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ABSTRUCT 
In this paper, porous silicon has been prepared and studied by photochemical etching method using a n-

type silicon wafer with electrical resistivity (0.01-0.02 Ω.cm), orientation (100),  20% HF concentration 

of hydrofluoric acid, current density of 15 mA / cm2 and etching time at (5min). Silver nanoparticles 

(AgNPs) have been deposited using laser ablation by drop casting by different laser energy of 400,600 

and 800m J. The electrical properties (I-V measurements) of silver nanoparticles on porous silicon have 

studied in both light and dark conditions. It can be seen  the samples behave a rectifier and the current 

density increases with increase laser energy due to increase in concentration of silver nanoparticles, 

which lead to a decrease in the values of resistivity as the laser energy increases, this is attributed to the 

pores are filled with silver nanoparticles and lead to interference between silver and the porous silicon 

layer. The silver nanoparticles play an important role in forming a homogeneous layer and enhancing 

the crystal stability of the porous silicon layer . 
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 على السليكون المسامي المرسبة الكهربائية لجسيمات الفضة النانوية  الخصائصدراسة 
 

 2غزوان غازي علي, *1محمد ابراهيم اسماعيل

 
 قسم الفيزياء/ كلية التربية للعلوم الصرفة/ جامعة الموصل 1,2

 
 الملخص 

ودراسة    لى إ  البحث  يهدف        التنميشب  المساميالسليكون    خصائصتحضير  باستخدام    الكهروكيميائي  طريقة  شريحة الضوئي 
حامض من   20 %    وبتركيز(   100)اتجاهية    ذات و   (Ω.cm 0.02 -0.01)كهربائية    ةمقاومذات  n-type نوع    السليكون 

تياب  و  (HF)  الهيدروفلوريك النانوية  دقائق    بتس ر    .  (min 5)تنميش    زمنعند    mA/cm 215  ةثابت  ركثافة   (AgNps)الفضة 
باستخدام طاقات مختلفة و (  drop casting)بطريقة التقطير    (Pulsed Laser ablation)القدرة العالية    ذي  النبضي  ستخدام الليزربا

النبضي   نتائج. ((and 800mJ 400,600لليزر  النانوية   (I-V measurements)   لكهربائية  الخصائص  بينت  الفضة  لجسيمات 
وان    ( rectifier)تسلك سلوكاً تقويمياً  جميع العينات    ن  بأ.  في حالتي الاضاءة والظلام  AgNPs/PSiالمرسبة على السليكون المسامي   
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الى انخفاض   تؤدي بدورها  الفضة النانوية التي  الى زيادة تركيز جسيماتوالسبب يعود في ذلك  كثافة التيار تزداد مع زيادة طاقة الليزر,  
قيم   الم  ةالمقاومفي  تملى  حيث  الليزر  طاقة  زيادة  النانوية  ساماتمع  الفضة  طبقة    بالجسيمات  مع  الفضة  طبقة  تداخل  الى  وتؤدي 

في تكوين طبقة متجانسة وتعزز الاستقرار البلوري  لطبقة السليكون   مهماً   اً دور الجسيمات الفضة النانوية  وتؤدي    السليكون المسامي .
 المسامي.

 
 , الخصائص الكهربائية. AgNPs, جسيمات الفضة النانوية PSi: السليكون المسامي الكلمات المفتاحية

 
 

     مقدمة                                                             ال
الفيزيائية(    pulsed laser ablation)  النبضي   بالليزرالاستئصال    تقنية  د  تع     التقنيات  لتحضير  احدى   جسيمات   المستخدمة 

تلك   تتم,    المعدن  على  مؤثرة  قصيرة  وبنبضات  عالية   طاقة   يذ  ليزر    باستخدام   وذلك  باستعمال تقنية من الاعلى الى الاسفل  نانوية
 عناقيد   تكوين  نما بي  تجمع  موصلةال  شبه  النانوية  الاسلاك  تصنيع  فان  العملية بتبخير وتكثيف الجسيمات النانوية المستخدمة لذلك

  الطريقة   هذه  تعتبر  .  للمادة المستخدمة  (VLS)صلب    -سائل  -بخار  الحاصل  النمو  وبين  النبضي  الليزر  باستخدام  نانوية  بأحجام
التراكيب   ديع  [1].  نسبيا  متجانسة  تكون   المتولدة  النانوية  الجسيمات  ان  كما  كلفة  واقل   جداً   سهلة من  المؤلف  المسامي  السليكون 

