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 به  Ag/D/3MoOنانو ساختار  یشفاف رسانا یو ساخت الکترودها یکیاپت یسازهیشب

 کاپتوالکترونی ادوات در استفاده منظور

 قریشی محمدباقر دی، سبهرام جلیلی

 ه کاشان ، کاشاندانشگا ،فیزیک دانشکده
bahram.jalili1994@gmail.com- mghorashi@kashanu.ac.ir 

شب نیدر ا -چکیده  ساختار یالکترودها یسازهیپژوهش نخست    5O2Ag/V/3MoO، 3Ag/WO/3MoO،Ag/ZnS/3MoO شفاف نانو 

ضخامت ستنانومتر به 42.4 /20.7 /21 و 21.7/39.3 /22.8 و 22/21.4/39.9 بیبه ترت نهیبه یهابا شفاف یابی منظور د بالا و  تیبه 

همچنین انباشت شدند.  یحرارت ریبه روش تبخ ای شهیش یبسترها یساختارها رو نیسپس ا  .پرداخته شد نییپا یمقاومت سطح

و  یکیاپت ،یساااختار های یژگیو یرو ها،هیلا ریز یدما ها،هیضااخامت لا ،ینشااان هیآهنگ لا رینظ ییپارامترها ریمقاله تأث نیدر ا

 بینانومتر به ترت 550موج در طول ژهیوساختار به ره یبرا یکیاپت لیشد. تراگس یبررس ای هیچندلا ینانو ساختارها نیا ،یکیالکتر

 به دست آمد. 4.38 ،4.26 ،8.38 (□/Ω)بیشده به ترتساخته یالکترودها یو مقاومت سطح  %66.9، %65.8،  %55.1صورت به

 . یمقاومت سطح ،یستگی، فاکتور شا یکیاپت لی، تراگسنانوساختار شفاف  یالکترود رسانا-کلید واژه

Optical design and fabrication of MoO3 / Ag / D nano conductive 

transparent electrodes for use in optoelectronic devices 

Bahram Jalili; S.M.B Ghoreyshi 

Department of Physics, University of Kashan, Kashan 

bahram.jalili1994@gmail.com- mghorashi@kashanu.ac.ir 

Abstract- In this study, we first design and simulate transparent nanostructured electrodes MoO3 / Ag / V2O5, 

MoO3 / Ag / WO3, MoO3 / Ag / ZnS with optimum Thickness, 39.3 / 21.7 / 22.8, 39.9 / 21.4 / 22 ,42.4 / 20.7 / 21, 

respectively. The nanometers were studied to achieve high transparency and low sheet resistance and then these 

structures were deposited on glass substrates by ther mal evaporation. In this paper , the effect of parameters such 

as layer  rate, layer  thickness, substrate temperature, on structural, optical and electr ical proper ties of these 

multilayer  nanostructures was investigated. The optical transducers for each structure, especially at 550 nm, were 

65.8,55.1 and 66.9%, respectively, and the sheet resistance of the electrodes was 8.38 /4.26/ 4.38 (Ω / □), respectively.  

Keywords: Nanostructure Transparent conductive electrode, Optical transducer, Competency factor ,Surface resistivity. 
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 مقدمه

