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 مقدمه  -1

TCOs) شفاف یرسانا یدهایاکس
 فلزات نیب که هستند یمواد (1

 بزرگتر یانرژ گاف یدارا آنها .رندیگ یم قرار کیالکتر ید مواد و
 رفتار فلزات مانند که یطور به هستند، ییبالا تیشفاف و eV3 از

                                           
1
 Transparent Conductive Oxide 

 فلزات به نسبت یکمتر یکیالکتر مقاومت حال نیع در و کنند یم
 از زین را یکیالکتر ید یکیالکتر خواص مواد نیا ن،یهمچن دارند.
 ،یکیالکتر ییرسانا بر افزون گر،ید عبارت به .دهند یم نشان خود
 تیفعال عدم حالت در یکیالکتر انیجر و یکیالکترون انتقال تیقابل
 [.1] دارند زین را

 یا شهیش بستر یرو D/M/D/M/D ای یهلا چند ساختارنانو از استفاده با هیلا چند شفاف رسانای الکترود ،پژوهش نیا در :چکیده
 افزار نرم از استفاده با بود. یکیالکتر مقاومت و یکیاپت یلیتراگس خواص بهبود ،یطراح نیا یاصل هدف شد. یساز نهیبه و یطراح

Macleod Essential ، مورد ایهیچندلا ساختار نانو یکیاپت و یکیالکتر خواص سپس شد. بررسی هیلا ره نهیبه ضخامت و جنس 
 بدست جینتا به توجه با شدند. یریگ اندازه بازتاب و ینور یلیستراگ ،یسطح یکیالکتر مقاومت مانند یخواص گرفت. قرار یبررس
 و ZnS، nm30 یها هیلا ضخامت ،nm10 نقره یها هیلا ضخامت که بود  Ag/ZnS/Ag/TiO2TiO/2 ساختار نیبهتر آمده،

-1یستگیشا بیضر ط،یشرا نیا در آمد. دست به نانومتر 2TiO 20 های لایه ضخامت
Ω 1026/0=TCF نیشتریب که آمد بدست 

 در یلیتراگس و Ω/sq 624/5 حدود یسطح یکیالکتر مقاومت ن،یهمچن است. ساختار ییکارا نیبهتر دهنده نشان و است آن مقدار
 یرسانا الکترود عنوان به استفاده یبرا مناسب ساختار نیا که دهند یم نشان ریمقاد نیا آمد. دست به %56.49 با برابر یمرئ هیناح

 در مناسب بستر کی عنوان به تواند یم Ag/ZnS/Ag/TiO2TiO/2 ساختار ن،یبنابرا است. یکیالکتروننور یکاربردها در شفاف
 های لایه بر مبتنی ای آینه تقارن با لایه 5 الکترود درواقع .ردیگ قرار استفاده مورد یکیالکتروننور و یکینانوالکترون یها فناوری

D/M/D/M/D قرار بررسی مورد ها لایه چیدمان و ضخامت ها، لایه جنس جمله از مختلف لعوام تاثیر و بررسی مقاله این در 
 بوده رسانایی و شفافیت بیشترین دارای Ag/ZnS/Ag/TiO2TiO/2 ساختار که است شده سازی بهیته تر مناسب ساختار و گرفته
 است.

 ای شکل آینه ،ی نوری شفافچند لایه متقارن، نانوساختارها الکترودهای چند لایه، ساختارهای :واژگان کلیدی
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 ناحیه در شفاف اریبس تیخاص یدارا شفاف یرسانا یدهایاکس
 که است یمعن نیا به نیا هستند. (nm700 تا 400 نی)ب مرئی

 به و بوده تیرو قابل نور زانیم نیشتریب انتقال به قادر مواد نیا
 تیخاص نیا هستند. رمشهودیغ انسان چشم یبرا یبیتقر طور
 یانرژ حداقل از بزرگتر اریبس یانرژ گاف داشتن از یناش تیشفاف
 یدهایاکس گر،ید عبارت به است. مواد نیا در (Ve 3) ازین مورد
 جذب به قادر ندرت به بزرگتر، یانرژ گاف لیدل به شفاف یرسانا

 به ازین که یعیصنا و ها برنامه در ل،یدل نیهم به هستند. مرئی نور
 مواد نیا از استفاده دارند، مرئی نور جذب معد و بالا تیشفاف

 در تیشفاف داشتن با اه TCO خلاصه، طور به است. مناسب
 یمهم نقش بالا، اریبس یکیالکتر رسانای ،نیهمچن و مرئی ناحیه

 [.2] کنند یم فایا فناوری و کیالکترون صنعت در

 یها دستگاه در یاریبس تیاهم از  شفاف رسانای دیاکس یها لمیف
 از یگوناگون یها حوزه در ها لمیف نیا برخوردارند. یکیاپتوالکترون

 یها پنجره ،[4] ها ستیفتوکاتال ،[3] یگاز یاحسگره جمله
OLED) یآل ینور شونده گسیل یودهاید ،[5] بخش یانرژ

2) 
FPD) تخت شینما صفحات ،[6]

 فتوولتائیک های سلول و [7] (3
 به توجه با ها فیلم این .شوند یم استفاده [8] نازک لایه

 طور به الکتریکی رسانایی و شفافیت مثل متمایزی های ویژگی
 و عملکرد بهبود و روند می کار به ها دستگاه این در گسترده

 و قاتیتحق رو، نیا از .کنند یم فراهم را آنها ییکارا
 با دیجد یساختارها و مواد افتنی جهت در دیجد یها یساز نهیبه

 با یها دستگاه در بهتر عملکرد و برتر یکیالکتر و ینور خواص
 TCO مواد تمام نیب در دارند. ییبالا تیاهم بزرگ مساحت

 یالکترودها از یکی عنوان به   )4ITO( ایدنیم قلع اکسید موجود،
 است. شده شناخته یکیاپتوالکترون یها دستگاه در پرکاربرد شفاف

 شامل که است ضعف نقاط یبرخ یدارا ماده نیا وجود، نیا با
 ایندیم ریذخا شدن متما خطر بالا، یها نهیهز ،ایندیم منابع کمبود

 باعث ها تیمحدود نیا .شود یم یکیمکان یریپذ انعطاف کمبود و
 محدود یکیاپتوالکترون یها دستگاه در آن یکاربردها که شود یم

