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شفاف  ینانوساختار رسانا ایهیچند لا ستمیس کی ق،یتحق نیدر ا 

ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnS ترفتالات  لنیات یبستر پل یبر رو(PET) افزار  با استفاده از نرم

Essential Macleod ساختار، بهبود و  نیا یاز طراح یشد. هدف اصل یساز هیو شب یطراح

 نیبه ا یابیدست یبود. برا یکیو مقاومت الکتر یکیاپت تراگسیلی یها یژگیو یساز نهیبه

 یکیاپت تراگسیلیمحاسبه شد که همزمان  یا به گونه ها هیاز لا کیهر  نهیهدف، ضخامت به

و  Essential Macleodافزار  را ارائه دهد. با استفاده از نرم نییپا یکیبالا و مقاومت الکتر

و  یروش طراح نیشد. ا نییتع قیبه طور دق هیهر لا یبرا نهیضخامت به ،یساز هیشب لیتحل

ساختار را در  نیاز ا نهی، امکان استفاده به ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnSساختار  یساز نهیبه

 ستمیس یکیو اپت یکیخواص الکتر یبرخ .کند یفراهم م یکیمختلف اپتوالکترون یکاربردها

 یریگ قرار گرفت. خواص مورد اندازه یمورد بررس ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnSای  هیچندلا

 ایهیو بازتاب بوده است. ساختار چندلا یکیاپت تراگسیلی ،یسطح یکیشامل مقاومت الکتر

ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnS نانومتر  34 نقره یها هیکه ضخامت لا یرا در صورت جینتا نیبهتر

 یستگیشا بیضر ط،یشرا نیدر او . ددست آم، به ودنانومتر ب ZnS 14ی ها هیو ضخامت لا

FTC=0.0745 Ω
 ییکارا نیدهنده بهتر مقدار آن است و نشان نیشتریکه ب آمدبدست  1-

 سیلیو تراگ Ω/sq22128 در حدود  نییپا یسطح یکیمقاومت الکتر ن،یساختار است. همچن

مقاومت الکتریکی پایین و تراگسیلی بالا این  .آمدبدست  92229%برابر با  یمرئ هیدر ناح

 سازد. های اپتوالکترونیک مقدور می ساختار را به عنوان الکترود رسانای شفاف در کاربرد

 PETالکترود، رسانا، شفاف، نازک،  واژگان كليدی:
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                                                                     مقدمه

هستند که همزمان  ی، مواد(TCOs) 3رسانا و شفاف یدهایاکس

 هیبالا در ناح تیکم و شفاف یکیمقاومت الکتر یها یژگیو یدارا

                                                           
1
 Transparent Conductive Oxides 

 یا نوآورانه یکاربردها لینور هستند. به دل فیط تیقابل رؤ

مانند  یمتنوع یکیاپتوالکترون یها که در دستگاه

 یها و سلول یلمس یها بزرگ، صفحه یپنل یشگرهاینما

اند.  به خود جلب کرده یدارند، توجه قابل توجه یدیخورش
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و  تهیسیخاص خود در انتقال الکتر یها ییمواد به لطف توانا نیا

انتخاب  کیبه عنوان  ت،یکمتر در امتداد نور قابل رؤ یدهایترد

تا  [.0-3اند ] قدرتمند شناخته شده کیمطلوب در صنعت الکترون

 نهیگز نیتر به عنوان محبوب (ITO)قلع  -ومیندیا دیبه امروز، اکس

 یها یژگی( شناخته شده است. وTCOرسانا و شفاف ) دیاکس

          نییپا اریبس یکیمانند مقاومت الکتر یمنحصر به فرد

 در را آن ،(درصد 84بالا )حدود  تیشفاف( و Ω/sq 0-34 باًی)تقر

کرده  لیتبد یبه عنوان انتخاب اصل شرفتهیپ کیالکترون عصنای

مصرف  یبه معنا TCOبه عنوان  ITOاست. اما، مصرف گسترده 

به  تواند یموضوع م نیدر بازار است. ا ومیندیمقدار ا نیشتریب

منجر شود  ومیندیاز جمله کاهش ارزش بازار ا یعواقب قابل توجه

 یبرا رایمواجه است؛ ز ییها تیبا محدود ITO ن،ی[. همچن2و  9]

 ماریبه ت ازیبهتر، به طور معمول ن تیو شفاف ییانابه رس یابیدست

[. در 2دارد ] گرادیدرجه سانت 144 یبیتقر یدر دما یحرارت

در صنعت  ITO یمناسب و کارآمد برا ینیگزیجا یبررس جه،ینت

و  ومیندیاست تا مشکلات مربوط به مصرف ا یالزام کیالکترون

 .میرا بهبود بخش ITOعملکرد  یها تیمحدود

 یبرا متیارزان ق ینیگزیبه جا یفور ازیدر حال حاضر ن ن،یبنابرا

ITO نهیگز نینشان داده است که چند ریاخ قاتیوجود دارد. تحق 

 یفلز یدهایاستفاده از اکس ها نهیگز نیاز ا یکیوجود دارد.  مناسب

 که ارزانتر از دها،یاکس نیاست. ا GZO و AZO دوپ شده مانند

ITO اند قرار گرفته یمورد بررس پژوهشگر نیهستند، توسط چند 

که مورد توجه قرار گرفته است، استفاده  یگرید نیگزیجا[. 33-8]