فاقاً واسعة في مجال التطبيقات الكهروضوئية نسبة الى مساحته السطحية الكبيرة أحد المواد المهمة جداً والتي فتحت  أالنانوية هو  
ا الاعتياديةلإوقابلية  الحرارة  درجات  في  العالية  تركيب،  ستضاءة  المسامي  السليكون  هيئة   اً اسفنجي  اً يمتلك  الفراغات   شبكةعلى  من 

عند    (PL)ن السليكون المسامي يمتلك كفاءة لمعان ضوئية كبيرةأب   1990في    (Canham)وضح العالم  فقد    ,[2]   مغروسة فيها
المنطقة المرئية الغرفة في  المادة المفضلة للتطبيقات الالكترونية والبصرية لأنه  ا ذ  إ  .[3]درجة حرارة  المسامي  السليكون  قل  أصبح 

الاهتمامات الفعالة في المواد النانوية تتبع من خصائصها الفريدة الفيزيائية والكيميائية والوظيفية التي إن  .  ستهلاكا للطاقةأقل أكلفة و 
العديد من هذه الخصائص الفريدة من نوعها واعدة ف.    ( (Bulk  materialsةالمواد الحجميعن نظائرها من    ما تختلف كثيراً   غالباً 

,   ((Photonic Devices    نبائط ضوئيةو ,    (Nano electronics)للغاية بالنسبة لتطبيقات تقنية النانو وتشمل الكترونيات النانو 
الحيوي و  المعلومات    (Biomedicine)الطب  الفضاءتحويل  و   الاتصالات  وكذلكوتخزين  البيئة واستكشاف   [4] . الطاقة وحماية 

لجسيمات الفضة النانوية المرسبة على السليكون    (I-V measurementsالكهربائية) هذا البحث هو دراسة الخصائص    الهدف من
 طاقات مختلفة .    باستخدام بالليزر الاستئصال المسامي بطريقة 

 

    الجزء العملي                                          
التنميشتتكون       قدرة  الضوئي  الكهروكيميائي منظومة  مجهز  ستخدم ي  (THAOXIN)نوع    (Power supply  DC)  من 

الهيدرفلوريك    اً مصدر ك حامض  محلولي  من  خليط  في  العينات  غمر  تم  المار.  التيار  لقياس  واميتر   ( %20)بنسبة    (HF)للتيار 
كحامض الهيدرفلوريك,   القويةتم وضع المحلول في خلية مصنوعة من مادة التفلون المقاومة للأحماض    إذ  .  (OH5H2C)الايثانولو 

للصدأ  ووضع معدن من   المقاوم  االفولاذ  الخلية  في  السفلي من  التماس   صمموالذي    (Stainless steel)لجزء  بشكل دقيق لأجل 
 لون والذي يحتوي على فتحة دائرية سفل القرص الدائري المصنوع من مادة التفأشريحة السليكون    توضع ذإ,     نودةلأثناء عملية اأ

قبل  (  O-ringيوضع حوله المطاط الدائري)  إذ وذلك للسماح للمحلول بالمرور على شريحة السليكون    (1cm)في المنتصف قطرها  
الى   المحلول  تسرب  لمنع  الخلية  من  العلوي  الجزء  الضروري  أوضع  من   , الخلية  مخففأسفل  الهيدروفلوريك  حامض  يكون   اً ن 

الهيدروجين   فقاعات  لإزالة  عملية  أبالإيثانول  للخلية وكذل   التنميشثناء  قطبين  استخدام  تم  متجانسة,  مسامات  على  الحصول  ك 
سفل شريحة أ  (Stainless steel) الفولاذ المقاوم للصدأ  من مادة    ول)السفلي( لأا  القطب  تتكون المنظومة من قطبين  الكهروكيميائية.

