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 تقدیر  و تشکر
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 شوم: یم دکتر حمید هراتی زاده و دکتر بهروز محمدکاري متعهدیی  راهنما
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 استناد شده است. مورد استفادههاي محققان دیگر به مرجع   در استفاده از نتایج پژوهش •
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 نشده است.
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» Shahrood  University of Technolgy  «.به چاپ خواهد رسید 
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 چکیده

هاي چند لایه بسیار نازکی از فلزات و اکسیدهاي فلزي هستند که  هاي کم گسیل، پوشش پوشش

هـا روي شیشـه در    شوند. استفاده از این پوشش زینش طیف عبوري روي شیشه لایه نشانی میبراي گ

  گرماي تابشی را بدون کاهش قابل ملاحظه در عبور طیف مرئی خورشید،پنجره هاي ساختمان، انتقال 

استفاده مناسب از امکان این پوشش ها در شیشه ضمن  به کارگیريدهد. بنابراین  به شدت کاهش می

  ور طبیعی، باعث صرفه جویی در مصرف انرژي می شود.ن

روي شیشه با دستگاه مگنترون   ZnO/Ag/ZnOنازك با آرایش هاي فوق  در این پژوهش، فیلم

ایش ضـریب  ها، افـز  نشانی شدند. در این فیلم در دماي اتاق لایه Agو  ZnOهاي  اسپاترینگ با تارگت

عبور طیف مرئی با روشی مقـرون بـه صـرفه و بـا      در شخورشید با کمترین کاه بازتاب طیف فروسرخ

هاي اپتیکی، الکتریکی و حرارتی  ها و کاهش هزینه خلاء، مدنظر قرار گرفت. ویژگی کمترین تعداد لایه

بـا تغییـر زمـان    با هدف کاربرد پوشش در شیشه سـاختمان جهـت صـرفه جـویی درمصـرف انـرژي،       

هاي کم گسیل   هاي الکتریکی و اپتیکی پوشش یژگیبررسی شدند. همچنین و Agو   ZnOنشانی لایه

 نشانی نقره مقایسه شدند.  با یک یا دو لایه نقره با تغییر زمان لایه

در ساخت شیشه پوشـش   Agو  ZnOگیري از لایه هاي فوق نازك نانو ساختار  هدف این رساله، بهره

ب گسـیلندگی پوشـش، افـزایش    ها بـراي کـاهش ضـری    حل ترین راه یابی به مناسب منظور دست دار، به

ضریب بازتاب فروسرخ و نسبت ضریب عبور مرئی بـه ضـریب عبـور خورشـیدي، و در نهایـت کـاهش       

 باشد. ضریب انتقال حرارت شیشه دوجداره متشکل از این پوشش کم گسیل می

 هاي اپتیکی، ساختمان، صرفه جویی، پوشش کم گسیل، نقره، اکسید روي  ویژگی کلمات کلیدي:

 ز 
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  مقدمه

هاي مختلف انرژي و استفاده بیش از حـد و   ضا براي حاملافزایش تقاتوجه به  با ،در سالهاي اخیر

جـویی انـرژي مـورد توجـه بسـیاري از       صـرفه  هـدف اده از مواد با هاي فسیلی، استف فزاینده از سوخت

انـداز انـرژي    چشـم  "بـا نـام    ،المللـی انـرژي   علاقمندان قرار گرفته است. بر اساس گزارش آژانس بین

به دو  2050درصد افزایش خواهد داشت و تا سال  55ژي در جهان ، تقاضاي انر2030تا سال  ،"جهان

 ناپذیر است. عرضه انرژي اجتنابافزایش براي  ، فشارهابنابراین .[1]برابر خواهد رسید 

 سهم انرژي مصرفی در بخش ساختمان نسبت به دو بخش صنعت و حملبا توجه به این نکته که 

از درصـد   53و  1996در سال  ها ي مصرفی در ساختماندرصد از مجموع انرژ 40(نقل بیشتر است  و

 )، لزوم عطف توجه ویژه به این بخش محرز است.مصرف برق در بخش ساختمان بوده

جـویی انـرژي را    اهمیت صرفه و تبعات ناشی از آن،علاوه بر این، مسائل دیگري مثل تغییر اقلیم 

هـاي   اي ناشی از مصرف زیاد انرژي ي گلخانهانتشار گازهادهد  ها نشان می بررسی .است کرده دوچندان

اند  محققان در گزارشی در سازمان جهانی بهداشت اعلام کرده منجر شده است.فسیلی به تغیییر اقلیم 

گرم شدن زمین  .[2]شود  میلیون بیماري می 5مورد مرگ و میر و  150000تغییر اقلیم سالانه باعث 

هـاي محـیط زیسـت کـه ادامـه حیـات        حران غـذا و آلـودگی  و بالا آمدن سطح آب دریا، کمبود آب، ب

   نتیجه تغییر اقلیم است. ، نیزدنکن موجودات زنده را تهدید می

بینـی    سال پـیش  200سنگ تا  سال و منابع زغال 40ذخیره منابع نفتی حداکثر تا  از طرف دیگر،

 :]1[: وجود داردمنابع انرژي  براي استفاده بهینه ازدو دیدگاه اساسی . در چنین شرایطی، ]1[اند شده

شامل انـرژي   ،هاي تجدیدپذیر اي و انرژي ي جایگزین همچون انرژي هستهاه استفاده از انرژي -

 ...و  امواج، آب خورشید، باد،

سرمایشی و روشنایی (مصنوعی) ساختمان  -کاهش نیاز گرمایشی سازي مصرف انرژي با بهینه -

 مورد استفاده در ساختمان، از طرف دیگر. هاي  سیستمافزایش بازدهی  از یک طرف و



سازي مصرف  شده در تمامی کشورهاي پیشرفته، بهینه هاي در نظرگرفته در نتیجه، یکی از اولویت

هاي مختلف از جمله ساختمان و کاهش یا حداقل تثبیـت میـزان نیـاز بـه انـرژي، در       انرژي در بخش

هـاي   یـابی بـه فنـاوري    زمان مورد نیاز براي دست هاي فسیلی و جهت افزایش دوره قابل اتکا به انرژي

 .]2[هاي تجدیدپذیر است  جایگزین بر پایه انرژي

شـده در زمینـه    انتظـارات تعیـین  یـابی بـه    دست انقلاب صنعتی در دوره پس ازبا توجه به اینکه 

، بـا در نظـر گـرفتن عوامـل     فضاهاي داخلـی  در آسایش شرایطجویی در مصرف انرژي و تأمین  صرفه

سـادگی بیشـتري    ا ب ،پیشرفتهتجهیزات  کمک بهیش و روشنایی ، سرمایشگرما کننده از جمله تعیین

جـویی در مصـرف    الزامـات صـرفه  رویکرد جدید بر مبناي نگرش پایدار، در مقررات و  ،گیرد صورت می

بـا  هـاي سـازگار    گیري هرچه بیشتر از فنـاوري  بر پایه بهره هاي محیط زیست، انرژي و کاهش تخریب

از امکانـات   هـر چـه بیشـتر    استفادهسمت طراحان به است. در چنین شرایطی،  محیط زیست بنا شده

مـورد  برخی از مصـالح سـاختمانی   به عنوان مثال،  .شوند میهاي غیرفعال سوق داده  و سیستم طبیعی

 هـاي  پنجـره  ،ده در پشـت بـام  ن ـهـاي بازتاب  مثـل پوشـش   ،جویی در مصرف انرژي صرفه استفاده براي

 یو سـرمای  یهاي گرمای نیازباعث کاهش مقدار زیادي از هاي خورشیدي  ها و پانل کن گرم آبهوشمند، 

تواند با تبدیل تـابش خورشـیدي بـه     استفاده از مصالح جاذب طیف می همچنیند. نگرد ساختمان می

ار گازهـاي  انتش ـ شـدن  کمو با همراه داشته باشد،  را بهانرژي گرمایی کاهش مصرف برق یا گاز طبیعی 

 اي به کاهش آلودگی محیط زیست کمک کند. گلخانه

هاي فناوري نانو و توسعه کاربردهاي صنعتی آن افق روشـنی را   براي نیل به اهداف فوق، پیشرفت

هاي نما، که یکـی   شده در این تحقیق، بهبود عملکرد شیشه و هدف دنبال پیش روي بشر گشوده است

شوند، در جهت کاهش نیـاز انـرژي ناشـی از آن     مان محسوب میاز عناصر اصلی پوسته خارجی ساخت

 .است

 ۲ 



 اهداف این رساله

طـور   با توجه به بالا بودن نرخ رشد جمعیت و ساخت و ساز در کشور، مصرف انرژي در ایـران بـه  

زمین واقـع   هاي از کر پیوسته و به سرعت در حال افزایش است. این در حالی است که ایران در منطقه

گیـري از انـرژي خورشـیدي برخـوردار      که از بیشترین میزان تابش و بالاترین پتانسیل بهره شده است

تأمین نیازهاي حرارتی و بصري در فضاهاي  براي از انرژي خورشید گیري هر چه بیشتر بهرهپس  .است

 .باشد  صرفه جویی مصرف انرژي میزمینه در مطرح  حل ترین راه مهمداخلی یک ساختمان 

گیـري هرچـه بیشـتر از نـور طبیعـی       بهـره  جهـت  ساختمانعنوان یک عنصر ارزشمند شیشه به 

بخش قابل توجهی از پوسته خارجی ساختمان در  براي برآوردن این هدف از این رو،. شود  شناخته می

کننده  ها در پوسته خارجی ساختمان تعیین شود. در چنین شرایطی، نقش شیشه می استفادهشیشه از 

عـلاوه بـر   هاي نانومتري فلزي و اکسید فلـزي روي شیشـه    نشانی صحیح لایه توان با لایه میاما  .است

گیري حداکثر از نور روز در فضاهاي داخلـی سـاختمان را    بهبود انتقال حرارت این جدارها، امکان بهره

  اي فراهم کرد. به طورکنترل شده

بـا گـزینش    تـوان   مـی کـه   اسـت با توجه به موارد فوق، این پژوهش از این جهت داراي ضـرورت  

هـا   هاي اپتیکی این لایه کار رفته در پوشش روي شیشه و با کمک بررسی ویژگیه هاي ب کاربردي لایه

 رارتی شیشه در ساختمان دست یابیم.به بهبود عملکرد ح

 هاي فوق نازك نانوسـاختار  لایه ایجاد شرایط بهینهشناسایی نقش و ، پژوهش این مورد نظر هدف

 اصـلاح  دار بـر  پوشـش  شیشـه هاي خاص اپتیکی و تعیین تـاثیر   با ویژگی) ZnOروي (اکسید  نقره و

 است. در ساختمان عملکرد حرارتی شیشه
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 ساختار رساله

ها روي شیشه در  و نحوه عملکرد این پوششي کم گسیل ها در فصل اول به معرفی پوشش -

 پردازیم.  ساختمان می

هاي  ف پارامترهاي فیزیکی براي بررسی عملکرد اپتیکی لایهبه بیان و تعریابتدا  در فصل دوم، -

سـوابق   پـردازیم. سـپس   ها می هاي اپتیکی لایه هاي فیزیکی در ویژگی نانومتري و تاثیر پدیده

روي شیشه  ،هاي نانومتري) با کاربرد خاص ویژه لایه ها (به نشانی انواع لایه موجود در مورد لایه

اي در مورد  در ادامه مطالعات زمینه گردد. می تیکی آنها بررسیسازي خواص اپ به منظور بهینه

 شود. هاي اپتیکی قابل استفاده در ساختمان گزارش می هاي کم گسیل با ویژگی انواع شیشه

پرداختـه و مطالعـات انجـام     Window.7.1 LBNLبه معرفی نرم افـزار  سپس در فصل سوم   -

 شود. دار مطرح می ششده براي تعیین ضریب انتقال حرارت شیشه پوش

فـوق  هـاي   نشانی مناسب لایـه  در فصل چهارم پس از بیان کارهاي آزمایشگاهی و شرایط لایه -

مدنظر قرار گرفته و خـواص اپتیکـی     هاي اپتیکی لایه ، ویژگیZnO/Ag/ZnOنازك با آرایش 

طیـف   در ZnOنشـانی   گیري ضریب عبور و بازتاب آن بـا تغییـر زمـان لایـه     این لایه با اندازه

نازك نقره در تغییر  فوقهاي  شود. همچنین به بررسی تاثیر افزودن لایه خورشیدي بررسی می

هـاي الکتریکـی هـر     پـردازیم. ویژگـی   هاي اپتیکی و حرارتی این پوشش چند لایه مـی  ویژگی

شود. در نهایت، تاثیر پوشـش گزینشـی نهـایی را در عملکـرد      آرایش به طور مجزا بررسی می

 کنیم.  و بررسی میسازي  دار در مقایسه با شیشه بدون پوشش شبیه پوشش حرارتی شیشه

 

 ۴ 



ي با دو لایه نقره با تغییـر زمـان   ها همچنین به بررسی پارامترهاي اپتیکی و الکتریکی پوشش

 پردازیم.   میلایه نشانی نقره در هر لایه 

نازك  فوق هاي با لایه ي و بیان پارامترهاي مختلف مرتبطگیر در انتهاي فصل چهارم به نتیجه

و پیشـنهاداتی   پـردازیم  جویی در مصرف انرژي مـی  تاثیرگذار بر بهبود عملکرد شیشه، براي صرفه

 گردد.  براي کارهاي آینده ارائه می

5 

 



 اول فصل .1

 و دار پوشش شیشه معرفی

 ساختمان در انرژي جویی صرفه ملاحظات
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 در ساختمان دار شیشه پوشش  1-1

مشکلات ناشی از مصـرف  ، نماي ساختمانرویه از شیشه در  استفاده بییستم، در نیمه دوم قرن ب

 عبور درصد قابل توجهی از نـور مرئـی خورشـید از شیشـه     دوچندان کرد. با وجود اینکهرا  زیاد انرژي

سـازد، ولـی تبعـات آن، یعنـی      فراهم میاز طول روز را  زمان زیاديتأمین روشنایی طبیعی در  امکان

کند. این در  رنگ می را کم  رم سال در حدي است که این مزیتل حرارت در دوره سرد و گافزایش انتقا

 ورد شده است. آدرصد بر 60حالی است که اتلاف حرارتی از طریق پنجره در ساختمان بیش از 

سـاخت   هـاي نـوین و همچنـین    گیـري فنـاوري   شکلبا توجه به تحولی که در  هاي اخیر در سال

هـاي گزینشـی روي    هاي بسیار نازك از پوشش نشانی لایه با لایهتوان  مده است، میها به وجود آ شیشه

گیري  که بهره بدون این ،اي کاهش داد ملاحظه دریافت گرماي ناخواسته خورشید را به طور قابلشیشه، 

تـوان عملکـرد    الشعاع قرار گیـرد. عـلاوه بـر ایـن، مـی      تحتطبیعی خورشید در ساختمان  روشناییاز 

و محـدود   اکثر گرماي خورشید در طـول روز در اوقات سرد سال را، با دریافت حد اي هاي شیشهجدار

 کردن تلفات حرارت در طول شب، بهبود داد.

