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 چکیذٌ
ّا ػاصی ؿذُ ٍ ضخاهت تْیٌِ ّش یک اص لایِؿثیِ عشاحی ٍ  SnO2/Ag/MoO3(SAMًاًَػاختاس سػاًای ؿفاف)  ایػیؼتن چٌذ لایِدس ایي هقالِ، 

تا اػتفادُ اص سٍؽ  SAMّای ًاًَػاختاس کِ تغَس ّوضهاى تشاگؼیل اپتیکی تالا ٍ هقاٍهت الکتشیکی پاییي داؿتِ تاؿین. پَؿؾای هحاػثِ ؿذ تِ گًَِ

ػاعت تاصپخت ؿذًذ.  1دسجِ ػلؼیَع تِ هذت  150 ًثاؿت ؿذًذ ٍ ػپغ دس َّا دس دهایای اّای ؿیـًِـاًی تثخیش حشاستی تش سٍی تؼتشُلایِ

ّای ای اص قثیل هقاٍهت الکتشیکی ػغحی، تشاگؼیل اپتیکی، تاصتاب ٍ ًاّوَاسیی، اپتیکی ٍ ػاختاسی ایي ػیؼتن چٌذ لایِتشخی خَاف الکتشیک

تا ّؼتٌذ.  90یل دس ًاحیِ هشئی %ؼتشاگٍ  5/12 (Ω/□) پاییي ػغحیالکتشیکی هقاٍهت داسای  SAMای چٌذلایِ ػیؼتن. ًذگیشی ؿذػغحی اًذاصُ

ًاًَهتش تخویي صدُ ؿذ. هقاٍهت الکتشیکی  19 (5)ٍ  27( 1)تِ تشتیة  SnO2  ٍAgّای ، اًذاصُ ًاًَتلَسکXاػتفادُ اص تحلیل خغَط پشاؽ پشتَّای 

دّذ کِ ًتایج ًـاى هیػاصد. ّا سا تِ عٌَاى الکتشٍد سػاًای ؿفاف دس کاستشدّای اپتَالکتشًٍیک هقذٍس هیپاییي ٍ تشاگؼیل تالا اػتفادُ اص ایي لایِ

ّای ّای ػاختِ ؿذُ تش سٍی لایِتاصدُ تثذیل تَاى تالاتشی ًؼثت تِ ػلَل SAMای ػاختِ ؿذُ تش سٍی ػیؼتن چٌذ لایِّای فتٍَلتاییک ػلَل
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Abstract 
In this paper, transparent conductive SnO2/Ag/MoO3 (SAM) multilayer system is designed and optimum thicknesses of each 

layer are calculated to achieve high optical transmittance and low sheet resistance simultaneously. SAM nanostructured films 

were deposited on glass substrate by thermal evaporation technique and then were annealed in air atmosphere at 150 °C for 1 

hour.  We investigated some electrical, optical and structural properties of this multilayer system such as sheet resistance, 

optical transmittance, reflectance, figure of merit and surface roughness. High quality SAM layers with a low sheet resistance 

of 12.5 (Ω/□) and the maximum optical transmittance of 90% in visible wavelength region were obtained for the optimized 

SAM system. The crystallite size of SnO2 and Ag were estimated about 27 (1) and 19 (5) nm, respectively, using diffraction 

analysis. Low electrical resistivity and high optical transmittance make it possible to use these layers as transparent electrode 

in optoelectronics applications. The results show that the fabricated photovoltaic cells on SAM multilayer system have higher 

power conversion efficiency compared to that fabricated on the conventional ITO films. 

Keywords: SnO2/Ag/MoO3 nanostructured system, Optical transmittance, Optical reflectance, sheet resistance, Organic 

