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ها برای رسیدن به مقاومت سطحی پایین و های بهینه لایهطراحی و ضخامت 3Cu/WO/3WO(WCW)ای در این کار ابتدا سه لایه -چکیده 

-به air/WO3(42nm)/Cu(12nm)/WO3(46nm)/glass های بهینه به صورت محاسبه شد که ضخامت ئیمر شفافیت اپتیکی بالا در ناحیه

ای با روش تبخیر حرارتی انباشت شدند. های شیشهروی زیر لایه های بهینه محاسبه شده با ضخامت WCWایهای لایه دست آمد. سپس سه

بر روی مقاومت  درجه سانتیگراد بازپخت شدند و تأثیر بازپخت در دماهای مختلف 220و  150، 80ها در هوا در دماهای نشانی، نمونهبعد از لایه

و  %77ئی و تراگسیل در ناحیه مر 7( Ω/□)با مقاومت سطحی  WCWای بررسی شد. در نهایت سه لایهئی در ناحیه مرحی و عبور اپتیکی سط

 دست آمد.به درجه سانتیگراد  150برای بازپخت . 6/1( Ωm-1) فاکتور شایستگی

 ازپخت، ب، مقاومت سطحی، تراگسيل اپتيکیWO3/Cu/WO3  -كليد واژه

M. Nejad Zangene1, S.M.B Ghorashi1, E. Hoseini1 , H. Zabolian2 

1 Department of Photonics, Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan, Iran 

Department of Physics, University of Isfahan, Isfahan, Iran 2 

Abstract- In this paper a WO3/Cu/WO3 (WCW) nano-multilayer structure is designed theoretically and optimum structure are 

calculated as air/WO3(42nm)/Cu(12nm)/WO3(46nm)/glass. Several conductive transparent WCW nano-multilayer films are 

deposited on a glass substrate at room temperature by thermal evaporation method. Changes in the electrical and optical 

properties of samples are investigated with respect to annealing in air at different temperatures. High-quality nano-multilayer 

films with the sheet resistance of 7 Ω/sq and the optical transmittance of 77% and the figure of merit of 1.6 mΩ-1 at 150 °C 

annealing temperature are obtained. 
Keywords: WO3/Cu/WO3, Sheet resistance, Optical transmittance, Annealing 

به عنوان الکترود شفاف وسایل اپتوالکترونیکی و  3Cu/WO/3WOطراحی و ساخت سه لایه 

 های الکتریکی و اپتیکی آنبررسی تأثیر دمای بازپخت روی ویژگی

 مدینه نژادزنگنه1، سيد محمدباقر قرشی1، احسان حسينی1، حسين زابليان2

 فوتونيک و ليزر گروه فيزیک، دانشکده كاشان، دانشگاه1

 اصفهان، گروه فيزیک نشگاهدا2

Design and fabrication of tri-layer WO3/Cu/WO3 as transparent electrode in 

optoelectronic devices and investigating the influence of annealing on its 

electrical and optical properties 
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 مقدمه -1

های رسانای های اخير طراحی و ساخت پوششدر سال

ای بسيار مورد توجه محققان ای و چندلایهلایهشفاف تک

قرار گرفته است. این ساختارها همزمان دارای رسانندگی 

 هستند. ئی بالای اپتيکی در ناحيه مر الکتریکی بالا و شفافيت

ها به طور های الکتریکی و اپتيکی این پوششاز ویژگی

 ،وسيعی در الکترودهای شفاف قطعات اپتوالکترونيک

های دیودهای نورگسيل و سلول ،های بازتاب دهنده گرماآینه

 الکترود شفافترین متداول .]1[شودفتوولتایيک استفاده می

ر این ادوات طی ساليان گذشته، اكسيد مورد استفاده د

كه خواص منحصر است ( ITOایندیوم آلایيده شده با قلع )

به دليل معایبی . اما باشددارا میبه فرد الکتریکی و اپتيکی 

مانند گران بودن، پرهزینه بودن فرآیند ساخت و خاصيت 

شکنندگی آن، وجود یک ماده جایگزین با خواص اپتيکی و 

از . ]2[، لازم و ضروری استITOیکی همانندِ عملکرد الکتر

های چند ، سيستم ITOترین ساختارهای جایگزین مهم

هستند. در  (DMDالکتریک/فلز/دی الکتریک )ای دیلایه

الکتریک و فلزی و این ساختارها با انتخاب مناسب مواد دی

توان رسانش های هر كدام، میهمچنين كنترل ضخامت

ی طول موجی ور و بازتاب برای محدودهالکتریکی، ميزان عب

  .]5،7،10،11[موردنظر را تنظيم نمود 

 مبانی نظری و شبیه سازی -2

از نظریه  DMDای به منظور طراحی سيستم سه لایه

. بر طبق ]3[شودمیهای نازک استفاده ماتریس انتقال لایه

ای به صورت این نظریه ماتریس مشخصه سيستم چند لایه

 شود:بندی میزیر فرمول
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هدایت ظاهری نوری  0ηو mηها، تعداد لایه kكه در آن 