 با دیجد یساختارها و مواد افتنی امروزه، [.10 و 9] شوند

                                           
2
 Organic Light-Emitting Diode 

3
 Electronic Paper Display 

4
 Indium Tin Oxide 

 یها دستگاه در استفاده یبرا بالا یکیالکتر و ینور یها یژگیو
 و یفناور شرفتیپ لیدل به هافتی بهبود عملکرد با بزرگ منطقه

 دایپ ها، تلاش نیا از هدف است. یضرور اریبس مدرن، یازهاین
 مواد دیتول و ITO یبرا یاقتصاد و کارآمد ینیگزیجا کردن

 و ینور یها یژگیو داشتن بر علاوه که است شفاف الکترود
 با کند. استفاده دسترس در و دیتجد قابل منابع از برتر، یکیالکتر

 به یکیاپتوالکترون عرصه در یمهم راتییتغ توان یم لات،تحو نیا
 فراهم یتکنولوژ نیا یبرا را یتر گسترده یکاربردها و آورد وجود
 بزرگ منطقه یها دستگاه نیتر شرفتهیپ و مدرن یازهاین به تا کرد

 دهد. پاسخ

 جمله از ه،یچندلا یساختارها که دهد یم نشان ریاخ یها یبررس
 علت به (،DMD) کیالکتر ی/فلز/دکیرالکت ید یساختارها

 یکیالکتر مقاومت مانند یفرد به منحصر یها یژگیو داشتن
 ساختارها نیا [.11] اند افتهی توسعه بالاتر، ینور انتقال و تر نییپا
-مین ای کیالکتر ید و فلز نیگزیجا یها هیلا از استفاده قیطر از
 یکیاپتوالکترون یها دستگاه در را یبهتر عملکرد اند توانسته رسانا، 

 نیا نور، انتقال شیافزا و یکیالکتر مقاومت کاهش با دهند. ارائه
 یکاربردها و افتهی بهبود یعملکردها تحقق به ساختارها
 در .کنند یم کمک یکیالکترون و ینور یها دستگاه در تر گسترده

 عنصر کی عنوان به نازک اریبس یفلز لمیف از ،هاییساختار چنین
 لمیف نیا .ابدی بهبود یکیالکتر تیهدا تا شود یم تفادهاس یدیکل

 در و کند فراهم را ها الکترون انتقال موثر طور به است قادر یفلز
-مین یها هیلا از ن،یهمچن دهد. بهبود را ستمیس عملکرد جهینت

 تیشفاف شیافزا و فلز انعکاس کاهش یراب کیالکتر ید ای رسانا
 از استفاده منظور، نیا یبرا .شود یم استفاده تیرو قابل هیناح در

 بیضر یدارا که ZnOو  2TiO ،ZnS، 2ZrO مانند ینانومواد
 یداریپا و کم نهیهز ت،یرو قابل هیناح در تیشفاف بالا، شکست

 نقره ،یفلز لمیف انتخاب در .ردیگ یم قرار توجه مورد هستند، بالا

 )Ag(طلا و )Au( در کمتر نور جذب و کم مقاومت لیدل به 
 یفلز یها لمیف نیا هستند. یمناسب انتخاب تیرو قابل هیناح

 یدیخورش یها سلول ستورها،یترانز یالکترودها عنوان به قادرند
 نیا ،یکل طور به .شوند استفاده یکیالکترون یها دستگاه ریسا و

 ای یهاد مهین یها هیلا و یفلز لمیف از یمناسب بیترک با ساختار
 را یمناسب ینور و یکیالکترون خواص است توانسته ک،یالکتر ید



   
 

|سال یازدهم   | شماره 2   63  تابستان 1403

 

 

 یداریپا به توجه با ن،یهمچن کند. فراهم مختلف یکاربردها یبرا
 مختلف طیشرا در توان یم را آن ساختار، نیا یطولان عمر و بالا
 زمان طول در عملکرد کاهش و زوال از تا کرد استفاده یطیمح

 2TiO ادهم از توان یم ن،یا بر علاوه [.13 و 12] شود یریجلوگ
 فتوولتائیک های سلول در یآل ماده و کاتد نیب بافر هیلا عنوان به

 در یمهم نقش بافر هیلا نیا کرد. استفاده معکوس نازک لایه
 با دارد. نازک لایه فتوولتائیک های سلول ییکارآ و عملکرد بهبود
 و یکیالکترون عملکرد ،یآل ماده و کاتد نیب 2TiO هیلا دادن قرار
 هیلا ن،یا بر علاوه .ابدی یم بهبود سلول در یکترونال انیجر

2TiO کمک و کند یم عمل یکیالکترون بافر کی عنوان به 
 به کاتد از موثر طور به سلول در شده دیتول یها الکترون تا کند یم

 هیلا عنوان به 2TiO از استفاده رو، نیا از شوند. منتقل یآل ماده
 بهبود باعث معکوس، نازک لایه فتوولتائیک سلولهای در بافر

 [.41] شود یم ها سلول نیا ییکارآ و عملکرد

 از استفاده با شده ساندویچ ای لایه پنچ ساختار یک تحقیق این در
 ،2TiO الکتریک دی مواد و  Fe و Ag، Au، Al فلزی مواد

2SnO 2 وZrO الکتریک دی لایه طرف دو در که ZnO و ZnS 
 خواص ادامه در و شد زیسا شبیه ای آینه تصویر صورت به

 شد. بررسی آن برای رسانایی و شفافیت شایستگی، ضریب

 ساختار های یهلا یطراح -2

ای ساندویچ شده با استفاده از  در این تحقیق  یک ساختار پنچ لایه
های دوم و چهارم و  در لایه  Feو  Ag ،Au ،Alمواد فلزی 

اول و  های در لایه ZrO2و  TiO2 ،SnO2الکتریک  مواد دی
)لایه  ZnSو  ZnOالکتریک  پنجم که در دو طرف لایه دی

 Essentialای توسط نرم افزار  سوم( به صورت تصویر آینه

Macleod  ای شبیه سازی  بر روی بستر شیشه ،1طبق شکل
شد طوریکه ساختار دارای بیشترین ضریب شایستگی، شفافیت و 

ت بهینه هر رسانایی باشد. برای بهبود عملکرد ساختار، ضخام
ها مورد بررسی قرار گرفت که در نهایت ضخامت  کدام از لایه

آورده  3الکتریک در جدول های فلزی و دی بهینه هر کدام از لایه
 شده است.