photovoltaic cells. 
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 مقذمٍ

اهررشٍصُ پَؿررؾ سػرراًای ؿررفاف کاستشدّررای فشٍاًرری دس 

ّرای  ّای اپتیکی ٍالکتشٍاپتیکی داسًرذ. اص ٍیظگری  ػیؼتن

ّرا ترِ عرَس ٍػریری دس     الکتشیکی ٍ اپتیکی ایري پَؿرؾ  

، كرفحات  ]1[الکتشٍدّای ؿفاف قغرات اپتَالکتشًٍیرک 

، ]3[ّررای تاصترراب دٌّررذُ گشهررا آیٌررِ، ]2[ًوررایؾ تخررت

 ]6[، دیَدّای ًَسگؼیل]5[، حؼگشّا]4[ّافَتَکاتالیؼت

ؿرَد. دس هیراى    اػرتفادُ هری   ]7[ّای فتٍَلتاییرک ٍ ػلَل

 ذُییّای سػاًای ؿفاف هختلف، اکؼیذ ایٌذیَم آلاپَؿؾ

ترشیي الکتشٍدّرای ؿرفاف    یکی اص هشػَم ( ITO) تا قلع

ؿرَد. اهرا   اػرتفادُ هری  اػت کِ دس قغرات اپتَالکتشیرک  

 تشخرری عَاهررل  ًکیررش کویرراتی ایٌررذیَم، قیوررت تررالا ٍ    

پزیشی هکاًیکی ضریف ایي لایِ، کاتشدّرای آى سا  اًرغاف

. اهشٍصُ تِ ٍاػغِ ًیاصّرای جذیرذ ٍ   ]8[کٌذهحذٍدتش هی

تَػرِ تکٌَلَطی، یرافتي هرَاد ٍ یرا ػراختاسّای جذیرذ      

دّذ کرِ  تحقیقات جذیذ ًـاى هی آیذ.ًکش هیِ ضشٍسی ت

 الکتشیررکالکتشیررک/فلض/دیدیایچٌذلایررِػرراختاسّای

(D/M/D) خَاف الکتشٍاپتیکی تْتشی ًؼثت تِ پَؿؾ-

. هرَاد هرَسد   ]9-12[دٌّرذ ّای تک لایِ اص خَدًـاى هی

-ّا، فلضات ّوشاُ ترا ًرین  اػتفادُ تشای ػاخت ایي پَؿؾ

ّرا ّؼرتٌذ. دس ایري    الکتشیرک سػاًاّای اکؼیذی ٍ یرا دی 

-لایررِ فلررضی سػرراًٌذگی الکتشیکرری ٍ لایررِ دیػرراختاس، 

ی ئررسػرراًا اص تاصترراب ًررَس دس ًاحیررِ هشالکتشیررک یررا ًررین

تِ ( SnO2)کٌذ. دس ایي هقالِ، اص اکؼیذ قلع جلَگیشی هی

دلیل ضشیة ؿکؼت تالا، ؿرفافیت  تِسػاًا عٌَاى لایِ ًین

خَب دس ًاحیرِ هشئری، پایرذاسی ؿریویایی ٍ چؼرثٌذگی      

ؿرَد. دس تریي فلرضات    اػرتفادُ هری  خَب تش ػغح تؼتشُ 

دلیرل ترالا ترَدى سػراًٌذگی الکتشیکری ٍ      هختلف، ًقشُ تِ

عٌَاى لایرِ فلرضی اًتخراب    جزب پاییي دس ًاحیِ هشئی تِ

ترِ دلیرل    کِ ،اًتخاب ؿذ MoO3ؿَد. دس ًْایت لایِ هی

ؿریویایی   دس ًاحیِ هشئی، پایذاسی حشاستری ٍ  ؿفافیت تالا

تِ عٌَاى لایرِ هیراًگیش   تَاًذ  ( هیeV3/5ٍ تاتع کاس تالا )

ّررای اکؼرریذی هٌاػررة ترریي آًررذ ٍ هررادُ آلرری دس ػررلَل

تررذ اص عشاحری ٍ     .]13[ؿرَد فتٍَلتاییک آلری اػرتفادُ   

، ایي ػیؼرتن سا ترش   SAMای ػاصی ػیؼتن چٌذ لایِتْیٌِ

. ؿررَدِ هرریسٍی ؿیـررِ تررا سٍؽ تثخیررش حشاسترری ػرراخت

تْیٌرِ ؿرذُ   خَاف الکتشیکی، اپتیکی ٍ ػاختاسی ػیؼتن 

تشسػی ؿذ ٍ تِ عٌَاى یک الکتشٍد سػاًای ؿرفاف هرَ ش   

یاتی ؿذ. ّای فتٍَلتاییک آلی اػتفادُ ٍ هـخلِدس ػلَل

ِ  لاصم تِ عٌرَاى  رکش اػت کِ ایي ػاختاس تشای اٍلیي تراس تر

 ؿَد.الکتشٍد سػاًای ؿفاف عشاحی ٍ ػاختِ هی

 

 ريش ساخت

 ای دس اػتَى، اتاًَل، هتاًَل ٍ ّای ؿیـِتؼتشُ

دسپی ٍ دس ّش کذام اص ایي هَاد كَست پیکلشهتاى تِدی

هذت دُ دقیقِ دس دػتگاُ آلتشاػًَیک تویض ؿذًذ. قثل تِ

اص آًکِ دسهحفکِ خلأ قشاس تگیشًذ، تا آب هقغش ؿؼتـَ ٍ 

-تا گاص ًیتشٍطى تغَس کاهل خـک ؿذًذ. ػیؼتن چٌذلایِ

ذٍى ؿکؼت خلأ تا اػتفادُ اص دسپی تای تِ كَست پی

، لایِ 9/99% سػاًای اکؼیذ قلع تاخلَف تالایپَدس ًین

Ag ( 9/99%ًیض اص پَدس ایي هادُ تا خلَف تالا ٍ )

MoO3  تِ عٌَاى هادُ ّذف  9/99%ًیض تا خلَف

ًـاًی ؿذًذ. اػتفادُ ؿذ ٍ تا سٍؽ تثخیش حشاستی لایِ

  /SnO2(30 nm) ؿذُ ای تْیٌِلایِ ػاختاس چٌذ

Ag(12 nm)/ MoO3(35 nm) ِتا ػاصی، حاكل اص ؿثی

گشاد دسجِ ػاًتی 80سٍؽ تثخیش حشاستی دس دهای تؼتشُ 

ای اًثاؿت ّای ؿیـِدسپی سٍی صیشلایِكَست پیتِ

هیلی  1×10-5ّا، هحفکِ تا فـاسؿذًذ. قثل اص اًثاؿت لایِ

 6×10-5ًـاًیتاس تخلیِ ؿذ. فـاس هحفکِ دس حیي لایِ

اًثاؿت ٍ ضخاهت ّشیک اص  آٌّگتاس قشاس داؿت. هیلی

ّا تا اػتفادُ اص یک ًوایـگش ضخاهت کشیؼتال لایِ

 SnO2ّای آٌّگ اًثاؿت تشای لایِکَاستض کٌتشل ؿذًذ. 