از اکسیدهای رسانای شفاف تک  های اخیر استفاده زیاددر سال

وسووایل  ی صووفحات وخصووود درزمینهای بهای و چندلایهلایه

تائیک   (OLED)های نور گسووویل  لیو دیود  (OPV)فوتول

ست که تلاش شده ا سیاری برای طراحی منجر به این امر  های ب

شفاف باکیفیت بالا و هزینه پایین  و ساخت اکسیدهای رسانای 

فاده وسوووی  از جام گیرد.اخیراً اسوووت یل  ITO ان در وسووووا

سو شده است، از یکاپتوالکترونیکی به یک مشکل بزرگ تبدیل

ایندیوم و از سووووی دیگر محدود بودن  تقاضوووای زیاد برای فلز

   اسووت های اخیر شوودهایش قیمت  ن در سووالمناب ، باعث افز

یافته و پیشوورفته امروزی به از جهتی دیگر وسووایل توسوو ه. ]1[

الکترودهای جدید با مقاومت سوووطحی پایین و خصووووصووویات 

های نسوول حاضوور نیاز دارند. اپتیکی بالاتری نسووبت به الکترود

ی بهبود بخشووویوودن بووه خواد الکتریکی و اپتیکی اخیراً برا

الکتریک اسوووتفاده اکسووویدهای رسوووانای شوووفاف و یا مواد دی

الکتریک الکتریک )اکسووید/ ف فلزف دیشووود.سوواختارهای دیمی

سبت به الکترودهای  صیات اپتیکی بهتری را ن صو سید/، خ )اک

یا الکترودهای فلزی فراهم میTCO ای تک لایه  به  ورد. و 

تار  عنوان ثال سووواخ عنوان الکترود بهZnS/Cu/Ag/ZnS م

یکی از عوامل مؤثر بر  ]2[اسووتشووده شووفاف طراحی و سوواخته

عنوان لایه رسووانای روی بازدهی خواد لایه فلزی اسووت، که به

ی فلز میانی در باشووود. با ترییر ضوووخامت لایهسوووطحی می

توان میزان تراگسووویل اپتیکی و ای میسووواختارهای چندلایه

ساختار  صیت مهم دیگر  صو سطحی را کنترل کرد. خ مقاومت 

ای، شوووفافیت در ناحیه طیفی الکترودهای رسوووانای چندلایه

ای موردبحث با بهینه موردنظر اسووت. در سوواختارهای سووه لایه

-eV 1.7)  ها، تراگسوویل در ناحیه مرئیکردن ضووخامت لایه

 .نمودتوان بیشینه / و جذب در ناحیه فرابنفش را می3.3

 

