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حرارتی وطاوی تثخیر لایٍمًرد تررسی قرار گرفت. از  Agلایٍ  تٍ َمراٌ SnO2وازک  لایٍ ازدر ایه مقالٍ ساختارَای مختلفی  –چکیذٌ 

 555مقايمت يیصٌ الکتریکی ي تازتاب تالایی در طًل مًج  SnO2َای لایٍ کٍ دَذَا استفادٌ ضذ. وتایج وطان میوطاوی ایه لایٍترای لایٍ

تا افسایص  کٍ ضًد. ایه کاَص تازتابواوًمتر می 555 َا درتازتاب لایٍي  تریکیت الکمًجة کاَص مقايم Agواوًمتر داروذ. افسيدن لایٍ 

گاف د. سازمی را ممکه در سلًلُای خًرضیذیتازتاب  تٍ عىًان الکتريد ضفاف ي لایٍ ضذَا استفادٌ از ایه لایٍ ،تراگسیل َمراٌ است

 قاتل تًصیف است.ای ترَمکىطُای تس ررٌیاتذ کٍ تا کاَص می Ag َا ویس تا افسيدن لایٍاورشی لایٍ

 ای.رسُ -ّای ضذ تاصتاب، اثشات تغی، لایِحشاست خيشًـاًی تث، لایSnO2ِّای ًاصن لایِ -وليذ ٍاطُ
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Abstract- In this paper, different structures of SnO2 thin films were investigated together with Ag layer. Thermal evaporation 

method was used for deposition of these layers. The results show that SnO2 layers have high electrical resistivity and 

reflection at 550 nm. With embedding Ag layer, electrical resistivity and reflection of layers decrease. The decreased 

reflectance accompanied with the enhance transmittance makes these layer suitable as transparent electrode and anti-

reflection layers in solar cells. We also observed that band gap decreases with embedding Ag layer that can be described by 

many-body effects. 

Keywords: SnO2 thin films, Thermal evaporation deposition, Anti-reflectance layer, Many-body effect. 

تٍ عىًان الکتريد ضفاف ي لایٍ ضذ تازتاب در  SnO2/Ag/SnO2لایٍ ساخت سٍ

  سلًلُای خًرضیذی

 ؿؼاس ٍ هديذ لٌاػت هشتضی ػاصوی

 تْشاى ،اٍیي ،داًـگاُ ؿْيذ تْـتی ،پظٍّـىذُ ليضس ٍ پلاػوا ،آصهایـگاُ ًاًَهغٌاطيغ ٍ ًيوشػاًاّای هغٌاطيؼی
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 مقذمٍ -1

ی اوؼيذی ّاسػاًا( اص ITO) ایٌذینتا ًاخالصی  للغاوؼيذ 

ػت وِ تِ دليل سػاًٌذگی ٍ ای اؿفاف ؿٌاختِ ؿذُ

ؿفافيت تالا دس ًاحيِ ًَس هشئی، تِ ػٌَاى الىتشٍد ؿفاف 

تا تَخِ تِ ایٌىِ  يه ًَسی واستشد فشاٍاًی داسد.دس الىتشًٍ

ؼاتی ليوت لط، یٌذین اص ػٌاصش ووياب دس طثيؼت اػتا

وٌٌذ سٍص تِ سٍص دس حال افضایؾ اػتفادُ هی وِ اص آى

تْيٌِ وشدى خَاف توایل صیادی تشای . اص ایي سٍ [1] اػت

ًظيش اوؼيذ سػاًاّای اوؼيذی ؿفاف دیگش الىتشٍاپتيىی 

تتَاًٌذ تا  ( ٍخَد داسدSnO2اوؼيذ للغ ) ( ZnOٍسٍی )

 . سٍؿْای هختلفی[2] ؿًَذ ITOّای ًاصن خایگضیي لایِ

تَاى ٍخَد داسد وِ اص ایي هياى هی SnO2ًـاًی تشای لایِ

 ٍ خشیاى هؼتمين (RF) ج سادیَییتِ وٌذٍپاؽ تا اهَا

(DC) ِخَاف [3] ًـاًی تثخيشی اؿاسُ وشدٍ لای .