 ٍMoO3 ،nm/s 1/0  تشای ٍAg، nm/s 05/0  اًتخاب

-هقاٍهت ػغحی ػیؼتن چٌذ لایِ تا گواًِ چْاسًقغِؿذ. 

 XRDّای تا اػتفادُ اص عیف اّتشکیة فاصی لایِ ای ٍ

 ّالایِتشاگؼیل ٍ تاصتاب اپتیکی  ّایعیف .ؿذهـخق 
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-shimadzu uv) ) لهذدٍپشتَییتا یک اػپکتشٍفتَهتش 

ّا تا گیشی ؿذ. هَسفَلَطی ػغحی لایِاًذاصُ 3100

 (AFM)اػتفادُ اص دػتگاُ هیکشٍػکَج ًیشٍی اتوی 

ّای ٍلتاط ػلَل-جشیاىّای  گیشی هٌحٌیاًذاصُترییي ؿذ. 

ای فتٍَلتاییک آلی ػاختِ ؿذُ تش سٍی ػیؼتن چٌذ لایِ

تْیٌِ ؿذُ تحت تاتؾ ًَس ٍ دس تاسیکی تا اػتفادُ اص 

ٍدػتگاُ  100       ؿذتػاص خَسؿیذی تا ؿثیِ

 . اًجام ؿذ I-V (Keithley 2400)هـخلِ یاب 

  

 وتایج ي بحث

اػتفادُ اص ّای سػاًای ؿفاف تا جْت عشاحی پَؿؾ

. دس ؿذاػتفادُ  Film Wizardای، اص کذ آسایؾ چٌذلایِ

عٌَاى پاساهتش عشاحی، فشآیٌذ عشاحی، ضخاهت ّشلایِ تِ

سٍد. کاس هیتشای حلَل تاصتاب ٍ تشاگؼیل هغلَب تِ

ای تغَس ّوضهاى هقاٍهت ػغحی ػیؼتن چٌذلایِ ّوچٌیي

جْت تشای اسصیاتی عولکشد الکتشٍدّای سػاًای ؿفاف ٍ 

کاستشد دس قغرات اپتَالکتشًٍیک، فاکتَس هْوی اػت. 

ّا، اص هرادلِ صیش قاتل هحاػثِ هقاٍهت ػغحی ایي پَؿؾ

 اػت:

(1)                                   0 1
( 1)

2
sh

Z
R

R
= - 

هقاٍهت  Rshتاصتاب دس ًاحیِ فشٍػشخ،  Rکِ دس آى 

. ]14[اهپذاًغ فضای آصاد اػت Ω 377;Z0 ٍػغحی 

دّذ کِ تاصتاب دس ًاحیِ فشٍػشخ تِ ایي ساتغِ ًـاى هی

ّا تؼتگی داسد. تاصتاب دس عَل تشاکن الکتشٍى دس ایي لایِ

عٌَاى هریاسی تشای تاصتاب دس تَاًذ تِهی nm 1700هَج 

 ((FTC. ضشیة ؿایؼتگی ]15[کاس سٍدًاحیِ فشٍػشخ تِ

ؿاخق هْوی اػت کِ ساتغِ تیي خَاف الکتشیکی ٍ 

دّذ. ایي ّای سػاًای ؿفاف سا ًـاى هیاپتیکی پَؿؾ

كَست هرادلِ صیش ترشیف ؿذُ تِ 1کویت تَػظ ّاک

 :]16[اػت

                                                 
1 Haacke  

(2 )                                               
sh

TC
R
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ّای سػاًای ؿفاف تشاگؼیل پَؿؾهاکضیون  Tکِ دس آى 

 ٍRsh تا داؿتي  .دّذهقاٍهت ػغحی لایِ سا ًـاى هی

تَاى هی nm 1700عَل هَج ّا دس هقذاس تاصتاب لایِ

( هحاػثِ کشد. 1هقاٍهت ػغحی لایِ سا اص ساتغِ )

 D/M/D هتقاسى ًـاى داد کِ دس ػاختاسّای 2دٍساًی

ّای اٍل ٍ ػَم تاّن تشاتش تاؿٌذ، لایِ کِ ضخاهتٌّگاهی

تشای عشاحی ایي . ]17[اػتّا هاکضیون تشاگؼیل لایِ

سا دس یک  SnO2  ٍMoO3ّای پَؿؾ، ها ضخاهت لایِ

این ٍ ضخاهت لایِ  اتت گشفتِ )nm)30هقذاس دلخَاُ 

Ag دّین کِ ضشیة ؿایؼتگی ایي سا آًقذس تغییش هی

ًوَداس  1ّا تِ هاکضیون هقذاس خَد تشػذ. ؿکلپَؿؾ

FTC  ِهحاػثِ ؿذُ سا تشحؼة ضخاهت لایAg  ًـاى

دػت صهاًی تِ FTCتا تَجِ تِ ًوَداس، تْتشیي  دّذ.هی

 تاؿذ. Ag ،nm 12آیذ کِ ضخاهت لایِ هی

 