هدایت ظاهری نوری مختلط   rηو هوا،  مختلط زیر لایه

فاز ضخامت هر لایه هستند كه به صورت زیر  rδهرلایه، 

 شوند :معرفی می
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 شود:صورت زیر محاسبه میضریب عبور، بازتاب و جذب ب
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بنابراین با محاسبه ماتریس مشخصه هر لایه و ضرب آنها 

ضریب  5و  ۴، طبق روابط Cو  Bو محاسبه 1مطابق رابطه

های طول موجی دلخواه ای را در بازهعبور و بازتاب چند لایه

از طرفی، بطور همزمان مقاومت  ان محاسبه نمود.تومی

ای برای ارزیابی عملکرد الکترودهای سطحی سيستم چندلایه

رسانای شفاف و جهت كاربرد در قطعات اپتوالکترونيک، 

ها، از معادله فاكتور مهمی است. مقاومت سطحی این پوشش

 :]۴[زیر قابل محاسبه است 

2
)0ZshR2(1R


                                  )7( 

مقاومت سطحی و  shRبازتاب در ناحيه فروسرخ،  Rكه در آن 

377Ω=0Z دهد كه امپدانس فضای آزاد است. این رابطه نشان می

ها بستگی بازتاب در ناحيه فروسرخ به تراكم الکترون در این لایه

عنوان معياری تواند بهمی nm 1700دارد. بازتاب در طول موج 

. ضریب شایستگی ]5[كار رودی بازتاب در ناحيه فروسرخ بهبرا

)TCF شاخص مهمی است كه رابطه بين خواص الکتریکی و )

دهد. این كميت های رسانای شفاف را نشان میاپتيکی پوشش

  :]6 [صورت زیر تعریف شده است توسط هاک به

sh
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lumT  صورت است كه به يئعبور درخشش متوسط در ناحيه مر

  شود:زیر تعریف می
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   T(λ) و  ایساختار چند لایه تراگسيلطيفf(λ)  بازدهی

بنابراین ميتوان با داشتن . ]7[درخشش چشم انسان است

ها و محاسبه ضرایب عبور و بازتاب، لایه های اپتيکیثابت

 S:قطبش 

 P:قطبش 
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ضخامت بهينه هر لایه برای داشتن مقاومت سطحی پایين و 

 شفافيت اپتيکی بالا بطور همزمان را به دست آورد.

-به عنوان لایه دی (WO3در این مقاله، از اكسيد تنگستن)

دليل ضریب شکست بالاو شفافيت خوب در ناحيه الکتریک به

دليل بالا بودن لزات مختلف، مس بهمرئی و در بين ف

عنوان لایه رسانندگی الکتریکی و همچنين ارزان بودن به

محاسبات در محيط  اینجادر این . .فلزی استفاده شده است

-انجام شده است. سيستم چندلایه Mathcad15نویسی برنامه

 صورت: ای به

Air(n0,k0)/D(n1,k1,d1)/M(n2,k2,d2)/D(n3,k3,d3

=f.d1)/glass(n4,k4) 
های ر نظر گرفته شده است. در محاسبات باید از توابع ثابتد

اپتيکی بر حسب طول موج استفاده شود. برای ثابتهای 

 ]8،9[های تجربی موجودها از دادهاپتيکی هر كدام از لایه

توابعی با   OriginPro8 افزاراستفاده و با استفاده از نرم

دراینجا ضخامت لایه  اند.بيشترین همبستگی برازش شده

-سوم را ضریبی از لایه اول در نظر گرفته می

)شود
13 .dfd  ابتدا ضخامت لایه فلزی را ثابت در نظر .)

گرفته و تغييرات فاكتور شایستگی را به عنوان تابعی از 

 1شود. شکل اسبه میمح f ضخامت لایه اول و ضریب 

را نشان  fو  d1 ب شایستگی بر حسبنمودار تغييرات ضری

   دهد.می
 

 
 fو  1d: نمودار تغييرات ضریب شایستگی بر حسب 1شکل

ضخامت مناسب برای لایه  f=1/1در مرحله بعد با در نظر گرفتن 

ضریب شایستگی به عنوان  2شود. در شکل فلزی محاسبه می

ز ارسم شده است.   f=1/1و با در نظر گرفتن 2dو  1dتابعی از 

شود كه ضخامتهای بهينه به صورت زیر نتيجه می 2و  1شکل 

 باشد:می
Air/WO3(d1=42nm)/Cu(d2=12nm)/WO3(d3=1.1×

42nm=46.2nm)/glass 

 
 d2و  d1: نمودار تغييرات ضریب شایستگی بر حسب 2شکل

 تجربی -3

با های بهينه محاسبه شده با ضخامتای لایهسيستم سه

های در خلأ روی بستره حرارتی تبخير نشانیدستگاه لایه

آب و  ای درهای شيشهنشانی شد. بسترهلایه ایشيشه

درپی و در هر كدام از صورت پیاتانول به و استون صابون،

و در مدت ده دقيقه در دستگاه آلتراسونيک تميز این مواد به

با آب مقطر شستشو و با گاز نيتروژن بطور كامل  نهایت

ها از یک مت لایهگيری ضخاازهبرای اند خشک شدند.