هـا،   به منظور بهبود عملکرد حرارتی و اپتیکی شیشـه هاي مطرح  حل یکی از راه به عنوان بنابراین

مواد معدنی یا فلزات خاصـی پوشـاند. بـا ایـن کـار      هاي فلزي و یا  روي سطح آنها را با اکسیدتوان  می

فـراهم  هـاي مختلفـی را    هایی با محدوده وسیعی از خواص اپتیکی متفاوت کـه کـاربرد   توان شیشه می

 در ایـن پـژوهش بـر    شود. گفته می 1دار هاي پوشش ها، شیشه تولید کرد. به این نوع از شیشه کنند، می

 گردد. شیشه تمرکز میهاي اپتیکی  ویژگی یار نازك برهاي بس نشانی پوشش مطالعه تأثیر لایه

هاي مختلف روي شیشه بـه عنـوان یـک زیرلایـه شـفاف بـا        نشانی پوشش با توجه به این که لایه

زمـان بـه هـدف کـاهش گرمـاي ناخواسـته انـرژي         اي همراه است، براي دستیابی هـم  ملاحظات ویژه

1 Coated Glass 
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نشانی چند پوشـش   نیاز به لایه این طیف، ر مرئیگیري از نو بدون ایجاد محدودیت در بهرهخورشیدي 

بـا   فوق نـازك هاي  باشد. باید توجه داشت که در طراحی پوشش مجاورت هم میدر نانومتري متفاوت 

هـا ماننـد مقـادیر ضـریب جـذب، عبـور ، بازتـاب و         هـاي اپتیکـی لایـه    هاي نانومتري، ویژگی ضخامت

هسـتند. در ایـن راسـتا     يمـوثر امترهـاي بسـیار   پارنـور فـرودي    هـاي  گسیلندگی لایه در طول مـوج 

هـاي  موجـود در    تواند پاسخگوي بسیاري از پیچیـدگی  هاي نازك، می لایه پارامترهاي اپتیکی مختلف

 د.نهاي چند لایه باش هاي بازتاب وعبور از این پوشش منحنی

و پوشـش   1وجود دارد که پوشش سخت کار رفته براي پوشش، دو نوع کلی پوشش مواد بهجدا از 

 شود. نامیده می 2نرم

 پوشش سخت -

سـازي، در   این نوع پوشش به صورت بخارات شیمیایی، در حین فرایند تولیـد و در مرحلـه شـناور   

شود. با توجه به دماي بـالاي   درجه سلسیوس روي سطح شیشه رسوب داده می 600دماي حدود 

زایش دوام ایـن نـوع پوشـش و    کند و این امـر اف ـ  فرایند، پوشش کاملاً روي سطح شیشه نفوذ می

همراه دارد، به طوري که حمل آنها بدون مشکل خاصی صـورت   سهولت کار با این نوع شیشه را به

توان آنها را تمپر و یا لمینیت کرد. همچنین، با توجه به این نکته که عملیـات   گیرد و حتی می می

هاي ایـن نـوع پوشـش     ، هزینهشود رسوب بخارات شیمیایی در حین فرایند تولید شیشه انجام می

  نسبت به پوشش نرم کمتر است.

 پوشش نرم -

هاي شیمیایی در محفظـه خـلاء نسـبی روي     هاي پوشش طی یک سري فرایند در این روش لایه

پذیر اسـت بـه آن    نوع پوشش به راحتی خش این با توجه به این نکته که. شود سطح شیشه اعمال می

1Hard Coating 
2Soft Coating 
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نانچه شیشه مورد نظر نیاز به سخت کاري و تمپر شدن داشـته  چ ،همچنینشود.  پوشش نرم گفته می

نظر انجام شود، سـپس پوشـش روي شیشـه اعمـال گـردد. در غیـر ایـن        باشد، ابتدا باید فرایند مورد 

دهـی بایـد در فراینـدي جداگانـه از      همین دلیل، فرایند پوشـش  صورت، پوشش از بین خواهد رفت. به

هـا را،   هاي داراي این نوع پوشـش  این امر افزایش هزینه تولید شیشهفرایند تولید شیشه انجام شود، و 

ها از آنهـا فقـط    دنبال دارد. همچنین به علت نرم بودن این نوع پوشش هاي سخت، به نسبت به پوشش

هاي چند جـداره اسـتفاده کـرد. در صـورت      هاي لمینیت و یا شیشه هاي داخلی شیشه توان در لایه می

چند جداره، حتماً باید آن سطحی از شیشه که قرار اسـت بـه درزبنـد بچسـبد      هاي استفاده در شیشه

 زنی شود و از پوشش پاك گردد. سنگ

هـاي   ها داراي مزایاي مهمی نیز نسبت به پوشـش  معیاب ذکر شده این نوع پوشش  میرغم تما علی

راین ضـریب  باشند. از آنجایی که ضخامت این پوشش بسیار کمتر از پوشش سخت است بناب سخت می

هـاي بـدون    به طوري که در بعضی موارد تشخیص آنهـا از شیشـه  آن بسیار بالاتر بوده،  عبور نور مرئی

نسـبی و بـه    ء. همچنین چون فرایند تولید صنعتی در محفظـه خـلا  گیرد سختی صورت می بهپوشش 

ت و شود، یکنواختی پوشـش بسـیار بیشـتر از پوشـش سـخت اس ـ      کنترل شده انجام می صورت کاملاً

باشد. اما بزرگترین مزیت این نوع پوشش نسبت بـه پوشـش سـخت ضـریب      آن حداقل می شدگی کدر

 است.پایین آن  1انتقال حرارت

 اند. هاي سخت و نرم از نظر مزایا و معایبشان مقایسه شده در جدول زیر پوشش

1  Thermal transmittance 

                                                 



 

 ]].3هاي با پوشش سخت [ هاي با پوشش نرم و شیشه مقایسه شیشه 1-1جدول 

 پوشش سخت نرم پوشش 

 نوع پوشش
 لایه فلز  چند :شاملپوشش چند لایه 

 هاي  فلزي اکسید و 
:سرامیک شفاف، ماده  شامل پوشش چند لایه

 نیمه رسانا، چند لایه پوشش زیري

جدا از فرایند تولید شیشه. نیاز به فرایند و  فرایند اعمال
 زمان اضافه 

در حین فرایند تولید شیشه. اعمال پوشش 
 ان با فرایند تولید شیشه فلوت همزم

 فشار اتمسفري شرایط خلأ نسبی فشار

انرژي مورد نیاز براي 
 اعمال پوشش

 بالا

 برابر پوشش سخت 9تا  3انرژي مورد نیاز 

 پایین

انرژي مورد نیاز از فرایند تولید شیشه فلوت 
 شود کسب می

هاي  استفاده در شیشه
 بلی خیر تک جداره؟

لازمه برداشتن پوشش از سطوح مجاور لبه که  ههاي چند جدار شیشه
 قرار است با درزبند درتماس باشند 

عدم نیاز به برداشتن پوشش از سطوحی که 
 قرار است با درزبند درتماس باشند 

برش، نظافت و 
 جابجایی

پذیر. نیاز به آموزش پرسنل و  به راحتی خش
 تجهیزات خاص 

نند مقاوم و بادوام. قابل حمل با دستکش ما
 هاي معمولی شیشه

از تمپر یا  بعدمشکل، لازمه اعمال پوشش  تمپر و یا خم کردن
 پذیر،پس از اعمال پوشش  به راحتی امکان کاري خم

 انبارش
محدودیت زمان نگهداري، خطر از بین رفتن، 

 4-3در صورت قرار گرفتن محصول بیش از 
 هفته در معرض رطوبت 

عمولی، هاي م امکان نگهداري مانند شیشه
 بدون ایجاد خطر براي پوشش

پذیري و حساسیت به  مشکل، به دلیل خش حمل و نقل
 امکان حمل و نقل مانند شیشه معمولی رطوبت

 بیشتر از پوشش نرم کمتر از پوشش سخت ضریب انتقال حرارت

 ضریب عبور نور
 بیشتر از پوشش سخت 

هاي معمولی  (گاهی قابل تشخیص از شیشه
 نیست)

 پوشش نرمکمتر از 

 بیشتر کمتر کدر بودن

 کمتر بیشتر قیمت

 

 معرفی شیشه کم گسیل  1-2

بـا   بـا بازتابنـدگی زیـاد   از فلـز  نانومتري  فوق نازكلایه شیشه شفافی است که شیشه کم گسیل 

نسبی روي سطح آن رسـوب داده   ءبه کمک پاشش مغناطیسی و در شرایط خلا کالکتری هاي دي لایه
11 
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 4/0ي هـا  جزینش طیفی دارند: بخش مرئی طیف الکترومغناطیس (طول موها گ این پوشش شده است.

میکـرون) را   7/0ي بزرگتـر از  هـا  موجدهند، طیف فروسرخ (طول  میکرون) را به خوبی عبورمی 7/0تا 

 کنند. میکرون) را جذب می 4/0ي کمتر از ها موجبازتاب کرده و طیف فرابنفش (طول 

شـود.   دار شیشه مـی  سطح پوشش 1سیلندگی حرارتیهمچنین این پوشش باعث کاهش ضریب گ

هاي کم گسیلی با میزان عبـور نـور مرئـی     توان شیشه سطح رسوب داده شده، میبه علت نازك بودن 

توان ایـن   هاي خاص می هاي معمولی تولید کرد. علاوه بر این، با افزودن لایه معادل میزان عبور شیشه

هـا فقـط در    تولید کرد. لازم به ذکر است که ایـن نـوع شیشـه   هاي مختلف نیز  ها را با رنگ نوع شیشه

 هاي چند جداره قابل استفاده هستند.  ساختار مجموعه شیشه

ها در ساختمان، کاربردهاي متنوع دیگري نیـز بـه دلیـل رسـانندگی      جداي از کاربرد این پوشش

هاي  ، در بسیاري از سیستم2شفافها وجود دارد. مثلاً کاربرد آنها، به عنوان رساناي  الکتریکی این فیلم

هـاي سـوئیچی هوشـمند و     هاي خورشیدي ارگانیک یا حساس به رنگ، پنجره خورشیدي مانند سلول

هـا،   ها و نمایشگرها متداول است. کاربردهاي وسیع این پوشـش  .دي .اي همچنین حسگرهاي گازي، ال

 هاي ابرتکنولوژي قرار داده است. آنها را در اولویت بررسی

هاي کم گسیل به دست آید لازم اسـت طـول مـوج     درك درستی از اساس کار شیشه ي اینکهبرا

کـه   طور هماننشان داده شده است مورد بررسی قرار گیرد.   1-1ساطع شده از خورشید که در شکل 

 شود.  م میخورشید به سه دسته تقسی طیفشود  مشاهده می 01 -1شکل در 

درصد انرژي  پنجنانومتر قراردارند و  400تا  300که در محدوده طول موجی  3امواج فرابنفش -

داراي انرژي زیادي هستند و به علت طول موج  دهد. این امواج تشکیل می تابشی خورشید را

پریـدگی   پایین به راحتی در مواد نفوذ کرده و قدرت تخریب بالایی دارند. دلیـل عمـده رنـگ   

1  Thermal emissivity 
2  Transient conductors (TCs) 
3 Ultraviolet  
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وسایل منزل که در معرض تابش خورشید قرار دارند همین امواج هستند این امواج همچنـین  

 باشند بنابراین حذف کامل این طیف مفید است. براي سلامتی نیز مضر می

دهنـد. ایـن    خورشید را تشـکیل مـی   1تر، طیف مرئینانوم 700تا  400ده طول موجی محدو -

نشـود مـورد پـذیرش و     2کننـدگی  د پدیده خیـره همان طیفی است که تا جایی که باعث ایجا

مطلوب است. نفوذ این طیف از خورشید به داخل ساختمان مفید بوده و باعث ایجاد روشنایی 

 43شود. این طیف حدود  طبیعی در داخل ساختمان و جلوگیري از استفاده نور مصنوعی می

 دهد. درصد از انرژي تابشی خورشید را تشکیل می

نـانومتر   2500تـا   700هـایی بـین    طیف خورشید از امواجی بـا طـول مـوج   سومین دسته از  -

شوند. این امواج اگرچه مرئی نیسـتند   نامیده می 3نزدیک فروسرختشکیل شده است که امواج 

دهنـد در زمسـتان    درصـد از انـرژي تابشـی خورشـید را تشـکیل مـی       52ولی از آنجایی کـه  

اي در بـار حرارتـی سـاختمان در     ابـل ملاحظـه  توانند بسیار مفید باشند و باعث کـاهش ق  می

زمستان شوند. اگرچه نفوذ این امواج به داخل ساختمان در تابستان و یا در منـاطق گرمسـیر   

 باعث افزایش بار سرمایشی ساختمان خواهد شد و مضر خواهد بود.

 

1 Visible  
2  Glare 
3  Near Infrared 

                                                 



 
 خورشید هاي مختلف طیف محدوده 1 -1شکل 

درجه کلوین که تقریباً دمـاي اجسـام داخـل     300طیف ساطع شده از اجسام در دماي از طرفی 

 نشان داده شده است. 2-1شکل  در اتاق است 

  
همراه با طیف  کلوین 300مقایسه طیف ساطع شده از خورشید و طیف ساطع شده از اجسام در دماي  2-1شکل 

 چین) دار (منحنی نقطه و شیشه پوشش نقطه) (منحنی خطعبوري از شیشه فلوت ساده

 

 ۱۴ 
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 50000تـا   5000در محدوده طول مـوجی   شدت تابششود بیشترین  که ملاحظه می طور همان

شود و در اصل همان انرژي حرارتی ساطع شـده از   نامیده می 1دور فروسرخنانومتر قرار دارد که طیف 

شود یک قسـمت از تلفـات حرارتـی     ساطعاجسام است و چنانچه از طریق شیشه به بیرون ساختمان 

 دهد. ساختمان را در زمستان تشکیل می

اي ایده آل است کـه امـواج مرئـی خورشـید و      با توجه به توضیحات فوق براي مناطق سردسیر، شیشه

دور را از خود ندهد. بـدین ترتیـب    فروسرخنزدیک را از خود عبور دهد ولی اجازه عبور امواج  فروسرخ

درصد از انرژي تابشـی خورشـید از طریـق شیشـه مـذکور بـه داخـل         95آل نزدیک به  در حالت ایده

شـود. حـال بـا     مـی شود ولی انرژي داخل ساختمان در اثر تابش به خـارج سـاطع ن   ساختمان وارد می

کند.  شود که شیشه فلوت معمولی از این نظر بسیار مناسب عمل می مشاهده می 2-1شکل  مراجعه به

هاي دو جـداره، جـداري کـه در سـمت داخـل       افتد این است که در شیشه ر عمل میولی اتفاقی که د

 2-1شـکل  همچنین علیـرغم آنچـه کـه در     .شود ساختمان است در اثر تماس با هواي داخل گرم می

دهـد،   دور را نمـی  فروسـرخ شیشه معمولی تقریباً به هیچ وجه اجازه عبور امواج  ،داده شده استنشان 

اس همه این امواج به داخل ساختمان نیست، زیرا قسـمت عمـده آن توسـط شیشـه     این به معنی انعک

طور چشمگیري بالاتر از دماي جدار مجاور  شود دماي آن به شود، که همین امر نیز باعث می جذب می

هواي بیرون باشد، که با توجه به ضریب گسیلندگی حرارتـی بـالاي سـطوح شیشـه معمـولی (حـدود       

 2تبادل انرژي حرارتی با جـدار بیرونـی و افـزایش ضـریب انتقـال حـرارت کلـی        ) نتیجه این امر89/0

  باشد. مجموعه می

شیشـه (حـدود    حرارتـی  هاي با پوشش کم گسیل با پایین آوردن ضـریب گسـیلندگی   در شیشه

اشیا بیرون سـاختمان   و)، از تبادل حرارتی از طریق تشعشع جدار داخلی شیشه با جدار خارجی 04/0

1  Far infrared  
2 Total thermal transmittance  
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توان ضریب انتقال حرارت کلی مجموعه  بدین ترتیب می .آید جلوگیري به عمل میسردسیر در مناطق 

 را حتی تا نصف تقلیل داد.