 

 شفاف رسانای الکترود ساختار اولیه وارهطرح :1 شکل

 بحث و نتایج -3

 یمربوط به ساختارها یها یزسا هی، شبMacleodافزار در نرم
 هیو نظر ماکسولبر اساس معادلات  ینور یپوشش

 یلیتحل ینرم افزار از روش ها نی. اشوند یحل م سیالکترومغناط
 یرفتار نور در ساختارها ینیب شیمحاسبه و پ یبرا یو عدد
شفاف  ینازک رسانا یها هیضخامت لا .کند یاستفاده م یپوشش

نور داشته باشد.  لیبر بازتاب و تراگس یمیمستق ریتأث تواند یم
بازتاب  شود، یم میتنظ آل دهیبه طور ا ها هیکه ضخامت لا یهنگام

. بازتاب نور به رسد یبه حداکثر ممکن م لینور به حداقل و تراگس
. هرچه ستمختلف ا طیدو مح نیب مرزبازگشت نور از  یمعنا

رسانا و شفاف  هینور از لا زانیم نیشتریبازتاب نور کمتر باشد، ب
 نی. اکند ینور از آن عبور م لیو به صورت تراگس کند یعبور م

شفاف را در  ینازک رسانا یها هیمهم استفاده از لا یژگیو
بهبود  تواند یم رایز دهد، یمورد توجه قرار م ینور یساختارها

 .کند ریپذ آن را امکان یکاربردها شیزاساختار و اف ییکارا
 یمیمستق ریتأث نیشفاف همچن یرسانانازک  یها هیلا ضخامت

 یسطح الکتریکی دارد. مقاومت یسطحالکتریکی بر مقاومت 
است. ضخامت  هیدر سطح لا یکیدهنده مقاومت الکتر نشان

 الکتریکی منجر به کاهش مقاومت تواند یم ها هیمناسب لا
 قیاز طر یکیالکتر انیانتقال بهتر جر یامر برا نیشود. ا یسطح

است. با کاهش  تیحائز اهم اریساختار بس ییابود کارو به ها هیلا
در ساختار  یکمتر یکیالکتر یانرژ ،یسطح الکتریکی مقاومت

طور  به .ابدی یو عملکرد بهبود م رود یرسانا و شفاف از دست م
به  یابیدست یشفاف، برا ینازک رسانا یها هیلا یدر طراح ،یکل
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 نیانتخاب شود. ابه دقت  دیبا هیضخامت هر لا نه،یعملکرد به
نور، کاهش  لیبه منظور بهبود بازتاب و تراگس تواند یم یبررس

 ینور یساختارها ییکارا شیو افزا یسطح الکتریکی مقاومت
 توانند یخاص م یاو کاربرده یازهاین ن،ی. همچنردیصورت گ

در  ن،یداشته باشند. بنابرا ها هیضخامت مناسب لا نییدر تع ینقش
نکته توجه کرد و ضخامت  نیبه ا دیخاص، با یهر طراح

 یکاربرد یازهایشفاف را براساس ن ینازک رسانا یها هیلا
 مشخص کرد.

مقاومت سطحی لایه های نازک رسانای شفاف را می توانیم از 
 [:16و  15معادله ی زیر حساب کنیم ]

                                                 

(1)  

مقاومت سطحی   Rshفروسرخ،  ه یبازتاب در ناحی R که در آن
امپدانس فضای آزاد است. این رابطه نشان  Z0=377Ω و 

فروسرخ به غلظت الکترون در این  ه یمیدهد که بازتاب در ناحی
 می nm 1700 ها بستگی دارد. بازتاب در طول موج پوشش
ده فروسرخ استفایه ی عنوان معیاری برای بازتاب در ناح تواند به

که  شاخص مهمی است(FTC) ضریب شایستگی [.17] شود
های رسانای شفاف  ی پوششنوربین خواص الکتریکی و  هرابط

( 2له ی )صورت معاد دهد. این کمیت را هاک به را نشان می
 [:18] تعریف کرده است

                                                              (2)        

 های رسانای شفاف در طول موج تراگسیل پوشش T که در آن

550 nm  و Rsh [19] دهد را نشان می لایه مقاومت سطحی. 

 

 TiO2 30nm/Ag 10nm/(ZnO,ZnS)ی ساختار نورتراگسیل : 2شکل 

30nm/Ag 10nm/TiO2 30nm  نانومتر 400-900در ناحیه طول موج 

استفاده در  یبرا ریکالکت ماده دی نی، بهتر2با توجه به شکل 
مورد  یا هیپنج لا ای آینهساختار  الکتریک ی سوم دیها هیلا

 TiO2 کیالکتر یساختار، از د نیاست. در ا ی قرار گرفتهبررس
 یکه برا یو پنجم استفاده شده است، در حال اول یها هیلا یبرا
و برای  دوم و چهارم از نقره استفاده شده است یفلز یها هیلا

. استفاده شده است ZnOو  ZnSلکتریک سوم نیز از ا لایه دی
 یها هیو ضخامت لا nm30 کیالکتر ید یها هیضخامت لا

که در  همانطور در نظر گرفته شده است. nm10 ی نقرهفلز
  هیبه عنوان لا ZnSاستفاده از  شود، یمشاهده م 2شکل 

 یمرئ هیدر ناح تیشفاف نیشتریمنجر به ب الکتریک لایه سوم دی
 ZnOماده  یسوم به جا هیدر لا ZnSاستفاده از ماده  .ودش یم

 ینور تیشفاف باعث داشتن شفاف یدر ساختار الکترود رسانا
امر مربوط به خواص  نیا لی. دلشود یم یمرئ هیبالاتر در ناح

 دی( و اکسZnS) دیسولف روی دو ماده است. نیا یو نور ینور
 ینوراما خواص  هستند، رسانا مهی( هر دو از مواد نZnO) یرو

 یکه هدف طراح یی. از آنجااستمتفاوت  یمرئ هیدر ناح آنها
است،  یمرئ هینور در ناح لیتراگس شیشفاف افزا یالکترود رسانا

منجر به  تواند یم هیناح نیبالا در ا تیبا شفاف یا استفاده از ماده
 تیشفاف یبه طور کل ZnO ماده بهبود عملکرد ساختار شود.