  (D/M/D) کیالکتر ی/فلز/دکیالکتر ید هیچندلا یها ستمیاز س

 هیدو لا نیب ینازک فلز هیلا کی ها، ستمیس نیاست. در ا

ساختارها توسط پژوهشگران مختلف  نی. اردیگ یقرار م کیالکتر ید

 مناسب ینیگزیاند و به عنوان جا قرار گرفته شیو آزما یمورد بررس

 [.32 -32] اند مطرح شده ITO یبرا

از نقره با  یفلز هیلا ی، براD/M/D یبه طور معمول، در ساختارها

انتخاب به  نی. اشود ینانومتر استفاده م 24-34ضخامت حدود 

 بیبالا و ضر یکیالکتر تیهدا یعنیمهم نقره،  یژگیدو و لیدل

-32] ردیگ یصورت م ت،یکم در دامنه قابل رؤ یخاموش

 یفلز هیلا کی نواننازک نقره به ع هیلا ب،یترت نی[. به ا39

 .ردیگ یقرار م D/M/Dدر ساختار  کیالکتر ید هیدو لا انیم

 لمینسبت به ف D/M/D هیها، ساختار چندلا بر اساس گزارش

TCO کمتر  زیدارد و ضخامت آن ن یعملکرد بهتر ه،یلا تک

کاهش  یفلز هیساختار، بازتاب از لا نیاست. با استفاده از ا

 نیا ن،ی. علاوه بر ادیآ یبه دست م یشتریب تیو شفاف افتهی

 بهنسبت  یساختار نشان داده است که مقاومت بهتر

مل در برابر عوا یو به طور کل دهد یاز خود نشان م ها یخراب

در  دارد. یشتریو خراش، مقاومت ب یمختلف، مانند خوردگ

 یها هیلا یکیالکتر تیهدا یبه بررس 2کری، باد3942سال 

 نی( پرداخت. او در اCdO) ومیکادم دینازک و شفاف اکس

استفاده کرد که به  ومیصفحه نازک کادم کیاز  قات،یتحق

 نیا جیشده بود. نتا هیته یحرارت ونیداسیاکس لهیوس

 یها هیلا دیتول تیقابل ومیکادم دینشان داد که اکس قاتیتحق

و  یکیالکتر تیخواص هدا لیرا دارد، که به دل TCOنازک 

 یکیالکترون یها از برنامه یاریدر بس تواند یبالا، م تیشفاف

 قاتیبعد، تحق یها در سال [.24] ردیمورد استفاده قرار گ

که عمدتاً از  ییدوتا یدهایاز اکس یارینشان داد که بس

 ینور تیخواص شفاف یدارا شوند، یم لیتشک نیفلزات سنگ

عنوان نمونه،  هستند. به یا برجسته اریبس یکیالکتر تیو هدا

و  In2O3 ,SnO2 ,ZnO, GaO3، TiO2 , ZrO2 یدهایاکس

با خواص  باتیترک نی. ارخوردارندب باتیترک نیز ا... ا

نازک  یها هیبرجسته خود، به عنوان لا یو نور یکیالکتر

 یو نورپرداز یکیمختلف الکترون یها در برنامه یشفاف و هاد

 [.24] رندیگ یمورد استفاده قرار م

قدرتمند  یهاد مهیاز مواد ن یکی( TiO2) ومیتانیت دیاکس ید

 خوب اریجزء بس کیکم است که از آن به عنوان  نهیو با هز

 یها یژگیاز و یکی. شود یاستفاده م عیو پراستفاده در صنا

آن است که حدود  عیباند وس ییماده، بازگشا نیبرجسته ا

                                                           
2
 Carl Baedeker 
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eV 120 آن در  تیباعث شفاف یژگیو نیا دهد، یاز خود نشان م

