/90/19ريافت: تاريخ د

 چکيده

( KOH) پتاسيمهيدروکسيد در محلول کمک زدايش ناهمسانگرد  ابلوری بتک يبستر سيليکونبر روی  يساختارهای ميکرومتری هرمي شکلدر اين مقاله 

بر ايجاد اين ساختارها مورد مطالعه قرار و دما  IPA و KOHهای همچون غلظتتاثير پارامترهای مختلف  و اندشدهايجاد  و افزودني ايزوپروپيل الکل

يافته شکل افزايش ساختارهای هرمي ابعاد  ،افزايش دمابا و همچنين  IPAو  KOHافزايش غلظت با د که ندهنشان ميبدست آمده نتايج گرفته است. 

تواند به يمقبل از فرآيند زدايش با محلول هيدروکسيد پتاسيم، بر روی بستر سيليکوني، ايجاد تخلخل . کندميری پيدا ها غيريکنواختي بيشتو توزيع آن

کمک فلز نقره،  بابا روش زدايش شيميايي  ی ايجاد شدههاتخلخلدر اين مقاله برای اولين بار تاثير افزايش يکنواختي ساختارهای ايجاد شده کمک کند. 

 پروسه شکل گرفته بر بستر سيليکوني در یماسک نقرهحرارتي بر  فرآينداعمال  ،بعلاوه .های سيليکوني بررسي گرديده استميکروهرم یگيرشکلبر 

MACEتصاوير ميکروسکوپ های ايجاد شده از ساختاربرای مطالعه . شودميتر شدن ساختارهای هرمي شکل يکنواختي و کوچک نيز باعثش ي، قبل از زدا

نتايج حاصل از . است گرفتهساختارهای هرمي ايجاد شده نيز مورد مطالعه قرار  آبدوستيرفتار بعلاوه، . استفاده شده استروني روبشي گسيل ميداني الکت

  .شودآبدوستي سطح بيشتر مي ،ايجاد شده ساختارهای هرميِابعاد و توزيع يکنواختي با افزايش دهند که ی تماس نشان ميآزمون زاويه

 .بلوری، سيليکون تکسطح دهيبافت ،یآبگريز ،بدوستيآ ،زدايش ناهمسانگردزدايش تر،  :کلیدی لماتک

 مقدمه -1

. برای استهادی پرکاربرد این نیمهمشخصات سطحی  روشی بسیار رایج در راستای بهبودبلوری دهی سطح سیلیکون تکبافت

ه کمک ب شیمیایی شیزدا مانندتخلخل  جادیا یهاروشیا و  [1]د مختلف ناهمسانگر یزدایندههای محلول ازتوان میاین منظور 

مقاصد مختلفی از . استفاده کردو ...  [5]های مبنی بر پلاسما یا لیزر روش مانندخشک های و یا روش [2-4] (MACE) 1فلزات

در  توانددهی میافزایش سطح مؤثر حاصل از این نوع بافت ،. برای نمونهاستمورد انتظار  یبلورتکسیلیکون طح دهی سبافت

افزایش یا و  [2]ها بهبود ظرفیت بار ویژه در باتری، [6]ها افزایش ظرفیت خازنی در ابرخازن کاربردهایی از جمله راستای

 بکار گرفته شود. [8]حساسیت حسگرهای شیمیایی 
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خود تمیز بهبود خاصیت  و [9, 1]های خورشیدی سلولدر نور  کاهش بازتاب سطحیبه توان می حاز کاربردهای دیگر این سطو

، اما سلول[11, 11]هستند انرژی های خورشیدی نوینی در حال ورود به بازار امروزه سلول .اشاره کرد [9, 2]سطح  شوندگی

بافتهای خورشیدی، سلولاین در  اند.های رایج بازار حفظ کردهای فوتوولتاییک سیلیکونی هنوز جایگاه خود را به عنوان سلوله

 بهبود بازدهباعث  ،بازتاب سطحیکاهش و بسترنور در سطح و افزایش جذب به دام انداختن  با دنوانتمیمعمولا  سطحی یده

های نانوساختار بر روی های ضدبازتاب مختلف و یا رشد لایههای افزایش جذب نور، استفاده از لایهیکی دیگر از روش. [12]د نشو

ضدبازتاب، عدم ایجاد استرس های نسبت به ایجاد لایهسطح بستر دهی مزیت استفاده از بافت .[11]دی است یخورش سطح سلول

توان میاز سوی دیگر،  .[9]باشد میحساسیت به زاویه تابش نور فرودی کاهش مشکلات چسبندگی به سطح و همچنین  و

و  یمربوط به نگهدار یهانهیکاهش هزکه باعث  ،کردایجاد  دهیطور همزمان با کمک بافتبه  نیزرا  یزشوندگیخودتم یفناور

به دو  یطورکل به زشوندهی. سطوح خودتمگرددمیها طول عمر آن شیافزاهمچنین و  زاتیتجهزمان مورد نیاز جهت پاکسازی 

. در سطوح [15, 14]شوند از آب تمیز میبه ترتیب، با کمک قطرات یا فیلم نازکی که  شوندیم میتقسبدوست و آآبگریز دسته 

یا مایع  در فاز یا در صورتی که شودپاک  آنتواند از روی به راحتی و به سرعت می ،سطحتماس با در صورت آلودگی  آبگریز

، آب بر روی سطح لایه نازکی ازبدلیل پخش شدن سطوح آبدوست در  د.گردتمیز و  دهتیغلتواند از روی سطح باشد، میمحلول 

 کینامیسطح از د یاز چندصد نانومتر باشد، حرکت آب بر رو شتریب آب، نازک هیلا ضخامت اگر .شودمی پاکسازی سطح انجام

 به صورت کلی. [14]رسد سریع بر روی سطح به تعادل میپخش ، حرکت آب با ترنازک یهاهیلا یاما برا کند،یم تیتبع 1آب