و رسانا  رسانا مهیماده ن کیدارد و به عنوان  یمرئ هیدر ناح یخوب
 تیشفاف یمرئ هیدر ناح ZnS. اما ماده ردیگ یمورد استفاده قرار م

 ZnSاست که  نیا یبه معنا نیدارد. ا ZnOنسبت به  یشتریب
و  دهد یاز خود عبور م یمرئ هینور را در ناح زانیم نیشتریب
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به  ZnSبا استفاده از  ،نیبنابرا بازتاب را دارد. زانیم نیکمتر
شفاف شما  یسوم، ساختار الکترود رسانا هیدر لا ZnO یجا

بهبود  نیخواهد بود. ا یمرئ هیدر ناح یبالاتر ینور تیشفاف یدارا
نسبت به  یمرئ هیدر ناح ZnS شتریب تیشفاف لیبه دل تیشفاف

ZnO ساختار  قینور از طر لیتراگس زانیم ر،ییتغ نیاست. با ا
و  ییکه بهبود کارا ابد،ی یو بازتاب نور کاهش م ابدی یم شیافزا

 عملکرد الکترود را به همراه دارد.

 

 TiO2 30nm/(Ag,Au,Al,Fe) 10nm/ZnSی ساختار نورتراگسیل  :3شکل 

30nm/(Ag,Au,Al,Fe) 10nm/TiO2 30nm  400-900در ناحیه طول موج 

 نانومتر

 یفلز یها هیلا در استفاده یبرا فلز نیبهتر ،3شکل به توجه با
 در است. گرفته قرار یبررس مورد یا هیلا پنج شکل ای آینه ساختار

 از و پنجم و اول یها هیلا یبرا 2TiO کیالکتر ید از ساختار، نیا
 که یحال در است، شده استفاده سوم لایه برای ZnS الکتریک دی
 ومینیآلوم و آهن ،طلا نقره، از چهارم و دوم یفلز یها هیلا یبرا
 و nm30 کیالکتر ید یها هیلا ضخامت است. شده تفادهاس

 است. شده گرفته نظر در nm10 یفلز یها هیلا ضخامت
 عنوان به نقره از استفاده شود، یم مشاهده 3 شکل در که همانطور

 .شود یم یمرئ هیناح در تیشفاف نیشتریب به منجر یفلز یها هیلا
 اریبس یبازتابندگ و دارد یمرئ هیناح در یمناسب ینور خواص نقره
 به .دهد یم عبور خود از را یمرئ نور اکثر که یطور به دارد، یکم

 عبور ساختار از را نور و دارد را بازتاب حداقل نقره گر،ید عبارت
 از .دهد یم شیافزا یمرئ هیناح در را تیشفاف یژگیو نیا .دهد یم

 نسبت یمتفاوت ینور خواص طلا و آهن ،ومینیلومآ گر،ید یسو

 اریبس یبازتابندگ آهن و ومینیآلوم ،یمرئ هیناح در دارند. نقره هب
 یمعنا به نیا .رساند یم حداقل به را نور ییتراگذرا و دارد ییبالا

 ن،یبنابرا است. ساختار از آن عبور کاهش و یمرئ نور شتریب بازتاب
 در بالا بازتاب لیدل به ژهیو به نقره، یجا به مینیآلوم از استفاده

 کی نقره .شود یم ساختار تیشفاف کاهش به منجر ،یمرئ هیناح
 که یمعن نیا به دارد، ییبالا یکیالکتر ییرسانا و است رسانا ماده
 از استفاده ن،یبنابرا .دهد یم انتقال یخوب به را یکیالکتر انیجر

 شفاف یرسانا الکترود ساختار چهارم و دوم یها هیلا در نقره
 ینور ییتراگذرا باعث و دهد شیافزا را ساختار تیشفاف تواند یم
 ،ومینیآلوم گر،ید یسو از شود. 3 شکل طبق درصد 90 از شیب

 نیا به دارند، نقره به نسبت یکمتر یکیالکتر ییرسانا طلا و آهن
 در که همانطور .کنند یم منتقل کمتر را یکیالکتر انیجر که یمعن

 نقره یجا به طلا و ومینیآلوم از استفاده شود، یم مشاهده 2 شکل
 در و یکیالکتر ییرسانا کاهش به منجر چهارم و دوم یها هیلا در
 شکل به توجه با .شود یم ساختار یکیالکتر تیشفاف کاهش جهینت
 فلز از یبررس مورد یا هیلا پنج ساختار در شده، گفته مطالب و 3

 است. شده استفاده یفلز یها هیلا یبرا نقره

 

 30nm/Ag 10nm/ZnS (TiO2,ZrO2,SnO2)ر ی ساختانورتراگسیل : 4شکل 

30nm/Ag 10nm/(TiO2,ZrO2,SnO2) 30nm  400-900در ناحیه طول موج 

 نانومتر

 ای آینه ای لایه پنج ساختار ینور شفافیت بررسی به ،4شکل در
 برای 2SnO و 2TiO، 2ZrO مواد از که حالتی برای شکل،

 پرداخته ،است شده استفاده پنجم و اول الکتریک دی های لایه
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 از وقتی شود می مشاهده 4شکل در که همانطور است. شده
 استفاده پنجم و اول الکتریک دی های لایه برای 2TiO ی ماده
 .است شفافیت بیشترین دارای مرئی ناحیه در ساختار است، شده

 الکتریک دی های لایه برای ماده بهترین بررسی برای اینجا در
 و نانومتر 30 پنجم و سوم اول، های لایه ضخامت پنجم، و اول

 اند شده انتخاب nm10 چهارم و دوم فلزی های لایه ضخامت

2TiO به است. یمرئ هیناح در بالا اریبس ینور تیشفاف یدارا 
 به را آن بازتاب و دهد یم عبور یخوب به را یمرئ نور که یطور

