
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
       

      

      





 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 ابتکارات مطالعات، نتايج بر مترتب مادي حقوق کليه

 نامه پايان اين موضوع تحقيق از ناشي هاي نوآوري و

 .است اصفهان دانشگاه به متعلق

 

 



 

 

 

 

سپاس بی کران پروردگاار کتااا را  ه تیاای اخ ید ا به و ی  علا   دان و دامان رشد ا بهن مابه و ی     ا  ی 
 رهروان  دن و دامن مفتخرخ ن  د و خ شه چ  ی از  دن و مععفت را روزین ساخت.

 فراهن یفکر  نی و آسا یروح آرامن براین   دلس ز و مهربابهن ه ی عزیز خان ادهاز 
 .نی نما می ی سپاسگزار ی معاحل حامی و مش ق من ب دنبهم تمادر  و ن  دنبه

از اسات به بزرگ ارخ جناب آقای دکتر حم بهرضا فلاح و جناب آقای دکتر معتضی حاجی مح  د زاده 
 خا ع زحمات بی دریغ و راشدمایی هایشان تشکر می کدن. ی

 در آزمایشگاه لایه مشانی کمال تقبهیر و تشکر را دارخاز تمامی دوساابهن چنین هن 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 تقبهین ی پبهر بزرگ ار و مادر مهربابهن
  

 
 

کلات و  آن دو فرشته ای ه از خ استه هایشان گذشتند  سخای ها را ی جان خرکبهنبه و خ د را سپر بلای مش
گاهی ه اکن ن در آن اییااده اخ   .برسنناملایمات کردنبه تا من ی جای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

صوفاا  و   هوا در اسوتفاد  ا  نن  منظوور به الکترودهای رسانای شفاف خواص الکتریکی و اپتیکی برای بهبود بخشیدن به

گونوه  طراحی و ساخت این های فراوانی صور  گرفته است و برایبررسی ،وسایل فوتوولتائیک و دیودهای نور گسیل نلی

ی اکسیدهای رسوانای شوفاف بور پایوه    امرو   . تلاش فراوانی انجام شد  استی تولید پایین هزینهها باکیفیت بالا و فیلم

In2O3 ،ZnO ،SnO2 گیرند اما وسایل توسعه یافته و پیشرفته به الکترودهای ای مورد استفاد  قرار میطور گسترد به

به الکترودهای نسل حاضور نیوا  دارنود. اخیورا       جدید با مقاومت ویژ  الکتریکی کمتر و خصوصیا  اپتیکی بالاتری نسبت

ی بوین  عنوان لایوه ی فلزی بهبرای بهبود بخشیدن به خواص الکتریکی و اپتیکی اکسیدهای رسانای شفاف، ا  یک لایه

الکتریک، الکتریک/فلز/)اکسید(دیشود. ساختارهای )اکسید(دیالکتریک استفاد  میاکسید های رسانای شفاف یا مواد دی

 .نورنود یا الکترودهای فلزی فراهم می TCOی صوصیا  الکتریکی و اپتیکی بهتری را نسبت به الکترودهای تک لایهخ

نور مرئی نیز  یطور همزمان ا  شفافیت اپتیکی مناسبی در گستر به علاو  بر رسانندگی الکتریکی بالا،ساختارها باید این 

 بر خوردار باشند. 

و  ZnS/Ag/ZnSای طراحی و شبیه سا ی الکترودهای رسانای شفاف نانومتری سه لایه ، نخست بهدر این پژوهش

و سپس  پرداخته شدابی به شفافیت بالا و مقاومت سطای پایین یبرای دست ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnSای پنج لایه

 نهنگ انباشت، یی نظیرتأثیر پارامترها .ندانباشت شدای های شیشهبر روی بستر  یگرمایروش تبخیر به این ساختارها 

ی این الکتریک، اپتیکی و ساختاریهای ، با پخت در خلأ و با پخت در هوا روی ویژگی، دمای بستر هاضخامت لایه