 
 تشحؼة ضخاهت لایِ ًقشُ (FTC) ًوَداس ضشیة ؿایؼتگی .1شکل

 

 ًتایج هحاػثاتی تشاگؼیل ٍ تاصتاب اپتیکی، ػاختاس

SnO2(30 nm)/Ag(x nm)/MoO3(30 nm)  تشای

ًـاى دادُ ؿذُ  2دس ؿکل Agّای هختلف لایِ ضخاهت

 اػت.

 

                                                 
2
Durrani 
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 ایچٌذ لایِ تشاگؼیل ٍ تاصتاب اپتیکی ػاختاس .2شکل

SnO2(30 nm)/Ag(x nm)/MoO3(30 nm) تشای ضخاهت-

 تشحؼة عَل هَج Agّای هختلف لایِ 

 

ٍاػغِ لایِ فلضی ای اػاػا تِسػاًایی ػیؼتن چٌذلایِ

داسای جزب پاییي  Agاػت. یک لایِ ّوگي ٍ پیَػتِ اص 

ٍ سػاًایی الکتشیکی تالایی اػت. سفتاس الکتشیکی لایِ 

Ag ّای تِ گزاس اص جضایش هجضای اتنAg ِتـکیل یک  ت

. ّوچٌیي گضاسؽ ]18[ؿَدلایِ پیَػتِ ًؼثت دادُ هی

ص تشای گزاس ا Agؿذُ اػت کِ ضخاهت تحشاًی لایِ 

 nm 20تا  10ّای پیَػتِ هروَلا تیي جضایش هجضا تِ لایِ

هقذاس  FTC. دس ایي پظٍّؾ، تا تَجِ تِ هقادیش ]19[اػت

 SAM ،nmدس عشاحی ػیؼتن  Agضخاهت تْیٌِ لایِ 

خَتی دس هحذٍدُ گضاسؽ ؿذُ قشاس گشفتِ اػت کِ تِ 12

 اػت.

 ٍ 12 دس سا Ag ٍ MoO3 ّایلایِ ضخاهت اکٌَى

 nm30 لایِ ضخاهت ٍ گیشینهی  اتت SnO2 تا 15 اص سا 

nm 40 هاکضیون تا دّینهی تغییش FTC ِؿکل  آیذ. دػتت

ّای هحاػثِ ؿذُ سا تش حؼة ضخاهت FTCًوَداس  3

-دّذ. تا تَجِ تِ ؿکل هیًـاى هی SnO2هختلف لایِ 

اػت.  nm 30تشاتش  SnO2تیٌین کِ ضخاهت تْیٌِ لایِ 

 ّاسادس هقادیش تْیٌِ آىAg ٍ  SnO2 ضخاهت آى اص ترذ

 تِ تا دّینهی تغییش سا MoO3 ضخاهت  اتت ًگِ داؿتِ ٍ 

  FTCًیض تشػین. ًوَداس MoO3تشای   تْیٌِ ضخاهت

ًـاى دادُ ؿذُ  4دس ؿکل  MoO3تشای لایِ ؿذُ هحاػثِ

 nmتشاتش  MoO3اػت. هقذاس تْیٌِ ضخاهت تشای لایِ 

ای تْیٌِ لایِ چٌذػیؼتن  ًْایی تٌاتشایي ػاختاساػت.  35

 SnO2(30 nm)/Ag(12كَست تِ SAMؿذُ 

nm)/MoO3(35 nm) آیذذػت هیت.  

 
 SnO2تشحؼة ضخاهت لایِ  (FTC)ضشیة ؿایؼتگی  .3شکل

 

 
 MoO3تشحؼة ضخاهت لایِ  (FTC)ضشیة ؿایؼتگی  .4شکل

 

 اص هشتثِ پظٍّؾ دػت آهذُ اص ایيتِ FTCتیـتشیي هقذاس 

هـاتِ  ایچٌذ لایِ ػاختاسّایگضاسؽ ؿذُ تشای  هقادیش 

پغ اص  اکٌَى .] 20ٍ 10[تَػظ دیگش هحققیي اػت

ػاصی ٍ ترییي ضخاهت ًوًَِ ًْایی، تا سٍؽ تْیٌِ

تَكیف ؿذُ دس تخؾ قثل ًوًَِ تْیٌِ ؿذُ سا ػاختین. 