 کیالکتر ید هیلا عنوان به 2TiO از استفاده با .رساند یم حداقل
 عبور ساختار یبالا از که یمرئ نور ساختار، در پنجم و ولا
 کند یم عبور TiO2 کیالکتر ید هیلا قیطر از یخوب به کند، یم
 در ساختار تیشفاف شیافزا باعث امر نیا .رسد یم یبعد هیلا به و

 شکست بیضر یدارا 2TiO واقع، در .شود یم یمرئ نور محدوده
 نور محدوده در 2ZrO و 2SnO مواد به نسبت یبالاتر اریبس
 نیکمتر که است یمعن نیا به بالا شکست بیضر است. یمرئ

 استفاده با .شود یم بازتاب ها هیلا یجداساز یمرزها در نور زانیم
 نور محدوده در نور بازتاب ک،یالکتر ید هیلا عنوان به 2TiO از

 .کند یم عبور ساختار قیطر از یخوب به نور و ابدی یم کاهش یمرئ
 .کند یم کمک ساختار ینور تیشفاف شیافزا به زین امر نیا

 2TiO مواد از یبررس مورد یا هیلا جپن ساختار نیا در ن،یبنابرا

 است. شده استفاده پنجم و اول یها هیلا یبرا

 

 TiO2 x nm /Agای  ی ساختار پنج لایهنورتراگسیل و بازتاب  :5شکل 

10nm/ZnS 30nm/Ag 10nm/TiO2 x nm 

به بررسی تراگسیلی نور در ناحیه مرئی برای ساختار  5در شکل
TiO2/Ag/ZnS/Ag/TiO2 های  به ازای ضخامت لایه

 ZnS 30الکتریک  دی  نانومتر و ضخامت لایه 10فلزی نقره بین 
  nm40تا  10از  TiO2الکتریک  های دی نانومتر و ضخامت لایه

با کنیم  مشاهده می 5پرداخته شده است. همانطور که در شکل
، شفافیت nm20به  nm10از  TiO2های  افزایش ضخامت لایه

افزایش پیدا کرده و سپس با افزایش ضخامت   ی نمونهنور
ها کاهش  ی نمونهنورشفافیت  nm40تا  20از  TiO2های  لایه

تا  10از  TiO2های  پیدا کرده است. و با افزایش ضخامت لایه
nm40اهش یافته است. ، بازتاب در ناحیه مرئی و مادون قرمز ک

شده توسط نور  یط ری، مسTiO2 یها هیضخامت لا شیبا افزا
شده توسط نور،  یط ریمس شی. با افزاشود یم شتریدر ساختار ب

 نی. اشود یم شترینور در مواد ساختار ب یاحتمال جذب و پراکندگ
 زانیم نیکمتر رایز شود، ینمونه م ینور تیباعث کاهش شفاف

 TiO2 یها هیضخامت لا شیافزا .کند ینور از ساختار عبور م
و  TiO2 یها هیلا نیب راه نوریاختلاف  شیمنجر به افزا

اختلاف باعث  نی. اشود یم ZnS و Ag مانند گرید یها هیلا
با  .شود یم ها هیجداکننده لا یبازتاب نور در مرزها شیافزا
که از  ینور زانی، مnm20تا   TiO2 یها هیضخامت لا شیافزا
 داشتن لیبه دل نی. اابدی یم شیافزا کند، یختار عبور مسا یبالا

TiO2  است. لذا نور به  یمرئ هیبالا در ناح ینور تیاز شفاف
 .شود یو کمتر بازتاب م کند یساختار عبور م قیاز طر یخوب

 گرید یها هیو لا TiO2 یها هیلا نیشکست ب بیاختلاف ضر
جداکننده  یاباعث کاهش بازتاب نور در مرزه ZnS و Ag مانند

بازتاب شود و  یکه نور کمتر شود یباعث م نی. اشود یم ها هیلا
  یها هیضخامت لا شیبا افزا ن،یبنابرا .از ساختار عبور کند شتریب

TiO2   تاnm20و با  ابدی یم شینمونه افزا ینور تی، شفاف
با  ن،ی. همچنابدی یکاهش م تیشفاف شتر،یضخامت ب شیافزا
و مادون  یمرئ هی، بازتاب در ناحTiO2 یاه هیضخامت لا شیافزا

و بازتاب نور به  تیها در شفاف تفاوت نی. اابدی یم شیقرمز افزا
شکست در  بیشده توسط نور و اختلاف ضر یط ریمس رییتغ لیدل

بیش از  TiO2  هیضخامت لا شیبا افزادرواقع  .استساختار 

nm20باشود یم شترینور در ساختار ب باشده  یط ری، مس . 
نور در  ینور، احتمال جذب و پراکندگ باشده  یط ریمس شیافزا
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نمونه  ینور تیباعث کاهش شفاف نی. اشود یم شتریمواد ساختار ب
 ن،ی. همچنکند ینور از ساختار عبور م زانیم نیکمتر رایز شود، یم

 شیافزا به nm20بیش از  TiO2 یها هیضخامت لا شیافزا
 مانند گرید یها هیو لا TiO2 یها هیلا نیب یاختلاف راه نور

Ag و ZnS بازتاب  شیاختلاف باعث افزا نی. اشود یمنجر م
ضخامت  شی. با افزاشود یم ها هیجداکننده لا یدر مرزها ورن

 کند یساختار عبور م یکه از بالا ینور زانی، مTiO2 یها هیلا

 یها هیضخامت لا شیافزابا  یکل بطور .ابدی یکاهش م زین

TiO2  بیش ازnm20  در ساختار مذکور منجر به کاهش

و مادون  یمرئ هیبازتاب نور در ناح شیو افزا ینور تیشفاف

 هیلا یجذب و راه نور ریبا توجه به تأث ن،یبنابرا .شود یقرمز م

TiO2 هیلا نهیو تداخل سازنده در ساختار، ضخامت به TiO2 
nm20 هیحدود، جذب نور در لا نیبوده است. در ا TiO2 نهیبه 
ضخامت  شی. با افزاشود یحاصل م یبالاتر ینور تیو شفاف شده

و بازتاب نور در  افتهی شیافزا زندهتداخل سا مقدار، نیاز ا شتریب
 ینور تیکه منجر به کاهش شفاف ابدی یم شیساختار افزا

 .شود یم

 

 