 مواد و روش ساخت

ای کاررفته در دو طرف لایههای، به: لایه الکتریکانتخاب دی

ست بالا، از بازتاب نور  شک ضریب  فلزی نقره به دلیل دارا بودن 

ای فرودی از سطح لایه فلزمی کاهند. با استفاده از فیلم سه لایه

به دلیل نفوذ لایه فلزی  D/M/Dالکتریک الکتریک ففلزفدیدی

رسووانا، بهبود بخشوویدن به خواد بلوری و اپتیکی اخل نیمهبه د

توان علاوه بر کنترل و رسوووانش الکتریکی میزان عبور یا  ن می

حدوده طول تاب را برای م در  ]3[موج موردنظر تنظیم کردباز

ساختار، لایه  فلز  شفاف نانو  سانای  ساختارهای الکترودهای ر

ست سطحی ا صلی در ت یین مقاومت  . در این پژوهش پارامتر ا

فلز نقره به علت دارا بودن کمترین مقدار مقاومت ویژه نسبت به 

ساختار ی فلز میسایر فلزات بهترین کاندید برای لایه شد. در  با

سطحی سه لایه شفافیت و مقاومت  سانندگی فلز، ها علاوه بر ر

 . ] 4[ شدت وابسته به ضخامت لایه استبه

ساخت سه لایهه منظور طراحی : ب روش  ستم های  ای مد سی

هر سووه  های نازکاز نظریه ماتریس انتقال لایه نظر با اسووتفاده

سپس  . سازی شدشبیه Mathcad نرم افزاردر محیط  ساختار

شده هر سه نوع ساختار به روش های محاسبهبا کمک ضخامت

ای انباشووت شوودند.  زیر تبخیر حرارتی روی بسووترهای شوویشووه

وشو متر پس از شستمیلی10 × 20اب اد ای بههای شیشهلایه

صابون و حلال ستون، اتانول و اولیه با  ب و  های ایزوپروپانول، ا

 ب یونیزه شوووده جهت چربی زدایی که در هر مرحله به مدت 

وشووو قرار گرفتند و در ادامه در دمای دقیقه مورد شووسووت18

گراد در دسووتگاه  ون  زمایشووگاهی خشووک درجه سووانتی120

ها از دستگاه ضخامت سنج گیری ضخامت لایهی اندازهشدند.برا

ستفاده ست که در هرلحظه میبلور کوارتز ا ضخامت شده ا تواند 

لایه و  هنگ انباشووت را در حین لایه نشووانی بر روی صووفحه 

 ، 3MoO ،ZnSو پودرهای  Agنمایشوووگر نشوووان دهد. فلز 

5O2V ،3WO  درصووود در هر بار فرایند لایه  99.99با خلود

های تنگستن و مولیبدن قرار داده شدند و پس از انی در بوتهنش

شار   2.2× 10-4اعمال خلأ توسط پمپ مکانیکی و دیفیوژن تا ف

 /5O2V( 22) /میلی بار می رسوود.جهت لایه نشووانی سوواختار 

(21.4)Ag/ (39.9 )3MoO   یان مال جر به  14با اع  مپر 

نانومتر  0.1 ی مولیبدن حاوی پودر اکسووید مولیبدن با نر بوته

ضخامت از ن بدون نانومتر انجام گرفت . و پس 39.9بر ثانیه و با

ی تنگستن حاوی  مپر به بوته 35شکستن خلأ با اعمال جریان 

با نر   باضوووخامت  0.1فلز نقره  یه  ثان نانومتر  21.4نانومتر بر 

شار با اعمال جریان  سپس تحت همان ف  مپر  28صورت گرفت.

ی پودر وانادیم پنتا اکسووید با نر  لایه تنگسووتن حاو یبه بوته

نانومتر بر ثانیه انجام شد برای لایه نشانی دو الکترود  0.1نشانی 

 3Ag/WO/3MoO  ،Ag/ZnS /3MoO  شووورایط و نحوه

، در  تنها تفاوت شووده اسووت ،لایه نشووانی همانند مراحل بیان

ست شده به بوتهها و مقدار جریان اعمالضخامت ها و نوع بوته ا

  مده است. 2و  1که به ترتیب در جدول 
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 3Ag/WO/3MoO هیانباشت سه لا ندیمشخصات فر  1جدول 
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 Ag/ZnS  /3OoM هیانباشت سه لا ندیمشخصات فر  2جدول 

ت) 
خام

ض
n
m

/ 

ته
 بو

س
جن

ر/ 
 با
ی
میل

ر)
شا

ف
 

(
10-4

m
b

ar
 /

 

ه) 
وت
ن ب

ریا
ج

پر
 م

/ 

ده
ما

 

یه
لا

 ها

42.4 Mo 2 13 3MoO 1 

20.7 W 2.1 35 Ag 2 

21 W 2.1 72 ZnS 3 

 نتایج و بحث

ست  صحیح نیاز ا ضریب ت سنج، در تنظیمات مربوط به ضخامت 

ضخامت مواد به شوند. تا  شانی و نمایش داده  طور واق ی لایه ن

و پودرهای  Agتصوووحیح فلز  برای به دسوووت  وردن ضوووریب

3MoO ،ZnS ،5O2V  ،3WO ضریب ابتدا به صورت تک لایه با 

ای ی جداگانه بر روی بسووترهای شوویشووههادر بوته 1تصووحیح 

صحیح به ضریب ت شدند.  شانی  ضخامت م لوم لایه ن صورت با

شان ضخامت لایه ن سیم مقدار واق ی  صل تق شده به مقدار حا ی 

توسط ضخامت سنج  1با ضریب تصحیح  شده  واق ی نشان داده

 شود.میدستگاه ت ریف 

 ٍ 

 وانادیم اکسید شده ازگرفته FE-SEM تصویر 1 شکل

صویر  1شکل  سید اوانادیم  FE-SEMت ضریبست که اک  با 

صحیح  ضخامت 1ت س 20.5 و  شده ا شانی  ت برای نانومتر لایه ن

 L1L,2 میانگین  ،وانادیم اکسید به دست  وردن ضریب تصحیح

ضخامت سترهای   66.08،  72.08 های واق ی مقدارکه  روی ب

 20.5ر ب و می  ید به دسووت را اندشوودهلایه نشووانی  ایشوویشووه

 وانادیم اکسیدضریب تصحیح برای  ترتیباینبه شودتقسیم می

،   3MoO  ،ZnS ،Agو برای می  ید دسوت به  3.37 مقدار 

3WO 5.02 ، 2.37،  0.58، 10.01ریب تصحیح به ترتیب ض 

مد به دسوووت  و الکتریکیبررسوووی خواد اپتیکی  منظوربه.  