براي منـاطق گرمسـیر بایـد مـانع از ورود تـابش خورشـید در طیـف         آل گسیل ایده کماما شیشه 

شه باید تا حد امکان فروسرخ نزدیک به داخل شود تا بار سرمایشی کاهش یابد. بنابراین در این نوع شی

نانومتر شود. اما باید توجه داشت که این  800ي بیشتر از ها مانع از عبور طیف خورشیدي با طول موج

طیف هم باید بازتاب شود چون در صورت جذب تابش گرمایی توسط شیشه، سطح بیرونی شیشه بـه  

 گردد.    میاختمان شدت گرم شده و با توجه به گسیلندگی زیاد شیشه باعث گرم شدن داخل س

و شدت  1طیف عبور و بازتاب از شیشه فلوت و شیشه کم گسیل 3-1شکل در مقایسه دیگري در 

میکـرون زیـاد    دوي زیـر  ها موجتابش خورشیدي نشان داده شده است. در شیشه فلوت عبور در طول 

عبـور و   میکـرون)، ضـریب   10گردد که در منطقه تابش حرارتی (حـدود   است. همچنین ملاحظه می

 یابد.  بازتاب از شیشه کاهش می

 طبق قانون کرشهف در حالت تعادل گرمایی داریم:

)1-1( A+R+T=1    ,   A=ε 

 به ترتیب ضریب بازتاب، جذب، عبور و گسیلندگی حرارتی هستند.  که در آن 

ه معمولی در منطقه شود، براي شیش مشاهده می 3-1که در شکل  طور همانو بنابر معادله فوق و 

هـاي کـم    تابش حرارتی، جذب ( و متعاقباً گسیلندگی حرارتی) قابل ملاحظه اسـت. در مـورد شیشـه   

 جذب ( و گسیل) پوشش کم و ضریب بازتاب زیاد است.  ،میکرون 10گسیل در طول موج 

1 Low e coated glass 

                                                 



 
 ]4[هاي اپتیکی شیشه فلوت و شیشه کم گسیل  ویژگی 3-1شکل 

 

 هاي کم گسیل در پوشش انواع مواد مورد استفاده  1-2-1

 هاي کم گسیل مورد توجه هستند: دو گروه از مواد براي کاربرد به عنوان پوشش

 اکسیدهاي فلزي آلائیده: -1

ها سـخت، کـم    این پوشش .میکرون است 1-10ها، از مرتبه  فیلم از گروهاین ضخامت متداول 

 ر مرئـی و جـذب  حجم، با چسبندگی خوب به شیشه، از نظر شـیمیایی بـی اثـر، امکـان عبـو     

 کم دارند و ضخامت آنها بر مقاومت الکتریکی لایه، تاثیر ناچیزي دارند. فروسرخ

 یـا  In2O3 ،SnO2هاي کم گسیل بر پایه این گروه، شامل یک شبکه میزبان (معمولاً  پوشش

ZnOهاي هالید آلائیده شده است. متداولترین نماینـدگان ایـن گـروه     ) است که با فلز یا اتم

In2O3:Sn  )ITO ،(SnO2:F )FTO و (ZnO:Ga )GZO  هـا،   ) هستند. در ایـن فـیلم

، طول موجی که در آن گذار از حالت عبور زیاد ) مقدار آلایش، موقعیت طول موج گذار (

هـا   کند. آلایش بیشتر باعث شبه فلزي شـدن فـیلم   را تعیین می کند،  میبه بازتاب زیاد تغییر 

توانـد   هـا، آلایـش نمـی    افتد. اما در این فیلم هاي کوتاهتري اتفاق می موج در طول شده و 

در ناحیه  ترازهاي به اندازه کافی بالا براي مقاصد کنترل طیف خورشیدي را ایجاد کند و 
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گیـرد.   شود و براي کاربردهاي فیلم عایق حرارتی مـورد اسـتفاده قـرار مـی     فروسرخ  واقع می

هاي پایه فلزي، پایـداري شـیمیایی و    ها نسبت به پوشش گترین مزیت این گروه از پوششبزر

کنـد.   مکانیکی آنهاست که کاربرد آن را در سطح شیشه در معرض شرایط محیطی مجاز مـی 

شـوند و   یرولیزیز ایجـاد مـی  ابا روش  اسـپري پ ـ " پوشش سخت"ها اغلب به صورت  این فیلم

 هاي زیر هستند: داراي ویژگی

 

)1-2( T vis ≅ 90%  ,    Tsol ≅ 75%      , ε ≅ 0.2 

 برخی از ترکیبات متداول این گروه عبارتند از:

ITO:ZnO, ITO:Ti, In2O3–ZnO (IZO), In2O3:Ti, In2O3:Mo, In2O3:Ga, In2O3:W, In2O3:Zr, 

In2O3:Nb, ZnO:(Al,F), ZnO:B, ZnO(Ga,B), Zn 0.9Mg 0.1O:Ga 

 

 :لزيي با لایه فها پوشش -2
هـا نـرم، متخلخـل، بـا      میکـرون اسـت، ایـن پوشـش     2-10هاي گروه دوم از مرتبه  ضخامت فیلم

ها مقاومت الکتریکی بـه   چسبندگی کم به شیشه و از نظر شیمیایی فعال هستند. در این گروه از فیلم

در بخش یک لایه فلزي بسیار بازتابنده (که  در این نوع پوشش باشد. شدت وابسته به ضخامت فیلم می

شود. در یـک لایـه    میالکتریک با تاثیر ضد بازتابندگی، ساندویچ  مرئی هم کدر است) بین دو لایه دي

الکتریک با ضخامت و ضریب شکست مناسب، پرتوهاي نوري فـرودي از دو طـرف پشـت و جلـوي      دي

، بازتابندگی ویرانگرشوند. بنابراین تداخل  الکتریک، با فازهاي مخالف و دامنه یکسان بازتاب می  دي لایه

) با این D/M/Dالکتریک ( الکتریک / فلز/ دي یابد و ترکیب چندلایه دي براي نور مرئی کاهش می فیلم

 ,TiO2, ZnO, ZnSشود. معمولاً از اکسیدهاي فلزي بـا ضـریب شکسـت بـالا ماننـد       دلیل توجیه می

SnO2, Bi2O3  و In2O3ت مناسب بـراي ایـن کـاربرد نیـز      شود. فلزا الکتریک استفاده می عنوان دي به

Ag ،Au ،Cu و Al نقره به دلیـل جـذب کـم در ناحیـه     ي فوق نازك ها لایهباشند که در بین آنها  می

اي آنها نـامطلوبترین ویژگـی    طیف مرئی مناسبترین فلز است و طلا و مس به دلیل رنگ  طلایی قهوه
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در طیف مرئی، ضخامت لایه فلزي بایـد تـا    براي به دست اوردن ضریب عبور بالاپس اپتیکی را دارند. 

هاي اپتیکی، ناشی از ضـخامت مناسـب لایـه     حد امکان کاهش یابد. البته باید توجه داشت که ویژگی

به طوري که با افزایش ضخامت فلز، رسانندگی الکترونیکی پوشش افزایش و گسـیلندگی   ،فلزي است

 ضـخامت  بـا انتخـاب   D/M/Dهـاي   ر پوشـش یابد. پس باید توجه داشت که د حرارتی آن کاهش می

 د. دا بودتوان آن را براي کاربرد مورد نظر به می ،مناسب هرلایه

 توان به این موارد اشاره کرد: ها می از معایب این گروه از پوشش

ها منجـر بـه از دسـت     نشانی باید به دقت انجام شود تا  تداخل اپتیکی در لایه کنترل شرایط لایه

ها در برابر شرایط جـوي کـم اسـت، ایـن      تیکی با کاربرد خاص نگردد، دوام این پوششدادن ویژگی اپ

 کنند. درجه را تحمل نمی 250تا  200ها عملیات حرارتی با دماي بیش از  لایه

هـاي میـانی بـراي بهبـود ویژگـی اپتیکـی        توان از لایـه  هاي کم گسیل می در هر دو گروه پوشش

 5بـا ضـخامت    ZnOویژگی اپتیکی خنثی دارند. استفاده از یک لایـه  ها  پوشش استفاده کرد. این لایه

یکنـواختی نقـره و امکـان کـاهش      الکتریک و نقره، به عنوان زیرلایـه نقـره باعـث    نانومتر بین لایه دي

شود. این خود باعث ایجاد پوششی با کمترین ضریب گسیل و بیشـترین   نانومتر می 10ضخامت آن تا 

روي لایـه نقـره از    TiOxنـانومتر   3نشـانی حـدود    همچنـین لایـه  گـردد.   ضریب عبور نور مرئـی مـی  

کنـد. اسـتفاده از یـک لایـه رویـی        هاي بعدي جلوگیري می نشانی لایه اکسیداسیون آن در شرایط لایه

SiNxOy 5] [شود نیز باعث بهبود دوام مکانیکی پوشش می.  

شـود و   عبور نور مرئی در پوشش مـی همچنین استفاده از ترکیبات نامتقارن باعث افزایش ضریب 

توان با استفاده از یک زیرلایـه   دهد. می حساسیت رنگی را نسبت به تغییر ضخامت هر لایه کاهش می

 اکسیدي زیر لایه نقره، دوام پوشش را در عملیات حرارتی افزایش داد.

ند کـه بـا   هاي بسیار نـازك از فلـزات و اکسـید فلـزي هسـت      هاي کم گسیل، فیلم بنابراین پوشش

 هاي آن پرداخت.  توان به بهبود ویژگی ها می نشانی مناسب و گزینشی لایه لایه
19 

 



 ۲۰ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 2فصل  . 2

 پیشینه تحقیق .2

 

21 

 



 

رك مفاهیم اساسی الکترودینامیک و تئـوري حالـت جامـد کـه بـراي د      فصل در قسمت اول این

فراینـدهاي  و تـاثیر   نشـانی  لایـه هاي  و همچنین روش مورد نیاز است هاي اپتیکی نانوساختارها ویژگی

مطالعات انجام شده در زمینـه  شرح  ، بهدوم قسمتبیان شده است. در  هاي اپتیکی بر ویژگی فیزیکی

 پردازیم. یابی پارامترهاي اپتیکی می ها و مشخصه هاي نازك و ویژگی کاربردهاي لایه

 ها هاي اپتیکی فیلم بررسی پارامترهاي موثر در ویژگی  2-1

 ادهبرهمکنش نور با م  2-1-1

بـر اسـاس معـادلات    هر پدیده اپتیکی نتیجه برهمکنش تابش الکترومغناطیسـی بـا مـاده اسـت.     

ماکسول، نور ویژگی الکترومغناطیسی دارد. تابش الکترومغناطیسی، محدوده طول موجی وسیعی را در 

ول میکـرون) تـا امـواج بلنـد رادیـویی (ط ـ      8-10هاي پرتوهاي گاما (  گیرد: از محدوده طول موج برمی

در بـازه   و تابش گسـیلی  هاي خورشیدي موج میکرون). در بسیاري از کاربردها از طول 1010هاي  موج

شـود. ایـن محـدوده شـامل طـول مـوج طیـف         میکرون)، استفاده می 50تا  3/0فرابنفش تا فروسرخ (

میکرون) و محدوده طیفی تـابش حرارتـی گسـیلی از سـطح اجسـام در دمـاي        4تا  3/0خورشیدي (

 شود. میکرون) می 50تا  2درجه سلسیوس ( 100ی بیش از محیط

کنند که شدت این تـابش بـه    در واقع همه مواد از خود تابش الکترومغناطیس حرارتی گسیل می

کند، جسم  ،  بستگی دارد. یک ماده جاذب بسیار خوب که تمام تابش را جذب می  Tدماي مطلق ماده

که از یک جسم سیاه ،  Ib(T)بولتزمن، توان کل در واحد سطح، شود.  از رابطه استفان  سیاه نامیده می

 آید: میشود با رابطه زیر به دست  گسیل می

 )2-1( 

ثابت استفان بولتزمن است. توزیع توان گسیلی در واحد سـطح    σ=5.6696×10-8  Wm-2K-4که 

 آید: ، از قانون پلانک به دست میλبه صورت تابعی از طول موج، 
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)2-2( 
 

سرعت نـور در   cثابت بولتزمن و  KB=1.381×10-23 J.K-1ثابت پلانک و  h=6.626×10-34 J.s که

 خلاء است. 