و  داریپا اریبس ومیتانیت دیاکس ید ن،ی. همچنشود یم مرئی هیناح

بالا،  کیثابت الکتر لیاز قب یبرتر یکیزیف یها یژگیمقاوم است و و

ماده  نی. اباشد یرا دارا م یعال ییایمیو ش یکیمقاومت مکان

داشته و به  یچسبندگ گریبه سطوح د یبه طور موثر نیهمچن

 یکیالکترون عیمختلف، از جمله صنا عیدر صنا هیک ماده پایعنوان 

 نیدر ا ن،یبنابرا[. 22و  23] شود یاستفاده م ک،یستیو فوتوکاتال

 کیالکتر ید ی هی( به عنوان لاTiO2) ومیتانیت دیاکس یمطالعه، از د

 یها هیلا یرو یفلز یها هیلا یوقت ،یاستفاده شده است. به طور کل

دارند که به شکل رشد  لیها تما آن رند،یگ یقرار م کیالکتر ید

نوع رشد، رشد از  نی( رشد کنند. در ایبعد )رشد سه 1وبر -ولمر

متصل  گریکدیبه  جیکه به تدر شود یجداگانه آغاز م یها ستهه

 [.20و  21] شوند یم

ZnO تواند یبالا است و م ییبا رسانا یهاد مهین کی( یرو دی)اکس 

 یدارا  ZnO ن،یانتقال دهد. علاوه بر ا یرا به خوب یکیالکتر انیجر

انتخاب مناسب  کیاست، که آن را به  یمرئ هیبالا در ناح تیشفاف

ل کرده یبا نور دارند، تبد یبه همزنگ ازیکه ن ییها برنامه یبرا

بالا  ییبا رسانا یهاد مهین کی زی( نومیرکونیز دی)اکس ZrO2  .است

است، به  میقابل تنظ یقیخواص رسانا و عا یماده دارا نیاست. ا

و  ییخواص رسانا توان یمانند دما، م طیشرا رییکه با تغ یمعن نیا

بالا در  تیشفاف یدارا  ZrO2 ن،یداد. همچن رییآن را تغ یقیعا

مناسب  یدایکاند کیآن را به  کهاست،  یفیط یاز نواح یبرخ

 زیقلع( ن دی)اکسSnO2   .سازد یم ینور تیشفاف یکاربردها یبرا

 یماده دارا نیبالا است. ا تیو شفاف ییبا رسانا یهاد مهین کی

را به  یکیالکتر انیجر تواند یبرجسته بوده و م یکیخواص الکتر

 یبالا در نواح تیشفاف یدارا SnO2 ن،یمنتقل کند. همچن یخوب

مانند  ییکاربردها یمناسب برا نهیگز کیاست، که آن را به  یمرئ

  SnO2و  ZnO ،ZrO2مجموع،  در.کند ینازک شفاف م یها هیلا

بالا هستند که  تیو شفاف ییبا رسانا ییها یهاد مهیاز ن یهمگنیز 

مورد  یو نورپرداز کیاز جمله الکترون یمختلف یها در برنامه

 [.22و  29] رندیگ یاستفاده قرار م

                                                           
3
 Volmer - Weber 

 های ساختار لایه جزئيات محاسبات  -3

ابزار  کیکه  Macleod افزار با استفاده از نرم ق،یتحق نیدر ا

است،  ینازک نور یها پوشش لیو تحل یطراح یبرا شرفتهیپ

 نیما در ا ی. هدف اصلی شدشفاف طراح یرسانا یها هلای

بالا و مقاومت  تیبا خواص شفاف یالکترود جادیا ق،یتحق

نازک  یها هلایمنظور، ساختار  نیا یبرات. کم اس یسطح

D/M/D/M/D ترفتالات لنیات یپل هلایریز یبر رو  (PET) 

خواص  لیبه دل PET انتخاب شد. یساز هیشب 3طبق شکل

وزن سبک و  ،یآن از جمله مقاومت بالا در برابر شکستگ

مرحله بعد، مقدار  در .مناسب بودن آن صورت گرفت نهیهز

، از مواد PET هیرلایز یبر رو ق،یتحق نیدر ا تیشفاف

 و  Ag ،Au  و فلزات TiO2 و  2ZrO ،ZnS کیالکتر ید

Al یها هیلا .شفاف استفاده شد یرسانا یها هیبه عنوان لا 

 یها هیبه عنوان لا TiO2 و  2ZrO ،ZnS کیالکتر ید

 نیاند. ا الکترود شفاف استفاده شده یدر طراح ررسانایغ

 یمناسب، برا یکیو اپت یکیخواص الکتر لیبه دل ها هیلا

موثر در ساختار الکترود شفاف استفاده  یقیعا جادیا

 زین  Al و  Ag ،Au ی فلز یها هیلا گر،ید یسو از .شوند یم

 نیاند. ا ساختار استفاده شده نیرسانا در ا یها هیبه عنوان لا

و  تیبالا، بهبود شفاف ییخواص رسانا لیبه دل ،یفلز یها هیلا

هدف از این  .انتقال نور در الکترود شفاف را به همراه دارند

طراحی، دستیابی به حداکثر شفافیت نوری در محدوده 

طیفی مرئی و حداقل مقاومت سطحی برای افزایش کارایی 

سازی این ساختار، ضخامت  نظور بهینهالکترود است. به م

های مختلف مورد  الکتریک و فلزی در بازه های دی لایه

سازی نشان داد که استفاده از  بررسی قرار گرفت. نتایج شبیه

نانومتر و لایه فلزی  14با ضخامت  ZnSالکتریک  لایه دی

Ag  ترین عملکرد از  بهینهنانومتر منجر به  34با ضخامت

شود. این  نظر شفافیت اپتیکی و رسانایی الکتریکی می

ترکیب ضخامت موجب افزایش انتقال نوری، کاهش بازتاب و 

بهبود خواص الکتریکی شده و امکان استفاده از این الکترود 
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 سازد. هم میادوات نوری پیشرفته فراهای خورشیدی و  را در کاربردهایی نظیر نمایشگرهای شفاف، سلول