% و مقاومت 28ای با تراگسیل اپتیکی بالای لایه الکترود شفاف سهما به  ابتدابررسی شد. در  اینانوساختارهای چند لایه

بدون  Ω/sq 5/8% و مقاومت بسیار پایین 5/55ای با تراگسیل اپتیکی و الکترود شفاف پنج لایه Ω/sq 4/4بسیار پایین 

یابی به شفافیت و رسانندگی بیشتر دست ها دست یافتیم.پس ا  انباشت لایهبا پخت  یای حین انباشت گرمایعملیا  

 چنینهم ونیست ها، امکان پذیر ن انباشت لایهها حیای تات شرایط اعمال دما به بستر های چند لایهبرای سیستم

پس ا  بهینه سا ی شرایط انباشت . اشتها ندای تاثیر چندانی بر افزایش تراگسیل اپتیکی ننچندلایههای سیستمبا پخت 

با پخت شد   C011°در دمای  ZnSی اول ای که لایههای سه لایهی تراگسیل اپتیکی برای فیلممقدار بیشینه، هالایه

انباشت شد  بر  ایسه لایه برای ساختار چنینهم. کاهش یافت sq /Ω 0/3مقاومت سطای به ورسید  % 3/25به بود 

 و مقاومت%  28شفافیت بالای  ،  بودانباشت شد C081° تات دمای ZnSاول ی لایه که فقط ایشیشهبستر  روی 

 که نیز مورد بررسی قرار گرفت ZnS/Ag/MoO3 ایهیسه لا الکترود شفاف .دست نمدبه sq /Ω 8/8سطای

خواص بهبود باعث  C011° در با پخت در هوا کهبه دست نمد  sq/Ω 4/5% و مقاومت سطای 21تراگسیل اپتیکی 

در نهایت دیودهای نور  .رسید sq/Ω 5/4 به % و مقاومت سطای25به تراگسیل اپتیکی شد  و الکتریکی و اپتیکی نن 

ا خود  ITOی نند ای را با دیودهای بر پایهای، کارایی و درخشایی قابل مقایسهسبز ساخته شد  بر روی نند پنج لایه

 نشان دادند.

دیود تراگسیل اپتیکی،  ،مقاومت سطای ی،اشفاف چند لایهرسانای الکترود رسانای شفاف،  اکسید: 

 نیند با پخت، نهنگ انباشت، دمای بستر نورگسیل نلی، فر
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AFM : Atomic Force Microscope 

Alq3 : Tris(8-hydroxyquinoline) aluminum 

Al : Aluminum 

AZO : Aluminum Zinc Oxide 

CBD : Chemical Bath Deposition 

CVD : Chemical Vapor Deposition 

EBL : Electron Blocking Layer 

EIL : Electron Injection Layer 

EML : Emissive Layer 

ETL : Electron Transport Layer 

FTO : Fluorin Tin Oxide 

FWHM : Full Width at Half Maximum 

GZO : Gallium Zinc Oxide 

HBL : Hole Blocking Layer 

HIL : Hole Injection Layer 

HTL : Hole Transport Layer 

HOMO : Highest Occupied Molecular Orbital 

ITO : Indium Tin Oxide 

LCD : Liquied Crystal Display 

LED : Light Emitting Diode 

LiF : Litium Fluoride 

LOMO : Lowest Unoccupied Molecular Orbital 

MBE : Molecular Beam Epitaxy 
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MoO3 : Molybdenum trioxide 

NPB : N,N
o
- diphenyl- N,N

o
-bis (1-naphthyl) – 1,1

o
 – biphenyl – 4,4/- diamine 

OLED : Organic Light Emitting Diode 

OPV : Organic Photovoltaic 

PEDOT:PSS : Poly (3,4- ethylenedioxy thiophene) – 1,3,4- oxadiazole 

PLD : Pulsed-Laser Deposition 

PVD : Physical Vapor Deposition 

RMS : Root Mean Square 

SILAR : Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction 

TCO : Transparent Conductive Oxide 

WO3 : Tungesten trioxide 

XRD : X-Ray Diffraction 

ZnO : Zinc Oxide 

ZnS : Zinc Sulfide 

ZnS/Ag/ZnS : ZAZ 

ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnS : ZAZAZ 

ZnS/Ag/MoO3 : ZAM 

 