 معادلات ماکسول در ماده    2-1-1-1

را  قطبیـده معادلات ماکسول تغییرات میدانهاي مغناطیسی در حضور بـار، جریانهـا و محیطهـاي    

 کند: بیان می

 )2-3( 

 )2-4( 

 
)2-5( 

 
)2-6( 

القاي مغناطیسی  Bتغییر مکان الکتریکی،  Dمیدان الکتریکی،  E پارامتر دلات رابطه چهاراین معا
 کند. را بیان می Jextو چگالی جریان خارجی   ρextمیدان مغناطیسی با چگالی بار خارجی  Hو 

)2-7(  

)2-8( 
 

 نفوذپذیري الکتریکی در خلاء است.  ε0=8.854×1012 Fm-1که 

دوقطبی الکتریکی  مانم P. (M=0)شود  میمواد غیرمغناطیسی در نظر گرفته  در این رساله فقط

 :در واحد حجم داخلی است و به چگالی بار داخلی با رابطه زیر مربوط است

)2-9(  

 شرط پایداري بار 
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)2-10( 
 

 رسیم: با اعمال این دو شرط به رابطه زیر می

)2-11( 
 

 یرمغناطیسی است. غمحیط خطی، ایزوتروپیک و این معادلات پاسخ ماده به نور در  

 )2-12( 

 )2-13( 

 )2-14( 

 

نفوذپذیري مغناطیسی محیط  μ=1الکتریک یا نفوذپذیري الکتریکی نسبی،   دي ثابت εکه در آن 

الکتریکی   دي 1نیز با پذیرفتاري Eو   Dرسانندگی الکتریکی است. رابطه خطی بین σغیرمغناطیسی و 

χ شود که به رابطه خطی بین تعریف می P  وE انجامد: می 

 )2-15( 

 )2-16( 

ي آزاد، هــا الکتــرون حاصــل از  ممــانهــاي دوقطبــی موجــود در محــیط، شــامل  ممــانمجمــوع 

هاي اصلی است. پذیرفتاري مربوط به مکانیسـمهاي   ي مقید، هسته یونهاي مثبت و دوقطبیها الکترون 

 شود: الکتریک به صورت زیر تعریف می  دي ع) در تابj پلاریزاسیون (با اندیس

1 Susceptibility  
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)2-17( 
 

آیـد.   بـه دسـت مـی    χاز میدان الکتریکی در یک ماده با پـذیرفتاري الکتریکـی     Pپلاریزاسیون  

دوقطبـی از   ممـان هاي دوقطبی در واحد حجم است کـه هـر    ممانپلاریزاسیون حاصل، مجموع همه 

 شود. یمیدان الکتریکی موضعی در محل دوقطبی ناشی م

)2-18(  

 تعداد دوقطبی در واحد حجم است.  Nقطبش پذیري میکروسکوپیک موضعی و αکه 

مکعبی ساده با بلور در مکانی داخل یک  با میدان الکتریکی  E localمیدان الکتریکی موضعی 

 :  [6] شود عبارت زیر تعریف می

)2-19( 
 

از ویژگیهـاي  را ) εیهاي ماکروسکوپیک مـاده ( ، رابطه زیر ویژگ18-2و  12-2اده از روابط فبا است

 کند: ) محاسبه میαمیکروسکوپیک ماده (

)2-20( 
 

معـروف اسـت. ایـن معادلـه بیـانگر ایـن حقیقـت اسـت کـه           1موسـوتی -که به معادله کلاسیوس

بیشـتري   اطلاعـات کند،  گیري پارامترهاي ماکروسکوپیک که ثابتهاي اپتیکی ماده را توصیف می اندازه

 دهد. را ارائه می به پارامترهاي میکروسکوپیک مثل قطبش پذیري اتمی نسبت

اگر بخواهیم به درستی ملاحظات زمانی و مکانی توزیع را انجام دهیم، با فرض محیط همگـن از   

 معادلات بالا داریم:

1 Clausius-Mossotti 

                                                 



)2-21( 
 

)2-22( 
 

 یه کنیم:تجز ω اي هو فرکانس زاوی kبا بردار موج  هایی مؤلفهاگر میدانها را به 

)2-23( 
 

)2-24( 
 

 و تبدیل فوریه معادلات فوق:

)2-25(  
)2-26(  

 الکتریک و رسانندگی داریم: ديبراي تابع  26و  25، 12، 10با استفاده از معادلات 

)2-27( 
 
اگر طول موج میدان الکترومغناطیسی در ماده به طور قابل توجهی بزرگتر از ابعاد میکروسکوپیک 

 توان معادله زیر را تخمین زد: رامترها باشد، میهمه پا

)2-28( 
 

)2-29(  
رود کـه   معمولاً براي توصیف پاسخ بارهاي مقید به نیروي اعمالی به کار می  εدر فرکانسهاي کم،

پاسخ بارهاي آزاد به میدان اعمالی اسـت و بـه شـار     σانجامد. درحالیکه  به پلاریزاسیون الکتریکی می

نجامد. هرچند در فرکانسهاي اپتیکی هیچ تشخیص واضحی بین بارهاي آزاد و مقید وجـود  ا جریان می

 ندارد.

 ۲۶ 



27 

 

 هاي اپتیکی ماده ویژگی  2-1-2

هاي اپتیکی و چگونگی برهمکنش نـور   که در بخش قبل بیان شد، براي توصیف ویژگی طور همان

پارامترهـا معمـولاً بـه صـورت      رود. این کار می به σیا رسانندگی الکتریکی  εالکتریک  با ماده، تابع دي

 شوند: اعداد مختلط نشان داده می

)2-30(  
)2-31(  

و  nشامل ضریب شکست   1هاي اپتیکی ممکن است با ضریب شکست مختلط همچنین ویژگی

 توصیف شود: k 2ضریب خاموشی 

)2-32(  
)2-33(  

 ،ν ، کند که از ماده عبور میت فاز نوري ، نسبت به سرع cسرعت نور در خلاء،  nضریب شکست 

 است: 

)2-34( 
 

شـود، کـاهش    دهد سرعت نور وقتی که وارد محیطی با ضریب شکست بزرگتـر مـی   که نشان می

در مـاده را توصـیف    4و پراکنـدگی  3از طریـق جـذب   اتلاف انرژي مـوج  ، kیابد. ضریب خاموشی  می

 :αextراکندگی در ماده است). ضریب جذب کند (خاموشی اپتیکی نتیجه هم جذب و هم پ می

)2-35( 
 

 مرتبط است: 1شدت نور در یک ماده با خاموشی اپتیکی طبق قانون بیر

1 Complex refractive index 
2 Extinction coefficient  
3 Absorption  
4 Scattering  

                                                 



 ۲۸ 

)2-36(  
مسافت انتشار نور در محیط است. بنابراین ضریب خاموشی، چگونگی کاهش شدت نـور بـا    zکه 

 دهد. انتشار در ماده را نشان می

شـود، را نشـان    مـی  قطبیدهاي که با اعمال میدان الکتریکی  دار مادهالکتریک مق از طرفی تابع دي

الکتریک ویژگی مهمی است که به طور مسـتقیم متناسـب بـا تـوان      دهد. قسمت موهومی تابع دي می

جذب شده در واحد زمان در واحد حجم در هر نقطه از ماده است. این کمیت ذاتی است و از مـدلهاي  

 .شود جذب فیزیکی محاسبه می

هـاي   (قسمت حقیقی و موهومی ضریب شکست مخـتلط) ویژگـی   kو  nبنابراین ثابتهاي اپتیکی 

دهـد. انتخـاب نـوع     اپتیکی یک ماده را با چگونگی انتشار امواج الکترومغناطیسی در مـاده نشـان مـی   

ابتهاي الکتریک و ث خاصی از ثابت اپتیکی بستگی به کاربرد آن دارد. با توجه به معادلات فوق، تابع دي

 بستگی دارند.  ωاپتیکی به فرکانس انتشار نور 

، 2کرونیـگ -هاي تبدیل معادلات کرامرز الکتریک با انتگرال هاي حقیقی و موهومی تابع دي قسمت

 شوند: به هم مربوط می

)2-37( 
 

)2-38( 
 

تـابع   دهد. با استفاده از این معادله اگـر قسـمت موهـومی    انتگرال را نشان می 3وشیعدد ک pکه 

و برعکس اگر قسـمت حقیقـی    36الکتریک در کل طیف معلوم باشد، قسمت حقیقی آن از رابطه  دي

 آید.  آن معلوم باشد، قسمت موهومی با استفاده از این معادلات به دست می

                                                                                                                                               
1 Beer’s Law 
2 Kramers-Kronig 
3 Cauchy  
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 فرایندهاي جذب اپتیکی  2-1-2-1

ه اتفـاق  هاي اپتیکی همه مواد به صورت کامل با انواع فرایندهاي جذب اپتیکی که در مـاد  ویژگی

 1شود. سه مکانیسم عمده با انرژي جذب شده از نور تابیده بـه مـاده حالـت جامـد     افتد، تعریف می می

 افتد: اتفاق می

 2نواريجذب بین  •

داخل ماده، یک تک فوتون از پرتـو نـور را    3افتد که الکترون در یک حالت مقید ، وقتی اتفاق می

الکتـرون   4بلـور رود. در این فرایند ممکن است تکانه  می انرژي بالاتر داخل ماده نوارجذب میکند و به 

ي الکترون گـردد. تـراز فرمـی    بلوریک فونون، باعث تغییر تکانه  5بدون تغییر بماند یا جذب و/یاگسیل

بـراي ایـن مـواد     7نواريقرار دارد. بنابراین جذب بین  6داخل گاف نواريالکتریک یا نیمرسانا   ديماده 

افتد که انرژي فوتون بیشتر از اختلاف انرژي بین بالاترین تراز انرژي اشـغال   می فقط در مواردي اتفاق

، باشد. اگر این دو تراز داراي 9رسانش نوارو کمترین تراز خالی انرژي الکترون در  8ظرفیت نوارشده در 

ایـن صـورت   افتد. در غیر  اتفاق می بلورتکانه یکسان باشند، جذب با گذار مستقیم و بدون تغییر تکانه 

شود. تقریباً براي تمام  گذار غیرمستقیم با جذب یا گسیل یک فونون براي بقاي تکانه و انرژي انجام می

 -مرئـی  -فـرابنفش در طیف اپتیکـی   نواريالکتریک، جذب ناشی از گذارهاي بین   دي مواد نیمرسانا و

 شود.  یتوصیف م 10قابل مشاهده است. این موضوع با مدل نوسانگر لورنتز فروسرخ

1 Solid state matter 
2 Interband absorption 
3 Bound state 
4 Crystal momentum  
5 Emission  
6 bandgap 
7 Interband absorption 
8 valence band 
9 conduction band 
10 Lorentz oscillator 

                                                 



 ۳۰ 

شـود: جـذب    نور در نیمرساناها با چهار مکانیسم متفـاوت توصـیف مـی    (اصلی) ينوار بین جذب

. در مکانیسم 4يبلور، جذب توسط شبکه 3، جذب توسط حاملهاي بار آزاد2، جذب اکسیتونی1ناخالصی

حفـره  -ونها از نوار ظرفیت به نوار رسانش به تولیـد زوج الکتـر   جذب اصلی با تحریک اپتیکی الکترون

 انجامد. می

فرایندهاي جذب نور باید قوانین بقاي انرژي و مومنتوم را براورده کند، بنـابراین حـداقل کوانتـوم    

نیمرسانا است.  5انرژي مورد نیاز براي تحریک الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش برابر با گاف انرژي

ترین پارامتر نیمرسانا یعنی مقدار گـاف انـرژي،   از فرایند جذب اصلی به تعیین مهم 6بنابراین لبه قرمز

Egانجامد. در نیمرساناها معمولاً جذب اصلی در محدوده طول موج مرئی و فـرابنفش نزدیـک    ، آن می

باشد، لبه جذب مربوط بـه ایـن گـاف در     Eg=2 eVافتد. مثلاً اگر گاف انرژي یک نیمرسانا  اتفاق می

هاي اسپکتروسکوپی اپتیکی مرتبط با جذب اصلی  بنابراین روشافتد.  نانومتر اتفاق می 620طول موج 

 شوند. معرفی می " 7مرئی -اسپکتروسکوپی فرابنفش"در نیمرساناها با عبارت 

رساناي مستقیم، فقط جذب فوتون بـراي گـذار   یمواضح است که در نزدیکی لبه جذب اصلی در ن

نیمرسـاناي غیـر مسـتقیم مشـارکت ذرات      الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش کافی است. ولـی در 

هـا (کوانتـوم ارتعاشـات شـبکه      اضافی براي بقاي مومنتوم در این گذار ضروري است. این ذرات، فونون

ي) هستند. با توجه به اینکه احتمال فرایند جذب با افزایش تعداد ذرات مشارکت کننـده کـاهش   بلور

نزدیکی لبه جذب بـا شـدت کمتـري نسـبت بـه       یابد، پس جذب نور در نیمرساناي غیرمستقیم در یم

 افتد. نیمرساناهاي با گاف نواري مستقیم اتفاق می

1 Dopant absorption 
2 excitonic absorption 
3 charge carriers 
4 crystalline lattice 
5 band gap 
6 red edge 
7 UV-Vis spectroscopy 
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 شود. آل مقدار گاف انرژي از معادله زیر محاسبه می در حالت ایده

)2-39(  
 

افتد،  طول موج لبه قرمز جذب جایی که جذب اتفاق می λredسرعت نور و  cثابت پلانک و   hکه

رود ولـی در   آل بـه کـار مـی    ابطه براي ارزیابی تقریبی انـرژي گـاف نیمرسـاناي ایـده    است. البته این ر

آل  ایـده  بلـور حـالات یـک    توزیع انـرژي نیمرساناهاي واقعی، توزیع انرژي حالات الکترونیک نسبت به 

هـا یـا نـواقص در سـاختار شـبکه،       متفاوت است. چون در نیمرساناهاي واقعی به دلیل وجود ناهمگنی

نشان داده شـده اسـت وجـود ایـن میـدان       1-2که در شکل  طور همانآید.  ضافی به وجود میمیدان ا

شـود. ایـن دنبالـه در     در چگالی حالت الکترونیکی نیمرساناي واقعـی مـی   1باعث به وجود آمدن دنباله

(کاهش انرژي) در لبه جذب نیمرساناي واقعی نسـبت بـه    2چگالی حالت ترازها باعث یک شیفت قرمز

 شود. آل می ایده بلور

 
  واقعی (ب) در حالت ایده آل و(الف) توزیع انرژي چگالی حالات الکترونیکی نیمرسانا  1-2 شکل 

 

1 tail 
2 red shift 

                                                 



 ۳۲ 

به گاف انرژي در گذارهاي ترازهـاي مجـاز    1در نیمرساناهاي واقعی، وابستگی طیفی ضریب جذب

به صـورت زیـر نوشـته     )41-2(با رابطه و غیرمستقیم  )40-2( با رابطه قیمبراي نیمرساناي گاف مست

 شود: می

 

)2-40( 

 

)2-41( 

 

وابستگی طیفی ضـریب   2هایی مستقل از طول موج هستند. مطابق مختصات تاك ثابت Bو  Aکه 

نیمرساناي به ترتیب براي  0.5 - h.ν(α.h.ν)یا  2 - h.ν(α.h.ν)جذب به انرژي فوتون به صورت منحنی 

شود و مقدار گاف انرژي از تقاطع خـط ممـاس بـر منحنـی بـا       با گذار مستقیم و غیرمستقیم رسم می

 آید. محور افقی به دست می

 

 3جذب درون نواري •

است که در این حالت یک الکترون، فوتونی  جذب درون نواريدومین نوع مهم از جذب اپتیکی، 

رود. این فرایند به جـذب یـا    انرژي متفاوتی در همان تراز می کند اما به حالت از پرتو نور را جذب می

گسیل یک فونون نیاز دارد مگر این که حالتهاي اولیه و نهایی الکتـرون در مقـادیر کـاملاً یکسـانی از     