 

 

شماتیک اولیه ساختار الکترود رسانای شفاف :3شکل 

 بحث و نتایج  -2

 ریتأث هلایشفاف، ضخامت هر  ینازک رسانا یها هلای یدر طراح

 بر مقاومت نینور، و همچن لیبر بازتاب و تراگس یقابل توجه

عملکرد  یابیارز یمهم برا اریعوامل بس نیدارد. ا یسطح الکتریکی

 کیشفاف و استفاده آنها در قطعات اپتوالکترون یرسانا یالکترودها

 ینازک رسانا یها هلای ضخامت .باشند یم ینور های ابزار ریو سا

نور داشته باشد.  لیدر بازتاب و تراگس میمستق ریتأث تواند یشفاف م

بازتاب  شوند، یم میتنظ  آل دهیبه طور ا ها هلایکه ضخامت  یزمان

 یژگیو نی. ارسد یبه حداکثر ممکن م لینور به حداقل و تراگس

 ینور یشفاف در ساختارها ینانازک رسا یها هلایمهم استفاده از 

شفاف  ینازک رسانا یها هلایضخامت  ن،یهمچن .کند یرا فراهم م

نشان  یدارد. مقاومت سطح یبر مقاومت سطح یمیمستق ریتأث

 یادیز ریتأث تواند یاست و م هلایدر سطح  یکیدهنده مقاومت الکتر

 ها هلایداشته باشد. ضخامت مناسب  یبر عملکرد ساختار نور

 یبراامر  نیشود که ا یمنجر به کاهش مقاومت سطح تواند یم

 اریبالاتر ساختار مورد نظر بس ییو کارا یکیالکتر انیانتقال بهتر جر

نازک  یها هلای یدر طراح ن،یبنابرا .است تیحائز اهم

 اریفاکتور بس کیبه عنوان  هیشفاف، ضخامت هر  یرسانا

شفاف و  یرسانا یعملکرد الکترودها یابیمهم در ارز

 یها برنامه ریو سا کیآنها در قطعات اپتوالکترون یکاربردها

 .ردیقرار گ یبه دقت مورد بررس دیبا ،ینور

مقاومت سطحی لایه های نازک رسانای شفاف را می توانیم 

 از معادله ی زیر حساب کنیم:

Rsh=
  

 
(
 

√ 
-1)                                                (1) 

مقاومت   Rshفروسرخ،  ه یبازتاب در ناحی R که در آن

فضای آزاد است. این رابطه امپدانس   Z0=377Ω سطحی و 

فروسرخ به غلظت  ه ینشان میدهد که بازتاب در ناحی

 ها بستگی دارد. بازتاب در طول موج الکترون در این پوشش

nm 3244 یه عنوان معیاری برای بازتاب در ناح تواند به می

 FTC) ضریب شایستگی [.28و 22] فروسرخ استفاده شودی 

بین خواص الکتریکی و  هکه رابط شاخص مهمی است(
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دهد. این کمیت را  های رسانای شفاف را نشان می اپتیکی پوشش

 [.29] تعریف کرده است( 2له ی )صورت معاد هاک به

FTC= 
   

   
                                                            (2) 

های رسانای شفاف در طول  تراگسیل پوشش T که در آن

 را نشان می لایه مقاومت سطحی Rsh و nm 994  موج

 .دهد

 

 044-944در ناحیه طول موج  TiO2 30nm/(Ag,Au,Al) 10nm/TiO2 30nm/(Ag,Au,Al) 10nm/TiO2 30nmتراگسیل اپتیکی ساختار  :2شکل