الذهب  )العلوي(  الثاني   والقطب  نود(لأالسليكون)ا مادة  شريحة  أ   (Gold)من  ضوئي   السليكون)الكاثود(على  مصدر  استخدام  تم   ,
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 (5min)    تنميش  زمنجريت العملية عند  أبعد الانتهاء من ربط الدائرة الكهربائية    (,1)  وكما في الشكل  2100mW/cmتنكستن  
  Ag Nps يمكن انتاج دقائق نانوية من الفضة  بعد ذلك  .متجانسةوتم الحصول على طبقات مسامية   mA/cm 215وعند كثافة تيار  

يحتوي موضوع الى الاسفل  في وعاء زجاجي    الليزر النبضي ذو الطاقة العالية وذلك بغمر معدن الفضة )ذو نقاوة عالية(عن طريق  
 النبضي  رالليز   الهدف عموديا بواسطة   قصف يثم  (  drop castingوتسمى طريقة الترسيب بالتقطير )  الماء الايوني  من   3mlعلى

Nd:YAG طوله الموجي  (1064nm  ) مختلفة    اتبطاقو(400,600,800 mJ  وعدد نبضات )((ولتحقيق اقصى شدة نبضة    200
( بعد  ذات  عدسة  يستخدم  في  12cmلليزر  كما  الهدف   وبين  بينها  العملية    (2)  الشكل(  المنظومة  يمثل  النبض  الذي  ي لليزر 

(pulsed laser ablation  )  نقوم بترسيب الدقائق النانويةثم Ag Nps     على السيلكون المسامي عن طريق صب بطاقات مختلفة
 محاليل لصور  (4)كما يوضح الشكل  ,(3)كما في الشكل  القالب

 الاستئصال بالليزر.   الفضة النانوية المحضرة بطريقة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 

 .نودةلأرسم تخطيطي لخلية ا : 1الشكل
 

 .(pulsed laser ablationي )لليزر النبض المنظومة العملية  : 2 الشكل

 .النبضي لترسيب دقائق الفضة النانويةعملية تحضير السليكون المسامي وطريقة استخدام الليزر  : 3 الشكل
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   النتائج والمناقشة                                      

     فولتية( في الظلام  -تيار)خصائص 

جسيمات الفضة النانوية عند زمن قبل وبعد ترسيب  لعينات السليكون المسامي  (  J-V)  تم إجراء قياسات الخصائص الكهربائية       
 -ان خصائص التيار    (5)قياس التيار الخارجي, نلاحظ من الشكل  للانحياز الأمامي والعكسي في حالة الظلام وتم  min 5تنميش  

المسامي   للسليكون  ضعيفة   تكون  الى  الفولطية  يعود  والسبب  للحاملات  ,  اصطياد  مراكز  واعادة   ( Capture centers)تكوين 
التيار المار عند    مقدار  مية ونقصان في الى زيادة المقاو   , وهذا يؤديالالتحام للتيار الذي نشأ من البنية المسامية للسليكون المسامي

بالليزر النبضي وباستخدام    الاستئصالبعد ترسيب جسيمات الفضة النانوية على سطح السليكون المسامي بطريقة    .[5,6]السطح  
كثافة    , وزيادة فعالة في قيمالفولطية حدث بها انهيار  -ملاحظة ان خصائص التيار    تتم,    (and 800 mJ 400,600)طاقات  

سيمات الفضة النانوية والتي تركيز جفي  كثافة التيار الى زيادة    زيادةوادى    , مقارنة بالسليكون المساميالتيار مع زيادة طاقة الليزر  
وتؤدي الى تداخل طبقة    مسامات بالجسيمات الفضة النانويةمع زيادة طاقة الليزر حيث تملى ال  الى انخفاض في قيم المقاومية  ؤديت

طبقة مع  المساميالسليكون    الفضة  للسيلكون  المقاومية  قيم  ان  حيث  المقاومية  cm.Ω  63.45×10  كانت  المسامي  قيم    بينما 

 .(pulsed laser ablationي )يزر النبضالل محاليل الفضة النانوية المحضرة بطريقة  : 4 الشكل
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AgNPsi/PSi    400,600للطاقات and 800 mJ    هي  (cm.Ω   510×( 9.26  (cmΩ.  510  ×7.66  )  و  (cmΩ.  510  

الأمامي, منطقة   . نلاحظ وجود منطقتين في حالة الانحياز  [7]معنى ذلك ان العينات تسلك سلوك شوتكي    ,على التوالي    (  5.65×
الواطئة   النقية  1Volt>Vfالفولتية  الحالة  أكبر من  الحاملات تكون  المهيمن بسبب تركيز  2, تيار الاتحاد يكون 

in<np    لذلك من
اتزان فإن عملية الات الى حالة  الوصول  الى حاد سوف تكون مهيمنة وهذا يعني بأأجل  التكافؤ  ن كل الالكترون متهيج من حزمة 