 است. ، جذب توسط حاملهاي آزادجذب درون نواريي قرار بگیرند. حالت خاصی از بلورتکانه 

 جذب حاملهاي آزاد •

1 absorption coefficient 
2 Tauc coordinates 
3 Intra band 

                                                 



33 

 

خاصی در  1هستند که به هیچ اتم یا موقعیت ها الکترون یگر مواد رسانا شامل دریایی از فلزات و د

دهد که ممکن است ناشی از  ماده مقید نیستند. این حاملهاي آزاد، جذب اپتیکی مجزایی را نشان می

اد هاي آز جذب اپتیکی حامل 2حرکت آنها تحت تاثیر میدان الکترومغناطیس اعمالی، باشد. مدل درود

 کند. در فلزات را به طور موفقی توصیف می

 ضریب جذب، عبور، بازتاب و گسیلندگی  2-1-3

که عمداً براي تغییر در توزیع شدت طیف یا حالت پلاریزاسیون (فیلم تک یا چندلایه) اي  هر ماده

شـود. تغییـر در توزیـع     تابش الکترومغناطیس فرودي بر آن به کار رود، یک فیلتر اپتیکی محسوب می

طیف ممکن است به طول موج بستگی داشته یا نداشته باشد. فیلتر ممکن است براي عبـور یـا    شدت

، 5، تـداخل 4، شکسـت 3هاي مختلف فیزیکـی جـذب   بازتاب یا هر دو عمل کند. فیلترها براساس پدیده

فقط مربوط به فیلترهایی است که بـر   بخششوند. این  توصیف می 8و پلاریزاسیون 7، پراکندگی6پراش

 کنند. هاي نازك عمل می س جذب و تداخل تابش الکترومغناطیس در فیلماسا

هاي مختلف علوم و فناوري دارد.  هاي لایه نازك اپتیکی کاربردهاي بسیار زیادي در شاخه پوشش

نانومتر با تاکید بر محـدوده طیفـی مرئـی و     3×105تا  3محدوده طیفی مورد بررسی در این فصل از 

، 10، فیلترهـاي حـذفی  9هـاي ضـدبازتاب   لترهاي لایه نازك عمومی مثل پوششاطراف آن است و به فی

1 Location  
2 Drude model 
3 Absorption  
4 Refraction  
5 Interference  
6 diffraction  
7 Scattering  
8 Polarization  
9 Anti reflection 
10 cut-off  filters 

                                                 



 ۳۴ 

شـود.   و ... محدود مـی  3هاي باریکه ، شکاف2ها ، بازتابنده1فیلترهاي عبور یا برگردان در محدوده باریک

ها تجاري و در دسترس هستند درحالیکه برخی از آنها فقط به شکل نمونه اولیـه   بسیاري از این فیلتر

 ،هاي آنها با اعمال میدان الکتریکی قات آزمایشگاهی موجودند. فیلترهاي لایه نازك که ویژگیدر تحقی

 کند، موضوع این بحث نیستند. دما یا تراز روشنایی تغییر می ،مغناطیسی

در مقدمه این بخش، برخی ملاحظات عمومی براي استفاده از فیلترهاي اپتیکی، بیان شده است. 

یابی آنهـا بـه طـور     هنشانی و مشخص هاي لایه هاي اپتیکی و روش ي چند لایههاي بعدي تئور در بخش

هاي اپتیکی کمـک   هاي پوشش که به درك مناسب عملکرد، مزایا و محدودیت ندا خلاصه توصیف شده

 کند. می

 تئوري عمومی فیلترها  2-1-3-1

عـات  ترین اطلا هاي اپتیکی وجود دارد ولی کامل هاي مختلفی براي توصیف عملکرد پوشش روش

آیـد   به دست می 4هاي چگالی اپتیکی بازتاب و منحنی ،ها با طیف جذب، عبور در مورد عملکرد پوشش

[7] . 

،  واقع در λ ،T(λ)، در برخورد عمودي، طیف عبوري از فیلتر در طول موج 3-2 شکل  با توجه به

به شدت نـور فـرودي،    λ ،IT(λ)نسبت شدت نور عبوري با طول موج  دو محیط نیمه نامحدود برابر با

I0(λ):است  ، 

)2-42( 
 

به طـور   . [8] در برخورد غیرعمودي، مولفه عمودي شدت نور باید در معادله فوق جایگزین شود

 شود: از یک فیلتر نیز به شکل زیر نوشته می R(λ)مشابه، طیف بازتابی 

1 narrowband transmission or rejection filters 
2 reflectors 
3 beam splitters 
4 optical density curves 
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)2-43( 
 

 شود:   نامیده می 2، معمولاً جذبD(λ)،  1و چگالی فیلتر T(λ)رابطه بین عبور 

)2-43( 
 

 

 
 عبور و بازتاب نور از صفحه موازي تخت 2-2 شکل 

 

شـود و   ،  است که جـذب مـی  λمقداري از  نور فرودي به سطح با طول موج  A(λ)ضریب جذب 

E(λ) آل، در دمـا و   بت نور گسیل شده از سطح به گسیل از یک جسـم سـیاه ایـده   ضریب گسیل، نس

 طول موج یکسان است.

 :   E(λ)=A(λ)طبق قانون بقاي انرژي و رابطه کرشهف و با توجه به اینکه 

)2-44(  

)2-45(  
 

1 density of a filter 
2 absorbance 

                                                 



 :آید  گسیلندگی با رابطه زیر به دست می شود صفر می T(λ)در مواردي که سطح کدر است و 

)2-46(  

 

با  Is(λ)، با تابش طیفی خورشیدي αsجذب خورشیدي عمودي کل  یمیانگین وزن همچنین

  :شود داده می رابطه زیر

)2-47( 

 

از  Tدر دمـاي   Ib(λ)با تابش طیفی جسم سـیاه   εtگسیل حرارتی عمودي کل،  یو میانگین وزن 

 آید: میرابطه زیر به دست 

)2-48( 

 

 5در محدوده طول مـوجی   براي مواد کدر محاسبه عددي گسیل حرارتی [9]بر اساس استاندارد 

 : شود محاسبه می رابطه زیر ، با استفاده از(مثل شیشه)  میکرون 50تا 

)2-49( 

 

شود  بازه با مقدار مساوي انرژي گسیلی تقسیم می 30طیف تابشی جسم سیاه به که بر اساس آن 

 در این بازه است. λiهاي  موج ولمقدار بازتاب در ط  Riو مقادیر بازتاب 

 شود:  از طرفی ضریب بازتاب برحسب ضریب شکست مختلط ماده به صورت زیر تعریف می

)2-50( 
 

 ۳۶ 
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 آید: میاز روابط زیر به دست  ،ε، الکتریک مختلط و تابع دي ،N، که ضریب شکست

)2-51(  

)2-52(  

)2-53(  

)2-54(  

)2-55(  

 

هـاي حقیقـی و    اي بین بازتاب در تابش عمـودي و قسـمت   توان رابطه روابط می با استفاده از این

 الکتریک به دست آورد. موهومی تابع دي

گرفته شود، کاهش اتـلاف   باید در نظر 1خورشیدي فیلترهايموضوع مهم دیگري که در طراحی 

بازتاب فروسـرخ   حد ممکن به دست آوردن گسیل حرارتی کم است و این به معناي افزایش تا گرما با

براي این منظور از فلزات بخاطر ضـریب بازتـاب زیادشـان در محـدوده فروسـرخ       از ماده است. معمولاً

 شود.  استفاده می

شود.  هاي بار آزاد که رساناي الکتریکی و گرما هستند، تعریف می بازتاب فروسرخ از فلزات با حامل

کنند، بنابراین به راحتی تحت تاثیر میدان  هدایت می جریان متناوب طولی با فرکانس کم را ها الکترون 

شوند. اثر این پلاریزاسیون، بازتاب زیاد فلزي است. در  می قطبیدهالکتریکی عرضی با فرکانس زیاد نور، 

، بـراي  εالکتریـک مخـتلط    این پدیده برحسب بازتاب سـطحی و تـابع دي   [10] 2مدل نوسانگر درود

 شود. توصیف می 3فلزات بالک

1 Solar filter  
2 Drude oscillation model 
3 Bulk electron metal 
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)2-56( 

 
)2-57( 

 
الکترون آزاد است که به عنوان زمان بین برخوردهاي الکتـرون تعریـف    1زمان میانگین آزاد τکه 

فرکانس پلاسما است که براي مواد مختلف منحصر به فرد است و فرکانسی را که بازتـاب   ωpشود.  می

زه زمـان آزاد بـا شـرط    هـاي فروسـرخ در بـا    دهـد. ویژگـی   کنـد را نشـان مـی    به طور ناگهانی افت می

ωp<<ω <<τ/1  و با استفاده از  )57-2(و  )56-2(آیند. با استفاده از تقریب دو معادله  به دست می

 ، براي بازتاب داریم:)50-2(معادله 

)2-58( 
 

رود.  بنابراین زمان آزاد میانگین، یکی از مهمترین پارامترهـا در بازتـاب فروسـرخ،  بـه شـمار مـی      

ها  ي خوب و کم کردن ناخالصیبلورها با ایجاد یک ساختار  کردن پراکندگی الکترونهمچنین محدود 

هاي زیـاد منجـر بـه     باشد. چون هنگام برخورد امواج الکترومغناطیس به ماده، ناخالصی بسیار مهم می

ایـن  انجامد. فاکتور مهـم دیگـر    شود و این در نهایت به بازتاب کمتر می تر می زمان آزاد میانگین کوتاه

هـا از مسـیر آزاد میـانگین     هاي بسیار کوچک باشد، چون اگر اندازه دانـه  نباید شامل دانه بلوراست که 

 شود.  ها برخورد کرده و حرکتشان محدود می ها به دیواره دانه ها کمتر باشد، الکترون الکترون

، کاهش یابـد  ا در محدوده طول موج فروسرخه ناشی از پراکندگی ناخالصی درون نوارياگر جذب 

 2روبنـز -و معادله هاگن  τω>>1هاي کم   زمان آزاد میانگین کوتاهتر شده و تقریب درود در فرکانس

، dcو رسانندگی الکتریکی  R(ω)روبنز رابطۀ بین بازتاب طیفی  -. معادله هاگن[11] معتبر خواهد بود

σ0  :در ماده است ، 

1 Relaxation time 
2 Hagen-Rubens relation 
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الکتریکـی فلـزات بـر اسـاس مـدل درود بـه تـراکم        نفوذپـذیري خـلاء اسـت. رسـانندگی      ε0که 

  :]6[بستگی دارد  *m ، زمان آزاد میانگین، و جرم موثر الکترون neهاي آزاد  الکترون

)2-60( 
 

و با توجـه بـه اینکـه رسـانندگی      )59-2(با جایگذاري ضریب بازتاب با ضریب گسیل، در معادله 

 شود:  به صورت زیر بیان می ب گسیلضری ،، استρالکتریکی معکوس مقاومت الکتریکی 

)2-61( 

 

 است.  λ=2π/ωکه 

هایی با بازتاب زیاد در محدوده فروسرخ، بایـد بـه بررسـی     تر شدن بررسی لایه براي سادهبنابراین 

هاي فیزیکی پرداخت. مثلاً مقاومت الکتریکی بـراي   هاي فروسرخ ماده و دیگر کمیت رابطه بین ویژگی

هـاي   گیـري  گیري است. بنابراین به جاي استفاده از اندازه و یا به راحتی قابل اندازهانواع فلزات موجود 

 رسـانندگی روبنز، بین بازتابش فروسـرخ و  -، هاگن)59-2(توان از معادله  می  پیچیده براي گسیلندگی

 الکتریکی استفاده کرد. 

کـه بـراي    . به طوريدر مسائل انتقال حرارت بسیار مهم است فروسرخگسیلندگی کم در محدوده 

 .[12] ضروري استفیلم تابش، گسیل کم  از طریقحداقل کردن اتلاف گرما 
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 عبور و بازتاب از پوشش چند لایه   2-1-3-2

شـوند.   نشـانی مـی   شفاف یا تقریباً شفاف لایه 1هاي چند لایه روي یک زیر لایه بسیاري از پوشش

 ستند. پوشش چندلایه و زیرلایه هر دو در عملکرد کلی فیلتر سهیم ه

هاي چند لایه روي یک سمت یا هـر دو سـمت زیـر لایـه اسـت.       معمولاً یک فیلتر شامل پوشش

و  T2 و  T1زیرلایه و ضـرایب عبـور    τهاي عبور ذاتی یا داخلی  ، از فیلتر با مولفهTtotalضریب عبور کل 

 ). 2-2 شکل شکل شود ( از هر سمت زیر لایه بیان می R2و  R1هاي داخلی  بازتاب

)2-62( 
 

ی تخت و موازي باشند، وجود هیچ تداخلی بین پرتوهاي بازتابی از دو سطح زیرلایه حتی وقت اگر

 آید: هاي جزئی ضریب عبور کل به صورت زیر به دست می بازتاببا جمع روي  ه باشد،داشتن

)2-63( 
 

ضرایب شکست مختلط زیر لایـه و محـیط   ضرایب بازتاب از مرزهاي بدون پوشش به شرط اینکه 

 باشند،  2در فیلتر غیرجذبی ها شود. اگر همه لایه معلوم باشند، محاسبه می

)2-64( 
 

 کوچک باشد، با تقریب خوبی R1و اگر 

)2-65(  

به طور معمول، براي به دست آوردن ضریب عبور مناسب لازم است چند فیلتر باهم ترکیب شوند. 

هاي  ). به دلیل بازتاببو  الف-3-2قراردادن چند فیلتر به صورت سري است (شکل یک راه متداول، 

1 substrate 
2 nonabsorbing 
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هاي دقیق براي محاسبه  جزئی بسیار متفاوتی که ممکن است بین سطوح مختلف اتفاق بیافتد، فرمول

 .[13]هاي ماتریسی ممکن است  اند و محاسبات دقیق با روش ضریب عبور کلی، بسیار پیچیده

 
 اند فیلترهایی که به صورت سري یا موازي قرار گرفته آرایش 3-2 شکل 

 

تواند فقط با استفاده از فیلترهاي مختلـف بـه صـورت سـري      میي نعبور هاي طیف گاهی منحنی

-2(شـکل  ي توان با قرار دادن فیلترها به صورت مواز طراحی شود. بنابراین براي کاربردهاي خاص می

 .[14] رسید به طیف مطلوب )پ-3

 هاي لایه نازك اپتیکی طراحی پوشش  2-1-3-3

یک پوشش چند لایه برحسب مقادیر ضـریب عبـور، ضـریب بازتـاب یـا جـذب تعیـین شـده در         

شود. پارامترهاي مطرح در این طراحی  ، زوایا و/یا پلاریزاسیون خاص نور فرودي طراحی میها موج طول

هـر لایـه و محـیط     2و ضـریب خاموشـی   1ها، ضخامت هر لایه، ضـریب شکسـت   عبارتند از: تعداد لایه

 [15]ي چند لایـه وجـود دارد   ها پوشش نشانی لایهپیرامونی آن. روشهاي بسیار زیادي براي طراحی و 

 .شود که در بخش بعد به آنها اشاره می

ب شود. وقتـی  تواند از هر مرز مشترکی که باعث تغییر در ضریب شکست سطح شود، بازتا مینور 

تواند نور را بازتاب کند. نوري که از هـر   میکند، هر لایه  میبا چند لایه مختلف برخورد  اي هنور به ماد

1 refractive indices  
2 extinction coef ficients 
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ولی همچنان باید در نظر داشـت،  تواند با نور بازتابی از لایه دیگر تداخل کند.  مید، وش میلایه بازتاب 

) eV3 انرژي به انـدازه کـافی بـزرگ (تقریبـاً     براي اینکه یک لایه در محدوده مرئی شفاف باشد، گاف 

 .[17, 16] داشته باشد 

نـازك بـا دسـتگاه اسـپکتروفوتومتر انجـام       لایه هاي گیري ضریب عبور، بازتاب و جذب فیلم اندازه

هـاي پـراش در    نانومتر با منشورها و تـوري  8000تا  185هاي تجاري با توزیع طیفی  شود. دستگاه می

میکرون قابل  500تا  2هاي  موج در طول بازتاب گیري اندازه ،ها یل فوریه طیفبا تبد و دسترس هستند

 انجام است.