توان در نتیجه می .شودمیها آلودگی از روی آنحذف عث بابه راحتی  ،بستر بر روی سطحآب های نازک حرکت سریع این لایه

 .[9]گی و کاهش میزان بازتاب نور از سطح را بهبود بخشید خودتمیزشونددهی سطح بستر، رفتار به طور همزمان با کمک بافت

مانند های تر یا روش ... وو  [18]یا محیط پلاسما  [12, 16] استفاده از لیزرمانند های خشک دهی سطح سیلیکون با روشبافت

به . پذیر استامکان [22, 2]ی به کمک فلزات یزدایش شیمیایا  و ،[21, 1] ، ناهمسانگرد[21, 19]های زدایش همسانگرد روش

راف و به اط شدهکنده  آنبخشی از  ،سطحساختارها بر روی سیلیکون با برخورد پرتو لیزر به میکروبرای ایجاد عنوان نمونه 

 یک نقطه بهاما اگر پرتو لیزر  ،شودیک شیار در آن راستا ایجاد می ،یابدراستا ادامه  اگر حرکت لیزر در یک .شودپراکنده می

را بر  های متنوعیتوان الگوبنابراین با کنترل پرتو تابیده شده بر سطح سلیکون می .شودمی باعث ایجاد یک گودالد، تابیده شو

که بر به دلیل کنترل بالایی است که فاز پلاسما  زدایش ،ش خشکزدایهای . یکی دیگر از روش[12, 16] ایجاد کرد روی آن

که نحویبه ،ایجاد کند بالا 2نسبت منظری از ساختارهای میکرو و نانومتری با هایتواند آرایهمی ،داردوجود روی فرآیند زدایش 

 
1 Hydrodynamic 
2 Aspect Ratio 
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به علت نیاز به تجهیزات پیشرفته و  های زدایش خشکروش .[18]شوند  به صورت یکنواخت بر روی سطح توزیعاین ساختارها 

ایجاد نقص در سطح نیمه بدلیلها این روشو گذشته از آن،  ،دنگیرمورد استفاده قرار نمیدر صنعت قیمت به طور گسترده گران

های بازی و لولمحزدایش تر که با کمک  هایروشاز طرف دیگر . دگردنمینیز موجب افت کیفیت خواص سطحی آن  ،هادی

, 1]د نها دارروش رینسبت به سا یشتریب شدنصنعتی  تیقابل ،کم یهزینهبه دلیل سادگی فرآیند و د، نشوانجام میاسیدی 

ل به دلی ،نیتریک و هیدروفلوئوریکاسید مانند ترکیب  ،های اسیدیمحلول. [21, 1] اندرا به خود جلب کردهزیادی و توجه  [21

ها و با کمک این روش زدایند کهمیسطح سیلیکون را به صورت همسانگرد  ،الیکریستهای نرخ زدایش به جهت عدم وابستگی

های بازی مانند . محلول[19] دکرسطح سیلیکون ایجاد الگوهای مختلفی را بر روی توان می های مناسببا استفاده از ماسک

به مراتب  (111))نرخ زدایش صفحات  مختلفکریستالی صفحات در نرخ زدایش به دلیل تفاوت در ( KOH) میپتاس دیدروکسیه

 کی اگر. ندنکسطح سیلیکون را به صورت ناهمسانگرد زدایش می ،([24]است  (111)و  (111)کمتر از نرخ زدایش صفحات 

د پیدا میبهبو یهرمی ساختارها یریگشکلاضافه شود،  یمحلول باز نیبه انیز  (IPA) 1الکل لیزوپروپیا مانند ییایمیش ماسک

 .[21, 21, 1]شوند ایجاد میبیشتری  نواختییکبا کند و این ساختارها 

های هیدروکسید و غلظت آب آزاد موجود در ای مستقیم با غلظت یوننرخ زدایش رابطه KOHدر زدایش ناهمسانگرد با کمک 

در مجاورت سطح  OH̅و  K+های مانع از جذب آب توسط یون IPAحضور که  دادندو همکارانش نشان  2زوبل .[25] محلول دارد

مانند غلظت عوامل مختلفی  ،بنابراین .[26] شودمینرخ زدایش کاهش موجب  KOHهای کم غلظتکه در شود سیلیکون می

بر روی اندازه و  ،دما و مدت زمان انجام فرآیند زدایشهمچنین  و و ایزوپروپیل الکل موجود در محلول، میپتاس دیدروکسیه

هابا اندازه یشکلساختارهای هرمی  توانبا کنترل این عوامل میدر نتیجه  ،[21] است تاثیر گذارتوزیع ساختارهای ایجاد شده 

در سطح  یهرم یزساختارهایر یمورفولوژبدیهی است که ایجاد کرد. سطح سیلیکون و توزیع یکنواخت بر روی  ی دلخواه

ی، و آبگریز آبدوستی و ،سطح موثر، میزان بازتاب نوراز جمله و مکانیکی قطعه  یکیالکتراپتیکی، تواند بر خواص یم کون،یلیس

  .[21] تاثیر بگذاردسطح  یزشوندگیخودتمرفتار 

، و دمای IPA، حضور KOH ،TMAH3بر روی نرخ زدایش و تغییرات آن در اثر تغییر در غلظت یافته برخی مطالعات سازمان

ساختارهای میکرومتری  گیریشکل بر بر روی عوامل مؤثر انجام شده، اما مطالعات ([26] شده است )برای نمونهانجام زدایش 

ه عنوان ب، الکل لیزوپروپیو ا میپتاس دیدرکسیبه کمک هبستر سیلیکونی  دهیبافت مقاله نیا درهرمی هنوز دارای نقص است. 