 نانومتر

 یفلز یها هیاستفاده در لا یفلز برا نیبهتر، 2با توجه به شکل 

است. در  ی قرار گرفتهمورد بررس یا هیپنج لا یچیساختار ساندو

اول، سوم و پنجم  یها هیلا یبرا TiO2 کیالکتر یساختار، از د نیا

دوم و چهارم  یفلز یها هیلا یکه برا یاستفاده شده است، در حال

 یها هیضخامت لااستفاده شده است.  ومینیاز نقره، طلا و آلوم

در نظر گرفته شده است، زیرا وقتی  نانومتر 14 کیالکتر ید

نانومتر هست، نفوذ جزئی  14ضخامت لایه دی الکتریک کمتر از 

تواند باعث کاهش کنترل پذیری  های فلزی وجود دارد که می لایه

نانومتر نیز  14مقاومت سطحی شود و همچنین ضخامت بیش از 

های فلزی را افزایش داده و منجر به افزایش مقاومت  فاصله بین لایه

نانومتر برای لایه  14شود، بخاطر همین ضخامت بهینه  سطحی می

 یفلز یها هیو ضخامت لا الکتریک شبیه سازی و اختیار شد دی

 2که در شکل  همانطور نانومتر در نظر گرفته شده است. 34

 یفلز یها هیاستفاده از نقره به عنوان لا شود، یمشاهده م

. نقره شود یم یمرئ هیدر ناح تیشفاف نیشتریمنجر به ب

 یدارد که بازتابندگ یمرئ هیدر ناح یمناسب یکیخواص اپت

. به دهد یرا از خود عبور م یدارد و اکثر نور مرئ یکم اریبس

و نور را از  رسد یبازتاب م قلنقره به حدا گر،یعبارت د

 یمرئ هیرا در ناح تیشفاف یژگیو نی. ادهد یساختار عبور م

خواص و طلا  ومینیآلوم گر،ید یسو از .دهد یم شیافزا

 ،یمرئ هینسبت به نقره دارد. در ناح یمتفاوت یکیاپت

نور را به  ییدارد و تراگذرا ییبالا اریبس یبازتابندگ ومینیآلوم

و  ینور مرئ شتریبازتاب ب یبه معنا نی. ارساند یحداقل م

استفاده از  ن،یکاهش عبور آن از ساختار است. بنابرا
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 ،یمرئ هیبازتاب بالا در ناح لیبه دل ژهینقره، به و یبه جا ومینیآلوم

 رسانا ی ماده کی نقره .شود یساختار م تیمنجر به کاهش شفاف

 انیانتقال جر یبه معنا نیدارد. ا ییبالا یکیالکتر رسانایی و است

دوم  یها هیاستفاده از نقره در لا ن،یاست. بنابرا یبه خوب یکیالکتر

ساختار را  تیشفاف تواند یشفاف، م یو چهارم ساختار الکترود رسانا

برای این ساختار  بیش  2که تراگسیلی نور طبق شکل هدد شیافزا

 ییو طلا رسانا ومینیآلوم گر،ید یسو از .درصد است 94از 

انتقال  یبه معنا نینسبت به نقره دارند، که ا یکمتر یکیالکتر

 2طور که در شکل  است. همان یکمتر یکیالکتر انیجر

نقره در  یو طلا به جا ومینیاستفاده از آلوم شود، یمشاهده م

و  یکیالکتر ییدوم و چهارم منجر به کاهش رسانا یها هیلا

با توجه  .شود یساختار م یکیالکتر تیکاهش شفاف جهیتدر ن

و مطالب گفته شده در اینجا برای ساختار پنچ  2به شکل

ای مورد بررسی از فلز نقره برای لایه های فلزی استفاده  لایه

 شده است.

در ناحیه طول  30nm/Ag 10nm/(TiO2,ZrO2,ZnS) 30nm/Ag 10nm/(TiO2,ZrO2,ZnS) 30nm (TiO2,ZrO2,ZnS): تراگسیل اپتیکی ساختار 1شکل

 نانومتر 044-944موج 

ای، برای  به بررسی شفافیت اپتیکی ساختار پنج لایه 1 در شکل

الکتریک  های دی برای لایه ZnSو  TiO2 ،ZrO2حالتی که از مواد 

 1استفاده شده است، پرداخته شده است. همانطور که در شکل

های دی الکتریک  برای لایه ZnSی  شود وقتی از ماده مشاهده می

استفاده شده است، ساختار در ناحیه مرئی دارای بیشترین شفافیت 

های  باشد. در اینجا برای بررسی بهترین ماده برای لایه می

نانومتر و  14های اول، سوم و پنجم  الکتریک، ضخامت لایه دی

نانومتر انتخاب  34های فلزی دوم و چهارم  ضخامت لایه

 یمرئ ی هیدر ناح ییبالا یکیاپت تیشفاف یدارا ZnSاند.  شده

و  دهد یعبور م یرا به خوب یکه نور مرئ یمعن نیاست، به ا

 ی هیبه عنوان لا ZnS. با استفاده از کند یکمتر بازتاب م

به  کند، یساختار عبور م یکه از بالا ینور مرئ ک،یالکتر ید

 بهو  کند یعبور م ZnS کیالکتر ید ی هیلا قیاز طر یخوب

ساختار  تیشفاف شیامر باعث افزا نی. ارسد یم یبعد ی هلای
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 ضریب یدارا ZnS ی مادهدرواقع  .شود یم مرئی نور ی در محدوده

 مرئی نوردر محدوده  ZrO2و  TiO2یی نسبت به مواد شکست بالا

در  یاست که نور کمتر نیا یشکست بالا به معن ضریباست. 