 هاي لایه نازك فیلم نشانی لایهروشهاي   2-1-4

 نشانی لایهویژگیهاي اپتیکی، مکانیکی و محیطی پوششهاي چندلایه به ماده مورد استفاده، فرایند 

فیلمهـاي نـازك وجـود     نشـانی  لایهنوعی براي و کیفیت سطح زیرلایه بستگی دارد. روشهاي بسیار مت

 -22-21-20-18.19]-22 [ دارند

گذارد. فیلمهـا ممکـن اسـت     و پارامترهاي مرتبط با آن بر ساختار لایه تاثیر می نشانی لایهفرایند 

ي یا رشد ستونی داشته باشند. ثابتهاي اپتیکی بـه وضـوح بـه سـاختار فیلمهـا      بلورساختاري آمورف، 

،  فیلمهایی از مواد یکسان ممکـن اسـت ویژگیهـایی کـاملاً     نشانی لایهوجه به روش بستگی دارد و با ت

قرار  2یا فشاري 1ها ممکن است تحت استرس کششی متفاوت داشته باشند. فیلمهاي مجزا در چندلایه

بگیرند، بنابراین ضخامت فیلم باید طوري انتخاب شود که این کشش یا فشار را تحمل کند. حتـی در  

 موارد ممکن است این تنش باعث خراب شدن یا شکستن فیلم شود.بعضی از 

1 tensile stress 
2 compressive stress 
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نشانی تبخیر  ، لایه 1(pvd)نشانی تبخیر فیزیکی  نشانی لایه نازك معمولاً شامل لایه هاي لایه روش

تـرین   یکنواخـت  pvdباشد. از این میان فرایندهاي  می 3یا الکتروپلیتینگ و الکترولیز (cvd)2شیمیایی 

دهد. مشکل این فرایند این است که نیاز به تجهیزات با خـلاء   سیار نازك به دست میلایه با ضخامت ب

 بالا دارند و هزینه نگهداشتن خلاء در این تجهیزات زیاد است.

دسترسی به فشار پایا براي برخی فلزات از جمله نقره محدود است و تجهیزات  cvdهاي  در روش 

 گ، گران است.هاي بزر نشانی در مساحت آنها براي لایه

نانومتر و کمتر در آن ممکن  50نشانی با ضخامت  با روش الکترولیز ارزانتر است اما لایه نشانی لایه

 نیست .

هـاي   هاي کم گسیل روي شیشه در مساحت با توجه به موارد فوق و با در نظر گرفتن کاربري لایه

 . شدند نشانی لایههاي این رساله با روش اسپاترینگ  بزرگ، نمونه

 نشـانی  لایهبراي  نشانی لایههاي رشد و  رین روشت یکی از متداول DCیا  RFاسپاترینگ مگنترون 

کندتر از روش تبخیر است و تارگتها معمولاً گرانتر هستند.  نشانی لایهپوششهاي اپتیکی است. این نوع 

هاي یکنواخت  وششها کاملاً ممکن است. در این روش پ ولی فرایندي پایا است و کنترل ضخامت لایه

. کند هاي اکسیدي و فلزي را فراهم می نشانی است و امکان استفاده ازتارگت در سطوح بزرگ قابل لایه

شود، اختلاف پتانسیل بین زیر لایه (آند) و تارگـت   وقتی که گاز خنثی به داخل محفظه خلاء وارد می

کند. در این هنگام پلاسـماي تشـکیل    می هاي کاتد، گاز خنثی را یونیزه شود، الکترون (کاتد) ایجاد می

از گازهاي سنگین و خنثی مثـل آرگـون بـراي ایـن منظـور اسـتفاده        شده قابل مشاهده است. معمولاً

نشـانی شـده    شود. گاز مورد استفاده خنثی است تـا از ایجـاد ترکیبـات ناخواسـته روي فـیلم لایـه       می

1 physical vapor deposition 
2 chemical vapor deposition 
3 electro/electroless plating 

                                                 



هاي بیشـتري را   کنند، بتواند اتم دف برخورد میجلوگیري شود و باید سنگین باشد تا یونهایی که به ه

 .)4-2(شکل  از هدف جدا کرده و بازده اسپاترینگ افزایش یابد

 
 DCنحوه عملکرد دستگاه مگنترون اسپاترینگ  4-2 شکل 

 

هـا در نزدیکـی تارگـت بـه دام      وندر مگنترون اسپاترینگ، با استفاده از میدان مغناطیسی، الکتر

بـین   ها بازترکیب شده و از ها در برخورد با دیواره افتند. بدون میدان مغناطیسی بسیاري از الکترون می

ها در مسیر مارپیچ نزدیک تارگت حرکت کرده و گازهـاي   روند. با اعمال میدان مغناطیسی الکترون می

یابد. در نهایت فشـار کمتـري از گـاز بـراي حفـظ       ش میبیشتري یونیزه شده و بازده اسپاترینگ افزای

این روش پرتوهاي پر انرژي از یونهاي خنثی به هـدف کـه از جـنس مـاده      پلاسما مورد نیاز است. در

از اتمهاي ماده از جاي خود در ماده  اي هکند. اتمها یا خوش است، برخورد می نشانی لایهمورد نظر براي 

 شوند. می نشانی لایهاد به سمت زیرلایه رفته و روي آن هدف خارج شده و با انرژي زی

 ۴۴ 



 

 نشانی لایهکنترل ضخامت در   2-1-4-1

ها بستگی دارد.  عملکرد بسیاري از پوششهاي چندلایه اپتیکی به شدت به ضخامت هرکدام از لایه

بسیار با اهمیت است. روشـهاي مختلفـی بـراي نشـان      نشانی لایهبنابراین کنترل ضخامت هر لایه طی 

پایـا مثـل اسـپاترینگ، زمـان      نشـانی  لایـه ضخامت لایه موجود اسـت. در بسـیاري از روشـهاي     دادن

 بلـور دهد. هرچند به طـور متـداول از    نتایج بسیار خوبی براي کنترل ضخامت لایه ارائه می نشانی لایه

ف یـا  هـاي شـفا   شود. این روش حساستر بوده و براي فیلم کوارتز و نشانگرهاي اپتیکی نیز استفاده می

 رود. ولی به کالیبراسیون دقیق نیاز دارد.   کدر نازك به خوبی به کار می
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 ۴۶ 

 

هـاي سـطحی در    هـاي آزاد، محـدودیت کوانتـومی و رزونـانس پلاسـمون      تاثیر الکترون  2-1-5

 هاي اپتیکی مواد نیمرساناي شفاف و فلزات ویژگی

بـا هـدف سـاخت،     نانو به طور شگرفی در حال توسـعه اسـت و تحقیقـات زیـادي     فناوريعلوم و 

مشخصه یابی و درك نانوذرات و سـاختارهاي نـانو بـراي کاربردهـاي مختلـف در حـال انجـام اسـت.          

ي هـا  بوده و به ویژگـی  1ي جدید و خاص فیزیکی و شیمیایی نانوذرات ناشی از اثر محدودیتها ویژگی

  گیري فضایی آنها بستگی دارد. مورفولوژیکی مثل شکل، اندازه و شکل

ي این نانوذرات بـه دو  ها شود. اساساً ویژگی مینانومتر اطلاق  100تا  1به ذراتی با ابعاد  نانوذرات

بـه دلیـل   کـه  دلیل اصلی نسبت به ذرات با سایز بزرگترشان متفاوت خواهد بود. اول، اثـر محـدودیت   

ی، الکتریکی و ي اپتیکها شود و بر ساختار، ویژگی میبر رفتار ماده در سایز نانو مسلط  می اثرات کوانتو

گذارد. دوم، نانو ذرات مساحت سـطح نسـبتاً بزرگتـري در مقایسـه بـا جـرم        میمغناطیسی ماده تاثیر 

شـدن مـاده از نظـر     2یکسانی از همان ماده در ابعاد ماکروسکوپیک دارد. ایـن ویژگـی باعـث انفعـالی    

در  ،کوپی خنثی هسـتند شود به طوري که در بعضی از موارد، موادي که در ابعاد میکروس میشیمیایی 

ي الکتریکـی را تحـت   ها دوام و ویژگی ،بنابراین، این ویژگیشوند.  میابعاد نانومتري واکنشی (انفعالی) 

 دهد.  تاثیر قرار می

امروزه اما  استدر چندین دهه گذشته ارایه و مطرح شده  ساختارهانانو حقیقات زیادي در زمینهت

ابی، با ایجاد امکان آزمونهایی با دقت خیلی بیشتر، توانایی بسط ی پیشرفت در تولید و ابزارهاي مشخصه

. پیشرفتهاي صنعتی اخیر به وضوح را ایجاد کرده استدر این زمینه  يو گسترش و پیشرفتهاي بسیار

پردازد. براي مثال گـرایش مـداوم و درحـال پیشـرفت      به معرفی کاربرد علم نانو در زندگی روزمره می

1 Confinement effects 
2 Reactive  
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هـاي هوشـمند در کاربردهـاي مختلـف،      یا پوششکترونیکی به ابعاد نانومتري کوچک کردن قطعات ال

هـایی از   پـذیر نمونـه    نمایشگرها با وضوح و کنتراست بالا یا بهبود دوام قطعات اپتوالکترونیک انعطـاف 

هاي فلزي در این پیشـرفت   ) یا لایهTCOs( 1هاي نانومتري از اکسیدهاي رساناي شفاف کاربرد پوشش

اکسـیدهاي رسـاناي    هـاي اپتیکـی   هاي فیزیکی حاکم بـر ویژگـی   . در ادامه به معرفی پدیدهباشند می

 پردازیم. می هاي فلزي ) و لایهTCOs( 2شفاف

 

 اکسید رساناي شفافهاي اپتیکی  ویژگیبررسی   2-1-5-1

 TCO یک اکسید فلـزي رسـاناي شـفاف   ، هاي زیاد یک نیمرسانا با گاف انرژي زیاد و تراکم حامل

هـاي اپتیکـی، بـه خصـوص      ه جذابیت زیادي در کاربردهاي اپتوالکترونیکی دارد. ویژگیکه امروز است

ترین اکسیدهاي فلزي شفاف،  هاي آزاد است. کاربردي جذب این مواد به شدت تحت تاثیر تراکم حامل

ن هستند و به دلیل تراکم حاملهاي زیاد غالباً به عنوا eV 3با گاف انرژي بیش از  -nنیمرساناهاي نوع 

جایگزین و یا همراه با فلزات متداول در کاربردهاي محدوده فروسرخ نزدیک به کـار   ،مواد پلاسمونیک

هاي اپتیکی این مـواد محـدودیت الکترونـی اسـت کـه در       روند. از دیگر پارامترهاي موثر در ویژگی می

 پردازیم. هاي اپتیکی می ادامه به تاثیر این پارامترها در ویژگی

یکی مواد نیمرسانا با سـایز چنـد نـانومتر بـه دلیـل اثـر محـدودیت کوانتـومی بـا          هاي اپت ویژگی

الکتریـک   هـاي اپتیکـی یـا تـابع دي     کـه ثابـت   هاي اپتیکی بالک کاملاً متفاوت است. به طـوري  ویژگی

 .[24, 23]یابد  ها به دلیل اثرات محدودیت کوانتومی با کاهش سایز آن کاهش می بلورنانو

1 Transparent conductive oxides 
2 Transparent conductive oxides 

                                                 



 ۴۸ 

، به دلیل اثـر محـدودیت کوانتـومی    بلوربا کاهش سایز نانو ε2لبه جذب  در 1شیفت آبی همچنین

تغییـر  نیـز  هـا   هاي اپتیکی و الکتریکی نانوساختارها بـا تغییـر سـایز نانوسـاختار     بنابراین ویژگی است.