تخلخل  جادیا ایماسک نقره و استفاده از  تاثیرر برای اولین با در نظر گرفته شده و ،تر یدهبافت یبه صرفه مقرونروش  کی

 
1 Iso-Propyl Alcohol 

2 Zubel 

1 Tetramethyl Ammonium Hydroxide 
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 پس از بیان مواد ادامه،در  .گرفته استقرار  یمورد بررس ،محصولات آبدوستیبر نتایج زدایش و رفتار ، شیزدا یاز مرحله شیپ

بحث قرار  مورد بررسی و آبدوستیجهت مورفورلوژی سطح و رفتار نتایج حاصل از زدایش از دو  های انجام آزمایش،و روش

 لیسگ یکروسکوپ الکترونیر میاستفاده از تصاو بارا شده  جادیا یهرم یساختارهامورفولوژی برای این منظور  .خواهند گرفت

آخر نیز نتایج  در بخش .یم کردارائه خواه را هانمونه ی تماسزاویه آزموننتایج پس از آن و  کرده سهیمقا (SEM-FE) 1یدانیم

 .شوندمی بندیگردآوری و جمع مقاله به طور خلاصه

 هاروش و مواد -2

و ساختارهای هرمی استفاده شده  Ω.cm 1-11ژه یمقاومت وو ( 111)بلوری با جهت  p نوع یکونیلیس هایبستراز  مقالهاین  در

برای انجام  .الف(-1)شکل  شدندشستشو و پاکسازی  ها به خوبیتمامی نمونه ،. در ابتداگردیدندایجاد ها آنشکلی بر روی 

ها . پس از هر مرحله، نمونهگرفتنداستون، اتانول و آب دیونیزه قرار در دقیقه به ترتیب  11ها به مدت پاکسازی اولیه، نمونه

O, 2:H2O2OH:H4NH)و محلول  RCA #12از روش استاندارد  سپس. شدندخشک  باد و باآبکشی با آب دیونیزه چندین بار 

 درهای آلی و فلزی موجود تا تمامی آلودگی استفاده شدها نمونه ای تمیز کردنبر C81˚در دمای دقیقه  11( به مدت 1:1:5

 KOH، IPAهای در ادامه تاثیر غلظت. شدندها آبکشی و خشک شود. پس از این مرحله نیز مجددا نمونه حذفها سطح نمونه

 گیریشکلبر  KOH بررسی تاثیر غلظتبرای  .((ب-1کل ))ش های سیلیکونی مورد مطالعه قرار گرفتهرم گیریشکلبر  ،دماو 

استفاده شد و  ( %5)با غلظت ثابت  IPAبه همراه  %4و  1، 2های با غلظت KOHاز محلول های سطح سیلیکون، میکروساختار

، IPAرسی تاثیر در ادامه جهت بردر این سه محلول قرار گرفتند.  گرادیسانتدرجه  81دقیقه و در دمای  81به مدت ها نمونه

درجه  81ثابت  یدر دماو دقیقه  81به مدت  %6 و4، 1یهابا غلظت IPAبه همراه  %5با غلظت ثابت  KOH در محلولها نمونه

دقیقه در محلول  81بسترهای سیلیکونی به مدت  ها،میکروهرم گیریشکلبررسی تاثیر دما بر  جهت، قرار گرفتند. گرادیسانت

KOH  وIPA در این مقاله برای بهبود شکلقرار گرفتند. درجه سانتیگراد،  25و  21، 65 یهادر دماو  %5ثابت ای هبا غلظت

 در این روش، .کار گرفته شده استبه MACEفرآیند برای اولین بار های ایجاد شده بر سطح بستر سیلیکونی، گیری میکروهرم

 بر روی سطح سیلیکون نشستهموجود در محلول  های نقرهگیرد، یوننمونه در محلول نیترات نقره و اسید هیدروفلوریک قرار می

های نقره، با تزریق حفره به سطح سیلیکون ها به اتمآنشدن و تبدیل  سطحهای نقره بر روی . احیا شدن یونوندشمی احیاو 

ی هاکسیدکنند یزور نقره ود. روند تزریق حفره به سطح سیلیکون به کمک کاتالنشوهمراه بوده و موجب اکسید شدن سطح می

های فلوئور در مجاورت سطح سیلیکون اکسید کند. از طرفی وجود یونموجود در محلول )که همان نیترات است( ادامه پیدا می

 
1 Field Emission – Scanning Electron Microscopy 

 روش استاندارد تمیز کردن ویفر سیلیکونی  2
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کند. این نفوذ و زدایش همزمان موجب و در نتیجه نقره در عمق بستر سیلیکونی نفوذ می شودمی اکسیدموجب زدایش  ،شده

شود. بر روی بستر میهایی شود، که اگر ادامه پیدا کند، باعث ایجاد نانوسیمهای نانومتری در سطح سیلیکون میایجاد تخلخل

نقره فوذ ن هر قدر غلظت نیترات نقره یا زمان انجام واکنش بیشتر باشد، احیای نقره بر بستر سیلیکونی بیشتر صورت گرفته و

 .[22] یابدمی افزایشدرون بستر 

، mol/l 11/1 با غلظت( 3AgNO) اوی نیترات نقرهح محلول درونثانیه  دهبه مدت  نمونه، دو ،MACE فرآیندبرای انجام 

 هایگیری لایه نازکی از نقره بر روی بسترباعث شکل نه تنها فرآیندقرار گرفتند. این و آب  mol/l 5 هیدروفلوریک اسید با غلظت

ی باقی مانده نقره ،هاهنمون از یسر یک در. هایی نیز بر سطح سیلیکون ایجاد کردبلکه نانوتخلخل (،ج-1)شکل  سیلیکونی گردید

 فرآیندایجاد شده در های در نتیجه تنها تخلخل ،برداشته شد (%65)بر روی سطح سیلیکون با کمک اسید نیتریک غلیظ 

MACEی درجه 251دقیقه در دمای  61عملکرد ماسک نقره، به مدت بهبود جهت  دیگری نمونه .(د-1)شکل  ، باقی ماندند