تيار الانحياز الأمامي يزداد أسياً مع الفولتية    Vf>1الفولتية العالية    . عند   حزمة التوصيل سوف يتحد مع الفجوة في حزمة التكافؤ
وارتفاع جهد يمكن حساب عامل المثالية    .[8] المسلطة, تعطي الفولتية طاقة كافية للتغلب على حاجز الجهد ويسمى بتيار الانتشار  

      : [9 ]وفقا للمعادلات الاتية      المقاومية  الحاجز وكذلك
                …………… (1)                                            

   

……………….(2)                                                       

  J ( 2كثافة التيار الاماميA/cm) 

 V  الفولتية المسلطة 

Bk  ثابت بولتزمانJ/K) 23-(1.38*10 

A**   ثابت ريجاردسون K)2(A/cm   للسليكون نوع  110وقيمتهn     

 

𝝆𝑷𝑺𝒊 =
𝑑𝑉

𝑑𝐽.𝑑𝑝𝑠𝑖
             …………………. (3)                                

 ( Ω.cm)الطبقة المسامية  ةمقاومي  𝝆𝑷𝑺𝒊 إذ ان  
dV/dJ  الميل الخطي المستخرج من العلاقة(J-V) 
𝑑𝑝𝑠𝑖  سمك طبقة السليكون المسامي(µm) 

المثالية  والجهد الحاجز    (Rectifier)تسلك سلوكاً تقويمياً    نلاحظ ان العينات    الليزر  قلانيوان عامل  , يعزى   مع زيادة طاقة 
  .[10]الشحنة   الى آلية نقل التيار عن طريق إعادة اتحاد  حاملاتذلك 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    فولتية( في الاضاءة     -تيار)خصائص  

 5الخصاائص الكهروضاوئية قبال وبعاد ترسايب جسايمات الفضاة النانوياة علاى الساليكون المساامي عناد زمان تنمايش  د رست         

min  400,600عناد طاقاات and 800m J   ( 2وباساتخدام شادة اضااءة مختلفاةand 120 mw/cm (5,20,60  يوضاح الشاكل .
لعيناة الساليكون المساامي, نلاحاظ ان قايم كثافاة التياار الضاوئي  .5minفي حالة الإضاءة عند زمن تنمايش  ( J-V) ( خصائص 6)

في الظلام لعينات السليكون المسامي قبل وبعد ترسيب جسيمات الفضة النانوية عند  (J-V) قياسات : 5 الشكل
 .400,600and 800mJ وعند طاقات 5minزمن 









=

J

TA

q

TkB
B

2**

ln
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زياادة فاي  الاى لات المتولدة  عناد الساطح مماا ياؤدي بادورهذلك الى زيادة في كثافة الحام ؤدييو تزداد تدريجيا مع زيادة شدة الاضاءة 
زيااادة فااي كثافااة التيااار للعينااات بشااكل ملحااوي بعااد ترساايب جساايمات الفضااة  (9( و)8) (,7). كمااا نلاحااظ ماان الاشااكال  التيااار الناااتج

فجاوة  بشاكل فعاال فاي منطقاة الاساتنزاف باين طبقاات الساليكون المساامي وجسايمات  –النانوية  بسبب زيادة في توليد ازواج الكتارون 
يئاات الفضاة النانوياة علاى الساليكون المساامي خالال الفضة النانوية , يعزي ذلاك الاى تحساين امتصااص الضاوء النااتج عان وجاود جز 

عملية الرنين البلازمون السطحي. ان زيادة في كثافة الحاملات يسبب نقصان في قيم المقاومياة وهاذا ياؤدي الاى زياادة فاي التوصايلية 
ماا يشاير الاى خصاائص خطياة الكهربائية . من ناحية اخرى , تؤدي زيادة شدة الضوء الى زياادة التياار الضاوئي الاذي تام ملاحظتاه م

 .[11] جيدة لأجهزة الاستشعار الضوئية المركبة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

السليكون المسامي قبل ترسيب جسيمات الفضة النانوية عند  ينةلع الاضاءةفي  (J-V) قياسات : 6 الشكل
 .mw/cmand 20,60 ,5 2125 وعند شدة اضاءة  5minزمن 

ترسيب جسيمات الفضة النانوية عند زمن  بعدالسليكون المسامي  ينةلع الاضاءةفي  (J-V) قياسات : 7 الشكل 
5min 400 وطاقةmJ  25,20,60 وعند شدة اضاءة and 125 mw/cm. 