به  ZnS. با استفاده از شود یبازتاب م ها هلای ی جداکننده یمرزها

 نور ی کاهش بازتاب نور در محدوده ک،یالکتر ید ی هیعنوان لا

ساختار عبور  قیاز طر یبه خوب نورو  افتد یاتفاق م مرئی

ساختار کمک  یکیاپت تیشفاف شیبه افزا زیامر ن نی. اکند یم

ای مورد بررسی از  بنابراین در این ساختار پنج لایه .کند یم

های اول، سوم و پنجم استفاده شده  برای لایه ZnSمواد 

 است.

 ZnS 30nm/Ag x nm/ZnS 30nm/Ag x nm/ZnS 30nm ای : تراگسیل و بازتاب اپتیکی ساختار پنج لایه0شکل

به بررسی تراگسیلی نور در ناحیه مرئی برای ساختار  0در شکل

ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnS  بر روی بسترPET به ازای ضخامت ،

های  نانومتر و ضخامت لایه 24تا  9های فلزی نقره بین  لایه

نانومتر، پرداخته شده است. همانطور که در  ZnS 14الکتریک  دی

 9های نقره از  کنیم با افزایش ضخامت لایه مشاهده می 0شکل

ها کاهش پیدا کرده و  نانومتر، شفافیت اپتیکی نمونه 24نانومتر به 

بازتاب در ناحیه مرئی و مادون قرمز افزایش یافته است. در واقع 

ها  رانش آزاد الکترون یدارا یزفل یها هینقره به عنوان لا یها هیلا

. با شوند یدر ساختار م یخوب یکیهستند و موجب انتقال الکتر

 شیافزا ها هیلا انینقره، فاصله م یها هیضخامت لا شیافزا

که باعث  ابد،ی یو اثر تداخل نور در ساختار کاهش م ابدی یم

و همچنین  شود یم یمرئ ی هیدر ناح تیکاهش شفاف

تداخل نور در  شینقره منجر به افزا یها هیلا شتریضخامت ب

و به  کند یساختار عبور م یکه از بالا ی. نورشود یساختار م

بازتاب شود  استممکن  کند، ینقره برخورد م یفلز یها هیلا

 شیبازتاب نور منجر به افزا نیو به سمت بالا بازگردد. ا

 .شود یو مادون قرمز م یمرئ ی هیشدت نور در ناح
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ضریب شایستگی  d)مقاومت الکتریکی سطحی و  c)نانومتر،   3244بازتاب اپتیکی در طول موج  b)نانومتر،  994اپتیکی در طول موج   تراگسیلی a) :9شکل

Agبر حسب ضخامت لایه  ZnS 30nm/Ag x nm/ZnS 30nm/Ag x nm/ZnS 30nmبرای ساختار 

 

 ZnS 30nm/Ag x nm/ZnS 30nm/Ag x nm/ZnSمقدار عددی تراگسیل و بازتاب اپتیکی، مقاومت الکتریکی سطحی و ضریب شایستگی ساختار  :3جدول

30nm 

FTC (Ω
-1 

) Rsh (Ω/sq) R% 

(at 1700nm) 

Tmax% 

(at 550nm) 
 ساختار

42432 29202 20282 91212 ZnS 30nm/Ag 5nm/ZnS 30nm/Ag 

5nm/ZnS 30nm 

42420 2210 9122 92229 ZnS 30nm/Ag 10nm/ZnS 30nm/Ag 

10nm/ZnS 30nm 

42422 2291 92292 29298 ZnS 30nm/Ag 15nm/ZnS 30nm/Ag 

15nm/ZnS 30nm 

4244409 32901 92292 09202 ZnS 30nm/Ag 20nm/ZnS 30nm/Ag 

20nm/ZnS 30nm 

 ZnS 30nm/Ag/ZnSبرای ساختار   3و جدول 5aطبق شکل 

30nm/Ag/ZnS 30nm  34، 9وقتیکه ضخامت لایه فلزی نقره ،

 نانومتر )طول 994نانومتر هست، تراگسیلی در طول موج  24و  39

  موجی که چشم بیشترین حساسیت را به آن دارد( به ترتیب  

 باشد که درصد می 09202و  29298، 92229، 91212برابر با 

نانومتر  994بیشترین تراگسیلی در ناحیه مرئی و طول موج 

 ZnS 30nm/Ag 5nm/ZnS 30nm/Agبرای ساختار 

5nm/ZnS 30nm 5باشد و طبق شکل  میb  وقتی ضخامت
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یابد، بازتاب در  نانومتر افزایش می 24نانومتر به  9ز لایه نقره ا