)شکل یکدستی از نقره در آید های با حرارت دیدن به صورت دانه سطح، لایه نقره ایجاد شده بر روی تا گرفتسیلیسیوس قرار 

 . (ز-1و  هـ -1)شکل های  قرار گرفتند IPA و KOHادامه هر دو نمونه جهت زدایش ناهمسانگرد در محلول (. در و-1

کروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی و برای بررسی دهی شده، از تصاویر میهای بافتبرای بررسی مورفولوژی سطحی نمونه

دوستی و آبگریزی ی تماس معیاری برای بیان میزان آبی تماس استفاده شده است. زاویهسطح، از آزمون زاویه آبدوستیخاصیت 

آب روی  یهقطر ی تماس، پس از قرار گرفتن یکگیری زاویهباشد. برای اندازهسطح جامدات و به عبارتی ترشوندگی سطح می

شود گیری میسطح جامد و برقراری تعادل بین سه فاز مایع، جامد و گاز، زاویه بین سطح جامد با خط مماس بر سطح آب اندازه

ی تماس کمتر از ، نشان داده شده است، اگر زاویهالف-2گویند. بر این اساس، همانطور که در شکل ی تماس میکه به آن زاویه

درجه باشد، به آن آبگریز  91اگر این زاویه بیشتر از ب، -2مطابق شکل نامند، در حالی که سطح را آبدوست میدرجه باشد،  91

ی تماس نزدیک به صفر درجه را . سطوح با زاویهج(-2)شکل  درجه، مرز بین آبدوستی و آبگریزی است 91شوند. زاویه گفته می

ی آب بر روی مقاله، پس از تثبیت قطره نیا در. [15]نامند می 2را، ابرآبگریز درجه 161ی تماس بیش از و با زاویه 1ابرآبدوست

 .ه استی تماس بدست آمدهای تماس سمت چپ و راست قطره، زاویهگیری از زاویهمیانگینبا سطح، 

 

 

  

 
1 Ultra-hydrophilic 

2 Ultra-hydrophobic 
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( دو احيای نقره روی سطح، )ها به نمونه MACE فرآيندکسيد پتاسيم، )ج( اعمال زدايش در محلول هيدرو فرآيند)الف( بستر سيليکوني، )ب(  -1شکل 
رارتي حفرآيند ( اعمال وزدايش در محلول هيدروکسيد پتاسيم، ) فرآيند( هـپس از حذف نقره در اسيد نيتريک، ) MACE فرآيندايجاد شده در های تخلخل

 زدايش در محلول هيدروکسيد پتاسيم. فرآيند( زو ) نقره بر روی سطحهای نواخت دانهو توزيع يک MACE فرآيندبه لايه نقره شکل گرفته در 

   

 )ج( )ب( )الف(

 بر روی سطح، )الف( آبدوست، )ب( آبگريز و )ج( مرز بين آبدوستي و آبگريزی. ی آبقطرهرفتار  -2شکل 

 و بررسی بحث ایج،نت -3

، KOH یزدایندهی از جمله غلظت مادهساختارهای هرمی ایجاد شده،  گیریشکلاثر پارامترهای مختلف سنتز بر در این بخش 

شکل . شده استارائه ، MACEبا کمک فرآیند ماسک نقره  تاثیراستفاده از نانو تخلخل و و ، دمای زدایشIPAماسک شیمیایی 

( در دمای %5های با غلظت) IPAو  KOHبا محلول حاوی  که ییهایکی از نمونهرا برای  1(XRD)ایکس پرتو پراش  الگوی، 1

پیک  ،الف-1کند. در شکل دهی بستر مقایسه میی پیش از بافتزدوده شده، با نمونه دقیقه 81گراد و به مدت درجه سانتی 81

( 411)کریستالی  یشود که مربوط به صفحهمشاهده می( 2θ)درجه  1611/69ی در زاویهبرای بستر سیلیکون کریستالی اصلی 

ی زاویهدر آن تنها یک پیک در دهد که میدهی شده نشان ی بافترا برای نمونه Xپرتو الگوی پراش  ب(-1)شکل  د.باشمی

شد. پیک موجود بامی ICDDاستاندارد در  11-122-1412مطابق با کارت شماره . این نتایج شودمشاهده می ،درجه 1215/69

است در حالی که پهن شدگی این پیک نسبت به بستر مؤید ذات بلوری ساختارهای شکل گرفته شده  ، همچنینب-1در شکل 

با توجه به در ادامه  باشد.ها پس از زدایش سطح میگیری میکروهرمبلوری در اثر شکلعادی، نشانگر کوچک شدن واحدهای 

میزان ترشوندگی سپس ایم. پرداخته ،های ایجاد شدهرپارامترها بر مورفولوژی سطحی ساختا ایناثر به بررسی  FE-SEMتصاویر 

 ایم.قرار دادهبررسی مورد  ی تماسزاویهبا کمک آزمون ، را هانمونه

 
1 X-Ray Diffraction Measurement 

°09>θ °09<θ 
°09=θ 
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 )ب( )الف(

و  KOHکمک محلول حاوی ( برای الف( بستر سيليکوني ساده، پيش از زدايش و ب( نمونه زدايش شده بهXRD) Xالگوی پراش پرتو  -3شکل 
IPA  اند.های متناظر با کارت مربوطه جهت مشاهده بهتر در زير نمودارها آورده شدهدقيقه. پيک 08گراد به مدت درجه سانتي 08( در دمای %5)هر دو 

 شده مورفولوژي ساختارهاي سنتز -9-9

 KOHغلظت  رييتغ تاثير -9-9-9

 IPA (5%)ها که با غلظت ثابت در این نمونهدهد. نشان می شده، ی ایجادهاهرم بررا تاثیر غلظت هیدروکسید پتاسیم ، 4شکل 

. است  هتر شدبزرگ ساختارهای گیریشکلباعث ، KOHغلظت افزایش اند، زدایش شده ی سیلیسیوسدرجه 81در دمای 