ًـاًی ًظيش دهای ّا تِ ؿشایط لایِالىتشٍاپتيىی ایي لایِ

لایِ، حضَس گاص صهيٌِ، دهای ػوليات حشاستی ٍ غيشُ صیش

ایي، سػاًٌذگی الىتشیىی ٍ خَاف  ػلاٍُ تش تگی داسد.تؼ

، Alاپتيىی ایي لایِ سا تا ٍاسد وشدى یه لایِ هياًی ًظيش 

Au  یا ٍAg ًمشُ تِ دليل سػاًٌذگی تَاى وٌتشل وشد.هی 

 5تالا ٍ خزب اپتيىی پایيي دس ًاحيِ ًَس هشئی )ووتش اص 

( دسصذ 30دسصذ( ٍ آلَهيٌيَم ) 8دسصذ( ًؼثت تِ طلا )

ّای هزوَس اص ایي سٍ، چٌذ لایِ .[4] دس اٍلَیت لشاس داسد

تا لاتليت ضذاًؼىاػی ًَس هشئی، خایگضیي هٌاػثی تشای 

ITO  ٍ دس ػلَلْای خَسؿيذی تشای افضایؾ تاصدّی

 واّؾ اًؼىاع ًَس هشئی ّؼتٌذ.

ّای َس تْثَد خَاف الىتشٍاپتيىی لایِهٌظ دس ایي همالِ تِ

دس ػاختاسّای  Agش لایِ ًاصن اث تشسػی ، تSnO2ًِاصن 

SnO2/Ag  ٍSnO2/Ag/ SnO2 تْيِ ؿذُ تِ سٍؽ تثخيش ،

تا اسائِ ًتایح تدشتی  ،ّوچٌيي حشاستی خَاّين پشداخت.

ًـاى خَاّين داد وِ تاصتاب ًَس دس ًاحيِ ًَس هشئی واّؾ 

تَاًٌذ دس یاتذ وِ تِ ػٌَاى لایِ ّای ضذتاصتاب هیهی

 دُ لشاس گيشًذ.ػلَلْای خَسؿيذی هَسد اػتفا

 اوجام آزمایصريش  -2

دس هحلَلْای  )لام آصهایـگاّی( ّادس اتتذا، صیشلایِ

ؿَیٌذُ ٍ ػپغ تا الىل ٍ اػتَى ؿؼتِ ؿذًذ ٍ دس اداهِ 

پغ اص خـه ؿذى، دس داخل هحفظِ خلأ لشاس گشفتٌذ. 

تخليِ هحفظِ تِ هٌظَس سػيذى تِ فـاس هَسد ًظش، اتتذا 

تَستَ اًدام گشفت. پَدس ػپغ تا پوپ  تا پوپ سٍتاسی ٍ

SnO2  آهپشی  100دس داخل تَتِ تٌگؼتي تا اػوال خشیاى

، ؿشٍع تِ تثخيش وشد. ضخاهت ٍلت 00/1ٍ دس ٍلتاط واسی 

-SQM ػٌح وَاستضی هذلّا تا اػتفادُ اص ضخاهتلایِ

آهپش  130گيشی ؿذ. دس اداهِ فلض ًمشُ تا ؿشایط اًذاصُ 160

. دس اداهِ ًـاًذُ ؿذ، SnO2لایِ ٍلت تش سٍی  2/1ٍ ٍلتاط 

اص اتوام  تش سٍی ًمشُ ًـاًذُ ؿذ. پغ SnO2لایِ ًاصوی اص 

، SnO2(50)ّای ًـاًی، ًوًَِفشآیٌذ لایِ
SnO2(50)/Ag(10) ٍ SnO2(50)/Ag(10)/SnO2(20)  دس