هقایؼِ هیضاى تشاگؼیل ٍ تاصتاب ًوًَِ ؿثیِ ػاصی  5ؿکل

 /SnO2(30 nm) ؿذُ ٍ ػاختِ ؿذُ تا ػاختاس

 Ag(12 nm)/MoO3(35 nm) دّذ.سا ًـاى هی 
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 تشاگؼیل اپتیکی ًوًَِ تْیٌِ ؿذُ ٍ ػاختِ ؿذُ ػاختاس .5شکل

SnO2(30 nm)/Ag(12 nm)/MoO3(35 nm) 
 

پیذاػت عیف تشاگؼیل ٍ تاصتاب  5گًَِ کِ اص ؿکلّواى

 ًوًَِ تجشتی تا ًوًَِ عشاحی ؿذُ هغاتقت خَتی داسد.

اػت کِ  85ًاحیِ هشئی تالای %هقذاس عثَس دس هاکضیون 

هقایؼِ ػاصی ؿذُ اػت. تش اص هقذاس ؿثیِاًذکی پاییي

ی تشای ًوًَِ تْیٌِ ئّای تشاگؼیل اپتیکی دس ًاحیِ هشدادُ

دس  ITOّای تجاسی ٍ لایِ SAMػاختِ ؿذُ ػاختاس 

دّذ کِ آهذُ اػت. ًتایج ًـاى هی 6دس ؿکل  دػتشع،

ؼیل تالاتشی ًؼثت ی تشاگئدس ًاحیِ هش SAMلایِ ّای 

 دٌّذ.اص خَد ًـاى هی ITOّای تِ لایِ

 
تا لایِ  SAM ػاختِ ؿذُهقایؼِ تشاگؼیل اپتیکی ًوًَِ  .6شکل

ITO 

 

 5/12(□/Ω) چٌیي هقاٍهت ػغحی ًوًَِ ػاختِ ؿذُّو 

ّای دػت آهذ کِ کوتش اص هقذاس هقاٍهت ػغحی لایِتِ

ITO ( تجاسی دس دػتشع(Ω/□)15ٍ )  هقادیشدس حذٍد 

ي یگضاسؽ ؿذُ تا ػاختاسّای هـاتِ تَػظ دیگش هحقق

تٌاتشایي، تا تَجِ تِ خَاف  .]21ٍ  10[اػت

تِ  الکتشٍاپتیکی تِ دػت آهذُ، ایي پَؿؾ قاتلیت اػتفادُ

  ٍَلتاییک سا داسد.تّای فعٌَاى آًذ دس ػلَل

 
تغییشات ضشیة ؿکؼت تش حؼة عَل هَج تشای ػاختاس  .7شکل

 ػاصی ؿذُتْیٌِ ؿثیِ
تشای  تشاگؼیلتا تَجِ تِ هقادیش ضشایة تاصتاب ٍ 

ػاصی ؿذُ، تغییشات ضشیة ؿکؼت ؿثیِتْیٌِ ػاختاس 

لایِ تش حؼة عَل هَج تِ کوک سٍاتظ هَجَد دس 

ًـاى دادُ  7ترییي ؿذ کِ ًتایج آى دس ؿکل  ]22[عهشج

عَس کِ اص ؿکل پیذاػت تغییشات ّواى .ؿذُ اػت

تلف عَل هَجی چـوگیش ضشیة ؿکؼت دس ًَاحی هخ

 5/3تا  3/1ًاحیِ هشئی ضشیة ؿکؼت تیي  دساػت. 

 .هتغییش اػت

ّای تـکیل ؿذُ دس فاصّای تشای ترییي اًذاصُ تلَسک

هختلف، اص ًوًَِ هَسد تشسػی ًقؾ پشاؽ تْیِ ؿذ. تذیي 

 )فیلیپغػٌج هروَلی هٌکَس اتتذا تا یک دػتگاُ پشاؽ

 PW-3710  تا ؿذت جشیاىmA35   ٍلتاط ٍkV40 ) دس

ای تا گام دسجِ تِ سٍؽ سٍتؾ پلِ 80-20گؼتشُ تیي 

 الگَی پشاؽ تْیِ ؿذ.  s1ٍ صهاى ؿواسؽ  03/0

دلیل ِؿَد، تهی هـاّذُالف -8گًَِ کِ اص ؿکل ّواى

ای دس عیف دیذُ ّا، ّیچ قلِپاییي تَدى ضخاهت لایِ

 ػٌج ًؼلؿَد. تشای تاس دٍم تا اػتفادُ اص یک پشاؽًوی

ٍ ٍلتاط  mA40جشیاى تا  X'Pert Pro PMD) جذیذ

kV40 ) ِی ًؼثت تِ ؿذت پشتَ ٍ قذست تفکیک تالاتشک
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دس  s20دس ّواى گؼتشُ تا صهاى ؿواسؽ  ًؼل قذین داسد،

 تاس دس گام ًقؾ پشاؽ جذیذی گشفتِ ؿذ. ایي ّش

، 02/38ٍ  50/26ؿَد کِ دس صٍایای ب دیذُ هی-8ؿکل

ّای تا هغالرِ کاست خظ پشاؽ ظاّش ؿذُ اػت. دٍ

JCPDS ِتشتیة هشتَط تِ هی تَاى دیذ کِ ایي خغَط ت

گًَِ خظ تَضیح ایٌکِ ّیچاکؼیذ قلع ٍ ًقشُ ّؼتٌذ. 