 TiO2 xضریب شایستگی برای ساختار  د(مقاومت الکتریکی سطحی و  ج(نانومتر،   1700ی در طول موج نوربازتاب  ب(نانومتر،  550ی در طول موج نور  تراگسیلی آ( :6شکل 

nm /Ag 10nm/ZnS 30nm/Ag 10nm/TiO2 x nm  بر حسب ضخامت لایهTiO2 
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 TiO2 x nm /Ag 10nm/ZnS 30nm/Ag 10nm/TiO2 x nmی، مقاومت الکتریکی سطحی و ضریب شایستگی ساختار نورمقدار عددی تراگسیل و بازتاب  :1جدول 

FTC (Ω
-1 

) Rsh (Ω/sq) R% 

(at 1700nm) 

Tmax% 

(at 550nm) 

 ساختار

0606/0 183/5 72/94 07/89 TiO2 10nm/Ag 10nm/ZnS 30nm/Ag 

10nm/TiO2 10nm 

1026/0 624/5 29/94 65/94 TiO2 20nm/Ag 10nm/ZnS 30nm/Ag 

10nm/TiO2 20nm 

0883/0 213/6 72/93 17/94 TiO2 30nm/Ag 10nm/ZnS 30nm/Ag 

10nm/TiO2 30nm 

0212/0 97/6 93 59/82 TiO2 40nm/Ag 10nm/ZnS 30nm/Ag 

10nm/TiO2 40nm 

Ag nm x 2TiO/   ساختار برای ،1جدول و آ-6 شکل طبق

nm x 210nm/TiO 30nm/Ag 10nm/ZnS ضخامت وقتیکه 
 در هست، nm40 و 30 ،20 ،10  با برابر 2TiO الکتریک دی لایه
 را حساسیت بیشترین چشم که موجی )طول nm550 موج طول

 ،65/94 ،07/89 با برابر  ترتیب به تراگسیلی درصد دارد(، آن به
 ناحیه در تراگسیلی بیشترین که است درصد 59/82 و 17/94

Ag 20nm 2TiO/  ساختار برای nm550 موج طول و مرئی

20nm 210nm/TiO 30nm/Ag 10nm/ZnS طبق و است 
 nm40 تا nm10 از 2TiO لایه امتضخ وقتی ،ب-6 شکل

 nm1700 موج طول و فروسرخ ناحیه در بازتاب یابد، می افزایش
 لایه ضخامت که حالتی برای 1جدول مطابق که یابد می کاهش

 بازتاب ، هست nm40 و 30 ،20 ،10  با برابر 2TiO الکتریک دی
 72/93 ،29/94 ،72/94 ترتیب به نانومتر 1700 موج طول در نور

 مقاومت که رود می انتظار نکته این به باتوجه و است درصد 39 و
 ،2TiO الکتریک دی لایه ضخامت افزایش با سطحی الکتریکی

 شکل در نکته این که یابد کاهش ساختار رسانایی و یابد افزایش
 حالتیکه برای فوق ساختار در .است مشاهده قابل نیز  ج-6

 بیشترین دارای رساختا است، نانومتر 2TiO 20 لایه ضخامت
 وقتیکه فوق ساختار برای هرچند هست. شایستگی ضریب

 مقاومت کمترین دارای است نانومتر 2TiO 10 لایه ضخامت
 ضخامت ای، لایه پنج ساختار این در ولی است سطحی الکتریکی

 است. 2TiO الکتریک دی لایه برای nm20 بهینه



   
 

|سال یازدهم   | شماره 2   69  تابستان 1403

 

 

 

 TiO2 20nm/Ag x nm/ZnS 30nm/Ag x nm/TiO2 20nmای  یهی ساختار پنج لانورتراگسیل و بازتاب  :7شکل 

 ساختار برای مرئی ناحیه در نور تراگسیلی بررسی به ،7شکل در

2/Ag/ZnS/Ag/TiO2TiO ازای به شیشه، بستر روی بر 
  لایه ضخامت و nm20 تا 5 بین نقره فلزی های لایه ضخامت

 الکتریک دی های لایه ضخامت و ZnS nm30 الکتریک دی

2TiO nm20 مشاهده 7شکل در که همانطور است. شده پرداخته 
 nm10 به nm5 از نقره های لایه ضخامت افزایش با کنیم می

 افزایش با سپس و کرده پیدا افزایش  نمونه ینور شفافیت
 ینور شفافیت nm20 تا nm10 از نقره های لایه ضخامت

 های یهلا ضخامت افزایش با و است. کرده پیدا کاهش ها نمونه
 قرمز مادون و مرئی ناحیه در بازتاب ،nm20 تا nm5 از نقره

 یها هیلا عنوان به نقره یها هیلا واقع در است. یافته افزایش
 انتقال موجب و هستند ها الکترون آزاد رانش یدارا یزفل

 یها هیلا ضخامت شیافزا با .شوند یم ساختار در یخوب یکیالکتر
 در نور تداخل اثر و ابدی یم شیفزاا ها هیلا انیم فاصله نقره،

 یمرئ ی هیناح در تیشفاف کاهش باعث که ابد،ی یم کاهش ساختار
 شیافزا به منجر نقره یها هیلا شتریب ضخامت همچنین و شود یم

 ساختار یبالا از که ینور .[20] شود یم ساختار در نور تداخل
 مکنم کند، یم برخورد نقره یفلز یها هیلا به و کند یم عبور
 به منجر نور بازتاب نیا بازگردد. بالا سمت به و شود بازتاب است
 .شود یم فروسرخ و یمرئ ی هیناح در نور شدت شیافزا
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 TiO2ختار ضریب شایستگی برای سا د(مقاومت الکتریکی سطحی و  ج(نانومتر،   1700ی در طول موج نوربازتاب  ب(نانومتر،  550ی در طول موج نور  تراگسیلی آ( :8شکل 

20nm/Ag x nm/ZnS 30nm/Ag x nm/TiO2 20nm  بر حسب ضخامت لایهAg 

 TiO2 20nm/Ag x nm/ZnS 30nm/Ag x nm/TiO2 20nmی، مقاومت الکتریکی سطحی و ضریب شایستگی ساختار نور: مقدار عددی تراگسیل و بازتاب 2جدول 