 کند. می

تواند گذارهاي الکترونیکی  ها می هاي اکسید رسانا به دلیل اثر اکسیتون برهمکنش کولنی در فیلم

. از طرفی فاکتورهاي بیرونی مثل آلایـش یـا نـواقص سـطحی نیـز      [25]دیک لبه باند را تغییر دهد نز

هـاي   هـاي آزاد در ویژگـی   ها تغییر داده و به دلیل تاثیر الکترون ها را در این فیلم تواند تراکم حامل می

 ها موثر هستند.  اپتیکی فیلم

ZnO  یک نیمرساناي نوع–n هاي  با تراکم حاملcm-3 1017-1016 ها بـا   است. وقتی تراکم حامل

هاي آزاد بر  حاملتوسط برسد، جذب  cm-3 1021-1019ایجاد ناخالصی یا افزودن لایه دیگري به مقدار 

هـاي   رسـانش بـا الکتـرون    نوار. در این حالت پرشدن [26,27] شود غالب می ها اکسیتونتوسط جذب 

 افتـد  اتفاق می Bursterin-Moss (BM)داده و اثر   هاي بیشتر شیفت آزاد، لبه جذب را به سمت انرژي

]32-30[ . ]. [28,29 ,30 

 
 ]16[ با تغییر تراکم حاملها Ga-doped ZnO (ZnO:Ga)هاي نازك  فیلم 2ضریب جذب 5-2 شکل 

1 blue shift 
2 Absorption coefficient 
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ها  ب با افزایش تراکم حاملاز لبه جذشیفت آبی یک شود،  مشاهده می 6-2که در شکل طور همان

بنـابراین   اتفاق افتاده که بر جذب اکسیتونی غالب شده اسـت.  BMو گسترش گاف انرژي به دلیل اثر 

هاي اکسید فلزي با مدل کلاسیکی درود مطابقت دارد. به طور  در فیلم آزادهاي  الکترونپاسخ اپتیکی 

هـاي بیشـتر از    ذب اپتیکی شـدیدي در انـرژي  ، ج1نوارار به نونرمال فیلم اکسید فلزي به دلیل جذب 

  دهد. گاف انرژي نشان می

 هاي اپتیکی فلزات ویژگیبررسی   2-1-5-2

دهد کـه در   هاي آزاد زیاد، پیک جذبی قابل توجهی نشان می نانوساختارهاي فلزي به دلیل حامل

ي رسـانش  هـا  هاي پیوسته الکترون حالت بالک آنها وجود ندارد. این ویژگی پیک جذب به دلیل نوسان

 ).  LSPRشود ( نامیده می 2سطحی جایگزیده  داخل نانوساختارهاست که رزونانس پلاسمون

هـاي   مربوط به فرایندهاي برهمکنش بین تابش الکترومغنـاطیس و الکتـرون   3اثرات پلاسمونیکی

ي اپتیکـی در  هـا  رسانش در مرزهاي فلزي یا نانوساختارهاي فلزي کوچک است که به افـزایش جنبـه  

هـاي   دهنـد چطـور میـدان    هـا نشـان مـی    انجامـد. بنـابراین پلاسـمونیک    مـی اد کمتر از طول مـوج  ابع

 تواند در ابعاد از مرتبه طول موج یا کمتر، محدود شود. الکترومغناطیسی می

 4ينـوار هاي اپتیکی فلزات با درنظر گـرفتن جـذب الکتـرون آزاد و جـذب بـین       همچنین ویژگی

تر اسـت. جـذب اپتیکـی فلـزات در      ع ثابتهاي اپتیکی براي فلزات پیچیدهشود. بنابراین توزی تعریف می

 کند. فروسرخ به سمت صفر میل نمی -مرئی -هیچ محدوده طیفی فرابنفش

1 band-to band absorption 
2 localized surface plasmon resonance 
3 Plasmonic effects 
4 interband 

                                                 



 ۵۰ 

براي فلزات، مدل جنبشی کلاسیکی از رسانندگی (عکس مقاومت الکتریکی) مطـابق   1مدل درود

نش میدان الکتریکی متغیر بـا زمـان را بـا    . این نظریه برهمک[31,32]است  2با نظریه درود و زومرفلد

فلـزات بـه صـورت     ،کند. در این نظریـه  کنند، توصیف می هاي بار که آزادانه در رسانا حرکت می حامل

هـاي   ها آزادانه با یونهاي شـبکه، الکتـرون   شوند.  الکترون هاي آزاد و مستقل تصور می گازي از الکترون

الکتـرون   4زمـان آزاد میـانگین   τکنند، که  برخورد می   γ=τ-1 3طها و .. با فرکانس متوس دیگر، فونون

ت الکتـرون پـس از برخـورد    حرکدر نتیجه  .است. اطلاعات مناسب دیگري پس از برخورد وجود ندارد

هـا بـین برخوردهـا شـتاب      هاي تصادفی خواهد بود. در حضور میـدان خـارجی، الکتـرون    داراي جهت

شود. در نتیجه رسانندگی جریان متناوب  سوقی منجر می 5حرکتی-کیو این به جریان الکتری گیرند می

σ(ω) شود  میبا رابطه زیر تعریف براي فلزات در مدل درود : 

)2-78( 
 

 رسانندگی استاتیک ماده است. σstaticکه 

 شود: ، به شکل زیر نوشته می)56-2(الکتریک درود با استفاده از این معادله و معادله  تابع دي

)2-79( 
 

 و موهومی این تابع:  یقسمت حقیق

)2-80( 
 

1 Drude model 
2 Sommerfeld  
3 Average rate 
4 Relaxation time 
5 Motion-electrical  

                                                 



)2-81( 

 

 

الکتریـک    دي رود. تـابع  هاي آزاد در فلزات به کـار مـی   که براي توصیف برهمکنش نور با الکترون

 دهد که در آن : درود، نوسانگر لورنتز را با انرژي صفر در مرکز، نشان می

 ωp  ،فرکانس پلاسماN  ها الکترون چگالی حجمی ،e  ،بار الکترونme  جرم الکترون وγ   فرکـانس

 آزاد الکترون است.

بیـان   54-2 در معادلـه  ∞εبـه جـاي    1پذیري بـا جـایگزینی    هاي مقید در قطبش سهم الکترون

کننـد، را نشـان    رسـانش کـه در پلاریزاسـیون شـرکت مـی      نـوار هـاي   شود (که فقط سهم الکترون می

 دهد).  می

، خیلی کمتر از فرکانس پلاسماست. فرکـانس   γاق، فرکانس الکترون، در اغلب فلزات در دماي ات

پلاسماي فلزات در محدوده طیفـی مرئـی و فروسـرخ قـرار دارنـد.  بنـابراین بـا تقریـب خـوب بـراي           

 الکتریک درود در این محدوده طیفی داریم: هاي حقیقی و موهومی تابع دي قسمت

)2-80( 
 

 

ه بر نیمرساناي اکسید روي، مطالعاتی انجام شـده اسـت. نقـره از    در این رساله روي فلز نقره علاو

از سـاختار   -dکننـد: تـراز    گیرد که دو شرط را برآورده می نظر فیزیکی در دستۀ فلزات نجیب قرار می

هاي مقید از  . و برانگیختگی الکترون[33,34]تر از تراز فرمی قرار دارد  الکترونیکی آن پر شده و پایین
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 ۵۲ 

)  در 1نـوار شده که دقیقاً زیر تراز فرمی قرار دارند به تـراز رسـانش (برانگیختگـی بـین      پر d-ترازهاي

 دهد. الکتریک را نشان می هاي مقید در تابع دي فلزات نجیب، سهم الکترون

هـاي آزاد بازتـاب زیـادي نشـان      هاي نازك فلزي به دلیل تعداد زیاد الکتـرون  در حالت کلی فیلم

شـود.   هاي رسانش منجر به پدیده پلاسمون می برهمکنش بین نور و الکترون دهند. به عبارت دیگر می

حالت پلاسمونی به شدت بستگی به هندسه فلزات (به طور مثـال پلاسـمون حجمـی یـا سـطحی در      

 الکتریک و فلز) دارد.  حالت بالک در مرز بین دي

اخل نـانوذراتش، رزونـانس   هاي رسانش د هاي الکترون ي از جمله نقره به دلیل نوساننانوذرات فلز

  دهند. میاي نشان  هاي سطحی جایگزیده قابل ملاحظه پلاسمون

 روي شیشه در ساختمان هاي کم گسیل پوششعملکرد   2-1-6

هــاي تولیــد صــنعتی شیشــه  و امکــان  ي نــوین بــا پیشــرفت فراینــدهــا پنجــره فنــاوريامــروزه 

ب رسـیده اسـت. یکـی از ایـن     هـاي بسـیار نـازك روي سـطح نورگـذر بـه حـد مطلـو          لایه نشانی لایه

 اولکـه در فصـل    طـور  همـان باشـد.    ها تولید صـنعتی شیشـه بـا پوشـش کـم گسـیل مـی        پیشرفت

ي بســیار نــازکی از ترکیــب فلــزات واکســیدهاي هــا ي کــم گســیل لایــههــا پوشــشنیــز اشــاره شــد، 

 نشـانی  لایـه ي خـاص  هـا  فلزي هسـتند کـه بـراي گـزینش طیـف عبـوري روي شیشـه یـا زیـر لایـه          

ي بلنـد طیـف فروسـرخ    هـا  همزمـان طیـف مرئـی را عبـور ولـی طـول مـوج        هـا  وند. این پوششش می

هـاي سـاختمانی امکـان محـدود کـردن انتقـال        هـا در پنجـره   کنند. کـاربرد ایـن شیشـه    میرا بازتاب 

 کند.    گرماي تابشی خورشید بدون کاهش قابل ملاحظه نور مرئی را فراهم می

 شوند: سیل با قوانین فیزیکی زیر توجیه میهاي کم گ سطوح نورگذر با ویژگی

1 Interband excitation 
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بولتزمن و قانون جابجایی وین، که طبق آن تبدیل گرما به تابش بین سطوح، با -قانون استفان )۱

شود و حداکثر تـابش گسـیلی از یـک جسـم در طـول مـوج        گسیل حرارتی سطح تعیین می

مـاي اتـاق ایـن طـول     افتد. براي اجسام در د خاصی که به دماي جسم بستگی دارد، اتفاق می

   میکرون و خارج از بخش مرئی طیف است. 10موج در حدود 

روبنـز، کـه طبـق آن پلاسـماي حاملهـاي آزاد در مـواد رسـاناي        -تئوري درود و قانون هاگن )2

همـه تـابش   هـاي کمتـر از آن،    در فرکـانس الکتریکی فرکانس قطع جریان پایین دارنـد کـه   

انند و بازتابش فروسرخ مستقیماً مربوط بـه رسـانندگی   گرد الکترومغناطیسی دریافتی را برمی

 باشد. الکتریکی ماده می

هاي کاملاً متفـاوت   بنابراین جداکردن طیف مرئی از تابش حرارتی و وجود سطوحی با ویژگی

هاي کـم گسـیل، رسـاناي     با ویژگی اي هباشد. پس ماد از نظر تابش مرئی و حرارتی ممکن می

 الکترونیکی است.

پیش بینی شده  بودنـد   1هاي نورگذر عایق ي کم گسیل اولین بار براي کاربرد در شیشهها پوشش

اکسید کربن، استفاده از   دي و امروزه در بسیاري از کشورها براي افزایش بازدهی انرژي و کاهش گسیل

هـاي کـم گسـیل در جهـان      تولیدکنندگان شیشه ترین ها در ساختمان اجباري است. اصلی این شیشه

هاي موجود  که بیشتر پتنت Guardianو  Pilkington ،PPg ،Saint gobain ،AGC، NSGرتند از: عبا

 ها انجام شده است. به سفارش و حمایت این شرکت

ها در ساختمان، کاربردهاي متنوع دیگري نیز به دلیل رسانندگی  جداي از کاربرد این پوشش

نها به عنوان رساناهاي شفاف در بسیاري از دستگاهها ها وجود دارد. مثلاً کاربرد آ الکتریکی این فیلم

و نمایشگرها، آنها را  [36]  ها ال.اي.دي ،[35]مانند سلولهاي خورشیدي ارگانیک یا حساس به رنگ

 .قرار داده است فناوريهاي ابر در اولویت بررسی

1 Insulating glass units (IGUs) 
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شده تا ي اپتیکی و الکتریکی کارهاي انجام ها در بخش بعدي این فصل به مرور بررسی ویژگی

 پردازیم. میي نازك ها لایه عملکردکنون در 

 

هاي نازك مختلف بـا   تعیین خصوصیات فیزیکی و اپتیکی لایهدر پژوهش  یشینهپ  2-2
 کاربردهاي خاص

 چند پتنتپوشش کم گسیل در هاي اپتیکی و الکتریکی  بررسی ویژگی  2-2-1

 
هـاي شـفاف    روي زیرلایـه  1هـاي کـم گسـیل    نشـانی پوشـش   هـا بـراي لایـه    در نخستین پژوهش

روي زیر لایه  ضدانعکاسنازك نقره و یک لایه نازك اکسید فلزي فوق هاي اولیه روي یک لایه  بررسی

نانومتر با روش اسـپاترینگ   30. در این پتنت یک لایه نقره با ضخامت کمتر از [37]شیشه انجام شد 

نانومتر  10ا ضخامت کمتر از ي نازك فلزي ب نشانی اکسید فلزي، لایه نشانی شد. سپس قبل از لایه لایه

نشانی شد. وجود این لایه اضافی روي نقره باعث شد گسیلندگی کم نقـره و عبـور زیـاد     روي نقره لایه

 طیف مرئی از نمونه در حد مطلوب باقی بماند.

انجام شد  2 اي چندجداره یک سامانه شیشهروي  اسپاترینگنشانی با روش  در تحقیق دیگري لایه

یا کمتـر، دوام مناسـب روي شیشـه را     06/0نشانی بهینه براي مقدار گسیلندگی  لایه 3هرتینگ .[38]

مـوج   (در طـول  5/2 – 6/2الکتریک شفاف با ضریب شکسـت   نشانی شامل زیرلایه دي بررسی کرد. لایه

نـانومتر و یـک لایـه نقـره بـا       40بـا ضـخامت    Si3N4نانومتر) بود. ساختار این نمونه از دو لایه  550

نشانی شده، تشـکیل شـده    آنگستروم لایه 7نانومتر که بین دولایه نیکروم که با ضخامت  5/9 ضخامت

 بود.

1 Low emissivity coating 
2 Insulating glass units (IGUs) 
3  W.Harting 
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همـراه بـا    IRدر پتنت دیگر، یک نمونه با یک پوشش کم گسیل شامل حداقل یک لایه بازتابنده 

 250تـا   10بـا ضـخامت    2شـکل -یک لایه کـربن الماسـی   ،1ویراسامی. [39]لایه محافظ بررسی شد 

روم به عنوان پوشش محافظ روي نمونه با لایه بازتابنده فروسرخ ایجاد شد تا مقاومت خـراش و  آنگست

 مقاومت مکانیکی پوشش کم گسیل را افزایش دهد. 