یابد که  نانومتر افزایش می 3244ناحیه مادون قرمز و طول موج 

 39، 34، 9برای حالتی که ضخامت لایه فلزی نقره  3مطابق جدول

نانومتر به  3244نانومتر است، بازتاب نور در طول موج  24و 

باشد و باتوجه به  درصد می 92292و  92292، 9122، 20282ترتیب 

رود که مقاومت الکتریکی سطحی با افزایش  این نکته انتظار می

ضخامت لایه فلزی کاهش یابد و رسانایی ساختار بهبود یابد که این 

وقتی  3باشد و مطابق جدول نیز قابل مشاهده می 5cنکته در شکل 

 ZnS 30nm/Ag/ZnSضخامت لایه نقره در ساختار 

30nm/Ag/ZnS 30nm  نانومتر است،  39و  39، 34، 9به ترتیب

 و   2291، 2210، 29202مقاومت الکتریکی سطحی به ترتیب 

(Ω/sq)32901 باشد ولی در ساختار فوق برای حالتیکه  می

نانومتر است، ساختار دارای  34ضخامت لایه فلزی نقره 

بیشترین ضریب شایستگی هست. هرچند برای ساختار فوق 

نانومتر است بیشترین شفافیت  9یه نقره وقتیکه ضخامت لا

نانومتر است  24اپتیکی را دارد و وقتیکه ضخامت لایه نقره 

باشد ولی در  دارای کمترین مقاومت الکتریکی سطحی می

و  Agای ساندویچ شده توسط لایه های  این ساختار پنج لایه

ZnS نانومتر را برای ضخامت لایه فلزی  34، ضخامت بهینه

 ایم. اختیار کردهنقره 

 

 ZnS 3x nm/Ag 10nm/ZnS x nm/Ag 10nm/ZnS x nmای  تراگسیل و بازتاب اپتیکی ساختار پنج لایه : 2شکل 

 ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnSبه بررسی تراگسیلی ساختار  2در شکل

در ناحیه مرئی و بررسی بازتاب نور در ساختار  PETبر روی بستر 

فوق در ناحیه مادون قرمز برای حالتیکه ضخامت لایه های فلزی 

 04و  ZnS 34 ،24 ،14نانومتر و ضخامت لایه های  34نقره 

شود وقتیکه که  ایم. مشاهده می ناموتر انتخاب شده است، پرداخته

ت، ساختار در نانومتر اس ZnS 24الکتریک  های دی ضخامت لایه

نانومتر )طول موجی که چشم بیشتر به آن حساس  994طول موج 

است( بیشترین شفافیت اپتیکی را داراست و همچنین با 

نانومتر  34از  ZnSهای دی الکتریک  افزایش ضخامت لایه

نانومتر افزایش  3244نانومتر، بازتاب نور در طول موج  04به 

که نور از فضا به ساختار وارد  یزمانیافته است. درواقع 

که ضخامت  ی. وقتردیگ یدر معرض تداخل قرار م شود، یم

 نیا انیفاصله م ابد،ی یم شیافزا ZnS کیالکتر ید یها هیلا

 شیفاصله منجر به افزا شیافزا نی. اابدی یم شیافزا ها هیلا
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 یا هیلا چی. تداخل نور در ساختار پشود یتداخل نور در ساختار م

که باعث  شود یم یفاز یتداخل یها حالت جادیباعث ا یچیساندو

، ZnS کیالکتر ید یها هیضخامت لا شیافزا با .شوند یبازتاب نور م

و نور به  ابدی یم شیدر ساختار افزا یفاز یتداخل یها تعداد حالت

تداخل نور در  نی. اکند یتداخل م ها هیلا نیطور مکرر ب

 ژهیبه و شود، یبازتاب نور در ساختار م شیباعث افزا جهینت

 نانومتر. 3244در طول موج 

 

ضریب شایستگی  d)مقاومت الکتریکی سطحی و  c)نانومتر،   3244بازتاب اپتیکی در طول موج  b)نانومتر،  994اپتیکی در طول موج   تراگسیلی a) : 2شکل

 ZnSبر حسب ضخامت لایه  ZnS x nm/Ag 10nm/ZnS x nm/Ag 10nm/ZnS x nmبرای ساختار 

 ZnS x nm/Ag 10nm/ZnS x nm/Ag 10nm/ZnSمقدار عددی تراگسیل و بازتاب اپتیکی، مقاومت الکتریکی سطحی و ضریب شایستگی ساختار  : 2جدول

x nm 

FTC (Ω
-1 

) Rsh (Ω/sq) R% 

(at 1700nm) 

Tmax% 

(at 550nm) 
 ساختار

424423 9283 90233 20202 ZnS 10nm/Ag 10nm/ZnS 10nm/Ag 

10nm/ZnS 10nm 

424209 92990 91292 94291 ZnS 20nm/Ag 10nm/ZnS 20nm/Ag 

10nm/ZnS 20nm 

424209 22128 91223 92229 ZnS 30nm/Ag 10nm/ZnS 30nm/Ag 

10nm/ZnS 30nm 

424322 2291 91241 28218 ZnS 40nm/Ag 10nm/ZnS 40nm/Ag 

10nm/ZnS 40nm 
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 ZnS/Agبرای ساختار   2و جدول 7aطبق شکل 