سنج بلور كوارتز استفاده شده است كه در دستگاه ضخامت

تواند ضخامت لایه و آهنگ انباشت را در حين هر لحظه می

پودر اكسيد  نشانی بر روی صفحه نمایشگر نشان دهد.لایه

های در بوته درصد(  99/99تنگستن و فلز مس)با خلوص 

تا  نشانیو پس از تخليه چنبره لایهتنگستنی قرار داده شدند 

-لایه، هاميلی بار و با اعمال جریان به بوته 2×10-۴فشار 

ها نشانی، نمونهپس از لایه صورت گرفت.nm/s1/0نشانی با 

در  سانتيگراد درجه 220و  150، 80در دماهای متفاوت 

مقاومت سطحی سيستم چند لایه با  آون بازپخت شدند.

ها با یک تراگسيل لایه طيف ،نقطهگمانه چهاردستگاه 

  شد.گيری اندازه  اسپکتروفتومتر دوپرتویی

 نتایج و بحث -4

ی بدون بازپخت و بازپخت شده در طيف تراگسيل نمونه

همانطور كه  آورده شده است. 3دماهای مختلف در شکل 

افزایش  يئمشخص است با بازپخت شفافيت در ناحيه مر

درجه  150ای بازپخت تا یافته است و با افزایش دم

شود كه به دليل بهبود سانتيگراد ميزان عبور بيشتر هم می

در اثر عمليات حرارتی  و كاهش عيوب شبکه بلوری بلورینگی

درجه  220سپس با افزایش بيشتر دمای بازپخت تا . است

یابد . كاهش تراگسيل ناشی از سانتيگراد تراگسيل كاهش می
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الکتریک ا مس( به درون لایه دیهای فلز )در اینجپخش اتم

)در اینجا اكسيد تنگستن( كه پراكندگی بيشتر نور فرودی و 

 .]10[كاهش تراگسيل را به همراه دارد

 (a) As-deposited

 (b) Heated at 80

C

 (c) Heated at 150

C

 (d) Heated at 220

C
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نشانی و در پس از لایه WCWای لایهطيف تراگسيل ساختار سه: 3شکل

 دماهای بازپخت مختلف

اكتور شایستگی نمونه بر مقاومت سطحی و ف ۴در شکل

حسب دمای بازپخت نشان داده شده است. همانطور كه 

 درجه سانتيگراد  150تا  مشخص است با بازپخت نمونه

كاهش مقاومت سطحی است. مقاومت سطحی كاهش یافته 

های بار از در این بازه دمایی ناشی از كاهش پراكندگی حامل

نگی با بازپخت ای به علت بهبود بلوریناآراستيهای شبکه

درجه سانتيگراد،  220افزایش دمای بازپخت تا با  .است

 .شود.مشاهده میمقاومت سطحی افزایش شدیدی در 
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ای لایه: تغييرات مقاومت سطحی و فاكتور شایستگی ساختار سه۴شکل

WCW با تغيير دمای بازپخت 

فوذ اتمهای فلزی به رسد كه علت این افزایش، نبه نظر می

الکتریک و نفوذ اتمهای اكسيژن به داخل لایه نقره لایه دی

باشد كه باعث اكسيد شدن لایه فلزی و در نتيجه افزایش 

دیگران توافق  هایشود. این نتایج با گزارشمقاومت می

تغييرات فاكتور شایستگی با تغيير دما  ۴. در شکل]11[دارد

درجه  150كه بازپخت نيز رسم شده است و مشخص است 

 است. WCWسانتيگراد بهترین دمای بازپخت برای ساختار 

 گیرینتیجه

كه همزمان WCW ایلایهدر این پژوهش ابتدا سيستم سه

 يئدارای مقاومت سطحی پایين و شفافيت بالا در ناحيه مر

است، طراحی شد. سپس با روش تبخيری لایه نشانی و بعد 

درجه سانتيگراد بازپخت  220و 80،150از آن در دماهای 

درجه  150شد. مشخص شد كه با افزایش دمای بازپخت تا 

ئی سانتيگراد مقاومت سطحی كاهش و شفافيت در ناحيه مر

یابد. ولی بيشتر از آن مقاومت افزایش و شفافيت افزایش می

ای لایهیابد. بهترین دمای بازپخت برای سهاپتيکی كاهش می

 درجه سانتيگراد است. 150ش ساخته شده در این پژوه
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