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 چکیده

های هادی شفاف، در این گزارش پژوهشی سعی شده است با پوششبا توجه به اهمیت کاهش مقاومت الکتریکی سطحی و ارتقاء بازدهی 

سازی پارامترهای ساخت،  تا حد هی تک لایه هادی شفاف و بهینهبه جای پوشش TCO/Metal/TCO ایهای چندلایهجایگزینی پوشش

بر  دمای زیرلایه یرتأثو نیز  تغییر ضخامت لایه فلزی یرتأث، مقالهدر این  .این ساختارها بهبود یابندهای اپتیکی و الکتریکی ویژگیمقدور 

به روش اسپری  و سوملایه اول  .مطالعه قرار گرفته است مورد FTO/Ag/FTO  یاچندلایه  ساختارخواص اپتیکی و الکتریکی  یرو

های نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که با استفاده از پوشش شده است.لایه نشانی  خلأپایرولیز و لایه دوم به روش تبخیر حرارتی در 

 های الکتریکی شفاف را بهبود بخشید.توان تا حدودی ضریب برتری پوششچند لایه یادشده می

 نازک یهاهیلا، اسپری پایرولیزیز، ای چندلایه هایپوششهای هادی شفاف، پوشش :  دواژهیکل

Electrical and optical properties of FTO/Ag/FTO multilayer coatings 

Fatemeh Razmgah, Saeed Hadavi 

Department of Physics. The University of Sistan & Baluchestan 

 Abstract: Due to importance of decreasing of electrical sheet resistance and improvement of efficiency in 

conducting oxides coatings, in this project we have tried to do this work by replacing of TCO single layer with 

TCO/Metal/TCO multilayer and optimization of deposition parameters.  The effect of metal layer thickness and 

substrate temperature on optical and electrical properties of TCO/Metal/TCO were studied and reported. The first 

and third layers were deposited by spray pyrolysis technique and the metal layer was deposited by thermal 

vacuum deposition.The results of this investigation shows that it is possible to improve the TCO figure of merit 

by using of aforementioned multilayers. 

 

 

 

 

 

 

 

  FTO/Ag/FTO اییهچندلاهای پوششخواص اپتیکی و الکتریکی  

  فاطمه رزمگه، سعید هادوی

 گروه فیزیک. دانشگاه سیستان و بلوچستان
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 مقدمه     -1