)36-28, 2021 (4, No: 30125X), Vol: -Journal of Education and Science (ISSN 1812 

34 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

والموضح في   Ln J    من خلال تقاطع المنحني  مع  (Saturation Current density)يمكن الحصول على كثافة تيار الاشباع  
طاقة  مع زيادة  خطيا    تزداد  الاشباعن كثافة تيار  أنلاحظ  ,    (V)و الفولتية المسلطة    Ln Jالعلاقة بين    يبين  والذي  (10)الشكل  

 [12]فجوة بشكل فعال في المفرق    –وتوليد ازواج الكترون     ( Minority carriers)بسبب زيادة في كثافة الحاملات الاقلية   الليزر 
الجداول )  المثالية  ( قيم كثافة2( و)1. يبين  الحصول عليها   التيار الاشباع , عامل  التي تم  الحاجز وكذلك والمقاومية   الجهد   ,
 .[ 13,14 ]وجاءت تلك النتائج متوافقة مع البحوث المنشورة  لعينات قيد الدراسة

 
 
 
 
 

ترسيب جسيمات الفضة النانوية عند  بعدالسليكون المسامي  ينةلع الاضاءةفي  (J-V) قياسات: 8 الشكل 
 .and 125 mw/cm 25,20,60 وعند شدة اضاءة  600mJ وطاقة 5minزمن 

ترسيب جسيمات الفضة النانوية  بعدالسليكون المسامي  ينةلع الاضاءةفي  (J-V) قياسات:  9 الشكل
  mw/cm5,20,60 and 2125 وعند شدة اضاءة  800mJ وطاقة 5minعند زمن 
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                           اتالاستنتاج

ن النتائج المستحصل عليها في هذا البحث تضيف رؤيا جديدة في مجال تحضير السليكون المسامي وبخصائص جديدة. تم في إ
 Laserبالليزر النبضي )  الاستئصال  المسامي بطريقةهذا البحث دراسة تفصيلية لجسيمات الفضة النانوية المرسبة على السليكون  

ablationمختلفة وبطاقات  اظهر   (  )فولتية    ا,  حالتي   –قياسات  في  الليزر  طاقة  زيادة  مع  خطيا  تزداد  التيار  كثافة  بان   ) تيار 
الليزر   طاقة  زيادة  مع  قلت  المقاومية  بان  المحضرة  للنماذج  تبين  كما  والظلام  عند    حيثالاضاءة    cm)Ω.  610×(3.45كانت 

عند طاقات  (cmΩ.  510  ×55.6)  و cm.Ω  510×( 9.26  (cmΩ.  510  ×7.66))  كانت عند قيم   في حين   للسليكون المسامي
400mJ  ,600mJ  800وكذلكmJ   للفضة تحسن من اداء السليكون المسامي. ةكيب النانوياالتر  ذلك فانفضلًا عن على التوالي 

 

                                                                                            شكر وتقدير

التسهيلات التي كانت مفيدة  علىجامعة الموصل   في ة  للعلوم الصرفة / قسم الفيزياءنود أن نعبر عن شكرنا وتقديرنا  لكلية التربي
 . للغاية في جودة عملنا

 

ρ(Ω.cm) 𝚽 (eV) N )2(mA/cm sJ t (min.) 
610×3.45 0.716 2.92 0.0002 5 

ρ(Ω.cm) 𝚽 (eV) N )2(mA/cm sJ Laser energy 

(mJ) 
9.26×105 0.64 2.75 3.52 400 

766×105    0.621 2.71 15.43 600 

5.65×105 0.611 2.68 34.56 800 

تيار التشبع العكسي , عامل المثالية , الجهد الحاجز, و المقاومية لعينات السليكون المسامي بعد  :2جدول
 .(and 800mJ 400,600)بالليزر عند طاقات   الاستئصال

 المساميتيار التشبع العكسي , عامل المثالية , الجهد الحاجز, و المقاومية لعينة السليكون  1:جدول

ترسيب جسيمات الفضة  بعدالسليكون المسامي  اتينلع Vالفولتية   مع Ln J علاقة : 10 الشكل
 . 400,600and 800mJ اتطاقوعند  , 5minالنانوية عند زمن 
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