در  .های هیدروکسید موجود در محلول بستگی داردیونغلظت زدایش ناهمسانگرد به ه که قبلا نیز توضیح داده شد، همانگون

غلظت این ماده به حدی زیاد شود که در  نکهیا مگر، گرددمیبه طور کلی باعث افزایش نرخ زدایش  KOHافزایش غلظت واقع 

موجب کاهش نرخ زدایش  KOH، بیشتر شدن غلظت صورت نیدر ا .کندهنگام تجزیه در محیط آبی، مقدار زیادی آب مصرف 

بیشینه تواند کمی متفاوت باشد، اما در دماهای گوناگون، این مقدار می IPAی نرخ زدایش در حضور بیشینه .[25] خواهد شد

نمونهدر زدایش  KOHکه غلظت آنجایی از .[26] دهدرخ می KOH( %5/11مول بر لیتر )یعنی  2بیشتر از های برای غلظت

 تحقیق در این KOHافزایش نرخ زدایش در اثر افزایش غلظت  بهتوان میاست، مذکور تر از مقدار کمخیلی  این مقالههای 

و همزمان  اندازه بیشتر های شکل گرفته،هرمدر ابتدا ج، -4الف تا -4های شکل در نمونه KOHافزایش غلظت  با. اشتاطمینان د

ها کم میها، یکنواختی آنی میکروهرمبا افزایش بیشتر غلظت، همزمان با زیاد شدن اندازه .کنندپیدا مییکنواختی بیشتری نیز 

حال  .میکرومتر متغیر است 15یک تا  ازها( )یال میکروهرمها ی نمونه، اندازه%2م تاسیالف با  هیدروکسید پ-4شود. در شکل 

 15تا ها از چند میکرومتر یال میکروهرمو  افزایش یافته این بازهحد پایین ، ب(-4)شکل  %1به  KOHکه با افزایش غلظت آن

غیریکنواختی نیز  ها در آنو افزایش یافته ها ابعاد هرم، رسدمیج( -4)شکل  %4به  KOH. وقتی غلظت کندمیمیکرومتر تغییر 

به  KOHغلظت بیشتر افزایش میکرومتر متغیر است. به طور کلی  21تا یک بین ها د. در این حالت، ابعاد هرمگردمشاهده می

 .منجر شده است ،شکل گرفته عدم یکنواختی ساختارهای هرمی میکرومتریِ
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 )ج( )ب( )الف(

غلظت ثابت  با IPAبه همراه  4% )ج( و 3% )ب(، 2%)الف(  یهاغلظت با KOH محلول ،شده جاديا یهاکروهرميم بر KOH غلظت تاثير -4 لشک
 سيليکوني اعمال شده است.های به نمونه دقيقه 08به مدت  گراديسانت درجه 08 ثابت یدما در 5%

 IPAغلظت  تاثير -9-9-6

شد،  بیانهمانطور که قبلا نیز  .دهدنرخ زدایش را کاهش می ،KOHهای کم ، در غلظتKOHوی به محلول حا IPAافزودن 

IPA  های شدن یون کنار زدهموجب+K  وˉOH  حضور عبارت دیگر، شود. بهمیسیلیکون از روی سطحIPA  بر روی سطح

 ، چرا کهوجود نداشته باشد OHˉو  K+ هاییونامکان حضور  ،بسترد تا در برخی از نقاط روی سطح گردباعث میسیلیکون 

IPA  مانع از جذب آب توسطKOH های ل زدایش با غلظت یون. از طرفی عم[26] شودها میو ایجاد این یونOHˉ  رابطه

و زدایش از دهد ها جلوگیری کرده است، واکنشی رخ نمیاز ایجاد این یون IPAهایی که در محلبنابراین  ،[25]مستقیم دارد 

ها ایجاد میهرمبدلیل ماهیت ناهمسانگرد زدایش، شود و میشروع حضور دارند  ˉOHهای که یونهای مجاور با این نقاط محل

های هرم ، تعداد قله(IPA)در اثر حفاظت  ی بیشتری وجود داشته باشندقاط محافظت شدههر قدر نکه رود می انتظارشوند. 

دهد، افزایش نشان می 5د. اما همانگونه که شکل گردها ریزتر ی آنها بیشتر و اندازهدر نتیجه تعداد هرمو  شده،بیشتری ایجاد 

. به عبارت دیگر، ممکن است این انتظار وجود داشته گیری ساختارهای هرمی دقیقا به این صورت نیستبر شکل IPAغلظت 

که باعث افزایش سرعت زدایش  KOHبر خلاف ؛ درست کوچکتر شوند ،شکلساختارهای هرمی IPAباشد که با افزایش غلظت 

غلظت ،شودمی مشاهده 5شکل )الف( تا )ج(  هایقسمتگونه که در شود. با این حال، همانمی ساختارهااین تر شدن و بزرگ

ن بیش تر شدن ساختارهای هرمی شکل شده و اگر مقدار آباعث بزرگ( %5، یعنی KOH)در کنار غلظت ثابت  IPAهای بیشتر 

ی ساختارهای اندازه %1با غلظت  IPAالف، برای -5در شکل  شوند.به صورت جدا از هم ایجاد میاز حد زیاد شود، ساختارها 

میکرومتر دارند. از طرف دیگر،  11تا  21ای بین میکرومتر است که بیشتر ساختارها، اندازه 15ایجاد شده بین چند میکرومتر تا 

رسد. این میکرومتر هم می 51تا نزدیک به  ها افزایش یافته است وی میکروهرماندازه بالایحد  %4به  IPAبا افزایش غلظت 

، در ج(-5)شکل  %6تا  IPAشود. با افزایش بیشتر غلظت میهای میکرومتری ی هرممسأله باعث ایجاد غیریکنواختی در اندازه