دٌّذُ هـاّذُ ًـذ کِ ًـاى ایذپشاؿی اص فاص هَلیثذى اکؼ

 ؿکل تَدى ایي فاص اػت.تی

 
ػٌج هقایؼِ الگَی پشاؽ تْیِ ؿذُ تا اػتفادُ اص الف( پشاؽ .8شکل 

ػٌج ًؼل جذیذ تا ؿذت پشتَ ٍ قذست تفکیک پشاؽهروَلی ب( 

 تالاتش

 

دس هشحلِ ترذ تِ سٍؽ سیتَلذ ٍ تا اػتفادُ اص ًشم افضاس 

ّای پشٍف دسكذ فاص،  اتت ؿثکِ ٍ اًذاصُ تلَسکفَل

 ًاًَرسات اکؼیذ قلع ٍ ًقشُ ترییي ؿذ. اكَل کاس ایي 

اػت کِ اتتذا تا اػتفادُ اص عاهل  كَستافضاس تذیي ًشم

ػاختاس هشتَط تِ ّش خظ پشاؽ ٍاتؼتِ تِ ّش فاص، ؿذت 

 یتغِاًؼثی خغَط پشاؽ هحاػثِ ٍ تا اػتفادُ اص س

ػاصی ؿثیِ ،سیاضی صیش عیف پشاؽ هادُ هَسد تشسػی

 .>23=ؿَدهی
(3    )    ∑   {∑ |  |

                    }        

عاهل هقیاع فاص  Spام، iؿذت دس گام  Yciدس ایي ساتغِ، 

تاتری  Asتاتع ؿکل پیک،  f عاهل ػاختاس، p ،Fkؿواسُ 

ضشیة لَسًتغ Lk پشاؽ،  تشای تلحیح عذم تقاسى ًوایِ

ضشیثی  Saگیشی تشتش ٍ تلحیح ػوت Pk  پلاسیضاػیَى،

اػت تشای تلحیح ا ش ًاّوَاسی ػغح ٍ ضخاهت ًوًَِ. 

تَاى دسكذ ّش اهل هقیاع ٍاتؼتِ تِ ّش فاص هیتا تقؼین ع

فاص سا ترییي ًوَد. دس اًتْا تا هقایؼِ ًوایِ هـاّذُ ٍ آًچِ 

ّای هختلف اػت، کویتکِ اص ساتغِ تالا هحاػثِ ؿذُ

ؿًَذ تا اختلاف ػاختاس ٍ سیضػاختاس آًقذس پالایؾ هی

یٌذ تاتع آایي فشدس  .(9)ؿکل تیي دٍ ًقؾ کویٌِ ؿَد 

ٍیت اػت کِ سیاضی اًتخاب ؿذُ تاتع ؿثِؿکل 

ؿَد. تغ تیاى هیلَست تشکیثی اص دٍ تاتع گَع ٍ لَسًت

یٌذ،  اتت ؿثکِ ّش دٍفاص، هیاًگیي اًذاصُ آتا اًجام ایي فش

ایي ّا ٍ ّوچٌیي دسكذ ٍصًی دٍ فاص ترییي ؿذ. تلَسک

   ( آٍسدُ ؿذُ اػت.1هقادیش دس جذٍل )

 تیي دٍ ًقؾ. اختلاف ٍ هحاػثِ ؿذُ ،ًقؾ پشاؽ هـاّذُ ؿذُ .9شکل 

 

ّای دٍفاص هـخق  اتت ؿثکِ، دسكذ فاص ٍ اًذاصُ تلَسک .1جذيل 

 ؿذُ دس ًقؾ پشاؽ ًوًَِ هَسد تشسػی

D (nm)  دسكذ

 فاص

c (nm) a=b (nm) ُهاد 

(1)27 (5)57 (3)32006/0 (3)47503/0 SnO2 

(5)19 (5)23 - (8)40769/0 Ag 
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ػغحی الکتشٍدّا، اص ػغح  هٌکَس تشسػی هَسفَلَطیتِ

تجاسی تلاٍیش  ITOای تْیٌِ ؿذُ ٍ لایِ ػیؼتن چٌذ لایِ

AFM  ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  10تْیِ ؿذ کِ دس ؿکل

تشای  (RMS) جزس هیاًگیي هشتری ًاّوَاسی ػغحی

هقذاس  ITOٍ تشای لایِ  nm 2/2هقذاس  SAMػیؼتن 

تِ دػت آهذ ٍ ها هی داًین کِ ػغح ّوَاس تشای  08/5

-کاّؾ ًـت جشیاى ٍ کاّؾ هقاٍهت تواػی دس ػلَل

 .]24[کٌذّای فتٍَلتاییک ًقؾ هْوی سا ایفا هی

  

 
ای ًاًَػاختاس اص ػغح )الف( چٌذ لایِ AFMتلاٍیش   .10شکل

SAM  )ب( ٍITO تجاسی 

 