FTC (Ω
-1 

) Rsh (Ω/sq) R% 

(at 1700nm) 

Tmax% 

(at 550nm) 

 اختارس

0207/0 88/12 89/77 62/87 TiO2 20nm/Ag 5nm/ZnS 30nm/Ag 

5nm/TiO2 20nm 

1026/0 624/5 29/94 65/94 TiO2 20nm/Ag 10nm/ZnS 30nm/Ag 

10nm/TiO2 20nm 

0213/0 686/2 21/97 12/75 TiO2 20nm/Ag 15nm/ZnS 30nm/Ag 

15nm/TiO2 20nm 

000094/0 818/1 1/98 42 TiO2 20nm/Ag 20nm/ZnS 30nm/Ag 

20nm/TiO2 20nm 

 

2TiO   ساختار برای ،2جدول و آ-8 شکل طبق

20nm 2TiO 30nm/Ag/ 20nm/Ag/ZnS ضخامت وقتیکه 
 طول در تراگسیلی هست، nm20 و 15 ،10 ،5 نقره فلزی لایه
 آن به را حساسیت بیشترین چشم که موجی )طول nm550 موج
 است درصد 42 و 12/75 ،65/49 ،62/87 با برابر  ترتیب به دارد(

 برای nm550 موج طول و مرئی ناحیه در تراگسیلی بیشترین که

10nm/ 30nm/Ag 10nm/ZnS 20nm/Ag 2TiO ساختار

20nm 2TiO نقره لایه ضخامت وقتی ب-8 شکل طبق و است 
 و قرمز مادون ناحیه در بازتاب یابد، می افزایش nm20 تا nm5 از

 برای 2جدول مطابق که بدیا می افزایش nm1700 موج طول
 است، nm20 و 15 ،10 ،5 نقره فلزی لایه ضخامت که حالتی
 ،29/94 ،89/77 ترتیب به nm1700 موج طول در نور بازتاب
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 رود می انتظار نکته این به باتوجه و است درصد 1/98 و 21/97
 فلزی لایه ضخامت افزایش با سطحی الکتریکی مقاومت که

 شکل در نکته این که یابد بهبود ختارسا رسانایی و یابد کاهش
 لایه ضخامت وقتی 2جدول مطابق و است مشاهده قابل نیز ج-8

2TiO 30nm/Ag/ 20nm/Ag/ZnS 2TiO  ساختار در نقره

20nm مقاومت است، نانومتر 15 و 15 ،10 ،5 ترتیب به 
 و 686/2 ،624/5 ،88/12 ترتیب به سطحی الکتریکی

)Ω/sq(818/1 ضخامت حالتیکه برای بالا ارساخت در ولی است 
 ضریب بیشترین دارای ساختار است، nm10 نقره فلزی لایه

 لایه ضخامت وقتیکه بالا ساختار برای هرچند هست. شایستگی
 است سطحی الکتریکی مقاومت کمترین دارای است nm20 نقره
 های لایه توسط شده ساندویچ ای لایه پنج ساختار این در ولی
Ag، 2TiO و ZnS، بهینه ضخامت nm10 لایه ضخامت برای را 

 ایم. کرده اختیار نقره فلزی

 

 TiO2 20nm/Agای  ی ساختار پنج لایهنورتراگسیل و بازتاب  :9شکل 

10nm/ZnS x nm/Ag 10nm/TiO2 20nm 

 ساختار برای مرئی ناحیه در نور تراگسیلی بررسی به ،9شکل در

2/Ag/ZnS/Ag/TiO2TiO ازای به شیشه، بستر روی بر 
  لایه ضخامت و nm10 نقره فلزی های لایه ضخامت

 های لایه ضخامت و nm50 تا 20 از ZnS الکتریک دی
 در که همانطور است. شده پرداخته 2TiO nm20 الکتریک دی

 از ZnS های لایه ضخامت افزایش با ،کنیم می مشاهده 9شکل
nm10 به nm20، نانومتر 550 موج طول در نمونه ینور شفافیت  

 از ZnS های لایه ضخامت افزایش با ،سپس و کرده پیدا افزایش
nm20 تا nm40 است. کرده پیدا کاهش ها نمونه ینور شفافیت 

 بازتاب ،nm40 تا nm10 از ZnS های لایه ضخامت افزایش با و
 تیشفاف شیافزا است. یافته کاهش nm1700 موج طول در در
 nm20 به 10 از ZnS یها هیلا ضخامت شیافزا با نمونه ینور
 رخ ها دهنده لیتشک ساختار با نور تعامل در یراتییتغ لیدل به
 یها اندازه تعداد ،ZnS یها هیلا ضخامت شیافزا با .دهد یم

 21] ابدی یم شیافزا ساختار در (modes plasmonic) یتونیپلار
 نور نیب یکوانتوم تعامل از یناش یتونیپلار یها ندازها نیا .[22 و
 ساختار در هستند. نقره یفلز هیلا در آزاد یها الکترون و

2/Ag/ZnS/Ag/TiO2TiO، نقره یفلز هیلا (Ag) هیلا دو نیب 
 یدرون Ag یها هیلا نیب ZnS یها هیلا و دارد قرار کیالکتر ید
 ساختار نیا در ZnS یها هیلا ضخامت .رندیگ یم قرار یخارج و

 ضخامت که ینزما دارد. ساختار با نور تعامل بر یادیز ریتأث
 شده یط ریمس ابد،ی یم شیافزا nm02 به 10 از ZnS یها هیلا
 یط ریمس شیافزا نیا .ابدی یم شیافزا ZnS یها هیلا در نور با

 یها الکترون با نور کنش برهم احتمال کاهش به منجر نور با شده
 موج طول در نور نیکمتر جه،ینت در .شود یم Ag یها هیلا در آزاد
nm550 نمونه ینور تیشفاف و شود یم جذب اختارس توسط 
 از ZnS یها هیلا ضخامت شیافزا با ن،یهمچن .ابدی یم شیافزا
 شتریب ZnS یها هیلا در نور با شده یط ریمس  nm40 تا 20

 در نور یپراکندگ و جذب احتمال شیافزا باعث نیا .شود یم
 550 موج طول در تیشفاف جه،ینت در .شود یم ZnS یها هیلا