 های مناسب وپوشش (TCO's) اکسیدهای رسانای شفاف

قطعات الکترونیکی حساس به نور از بسیاری از  یازموردن

 شفاف، دیودهای شفاف و نیز در ساختالکترودهای   جمله

 صفحهدارای صفحات نمایشی لمسی و صفحات نمایشی 

باشند. می [2] لایه نازک های خورشیدیو سلول [1]تخت 

زمان دارای شفافیت طور هماکسیدهای رسانای شفاف ، به

اپتیکی بالا در ناحیه مرئی و رسانایی الکتریکی بالا )نزدیک 

باشند. در حالت ایده آل، هر دو ویژگی عبور به رساناها( می

اگرچه تا به . اپتیکی و هدایت الکتریکی باید حداکثر باشد

تک لایه  صورتبههای الکتریکی شفاف زیادی پوشش امروز

اما در موارد خاصی نیازمند  ،اندساخته و توسعه یافته

هدایت الکتریکی بیشتر و بهتر و  ییکارابا  ییهاپوشش

. یکی از راهکارهای یمهستاپتیکی ممتاز  هاییژگیو

 کلی صورتبه یاهیچندلا ساختارهای پیشنهادی، ساخت

TCO/metal/TCO    در ساختارهای سه لایه  باشد.می

TCO/metal/TCO ی فلزی، عنصر کلیدی برای لایه

شده محقق در مطالعات انجام  است. یمقاومت سطحتعیین 

تر بودن مقاومت الکتریکی نقره شده است که با توجه پایین

استفاده از این عنصر بهترین    در مقایسه با سایر فلزات،

-بااین ای مذکور است.گزینه برای ساخت پوشش سه لایه

 افزایش با سرعتبه یمقاومت سطحبور اپتیکی و حال، ع

لایه اول و مقاله  در این  .[3]کندتغییر می ضخامت لایه

)اکسید قلع آلاییده شده با فلوئور( انتخاب  FTOسوم را 

الکتریکی و  هاییژگیوبه منظور دستیابی به و شده است 

 ساختارهای پارامترهای ساختعبور اپتیکی بهتر 

 . شد سازیینهبه اییهچندلا

 یاهیچندلا FTO/Ag / FTOساخت روش  -2

های نازک اکسید قلع خالص، پودر تهیه لایه ماده اولیه برای

از  90/99با درجه خلوص ) آبه 5کلرید قلع  درنگیسف

و     O2H:54SnClبا فرمول شیمیایی  شرکت آلدریچ(

  مقطر و الکل به نسبت مساوی آب ترکیب حلال مربوط،

با افزودن الکل شفافیت محلول کمی  کهییزآنجاا .باشدیم

به منظور شفافیت بیشتر،  HClچند قطره  ،یابدکاهش می

 F4NHگرم  05/0 مقدارشود. سپس به محلول اضافه می

درون ظرف شده تهیهمحلول  . به محلول قبلی اضافه شد

 °Cدستگاه اسپری پایرولیزیز ریخته شد و در دمای زیرلایه 

 هاییهلا یرزبر روی  mL/min10با آهنگ زمانی   450

-برای تهیه ساختار ، مقالهدر این ای اسپری گردید. شیشه

به روش اسپری   FTO هاییهلا،  FTO/Ag / FTOهای 

و  هشدای لایه نشانی شیشه یهاهیلا ریزپایرولیزز بر روی 

 ، لایه دومخلأسپس با استفاده از دستگاه تبخیر حرارتی در 

لایه سوم  در مرحله آخرو  ینشان هیلا FTOبر روی نقره 

FTO ای ساختار دولایه یبر روFTO/Metal ینشان هیلا 

  شد.

 های الکتریکی و اپتیکیبررسی ویژگی 1 - 2

ضخامت لایه  سازی میزاننهیبا به  هانمونه

 فلزی 

-الکترود زمانهمبرای مقایسه عملکرد الکتریکی و اپتیکی 

از پارامتر ضریب برتری استفاده  مرسوم است کههای شفاف 

 .است شدهتعریف (1)رابطه  صورتبه این فاکتور شودمی

  (1 )                                      sR/10= TTCF 

  موجطولمیزان عبور اپتیکی در  معرف Tدر این رابطه 

 [.4] باشدمی یاورقهمقاومت  sRو  نانومتر 550

های را در حالت شدهتهیه دو نمونه هایویژگی 1جدول  

 هیلاسه  ( وTCO/Metal) هیدولا ( وTCO)تک لایه 

(TCO/Metal/TCO )ها،در این نمونه .دهدنشان می 

TCO    و درجه  400دمای یکسان  درلایه اولTCO 

ضخامت لایه . اندشدهیهته 500 در دمای یکسان لایه سوم 

 nm8 برابر 2و  1های در حالت دولایه و سه لایه نمونه نقره

مقاومت ،   %Tدرصد عبور   1جدول  . باشدمی nm 10و 

    TCO/Metal/TCO ر د (F)برتری  بیو ضر (SR)یسطح

مقاومت  که دهدیمنشان  1های جدول مقایسه نمونه 

طور بهسه لایه  تبدیل تک لایه به با TCO یسطح

  و ضریب برتری افزایش یافته است. شدهکمتر  یتوجهقابل
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های جدول شماره ونهی نماپتیک طیف عبور 2و  1 یهاشکل

 دهند.را نشان می 1

 

  1اول  جدول نمونهسه ی اپتیک . طیف عبور1 شکل

 

 1طیف عبور اپتیکی سه نمونه دوم  جدول.  2 شکل

 های الکتریکی و اپتیکیبررسی ویژگی   2-2

  زیرلایه دمای یسازنهیبه: شدههیته یهانمونه

)2Ts(  
متوجه شدیم که نمونه سه  1های جدول نمونهاز بررسی 

 طوربهنانومتر است  8ضخامت لایه فلزی  کهیهنگاملایه 

نسبی دارای ضریب برتری بالاتری است. در این بخش از 

و ثابت  دمای اولیه لایه اول داشتننگهمقاله با ثابت 

نانومتر( دمای لایه سوم  8ضخامت لایه فلزی ) داشتننگه

. میدهیمتغییر  FTO/Ag/FTO ایچندلایه ساختار

های هادی شفاف تک در حالت، دو نمونه را 2جدول شماره 

 هیلاسه  ( وTCO/Metal) هیدولا ( وTCO)لایه 

(TCO/Metal/TCOرا ) ها دهد که در آننشان می

TCO  ( و درجه 400یکسان )در دمای اولیه زیر لایه اول

TCO قرارگرفتهدرجه  550 و 500در دمای  زیرلایه سوم 

 nm 8در حالت دولایه و سه لایه  Ag ضخامت ؛ واست

 باشد. می

برتری با توجه به  بیو ضر یمقاومت سطحدرصد عبور ،  .2جدول

 TCO/Metal/TCOلایه سوم زیرتغییر دمای 

 