انجامد. به طور کلی میبرخی نقاط، شاهد حذف برخی از ساختارها هستیم، که به عدم یکدستی در ساختارهای ایجاد شده می

واختی ساختارهای شود تا یکنهای بالای این الکل موجب میدر غلظت IPAتوسط  KOH کنار زده شدنتوان گفت علت این رفتار 
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 KOHهای نسبت به یون IPAی های محافظت کنندهگونه استنباط کرد که اگر تعداد عاملتوان اینایجاد شده از بین برود. می

شکلباعث  شده، KOH با در اثر زدایش شکل گرفتهاختلال در یکنواختی ساختارهای ایجاد موجب این امر خیلی زیاد شوند، 

 .دگردمیتوزیع بیشتر در غیریکنواختی و با های بزرگتر اندازهساختارهایی با گیری 

   

 )ج( )ب( )الف(

 )الف( یهابا غلظت IPAبه همراه  %5با غلظت ثابت  KOH محلول ؛بر بستر سيليکون شده جاديا یهاکروهرميبر م IPA غلظت تاثير -5 شکل
 .سيليکوني اعمال شده استهای به نمونه دقيقه 08به مدت  دگرايسانتدرجه  08ثابت  یدر دما 6% )ج( و 4% )ب(، %3

 دما تاثير -9-9-9

گیری ساختارها در . در نتیجه، شکلهددمیافزایش را های شیمیایی و در نتیجه سرعت زدایش افزایش دما، سرعت انجام واکنش

درجه  25تا  65د شده در دماهای مختلف بین ایجاساختارهای ریز ،6 . شکلشودمیتری انجام دماهای بالاتر، در زمان کوتاه

-6)شکل  اندشکل نگرفتهبه خوبی  تر، ساختارها، در دماهای پایینگرددهمانطور که مشاهده میدهد. سلیسیوس را نشان می

ی و توزیع میکرومتر دارند که به هیچ عنوان یکنواخت 5نانومتر تا  چند دهمعدود ساختارهای ایجاد شده نیز ابعادی بین و  الف(

، هرچند در همه جا ب(-6)شکل  کننددرجه، ساختارها شروع به شکل گرفتن می 21در دمای  دهند.مناسبی از خود نشان نمی

ها هنوز بین چند ده نانومتر ی آن، با این حال اندازهگرددنمیها مشاهده آنتوزیع  یکنواختی مناسبی درهنوز و  اندنشدهتشکیل 

ی آنو اندازه ج(-6)شکل  انددرجه به طور یکنواختی ایجاد شده 25ساختارهای ایجاد شده در دمای  باشد.میکرومتر می 5الی 

شود این است گیری نامناسب ساختارها در دماهای پایین میباشد. یکی از عواملی که موجب شکلمیکرومتر می 11الی  5ها بین 

شود. مینانجام  درستیگیری ساختارها به و به همین دلیل شکل [26]در دماهای پایین بیشتر است  IPAکه نقش محافظتی 

در دمای  IPAکه  ییجااما از آنباشد. تر مناسبها و توزیع آنگیری ساختارها شکل رود در دماهای بالاتر از این مقدار،انتظار می

جوش آمدن به تا از  [21]این مقدار در نظر گرفته شود  تر ازپایینآید، بهتر است دمای انجام واکنش درجه به جوش می 6/82

شود که میگذشته از این، افزایش دما موجب افزایش نرخ زدایش می جلوگیری شود. ،در محلولی آن الکل و تغییر مولاریته

 ها بیانجامد. ی آنساختارها و ایجاد غیریکنواختی در توزیع اندازهافزایش ابعاد تواند به 
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 )ج( )ب( لف()ا

)ج( و  C° 08)ب( ،  C° 65)الف( یهادر دما %5ثابت های با غلظت IPAو  KOHمحلول  شده؛ جاديا یهاکروهرميبر م شيزدا یدمااثر  -6 شکل
C° 05  است شده اعمال ی سيليکونيهانمونهدقيقه به  08مدت به. 

 قبل از زدايش  بر سطح بستر سيليکوني MACEاعمال فرآيند  -5-9-9

را نشان  IPAو  KOHمحلول به بستر سیلیکونی قبل از زدایش در  MACEمربوط به اعمال فرآیند  FE-SEMتصاویر  2شکل 

پس از  .دهدنشان میپس از پروسه تمیز کردن را بستر سیلیکونی میکروسکوپ الکترونی روبشی  تصویر ،الف-2دهد. شکل می

. دنشوهای نقره بر روی سطح ایجاد می)بارگذاری نقره(، دانه آنبر روی سطح و احیای نقره بستر این به  MACEاعمال فرآیند 

دهد. در صورتی که سطح سیلیکون پس از این نشان می ،ثانیه 41به مدت بستر سیلیکونی را پس از بارگذاری نقره  ،ب-2شکل 

لخل ایجاد شده در اثر نفوذ نقره درون بستر تخ شود ولیمیمرحله در محلول اسید نیتریک قرار گیرد، نقره از روی سطح برداشته 

 ج(. -2های )شکل ماندباقی می

   

 )ج( )ب( )الف(

ج( )ثانيه،  18ب( سطح سيليکون پس از بارگذاری نقره به مدت )الف( بستر سيليکوني پيش از اعمال هرگونه فرآيندی، ) ،FE-SEMتصوير  -0شکل 
 ثانيه و حذف نقره به کمک اسيد نيتريک. 68ت سطح سيليکون پس از بارگذاری نقره به مد
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 )ب( )الف(

. نقره پيش از زدايش ناهمسانگرد هيثان 48)ب(  و ثانيه 28های ايجاد شده، )الف( گيری ميکروهرمبرشکل MACEاعمال فرآيند  زمان اثر -0 شکل
 اند.ها باقي ماندهاز سطح سيليکون برداشته شده است و تنها تخلخل