10nm/ZnS/Ag 10nm/ZnS الکتریک  وقتیکه ضخامت لایه دی

ZnS 34 ،24 ،14  نانومتر هست، تراگسیلی در طول موج  04و

نانومتر )طول موجی که چشم بیشترین حساسیت را به آن  994

درصد  28218و  92229، 94291، 20202دارد( به ترتیب  برابر با 

 994باشد که بیشترین تراگسیلی در ناحیه مرئی و طول موج  می

 ZnS 30nm/Ag 10nm/ZnS 30nm/Agنانومتر برای ساختار 

10nm/ZnS 30nm 5باشد و طبق شکل  میb  وقتی ضخامت لایه

ZnS  یابد، بازتاب در ناحیه  نانومتر افزایش می 04نانومتر تا  34از

یابد که مطابق  نانومتر کاهش می 3244مادون قرمز و طول موج 

، ZnS 34 ،24الکتریک  برای حالتی که ضخامت لایه دی 3جدول

نانومتر به  3244ازتاب نور در طول موج نانومتر است، ب 04و  14

باشد و باتوجه  درصد می 91241و  91223، 91292، 90233ترتیب 

رود که مقاومت الکتریکی سطحی با افزایش  به این نکته انتظار می

الکتریک افزایش یابد و رسانایی ساختار کاهش  ضخامت لایه دی

اشد و مطابق ب نیز قابل مشاهده می 5cیابد که این نکته در شکل 

 ZnS/Agالکتریک در ساختار  وقتی ضخامت لایه دی 2جدول

10nm/ZnS/Ag 10nm/ZnS 30nm  و  14، 24، 34به ترتیب

، 9283نانومتر است، مقاومت الکتریکی سطحی به ترتیب  04

باشد ولی در ساختار فوق  می 2291(Ω/sq) و   22128، 92990

نانومتر است،  ZnS 14الکتریک  برای حالتیکه ضخامت لایه دی

       ساختار دارای بیشترین ضریب شایستگی هست که برابر با

FTC=0.0745 Ω
است. هرچند برای ساختار فوق وقتیکه   1-

 نانومتر است دارای کمترین مقاومت  34الکتریک  ضخامت لایه دی

ای ساندویچ  باشد ولی در این ساختار پنج لایه الکتریکی سطحی می

نانومتر را  14، ضخامت بهینه ZnSو  Agشده توسط لایه های 

 ایم. اختیار کرده ZnSالکتریک  برای ضخامت لایه دی

 نتيجه گيری   -1

 ZnSای ساندویج شکل  در این پژوهش ما سیستم پنج لایه

30nm/Ag 10nm/ZnS 30nm/Ag 10nm/ZnS 30nm  را به

عنوان پوشش رسانای شفاف طراحی کردیم. جنس بهینه برای 

و ضخامت بهینه برای  Agو  ZnSالکتریک و فلز،  های دی لایه

نانومتر بدست آمده است.  34و  Ag ،14و  ZnSهای  لایه

دهد که در نمونه طراحی شده تراگسیل در  نتایج نشان می

کتریکی سطحی آن % و مقاومت ال91223ناحیه مرئی 

(Ω/sq) 22128 و ضریب شایستگی آن نیز (Ω
-1

) 424209  

تواند  ای می بدست آمده است. بنابراین این سیستم پنج لایه

و دیگر  ITOهای مرسوم  جایگزین مناسبی برای الکترود
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Abstract 
 

Article details 

 

In this research, a nanostructured multilayer transparent conductive 

system, ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnS, was designed and simulated on a 

polyethylene terephthalate (PET) substrate using Essential Macleod 

software. The primary objective of this design was to enhance and 

optimize both the optical transmittance and electrical resistance 

properties. To achieve this, the optimal thickness of each layer was 

calculated to simultaneously provide high optical transmittance and 

low electrical resistance. Utilizing Essential Macleod software and 

simulation analysis, the optimal thickness for each layer was precisely 

determined. This design and optimization method for the 

ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnS structure facilitates the efficient use of this 

structure in various optoelectronic applications. Certain electrical and 

optical properties of the ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnS multilayer system were 

investigated. The measured properties included sheet resistance, 

optical transmittance, and reflectance. The ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnS 

multilayer structure yielded the best results when the thickness of the 

silver layers was 10 nm and the thickness of the ZnS layers was 30 

nm. Under these conditions, the figure of merit, FTC, was 0.0745 

Ω⁻ ¹, which is the maximum value and indicates the best performance 

of the structure. Furthermore, a low sheet resistance of approximately 

6.328 Ω/sq and a transmittance of 92.75% in the visible region were 

achieved. The low electrical resistance and high transmittance make 

this structure suitable as a transparent conductive electrode in 

optoelectronic applications. 

Keywords: Electrode, conductive, transparent, thin, PET  
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