  ایچندلایه ساختارکه ضریب برتری  دهدنشان می 2جدول 

)cAg(8nm)/FTO(550)/cFTO(400  در مقایسه

)c400FTOایچندلایه ساختاربا 

)cAg(8nm)/FTO(500/ .بیشتر شده است 

در  2جدول  هاینمونه اپتیکی ، طیف عبور4 و 3 یهاشکل

 ( وTCO/Metal) هیدولا ( وTCO)های تک لایه حالت

در این  .دهدنشان می (TCO/Metal/TCO) هیلاسه 

 TCO لایه و درجه 400 یدمادر اول  TCOلایهترکیب، 

در  لایه نقره ضخامت و درجه 550و  500دمای  درسوم 

 .باشدمی nm8حالت دولایه و سه لایه 

 

با توجه به تغییر دمای  2طیف عبوری نمونه اول جدول  .3 شکل

TCO لایه سوم 

 

با توجه به تغییر دمای  2طیف عبوری نمونه دوم جدول  .4 شکل

TCO لایه سوم 

 پهنای گاف انرژی   3-2

 آید:به دست می (2)از رابطه  αضریب جذب 

𝛼 = 𝑙𝑛𝑇/𝑑                                              (2) 

معرف میزان عبور اپتیکی Tمعرف ضخامت لایه و d که   

از  .(شوددر نظر گرفته می 𝛼در این رابطه بزرگی ) است.
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-استفاده می مقادیر ضریب جذب برای تعیین شکاف انرژی 

به  (3)از رابطه  (Eg)است.  ی مستقیمگاف انرژکنیم و 

 آید:می دست

(α𝐡ѵ)𝟐 = 𝐀(𝐡ѵ −  Eg)                        (3)  

A  ثابت است و𝒉ѵ  فوتون فرودی است. منحنی  یانرژ

(α𝐡ѵ)2 برحسب 𝒉ѵ تعیین گاف  منظوربهها برای نمونه

 شده است. ترسیم 7و  6و 5 یهاشکلانرژی در 

 

 نمونهمربوط به  𝐡ѵ برحسب 2(α𝐡ѵ). منحنی5 شکل

) cFTO(400 . 

 

 ساختار بوط بهمر   𝐡ѵ برحسب 2(α𝐡ѵ)منحنی .6 شکل

 .هیدولادر حالت  )nm)8Ag()/c400FTO ایچندلایه

 

 ایچندلایهساختارمربوط به  𝐡ѵ برحسب  2(α𝐡ѵ). منحنی7 شکل

)cAg(8nm)/FTO(550)/cFTO(400 . 

(Eg)  برابر 7و  5شماره  شکلاز  آمدهدستبهشکاف انرژی 

4eV شکلاز  آمدهدستبهاست. شکاف انرژی  آمدهدستبه 

 .باشدیم 3.82eV برابر 6ه شمار

های هادی شفاف بررسی ساختار بلوری نمونه -3

 :TCO/Metal/TCOلایه، سه لایه تک

-های تک، مربوط به نمونه XRDالگوهای پراشی  8شکل شماره 

 رانشان می دهد. FTO/Metal/FTOلایه  ، سهFTOلایه  

 

، FTOلایه  تکهای ، مربوط به نمونه XRD. الگوهای پراشی 8شکل 

 FTO/Metal/FTOلایه  سه

با ساختار  SnO2های تیز و شاخص ، پیکFTOلایه در نمونه تک

، 7/61، 7/51، 8/37، 8/33، 6/26های تتراگونال در موقعیت

های پهن و ها پیکدرجه( هستند. با سه لایه کردن نمونه 7/65

 هاست.تر آنبلندتری ایجاد شد که نشان از بلورینگی مناسب

 نتیجه گیری  -4
-دهد که با استفاده از پوششنتایج حاصل از این تحقیق نشان می

سازی و بهینه TCO/Metal/TCOهای مناسب چندلایه ای 

بهبود ضریب برتری و بویژه مقاومت نشانی امکان پارامترهای لایه

 های هادی شفاف وجود دارد.الکتریکی پوشش

 مراجع -5

]1[ H. Liu ,V. Avrutin ,N. Izyumskaya , “Transparent conducting 
oxides  for electrode application sin light emitting and absorbing 

devices”, Super- lattices Microstruct. Vol. 48, pp.458–484, 2010. 

]2  [  Noh, S. I., Ahn, H. J., & Riu, D. H. “Photovoltaic property 
dependence of dye-sensitized solar cells on sheet resistance of 

FTO substrate deposited via spray pyrolysis”. Ceramics 

International, Vol. 38, No. 5, pp. 3618-3619, 3735-3739, 2012. 
[3] C. Guillén , J. Herrero, “TCO/metal/TCO structures for 

energy and flexible electronics”, Thin Solid Films, Vol. 520, pp. 

1–17, 2011. 
]4  [. Haacke, G., New figure of merit for transparent conductors. 

Journal of Applied Physics, Vol. 47, pp. 4086–4089, 1976.  

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

1 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/article-1-1422-fa.html
http://www.tcpdf.org