 

 

 

1اکسیدهای رسانای شفاف 
(TCO)های رساانای شافاف  ال للیا      ها هستند. فیلم، اکسیدهای فلزی و آلیاژهای آن

و شفافیت  الای  ( S/cm 113) یش از های  ار  رای انتقال خوب حام لارا  ولن همزمان رسانندگی الکتریکی  الا 

های  سایار نااز    اند. علاوه  ر اکسیدهای رسانای شفاف، لایلی مرئی،  سیار مورل توجل قرار گرفتل% لر ناحیل 01

طور همزمان لارند. امروزه، اکسایدهای رساانای   یژگی را  لوفلزی )نقره، مس و طلا( و پلیمرهای رسانا نیز این لو 

  .[1] گیرندای مورل استفاله قرار میطور گسترله ل In2O3، ZnO ،SnO2ی شفاف  ر پایل

ی لارای شافافیت  االا لر ناحیال     ˃ ev 3Egللیا  گااف انارژی پهان    این موال رسانندگی قا   توجهی ندارند و  ل

(.  رای رسانش این موال  ل رسانندگی غیر استوکیومتری یا  ل اصطلاح لاپ کرلن[2] مرئی هستند
2 Sn  لرIn2O3 

طاور کلای  ارای    شاول.  ال  ها مای ( نیاز است کل  اعث ایجال الکترون لر گاف انرژی پهن آنZnOلر  Gaو  Alیا 

cm یهاای  اار از مرت ال    اید لارای تاراکم حاما    ،ی رسانای شفافعنوان الکترولهاها  لTCOی استفاله
-3 1121 

 لاشتل  اشند تا از جابب ناور   nm 301گاف انرژی  زرگتر از  چنین  اید اشند. همتر  رای لستیا ی  ل مقاومت پایین
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 Transparent Conductive Oxide 
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 Doping 
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رلازیم و لر پا های الکتریکای و اپتیکای رسااناهای شافاف مای     لر این فص  ا تدا  ل معرفی ویژگی جلوگیری شول.

 کنیم.عنوان الکترول شفاف اشاره میها لر وسای  اپتوالکترونیک  لآنالامل  ل کار رلهای 

 

ی مرئای و فروسارن نزلیاک     اید لارای ضاری  جابب  سایار کاوچکی لر ناحیال     های ناز  رسانای شفاف لایل

ی آمده است کل تراگسای  را لر سال ناحیال    1-1لر شک  طیف تراگسی  یک فیلم اکسیدی رسانای شفاف  اشند. 

 .[3] لهدمجزا نشان می


λgapλpl

ی شول. این ناحیل  ل پنجاره محدول می (λpl)ی پلاسما و ل ل (λgap)ی جبب ی ل لوسیللتراگسی  اپتیکی  ل یناحیل

ی وسایلل  ال  (λpl) ی پلاساما است و ل ل 1مر وط  ل جبب گاف انرژی (λgap)ی جبب شفاف نیز معروف است. ل ل

ی گااف انارژی اتفاا     واسطل، جبب  لفرا نفشهای  رای طول موج شول.جبب پلاسمای الکترون آزال تعیین می

خصوصایا  اپتیکای   لهاد.  های آزال رن مای ی الکترونواسطلهای  زرگ،  ازتاب  الا  لافتد و  رای طول موجمی

، ضاری   (n)ضاری  شکسات    توسا   (A)وجابب   (R)،  ازتااب  (T)های رسانای شفاف، تراگسی  اپتیکای  لایل

 ، یکناواختی ضامامت و ناا   لایال شول. هندسل شاام  ضامامت   و هندسل تعیین می (Eg)، گاف انرژی (k)خاموشی 

                                                 
1
 Band Gap 