دسخِ تحت  550دس دهای  ػاػت 1، تِ هذت وَسُ َّا

آًْا  یىیخَاف الىتشػپغ، لشاس گشفتٌذ.  ػوليات حشاستی

 ایچيذهاى آصهایـگاّی پشٍب چْاس ًمطِتا اػتفادُ اص 

تا  ضيّا ًًوًَِ یليتشاگؼ فيت. طهَسد هطالؼِ لشاس گشف

 یشيگاًذاصُ 3648هذل  Avantesػٌح  فياػتفادُ اص ط

  .ؿذ

 تحث ي وتایج -3

ًاًَهتش تشای لایِ ًمشُ اًتخاب ؿذ. ًتایح  10ضخاهت 

ووتش اص  Agداد دس صَستی وِ ضخاهت تدشی ًـاى هی

یاتذ. دليل ایي هی ًاًَهتش تاؿذ، تشاگؼيل ًَس واّؾ 10

-دادُ هیّایی ًؼثت تِ حضَس خضیشُواّؾ تشاگؼيل، 

-دس ضخاهتْای پایيي تـىيل هی Ag ًاصن وِ لایِ ؿَد

. ایي خضایش خذا اص ّن، پشاوٌذگی اپتيىی دس هشص دّذ

دٌّذ وِ ًتيدِ آى واّؾ هيضاى ًيوشػاًا سا افضایؾ هی

خذا  ، ایي خضایشAg. تا افضایؾ ضخاهت شاگؼيل ًَس اػتت

تا سػاًٌذگی ٍ  یه لایِ پيَػتِ تا اتصال تِ یىذیگش،اص ّن 

. تا افضایؾ ضخاهت تِ همذاس دٌّذتـىيل هیتشاگؼيل تالا 

وٌذ ٍ ًاًَهتش، سػاًٌذگی تغييش چٌذاًی ًوی 10تيؾ اص 

-ًـذُادُ )ًتایح ًـاى د یاتذهماتل تشاگؼيل واّؾ هی دس

ًتایح  [.1ایي ًتایح تا ًتایح دیگشاى دس تَافك اػت ] اًذ(،

، SnO2ّای هماٍهت ٍیظُ الىتشیىی تشای ًوًَِگيشی اًذاصُ

SnO2/Ag  ٍSnO2/Ag/ SnO2  ًـاى دادُ  1دس خذٍل

ؿذُ اػت. حضَس لایِ هياًی ًمشُ تاػث واّؾ هماٍهت 

ؿثيِ تَاى . ایي ًَع ػاختاسّا سا هیؿَدٍیظُ الىتشیىی هی

اتصال یه فلض تِ یه ًيوشػاًا دس ًظش گشفت وِ دس ؿىل 

،  ػاختاس ًَاس اًشطی آى ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس تشسػی 1

 ٍ Agؿَد وِ تاتغ واس ، هـاّذُ هیSnO2/Agػاختاس 

SnO2  الىتشٍى ٍلت اػت. دس  5/4ٍ  26/4تِ تشتية تشاتش

 اص شًذ،گيٍ لایِ دس تواع تا یىذیگش لشاس صَستی وِ ایي د
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ٍ تضسیك  SnO2تِ ًيوشػاًای  Agاص اتصال  تصَیشی ًَػی: 1ؿىل 

 الىتشٍى اص فلض تِ ًيوشػاًا.

وِ پغ اص اتصال ًيض ّيچگًَِ ػذی تشای اًتمال آًدا 

الىتشٍى اص فلض تِ ًيوشػاًا ٍخَد ًذاسد، الىتشًٍْا تِ ساحتی 

هٌتمل ؿًَذ. هـاتِ ّويي  SnO2تِ  Agتَاًٌذ اص لایِ هی

تشلشاس اػت. دس ایي  SnO2/Ag/ SnO2ای ػاختاس تشحالت 

تِ دليل تضسیك وِ حالت تا افضایؾ چگالی حاهلْای تاس 

  .[5]، هَاخِ ّؼتين الىتشٍى اص فلض تِ ًيوشػاًاػت

ّای ًاصن تْيِ ؿذُ طيف تشاگؼيلی لایِ 2دس ؿىل 

، تشاگؼيل تِ Agًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا ٍاسد ًوَدى لایِ 

یاتذ ٍ لثِ خزب تِ ػوت طَل هی همذاس خضئی تغييش

 ؿَد. ایي واّؾ تشاگؼيل ٍْای تلٌذتش خاتدا هیهَخ

 تَاى تِ خاتدایی تِ ػوت طَل هَخْای تلٌذتش سا هی

 550تشاگؼيل دس طَل هَج  (،ρs)الىتشیىی : هماٍهت ٍیظ1ُخذٍل

 تْيِ ؿذُ. ّایلایِ ٍ گاف اًشطی (T550) ًاًَهتش

 ρs (Ωcm) T550 (%) Eg (eV) نمونه

SnO2 014×7 85/58 36/6 

SnO2/Ag 6 36/53 61/6 

SnO2/Ag/SnO2 0-01×8 16/01 43/6 

    