 ضخامت شیافزا با بازتاب، مورد در .ابدی یم کاهش مترنانو
 نیب شکست بیضر تفاوت  nm40 تا 10 از ZnS یها هیلا
 بازتاب کاهش باعث نیا .ابدی یم شیافزا ZnS و Ag یها هیلا

 موج طول در بازتاب و شود یم ها هیلا جداکننده یمرزها در نور
nm1700 ضخامت شیافزا با خلاصه، طور به .ابدی یم کاهش 

 که ابدی یم شیافزا نور توسط شده یط ریمس ،ZnS یها هیلا
 یفلز یها هیلا با نور پراکنش و جذب احتمال کاهش به منجر

 باعث ZnS یها هیلا ضخامت شیافزا گر،ید طرف از .شود یم
 شود، یم ZnS و Ag یها هیلا نیب شکست بیضر تفاوت کاهش
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 .شود یم ها هیلا جداکننده یمرزها رد نور بازتاب کاهش به نجرم خود نوبه به که

 

 TiO2ضریب شایستگی برای ساختار د(مقاومت الکتریکی سطحی و )جنانومتر،   1700ی در طول موج نوربازتاب  ب(نانومتر،  550ی در طول موج نور  تراگسیلی آ( :10شکل 

20nm/Ag 10nm/ZnS x nm/Ag 10nm/TiO2 20nm  بر حسب ضخامت لایهZnS

 

 

 TiO2 20nm/Ag 10nm/ZnS x nm/Ag 10nm/TiO2 20nmی، مقاومت الکتریکی سطحی و ضریب شایستگی ساختار نور: مقدار عددی تراگسیل و بازتاب 3جدول 

FTC (Ω
-1 

)  Rsh (Ω/sq) R% 

(at 1700nm) 
Tmax% 

(at 550nm) 
 ساختار

0718/0 77/5 15/94 56/91 TiO2 20nm/Ag 5nm/ZnS 30nm/Ag 

5nm/TiO2 20nm 

1026/0 624/5 29/94 65/94 TiO2 20nm/Ag 10nm/ZnS 30nm/Ag 

10nm/TiO2 20nm 

0911/0 572/5 34/94 44/93 TiO2 20nm/Ag 15nm/ZnS 30nm/Ag 

15nm/TiO2 20nm 

0532/0 572/5 34/94 55/88 TiO2 20nm/Ag 20nm/ZnS 30nm/Ag 

20nm/TiO2 20nm 
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 TiO2 20nm/Agبرای ساختار   ،3و جدول آ-10طبق شکل 

10nm/ZnS/Ag 10nm/ TiO2 20nm  وقتیکه ضخامت
هست، تراگسیلی  nm50و  ZnS 20 ،30 ،40الکتریک  لایه دی

 44/93، 65/94، 56/91به ترتیب  برابر با  nm550در طول موج 
و طول موج  فروسرخو بازتاب در ناحیه  استدرصد  55/88و 

یه برای حالتی که ضخامت لا 3نانومتر مطابق جدول 1700
است به ترتیب  nm50و  ZnS 20 ،30 ،40الکتریک  دی
و همچنین مقاومت  استدرصد  34/94و  34/94، 29/94، 15/94

 (Ω/sq) و   328/6، 954/5، 81/5الکتریکی سطحی به ترتیب 
93/6 HSJر حالتیکه ضخامت لایه دی الکتریک . د

TiO2nm30  است، ساختار دارای بیشترین ضریب شایستگی
FTC=0.1026 Ωبر با هست که برا

که در نهایت برای  است  1-
، Agهای لایه باای  ی آینه ای ساندویچ شده این ساختار پنج لایه

TiO2  وZnSضخامت بهینه ، nm 30  را برای ضخامت لایه
 ایم. اختیار کرده ZnSالکتریک  دی

  نتیجه گیری -4

ل ای شک ای ساندویچی آینه ما سیستم پنج لایه ،در این پژوهش
TiO2 20nm/Ag 10nm/ZnS30nm/Ag 10nm/ 

TiO2 20nm  را به عنوان پوشش رسانای شفاف طراحی
الکتریک،  های اول و پنجم دی کردیم. جنس بهینه برای لایه

TiO2 های دوم و چهارم فلزی،  و برای لایهAg و همچنین، 
بدست آمد که ضخامت  ZnSی سوم  جنس بهینه برای لایه

 nm  10و Ag ،20 ،30و  TiO2 ،ZnSهای  بهینه برای لایه
دهد که در نمونه طراحی شده  بدست آمد. نتایج نشان می

% و مقاومت الکتریکی سطحی آن 94.65تراگسیل در ناحیه مرئی 
(Ω/sq) 624/5  و ضریب شایستگی آن نیز(Ω-1) 1026/0 

تواند  ای می بدست آمده است. بنابراین این سیستم پنج لایه
و دیگر  ITOهای مرسوم  ای الکترودجایگزین مناسبی بر
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Abstract: In this research, a multilayer transparent conductive electrode was designed and optimized using a 

D/M/D/M/D multilayer nanostructure on a glass substrate. The main purpose of this design was to improve the 

optical transmission properties and electrical resistance. The optimal material and thickness of each layer were 

determined using Essential Macleod software. The electrical and optical properties of the multilayer 

nanostructure were then investigated, including surface electrical resistance, optical transmittance, and 

reflectance. The results showed that the best structure was TiO2/Ag/ZnS/Ag/TiO2, with silver layers of 10 nm 

thickness, ZnS layers of 30 nm thickness, and TiO2 layers of 20 nm thickness. Under these conditions, the 

coefficient of merit FTC=0.11026 Ω was obtained, indicating the highest efficiency of the structure. The surface 

electrical resistance was approximately 5.624Ω/sq, and the optical transmittance in the visible region was 

94.65%. These values demonstrate that this structure is suitable for use as a transparent conductive electrode in 

optoelectronic applications. Therefore, the TiO2/Ag/ZnS/Ag/TiO2 structure can serve as a suitable substrate in 

nanoelectronic and optoelectronic technologies. The article focuses on the 5-layer electrode with mirror 

symmetry based on D/M/D/M/D layers, exploring the influence of various factors such as layer materials, 

thickness, and arrangement, and optimizing the structure to achieve the highest transparency and conductivity. 