 جهت ايجاد تخلخل پيش از زدايش ناهمسانگرد MACEاعمال فرآيند اثر زمان  -9-9-4

زدایش ها، ساختارها پیش از در این نمونه. داده شده استنشان  های سیلیکونیگیری هرمشکلبارگذاری نقره بر تاثیر ، 8شکل در 

مولار قرار گرفتند تا سطح سیلیکون  5فلوریدریک اسید  ومولار  12/1در محلول حاوی نیترات نقره  ،IPAو  KOHدر محلول 

حذف شدند تا  (%65)یکون با استفاده از اسید نیتریک ی احیا شده بر سطح سیلهای نقرهسپس اتم. ج(-1)شکل  تخلخل گرددم

زدایش بعدی ات عملی، یندآفرایجاد شده در این  هاینانوتخلخل. د(-1شکل متناظر با ) گردندها بدون حضور نقره زدایش نمونه

ها ی هرمختی مناسبی در ابعاد و توزیع اندازهیکنواو بهبود بخشیده، را سیلیکون در محلول هیدروکسید پتاسیم ناهمسانگرد 

باعث شده  جهت ایجاد تخلخل MACEاعمال فرآیند مشخص است، افزایش زمان  8گونه که در شکل همان. است کردهایجاد 

قرار گرفته است،  MACEثانیه تحت فرآیند  21الف که -8در شکل  تری ایجاد شوند.واختای هرمی یکناست تا ساختاره

باشد. اما شکل میکرومتر می 25الی  5شود و ابعاد این ساختارها بین های شکل گرفته شده مشاهده مییکدستی در توزیع هرم

دهد و تری نشان میدهد، توزیع یکنواختشان میثانیه را ن 41ب که محصول ایجاد شده بر مبنای بارگذاری نقره به مدت -8

تر نقره، موجب شده است تا زدایش باشند. در واقع تخلخل بیشتر در اثر بارگذاری طولانینانومتر می 21تا  11ابعاد ساختارها از 

 ناهمسانگرد منجر به توزیع اندازه بهتری در ساختارها شود.

 نقره ماسک وجود اثر -9-9-1

در ، (%5) با غلظت IPAو  KOHاند. هر سه نمونه در محلول مربوط به سه سری نمونه ارائه شده FE-SEMاویر ، تص9در شکل 

های ایجاد شده در انتهای زدایش در محلول میکروهرمالف مربوط به -9شکل اند. دقیقه زدوده شده 81درجه و به مدت  81دمای 

حضور لایه نازک نقره های ایجاد شده به خوبی قابل مشاهده است. یکروهرمکه توزیع غیریکنواخت اندازه در م مذکور می باشد

سطح سیلیکون را از زدایش محافظت کند. با این حال، چون خود نقره امکان حل شدن در محلول  ،تواند به عنوان ماسکمی

KOH .15اختارها بین چند میکرومتر تا ابعاد این س را دارد، در برخی از نقاط امکان زدایش نقره و سپس سیلیکون وجود دارد 

( است، ج-1نقره )متناظر با شکل ی نتیجه زدایش سیلیکون در حضور ماسک ب، نشان دهنده-9شکل  باشند.میکرومتر می
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که بر روی سطح سیلیکون شکل گرفته است، مانع ایجاد ساختارهای هرمی با  ایی نازک نقرهشود، لایههمانطور که مشاهده می

اند، توزیع ساختارها نیز مناسب علاوه بر اینکه ساختارها در برخی از نقاط در این شکل ایجاد نشدهیع منظم شده است. شکل و توز

ی ساختارها . به عبارت دیگر، علاوه بر اینکه توزیع اندازهمی باشدمیکرومتر  11ها بین چند میکرومتر تا ی آننیست و اندازه

قتی ودی تغییر چشمگیری نکرده، یکنواختی ساختارهای ایجاد شده نیز تضعیف شده است. بهبود نیافته و نسبت به حالت عا

زدایش از نواحی مجاور انجام گردد و از آنجا که  شود تاهای مرتب در بیاید، نقش محافظتی آن باعث مینقره به صورت دانه

 یج، از ماسک نقره-9در شکل  خواهد داشت.ها نیز وجود گیری هرمدهد، امکان شکلزدایش به صورت ناهمسانگرد رخ می

(. استفاده از ز-1دقیقه، قبل از فرآیند زدایش استفاده شده است )متناظر با شکل  61درجه به مدت  251حرارت دیده در دمای 

ه در فرآیند (، کو-1متناظر با شکل بر روی سطح تبدیل کرده است )هایی یا دانه فرآیند حرارتی، لایه نازک نقره را به جزیره

تر و با توزیعی کوچک یهایی با ابعادگیری هرمزدایش با محلول هیدروکسید پتاسیم، به عنوان نقاب عمل کرده و باعث شکل

میکرومتر کاهش یافته است و یکدستی شکل 2ی ساختارهای ایجاد شده به یک تا در این حالت، اندازه .تر شده استیکنواخت

 یافته است. گیری ساختارها نیز بهبود

   

 )ج( )ب( )الف(

)الف(  دقيقه 08و به مدت  درجه 08در دمای ، IPA (%5)و  KOHشکل گرفته در محلول با غلظت های ميکروهرم FE-SEMتصوير  -9 شکل
درجه به مدت  258 یدر دماره بر روی ماسک نق حرارتياعمال رفتار با )ج(  وحرارتي  فرآيندبدون اعمال )ب( با ماسک نقره  ه،بدون اعمال ماسک نقر

 .قهيدق 68

 ي تماسزاويه آزموننتايج  -9-6

با محلول هیدروکسید ش یزداکه د ندهین نتایج نشان میا .شده استآورده ی تماس ون زاویهنتایج حاصل از آزم ،1جدول در 

 یکون را به سمت آبدوستیلیسطح س ،ˉOH هایونیل آزاد کردن یل الکل، به دلیزوپروپیاز ا یبه همراه غلظت مناسب پتاسیم