شفاف سه  ساختار سطحی الکترودهای نانو و مقاومتساختارها 

به ترتیب با دسوووتگاه پروب چهار  ها نطیف تراگسووویل  لایه،

سپکتوفتومتر  و اینقطه سپس با  گیریاندازه دو پرتوییا شدند، 

انومتر، مقاومت ن 550 موجطولدر گیری تراگسیل اپتیکی اندازه

محاسبه شد که این کمیت  /𝜑𝑚 شایستگی )سطحی و فاکتور 

 .]5[ شودمیزیر ت ریف  صورتبه

)1(                                   𝜑𝑚 =
𝑇10

𝑅𝑠
  

 550 موجدر طولتراگسوویل اپتیکی  دهندهنشووان T  در  نکه 

عملکرد  دهندهنشووانمقاومت سووطحی اسووت، این عامل   SRو

 3در جدول اپتیکی و الکتریکی اسووت. ازلحاظ خوب سوواختارها 

ها که با نتایج سایر پژوهش دهدیممحاسبات را نشان  نتایج این

 ]6[از تطابق مناسبی برخوردار است
 شدهساختهریکی و اپتیکی سه الکترود مشخصات الکت 3جدول 

Rs 

 
𝜑𝑚 

 (Ω/□/ 
𝑇550𝑛𝑚

%
 ساختارها 

0.014 4.38 55.1 5O2V /Ag/3MoO 

0.022 8.38 66.9 /Ag/ZnS3MoO 

0.02 4.26 65.8 3/Ag/WO3MoO 

 

نامبرده  الکترودهاینخسوووت طراحی  شووود که بیان طورهمان

 ساختار الکترودسپس  انجام گرفت و  Mathcadافزارنرمتوسط 

شوووفاف در  زمایشوووگاه لایه نشوووانی در مقیا   ایلایهسوووه 

به  3و  2در شوکلتجربی سواخته شود.  صوورتبه زمایشوگاهی 

 شدهسازیو شبیهتجربی  صورتبهترتیب طیف تراگسیل اپتیکی 
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سه شده  هر  ساخته  شان  الکترود  ست و بیانگر این دادهن شده ا

 نها  یه ها با روند شبیه سازیاست که روند تجربی ساخت سه لا

ناسوووبی برخوردار اسوووت افزار نرمبا  اختلاف  . .از همخوانی م

ساختار  سازی  شبیه  کوچکی که بین نمودار تراگسیل تجربی با 

ساختارها  سازی  شبیه  ست که در  ها وجود دارد به این علت ا

ست اما  شده ا ست حالت بالک مواد در نظر گرفته  شک ضریب 

سه لایه ها شند.  ساخت  شکل در مقیا  نانومتر می با   2در 

صویری از  شگاه به روش تبخیر در  شدهساخته هاینمونهت  زمای

 شدهساختهی هالایهاست. شفافیت سه  شدهدادهحرارتی نمایش 

است. مشاهدهقابل خوبیبه

 
 

شفافیت  و نمودار تراگسیل اپتیکی ساختار های ساخته شده 2 شکل

 شده در  زمایشگاهای رسانای ساختهلایهسه

 
نمودار های ترا گسیل اپتیکی ساختارهای شبیه سازی  1 شکل

 شده

 گیرینتیجه

های صوووورت گیریشوووده اندازهبا توجه به کارهای تجربی انجام

ته روی نمونه یان کرد که، شوووده میسووواختههای گرف توان ب

سه سازیشبیه شفاف  سانای  ساخت الکترودهای ر ، طراحی و 

5O2Ag/V/3MOO، 3Ag/WO/3MoOای لایوووووووه

،Ag/ZnS /3MOO  شتن سه ویژگی هم با زمان، تراگسیل دا

اپتیکی بالا در ناحیه مرئی و بازتاب مناسوووب در نواحی دیگر، 

ر الکتریکی و اپتیکی شووفافیت مناسووب و رسووانندگی بالا ازنظ

یک نظیر دیودهای نور  فاده در قط ات اپتوالکترون جهت اسوووت

های خورشیدی نسل سوم ساختاری مناسب گسیل  لی و سلول

روند. همچنین جایگزین مناسووب برای الکترودهای به شوومار می

 باشد. های خورشیدی پروسکایتی میطلا در سلول
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