 ّای ًاصن ػاختِ ؿذُ.: طيف تشاگؼيلی لای2ِؿىل 

 Agخزب اپتيىی حاهلْای تاس آصاد ًؼثت داد وِ اص طشیك 

-طيف اًؼىاػی لایِ 3ؿًَذ. ؿىل تِ ػاختاس تضسیك هی

دّذ. ّواًگًَِ وِ یه ّای ًاصن تْيِ ؿذُ سا ًـاى

، SnO2تِ لایِ ًاصن  Agؿَد، تا افضدٍى لایِ هـاّذُ هی

 یاتذ. تشای هثال، افضایؾاًؼىاع واّؾ هیهياًگيي 

هحذٍدُ طَل  دستِ ساحتی اًؼىاع  ٍ واّؾ تشاگؼيل

دیگش، افضٍدى  ِ ػثاستؿَد. تهیدیذُ ًاًَهتش  550هَج 

-لایِهَخة افضایؾ هـخصِ ضذ تاصتاتی  Agلایِ ًاصن 

ؿَد وِ دس ػلَلْای خَسؿيذی هَسد هی SnO2ّای ًاصن 

 [.5]اػتتَخِ 

 4( تشحؼة اًشطی فَتَى دس ؿىل ؿواسُ αhν)2ًوَداس 

ؿَد، تا وِ هـاّذُ هی ًـاى دادُ ؿذُ اػت وِ ّواًطَس

 یاتذ وِ تا ، گاف اًشطی واّؾ هیAgافضٍدى لایِ هياًی 

 

 ؿذُ.ػاختِ ّای ًاصن : طيف اًؼىاػی لای3ِؿىل 
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[. واّؾ یا افضایؾ 6ٍ  5ًتایح دیگشاى دس تَافك اػت ]

گاف اًشطی دس ًيوشػاًاّای اوؼيذی تا افضٍدى ًاخالصی، 

ؿَد. واّؾ گاف هختلفی ًؼثت دادُ هی ّایتِ پذیذُ

اًشطی دس هَسد فَق، تِ غلظت تالای حاهلْای تاس دس ًَاس 

 Agدس لایِ  Agسػاًؾ ٍ ّوچٌيي تِ اتوْای یًَيضُ ؿذُ 

چگالی حاهلْای تاس دس  دس صَستی وِ ؿَد.ًؼثت دادُ هی

Mott هات ًيوشػاًاّا تِ همذاس تحشاًی
تشػذ، واّؾ  1

 -پشاوٌذگی الىتشٍىای ّای تغ رسُگاف اًشطی تا پذیذُ

ؿَد ًاخالصی تَصيف هی -الىتشٍى ٍ پشاوٌذگی الىتشٍى

فلض تِ ًيوشػاًا دس ًَاس  [. الىتشًٍْای تضسیك ؿذُ اص7]

وٌٌذ ٍ اتوْای ًمشُ دس ػطح ًؾ ًيوشػاًا تدوغ هیسػا

Ag) ؿًَذلایِ ًمشُ، داسای تاس هثثت هی
ًَاس (. الىتشًٍْای +

توْای تاسداس ًمشُ ٍ ای تِ اسػاًؾ ًيوشػاًا ًيشٍی خارتِ

-ْا دس ًَاس سػاًؾ ٍاسد هیتِ دیگش الىتشًٍای ًيشٍی دافؼِ

َاس ْای ًدس ًتيدِ یه هيذاى الىتشیىی تيي الىتشًٍ وٌٌذ.

داس فلض ٍخَد داسد. ایي پذیذُ سػاًؾ ًيوشػاًا ٍ اتوْای تاس

هَخة خاتدایی ًَاس سػاًؾ تِ ػوت پایيي ٍ  ایتغ رسُ

ؿَد. تٌاتشایي، خاتدایی ًَاس ظشفيت تِ ػوت تالا هی

ٍ ّوىاساًؾ  2ِ تَػيلِ ّاىواّؾ گاف اًشطی ّوچٌاى و

، [6هَسد تشسػی لشاس گشفت ] GZO/Ag/GZO ّایدس لایِ

 Ag  ٍSnO2دس هشص هـتشن لایِ  ایتغ رسُتِ پذیذُ 

 .[6] ؿَددادُ هیًؼثت 

 

 

 ( تشحؼة اًشطی فَتَى. αhν)2ًوَداس : 4ؿىل 

                                                           
 

1 Mott 
2 Han 

 گیری وتیجٍ -4

ّای خَاف الىتشٍاپتيىی لایِ ًمشُ تش حضَساثش  دس ایي واس

هَسد تشسػی لشاس  SnO2ًاصن ًيوشػاًای اوؼيذی ؿفاف 

ِ افضٍدى لایِ ًاصن ًمشُ،  دّذ وگشفت. ًتایح ًـاى هی

-ٍیظُ الىتشیىی ٍ اًؼىاع دس لایِ هَخة واّؾ هماٍهت

ؿَد. ػلاٍُ هی SnO2/Ag  ٍSnO2/Ag/SnO2ّای ًاصن 

یاتذ ، گاف اًشطی واّؾ هیAgتشایي، تا افضٍدى لایِ ًاصن 

 ای لاتل تَخيِ اػت.تشّوىٌـْای تغ رسُوِ تا 
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