های ها در بخشبرخی از آنزدایش که تمام پارامترهای مرتبط با از میزان این آبدوستی و آبگریزی که، ، هرچند داده استسوق 

 افزایش داد.ها را توان با کنترل شرایط زدایش، آبدوستی نمونهبه عبارت دیگر، می. پذیردمیتأثیر  قبل مورد مطالعه قرار گرفتند،

در ابعاد و  یکنواختی بیشتر با هاینمونهکه  کردتوان استنباط می ،های قبلیقسمت FE-SEMو تصاویر  1ل های جدواز داده

می 2و  1های ردیفی از مقایسه؛ قابل استخراج است این جدولدیگر نیز از ی حائز اهمیت چند نکتهتر هستند. ، آبدوستتوزیع

شود. از طرف دیگر بیشتر بودن ها میتر نمونهموجب ترشوندگی کم KOHنسبت به  IPAاد بودن غلظت توان دریافت که زی
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و  IPAغلظت که در حالت کلی، وقتی (. 1و  2های )ردیفدارد ها نمونه همین اثر را بر روینیز  IPAنسبت به  KOHغلظت 

KOH درجه( که موجب ایجاد  25تر زدایش )دمای پاییناما (، 2تا  4های بهتر شده است )ردیفنیز است، آبدوستی  برابر

ایجاد تخلخل در دهد. نشان میاثر را بر آبدوستی نمونه تری شده است، بیشترین تر و در عین حال یکنواختساختارهای کوچک

تار نقره و اعمال رفوجود ماسک اما بروز پیدا کند.  خوبیتا در حالت کلی رفتار آبدوستی  شده استنیز باعث  MACEاثر فرآیند 

گونه که قبلاً هم همان. از خود نشان داده استگرمایی بر آن، کنترل شوندگی بیشتری بر رفتار آبدوستی و ترشوندگی نمونه 

نجر به م بیشتر ساختارهای هرمی شکل میکرومتری یکنواختیتوان این نتیجه کلی را گرفت که می 1گفته شد، از نتایج جدول 

 .شودمی نیزها مونهنآبدوستی بیشتر 

 زدايش شدند. IPAو  KOHمحلول  های مختلفي که تحت شرايط متفاوت با استفاده ازی تماس برای نمونهزاويه -1جدول 

 مرتبط SEMتصوير  رديف
 MACEاعمال فرآيند  IPAو  KOHشرايط زدايش با 

 ي تماس )درجه(زاويه
 حذف نقره رارتيفرآيند ح (sزمان ) (°Cدما ) IPAغلظت  KOHغلظت 

 8/28 - - - 81 % 5 % 2 الف-4شکل  1

 1/12 - - - 81 % 5 % 1 ب- 4 شکل 2

 9/12 - - - 81 % 4 % 5 ب-5 شکل 1

 5/9 - - - 25 % 5 % 5 ج-6 شکل 4

 5/11 بله خیر  41 81 % 5 % 5 ب-8شکل  5

 18/18 خیر خیر 11 81 % 5 % 5 ب-9شکل  6

 4/14 خیر بله 11 81 % 5 % 5 ج-9شکل  2

 تیجه گیرین -4

و ایزوپروپیل الکل بر ساختار ظاهری و  پتاسیمدر این مقاله اثر پارامترهای مختلف زدایش ناهمسانگرد به کمک هیدروکسید 

، IPAو  KOHهای . برای این منظور، اثر غلظتقرار گرفتبررسی مورد  سیلیکونی، یدهی شدهمیزان ترشوندگی سطوح بافت

و استفاده از ماسک نقره حرارت ها ایجاد تخلخل در نمونه، به شکل MACE فرآینداستفاده از ها با نمونهسازی آمادهپیشدما و 

و  KOHغلظت ی بیش از اندازهدهند که افزایش نشان می FE-SEMمورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از تصاویر  ،دیده

IPA میزان  شدنی نبیپیشد. این غیریکنواختی موجب غیرقابل گردمی ،گرفته شدهموجب غیریکنواختی ساختارهای شکل

ی سیلیسیوس به خوبی ایجاد نمیدرجه 25در دمای زیر ساختارهای هرمی شکل . همچنین شودمیها نیز ترشوندگی نمونه

جه، به طور کلی در 25گردد، ساختارهای ایجاد شده در دمای می افزایش نرخ زدایشموجب دما افزایش که  ییاز آنجا. شوند

پیش آمادهدهند. اند از خود نشان میدرجه زدایش شده 81ها که در دمای سایر نمونه نسبت بهیکنواختی )و آبدوستی( بیشتری 

گیری تواند بر شکلی زدایش هم، میو ایجاد تخلخل پیش از مرحله MACEسیلیکونی با استفاده از فرایند های سازی نمونه

 MACEزمان بیشتری تحت فرآیند مدت ها تری ایجاد کند. هر قدر نمونهیکنواختبتی گذاشته و ساختارهای ساختارها تأثیر مث
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مینیز بیشتر ها میکروهرمها ایجاد شود، یکنواختی باشند و در نتیجه تخلخل بیشتری پیش از زدایش ناهمسانگرد بر روی آن

گیری ساختارهای میکرومتری هرمی شکل تواند موجب بهبود شکلمی در هنگام زدایش،حرارت دیده  یوجود ماسک نقره .گردد

د ندهی تماس نشان مینتایج حاصل از آزمون زاویه. نیز قابل مشاهده استمربوطه  ی. این بهبود در رفتار ترشوندگی نمونهشود

تر تی و میزان ترشوندگی نیز بیش، آبدوسهستنددر ساختارهای میکرومتری هرمی یکنواختی بیشتری دارای هایی که در نمونهکه 

وبی نیز داشته خهمزمان جذب نور بطور توانند میو  باشندمی همگی آبدوست در این مقالهی شدهدهیهای بافتشود. نمونهمی
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