 ساخت سلًل فتًيلتاییک آلی
 

اص  ،ّای تْیٌِ ؿذُپظٍّؾ، پغ اص ػاخت لایِدس ایي 

 صیش ک آلی تا ػاختاسیتِ عٌَاى آًذ دس ػلَل فتٍَلتای ّاآى

 اػتفادُ ؿذ:
SAM/ PEDOT:PSS (40 nm)/ CuPc  

(40 nm)/ C60 (40 nm)/ BCP (8 nm)/ 

LiF (1.2 nm)/Al (100 nm)  
تِ هٌکَس جلَگیشی اص اتلال کَتاُ ؿذى ػلَل تِ ٌّگام 

تا اػتفادُ اص  SAMاتلال دٍ الکتشٍد قؼوتی اص تؼتشُ 

 SAM ّای اػیذ کلشیذسیک ػًَؾ ؿذ. ػپغ تؼتشُ

ؿؼتـَ ؿذُ ٍ دس هحیظ ًیتشٍطى خـک ؿذًذ. هَاد آلی 

، CuPc (99.5%) :ّا عثاستٌذ اصاػتفادُ ؿذُ تشای ػلَل

C60 (99.9%) ،BCP (99.5%)،PEDOT:PSS ،  ِک

 خشیذاسی ؿذًذ. آٌّگ Sigma Aldrichاص ؿشکت 

)پزیشًذُ  C60)دٌّذُ الکتشٍى( ٍ  CuPcتشای  اًثاؿت

تِ  BCP تشای ٍ Å/s 8/0الکتشٍى( تِ عٌَاى لایِ فرال، 

، LiFتشای  ٍ Å/s 5/0عٌَاى لایِ ػذ کٌٌذُ اکؼیتًَی، 

Å/s 1/0 تشای ٍ Al، Å/s 2/1 ّا  لایِ ؿذ. تواهی اًتخاب

 فـاس دس حشاستی تثخیش سٍؽ تِ PEDOT:PSSتجض 

پلیوش ؿفاف ؿذًذ.  ًـاًیلایِ mbar 10-5×5 ًْایی

PEDOT:PSS  ِتا اػتفادُ اص  اػت، تِ كَست هحلَلک

تا ػشعت   اًیِ ٍ 30ًـاًی چشخـی تِ هذت سٍؽ لایِ

ًـاًی ؿذ ٍ ترذ اص آى تِ هذت دٍس تش دقیقِ لایِ 3200

 ًاحیِ هؼاحتپخت دادُ ؿذ.  C˚ 120 دقیقِ دس دهای 30

2 ًیض فرال
cm 2/0 تشای هقایؼِ ٍ  .ؿذ گشفتِ ًکش دس

ّویي ػاختاس ػلَل  SAMترییي ا ش آًذ ػاختِ ؿذُ 

تجاسی دس دػتشع کِ  ITOّای فتٍَلتاییک تش سٍی لایِ

تشیي آًذّای هَسد اػتفادُ دس قغرات فتٍَلتاییک اص سایج

حت ؿشایظ یکؼاى ت 15(□/Ω)اػت تا هقاٍهت ػغحی 

تحت سٍؿٌایی تا ؿذت J-Vهٌحٌی هـخلِ ػاختِ ؿذ. 

2cm

mW
ًـاى دادُ  11ّا دس ؿکل تشای ایي ػلَل 100 

هشتَط تِ ایي  ؿذُ اػت. ّوچٌیي پاساهتشّای فتٍَلتاییک

 ػاختاس کِایي تِ تَجِ آهذُ اػت. تا 2ّا دس جذٍل ػلَل

 Voc اػت یکؼاى ػلَل دٍ ّش  CuPc/C60فرال ّای لایِ

( FF) پشؿذگی اػت. ضشیة یکؼاى تقشیثاً ػلَل دٍ ّش

 ػغحی هقاٍهتتأ یش  تحت (Jsc) کَتاُ هذاس جشیاى ٍ

 Voc سٍی تش آًذ ػشی هقاٍهتافضایؾ . اػت الکتشٍدّا

ًتایج  .>25=دّذ هی کاّؾ سا Jsc هقذاس اها ًذاسد تأ یشی

 افضایؾ% 98/2(9) تِ% 29/2(8) هقذاس اص تاصدُ ًـاى داد

یرٌی تاصدُ تثذیل تَاى ػلَل فتٍَلتاییک ػاختِ  یاتذ هی

تالاتش اص ػلَل % SAM 1/30ؿذُ تش آًذ تْیٌِ ؿذُ 

 هـخلِ 11ًوَداس ؿکل . اػت ITOػاختِ ؿذُ تش آًذ 

 دس حالت تاسیکی تشای ّش دٍ ػلَل ٍلتاط -جشیاى چگالی

ؿَد دس حضَس گًَِ کِ دیذُ هیدّذ. ّواىسا ًـاى هی

 شتشی اًجام ّای تاس تِ ؿکل هؤتضسیق حاهل SAMآًذ 

ؿَد. هقادیش ؿذُ ٍ هٌجش تِ افضایؾ چگالی جشیاى هی

 ّاػلَل اص کذام ّش تشای RsA هقاٍهت ػشی ػلَل

 SAMاػتفادُ اص آًذ  سا تثیٌیذ(. 2ؿذًذ )جذٍل  هحاػثِ

 هقذاس ل اصػشی ػلَ ؿَد هقاٍهتتاعث هی ITOتِ جای 
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 تِ 9/15( 9)

cm
2Ω (9 )6/8 جشیاى هذاس کَتاُ  تِ هٌجش کِ تیایذ پاییي

(Jsc )پشؿذگی ٍ ضشیة (FF )کاّؾ  .ؿَد هی تالاتش

هقاٍهت ػشی ػلَل ٍ ّوَاستش تَدى ػغح آًذ تاعث 

هقادیش ّوچٌیي ؿَد. افضایؾ تاصدُ تثذیل تَاى ػلَل هی

دس جذٍل گیشی ؿذُ اًذاصُفتٍَلتاییک خغای پاساهتشّای 

 عَستِ تَاًذ تکشاسپزیش تَدى ػلَل سا ًـاى دّذ.هی 2

 ای لایِ چٌذ ػاختاس کِ گیشین هی ًتیجِ کلی

SnO2/Ag/MoO3 ِدس  شهؤ آًذ یک عٌَاى ت  

 ٍ ؿَدتشدُ تکاس تَاًذ هی آلی ٍَلتاییکتف ّایػلَل

 ITO لایِ تک آًذ اص تْتش SAM آًذ تا ّایػلَل کاسآیی

 تشای هٌاػثی جایگضیي تَاًذ هی SAM تٌاتشایي. اػت

 .تاؿذ ITO هشػَم آًذّای

 
 ٍلتاط تحت سٍؿٌایی تا -هٌحٌی هـخلِ چگالی جشیاى .11شکل 

 SAM  ٍITOآًذّای 

 

 
 تادس تاسیکی ٍلتاط  -هٌحٌی هـخلِ چگالی جشیاى .12شکل 

 SAM  ٍITOآًذّای 

تا آًذّای هتفاٍت  ٍَلتاییک آّلیتّای فهـخلات ػلَل .2 جذيل

SAM  ٍITO 

 

RsA 

       

    

    

FF 

 

Voc  

(V) 

Jsc  

(   
   ) 

 آًذ

(9)9/15 (8)29/2 (1)43/0 (1)60/0 (2 )8/8 ITO 

(9)6/8 (9)98/2 (1)47/0 (1)60/0 (3)7/10 SA

M 

  

 گیزیوتیجٍ

 ایدس ایي پظٍّؾ ها ػیؼتن ػِ لایِ

(SAM)SnO2/Ag/MoO3   سا تِ عٌَاى پَؿؾ سػاًای

آى سا تا سٍؽ تثخیش حشاستی تش  ؿفاف عشاحی کشدین ٍ

ای ػاختین. ضخاهت تْیٌِ تشای ّای ؿیـِسٍی تؼتشُ

، ٍ SnO2 nm 30، تشای لایِ Ag ،nm 12لایِ هیاًی 

تا تحلیل خغَط دػت آهذ. تِ MoO3 nm 35تشای لایِ 

ٍ  اًذاصُ ًاًَرسات ،لایِ تْیِ ؿذُ Xپشاؽ پشتَّای 

 SnO2تشای ّای تـکیل ؿذُ تِ تشتیة دسكذ فاص لایِ

ًاًَهتشٍ  Ag (5)19تشای ٍ  57(5)%ٍ  ًاًَهتش 27(1)

ًوًَِ ػاختِ دّذ کِ دس ًتایج ًـاى هی. اػت 23(5)%

ٍ هقاٍهت ػغحی  90ؿذُ تشاگؼیل دس ًاحیِ هشئی %

اػت کِ دلالت تش 5/12(□/Ω) ّا ًیضگًَِ پَؿؾایي

ای داسد. ّای تاس دس ایي ػیؼتن چٌذلایِتشاکن تالای حاهل

 ها ًـاى دادین کِ ػاختاس عشاحی ؿذُ تِ 

تَاًذ دس ٍػایل هی عٌَاى یک الکتشٍد سػاًای ؿفاف

دّذ تاصدُ تثذیل تفادُ ؿَد. ًتایج ًـاى هیتشیک اػاپتَالک

تَاى ػلَل فتٍَلتاییک ػاختِ ؿذُ تش آًذ تْیٌِ ؿذُ 

SAM 1/30 % تالاتش اص ػلَل ػاختِ ؿذُ تش آًذ هشػَم

ITO تش ٍ تَاًذ تِ دلیل هقاٍهت ػشی پاییياػت کِ هی

تاؿذ. تٌاتشایي ایي ػیؼتن ػِ  SAMػغح ّوَاستش لایِ 

تَاًذ جایگضیي هٌاػثی تشای الکتشٍدّای ای هیلایِ

 تاؿذ. ITOهشػَم 
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 تقذیز ي تشکز

ّوکاسی هشکض پظٍّـی فَتًَیک دس داًـگاُ کاس تا ایي

ؿْشکشد اًجام ؿذُ اػت، اص ایي سٍ ًَیؼٌذگاى اص 

هراًٍت پظٍّـی ٍ هشکض پظٍّـی فَتًَیک داًـگاُ 

ّایـاى كویواًِ تقذیش ٍ تـکش ؿْشکشد تِ خاعش حوایت

 ًوایٌذ. هی
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