. [40]نیز بررسی شـد   3یک لایه کم گسیل با کاربرد در پنجره با درنظر گرفتن ضریب خورشیدي

نشـانی بـا هـدف     ار کم مدنظر قرار گرفـت. لایـه  در این پتنت یک لایه با ضریب خورشیدي کم یا بسی

بالاي شیشه ایجـاد شـد. بـراي ایـن      (Tvis/SF)تعیین نسبت ضریب عبور مرئی به ضریب خورشیدي 

نانومتر به عنوان لایه تماسی زیر لایـه بازتابنـده فروسـرخ     32منظور یک زیر لایه اکسیدي با ضخامت 

ضریب خورشیدي پـایین، نسـبت ضـریب عبـور مرئـی بـه       ، مقدار نشانی لایهقرار گرفت. با این ترتیب 

نـانومتر بـین دو لایـه     25ضریب خورشیدي بالا به دست آمد. در این روش یک لایه نقره با ضـخامت  

هـاي   نشانی شد. ویژگـی  نانومتر لایه 10نانومتر و کروم یا نیکل با ضخامت  30اکسید فلزي با ضخامت 

، نسبت ضریب نور مرئی به ضریب خورشیدي  % 50تا  ٪30ی عبور نور مرئ اپتیکی به دست آمده براي

 به دست آمد. 25و ضریب خورشیدي کمتر از  7/1

هاي میانی و بین لایه انعکاس دهنـده فروسـرخ و    ها در لایه براي بهبود خواص مکانیکی لایه 4لمر

یـه نـازك اکسـید    یک لانشانی  لایهنانومتر،  45با ضخامت  Si3N4و نانومتر  15با ضخامت اکسید روي 

همچنین براي بهبود پایداري حرارتی نمونـه، یـک لایـه     .[41]بررسی کرد نانومتر  25با ضخامت قلع 

 نشانی شد. نازك اکسید روي بعد از لایه بازتابنده  فروسرخ و بالاترین لایه هم اکسید زیرکونیوم لایه

1  S.Veerasamy 
2 diamond-Like carbon (DLC) 
3 Solar factor (SF) 
4  Lemmer  
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هـاي دیگـري بـراي     از لایـه هاي فلزي بازتابنده و جاذب سطح شیشـه،   در موارد خاص مابین لایه

محافظت و کاهش اکسیداسیون لایه جاذب طی عملیات حرارتـی انتخـابی (مثـل تمپرینـگ، خمـش      

مـورد اسـتفاده قـرار     IGU۱ها با کاربرد  شود. چون در مواردي که این پوشش حرارتی و...) استفاده می

و مـانع آسـیب دیـدن     دنک درجه را تحمل 620تا  580حدود  هاي حرارتی گیرند باید بتواند تنش می

در این پتنت لایه جاذب میانی، بین اولین و دومین . [42]دار در عملیات حرارتی گردد  شیشه پوشش

 ـ IRو لایه فلزي بازتابنـده   Si3N4کار رفته و لایه جاذب بالاتر بین  هب Si3N4لایه  رود تـا از   کـار مـی   هب

یري کنـد. همچنـین ایـن ترکیـب باعـث      هاي جاذب در فراینـدهاي حرارتـی جلـوگ    اکسیداسیون لایه

 گردد.  هاي اپتیکی مورد نظر می دسترسی به تغییر رنگ دلخواه یا گزینش لایه با ویژگی

در محدوده بحرانی با در نظر گـرفتن لایـه    Si3N4تغییر ضخامت لایه ، [43]هرتینگ و همکاران 

بندگی لایه نقره ضروري اسـت و  . وجود لایه نیکروم براي افزایش چسکردندنقره و آلیاژ نیکل بررسی 

هـاي اپتیکـی لایـه نقـره      در ویژگـی  تأثیريدر مواردي که ضخامت این لایه بسیار کوچک باشد، هیچ 

گزارش نشده است. همچنین در این پتنت افزایش لایه نقره براي بهبود گسیلندگی مـورد بحـث قـرار    

قاومت الکتریکـی فـیلم بـه طـور     م nm5/0  که با افزایش ضخامت لایه نقره به اندازه  گرفت. به طوري

اي کاهش یافت و این به کاهش گسیلندگی سطح منجر شد. اما این افزایش ضخامت بـه   قابل ملاحظه

هـاي نیکـروم را کـاهش     ضخامت لایـه ، اثر این پدیدهانجامد که براي جبران  کاهش عبور نور مرئی می

اثیر مثبت روي ضریب عبور نور مرئـی دارنـد امـا    ت 2الکتریک در زیرلایه هاي دي دهند. در واقع لایه می

رود بـا کـاهش    شوند و انتظـار مـی   می  براي افزایش دوام اضافه 3الکتریک روي لایه بالایی هاي دي لایه

 ها به وضعیت نامطلوبی نرسد. ضخامت این لایه

1 Insulating glass unit 
2 precoat 
3  overcoat 
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دگی را گسیلن، [44]هاي دو لایه کم گسیل در پتنتی  هاي نقره در پوشش براي بررسی تاثیر لایه

با تغییر ضخامت لایه نقره بالایی کنترل کردند. گرچه لایه نقره پایینی هم نقش کمی در گسـیلندگی  

داشت، هر دو لایه در کسب مقادیر مطلوب ضریب عبور مرئی، بازتاب و پارامترهاي رنگ مهم هستند . 

. همچنین با کاهش ارزیابی شد nm 5/27-5/22  مقدار بهینه مجموع ضخامت هر دو لایه نقره حدود 

درصد افزایش و مقدار مقاومـت الکتریکـی    4مقدار عبور مرئی حدود  0A 7به کمتر از  NiCrهاي  لایه

 اهم کاهش یافت. 5تا  2سطح به 

بـا   NiCrنـانومتر بـین دو لایـه     22تـا   8یک لایه نقـره بـا ضـخامت    ، [45]هاي دیگر  در بررسی

نشانی شد. در این مورد زیر  نانومترلایه 45ضخامت حدود با  Si3N4نانومتر و دو لایه  3ضخامت حدود 

و به  6/2تا  5/2) با ضریب شکست  PbO ،TiO2،Bi2O3الکتریک (مانند  یک لایه دي Si3N4اولین لایه 

نشانی شد. علاوه بر ضرایب گسیلندگی نرمال و ضریب عبور  نانومتر روي شیشه لایه 30ضخامت حدود 

 موج نیز در نظر گرفته شد. حنی ضریب شکست پوشش بر حسب طولمرئی و مقاومت الکتریکی، من

هـاي   براي کاهش لکه Si3N4بین لایه اکسید قلع و  zinc stannateیک لایه و همکاران  1فریرا

هـاي   پـذیري شیشـه   که تاثیر آن در افزایش خم کردندنشانی  لایهرا نامطلوب ناشی از عملیات حرارتی 

 .[46]ید خودرو نیز مطلوب ارزیابی گرد

هاي موجود در سـاختمان یـک فـیلم نـازك      براي کاربرد پوشش کم گسیل روي شیشه در پنجره

هـاي کـم گسـیل     شامل یک لایه پلیمري انعطاف پذیر شفاف با چند لایه شفاف بسیار نازك از پوشش

هـا   . در بررسی[47]کننده قوي مانند طلا، نقره، مس یا آلومینیوم استفاده شد  شامل یک فلز منعکس

 .دارد 3/0درصد و گسیلندگی حدود  50این فیلم حدود عبور نور مرئی

1 Ferreira  
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 هاي لایه نازك در مقالات دیگر پوششهاي اپتیکی و الکتریکی  بررسی ویژگی  2-2-2

براي کاربرد ایـن پوشـش   حسب ضخامت نقره بر    ZnS/Ag/ZnSگسیلندگی پوشش در پژوهشی 

زایش ضخامت لایـه نقـره در ضـخامت حـدود     . کاهش ناگهانی گسیلندگی با افروي شیشه بررسی شد

شـود و بعـد از آن    مشـاهده مـی  اي نقره به ساختار پیوسته  به دلیل تبدیل لایه جزیرهنانومتر  10-15

در شکل، مقدار بهینه   1η=Tvis/ε معیار یابد. با تعریف کاهش گسیلندگی با سرعت کمتري ادامه می

 .] 48[ نانومتر به دست آمد 22ضخامت لایه نقره حدود 

 
 برحسب ضخامت نقره ZnS/Ag/ZnSهاي  براي لایه figure of meritگسیلندگی و  6-2 شکل 

1 Figure of merit 

                                                 



 

لایه بسیار نـازکی بـا ضـخامت    ، ZnS/Ag/ZnSبراي بهبود گسیلندگی و پایداري حرارتی پوشش 

شـود،   مشاهده می 7-2 شکل ه اضافه شد. همانظور که در نانومتر از مس یا آلومینیوم به نقر 5کمتر از 

اضافه کردن مس تغییر چندانی در گسیلندگی و طیف عبوري در بخش فروسرخ نداشـته ولـی اضـافه    

 .[49]کردن لایه آلومینیوم عبور بخش مرئی را به شدت کاهش داده است 

 

 
 طیف عبور براي چند نوع پوشش مختلف کم گسیل 7-2 شکل 

 

 100کـه بـا روش اسـپاترینگ در دمـاي      FTOدر مطالعه دیگري تاثیر ضخامت لایه نقره و لایه 

بررسی شـد   FTO/Ag/FTOي الکتریکی و اپتیکی چندلایه ها درجه لایه نشانی شده بود، روي ویژگی

] [50 . 

59 

 



 

 

 Agو  FTOضخامت  برحسب FTO/Ag/FTOچندلایه تغییر پارامترهاي الکتریکی پوشش نمودار  8-2 کل ش

 

با افزایش ضخامت لایـه نقـره   نقره در ضخامت کم  اي هساختار آگلومرنتایج این تحقیق نشان داد 

یابد. اما با افزایش ضخامت لایـه    می کتریکی پوشش کاهشمقاومت ال تبدیل شده و به ساختار پیوسته

همچنـین نمـودار    یابد.  می د حاملهاي آزاد، مقاومت الکتریکی کاهشبه دلیل کاهش تعدا  FTOرویی 

 عبور طیف مرئی به کنـدي کـاهش   Ag و FTOطیف اپتیکی این پوشش نشان داد با افزایش ضخامت 

و افـزایش بازتـاب ناشـی از      FTOذب ناشی از افـزایش ضـخامت   این نتیجه نیز به افزایش ج یابد.  می

 نسبت داده شد. Ag افزایش ضخامت

 ۶۰ 



61 

 

 

 

 Agو  FTOبرحسب ضخامت  FTO/Ag/FTOچندلایه پوشش  عبور طیف مرئینمودار تغییر  9-2 شکل 

 

 در تحقیـق دیگـري بررسـی شـد     ITOو  AZO شیشه، ي ها زیرلایه لایه نقره روي 1شدگی پخش

 يهـا  سـه لایـه   و ITO/Ag و AZO/Ag دو لایه،  ITO و Ag ،AZOي ها . در این مقاله تک لایه51] [

AZO/Ag/AZO  وITO ITO/Ag/  شدگی نتایج نشان داد پخش. ندبا روش اسپاترینگ لایه نشانی شد 

 الکتریکـی  يهـا  باشـد. همچنـین ویژگـی     مـی  و شیشه ITOبه مراتب بهتر از  AZOنقره روي زیرلایه 

 2بیشترین مقدار معیـار بهینـه هـاك   به طوري که نقره بستگی دارد.  شدگی پوشش به شدت به پخش

1 Spreadability  
2 Haacke figure of merit 

                                                 



نیز بـه   ها کاهش بیشتر مقاومت سطحی در این چندلایه به دست آمد. AZO/Ag/AZOبراي سه لایه 

  نسبت داده شد. AZOروي زیر لایه بهتر لایه نقره  شدگی پخش

 

 ITO و AZO يها نمودار مقاومت سطحی لایه نقره روي شیشه و زیرلایه 10-2 شکل 

 

 پوششنانومتر، براي  1000ضریب عبور در طول موج حدود  اد کهها نشان د منحنی عبور نمونه

AZO/Ag/AZO  پوششکمتر از ITO ITO/Ag/ .هاي رسانا در  افزایش بازتاب فیلماین نتیجه با  بود

که با مقاومت سطحی کمتر فیلم  هاي بلند بر اساس نظریه درود توجیه شد موج طول

AZO/Ag/AZO نسبت به فیلم ITO ITO/Ag/   شکل همچنین همان طور که در . منطبق استنیز

هاي بزرگتر  موج پیک عبور مرئی به طول ITO یا AZOش ضخامت با افزایشود،  نیز مشاهده می 2-11 

 . یافته استابتدا زیاد و سپس کاهش  مرئی شیفت پیدا کرده و مقدار پیک

 ۶۲ 
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 (سمت چپ)  /ITO ITO/Agو(سمت راست)   AZO/Ag/AZOطیف عبور  11-2 شکل 

 ITOو  AZOهاي مختلف  در ضخامت

 

هاي سلول خورشیدي مطالعاتی براي بررسی پایـداري   ها در سیستم این پوششبا توجه به کاربرد 

 pulsed-DCبـا  نشـانی   در ایـن بررسـی لایـه    .52] [ انجام شـده اسـت   AZO/Ag/AZOحرارتی فیلم 

جـذب  بررسی نیز به دلیل در این  انجام شد. AZOدرجه براي لایه  200 1لایهاسپاترینگ در دماي زیر

هاي کمتر از ضخامت بحرانی لایه نقره و آگلومره بودن لایه، ضریب عبور فیلم کاهش  زیاد در ضخامت

هـا تحـت تـاثیر انـواع      تحـرك پـذیري الکتـرون   نظر بـه اینکـه    و مقاومت الکتریکی آن افزایش یافت.

در باشـد،   مـی   5هـا  و ناخالصـی یـون   4هـا  ، مرز بین دانه3، مرز بین سطوح2ها پراکندگی ناشی از فونون

هاي یونی دلیل اصلی کاهش تحرك پذیري است کـه بـا افـزایش     پراکندگی ناخالصی ،TCOهاي  فیلم

هـاي   ساختارهاي ساندویچی با تـراکم حامـل  استفاده از بنابراین  .53] [ یابد ها کاهش می تراکم حامل

1 Substrate  
2 phonon scattering 
3 Surface/interface 
4 grain boundary 
5 ionised impurity 

                                                 



هـاي   بـه جـذب حامـل    محدوده فروسرخ نزدیک مستقیماًاما  انجامد. پذیري می به بهبود تحرك ،بیشتر

  .و کاهش شدیدي در میزان عبور در این محدوده مشاهده شد ،استآزاد مربوط 

 

 

 هاي متفاوتی از لایه نقره با ضخامت AZO/Ag/AZOطیف عبور، بازتاب و جذب  12-2 شکل 

 

 بررسی شد AZOها با افزایش ضخامت لایه  ونههاي الکتریکی نم ویژگیهمچنین در این تحقیق 

 ها به لایه به دلیل کمتر شدن سهم لایه نقره در انتقال الکترون. با افزایش ضخامت )13-2 شکل (

AZOمقاومت الکتریکی به شدت افزایش یافت.ها کاهش و  ، تراکم حامل 

 ۶۴ 



 

 هاي  و مقاومت الکتریکی براي ضخامتها  نمودار تراکم حامل 13-2 شکل 

 AZOلایه متفاوتی از 

 

درصدي مقاومت الکتریکی  10-5همچنین نتایج آزمون تعیین مقاومت الکتریکی کاهش حدود 

درجه افزایش و  200ي پخت نمونه تا دمابازپخت را نشان داد. تحرك پذیري پوشش نیز با بازبعد از 

پایداري حرارتی مناسبی  ،ها پخت کاهش یافت. اما به طور کلی نمونهبازسپس با افزایش بیشتر دماي 

 دقیقه نشان دادند. 10درجه به مدت  350پخت تا دماي بازدر 

پژوهشهاي انجام شده به بررسی مواد الکتروکرومیک نانوساختار پلیمري با گزینش  جدیدتریندر 

در ایـن تحقیـق کلاسـی از مـواد      .[54] پرداخته شده اسـت  فروسرخ نزدیک ئی و حذف طیفنور مر

کـه هریـک مسـتقلاً طیـف     ITO و polythiophenesالکتروکرومیک هیبریدي با استفاده از نانوذرات  

. با تغییر ولتاژ اعمالی به الکترودهایی کـه  است کنند، بررسی شده مرئی و فروسرخ نزدیک را تنظیم می

تاریـک و   "و  "روشن و  سرد"،  "روشن و گرم  "ردشان با این کامپوزیت اصلاح شد، سه حالت عملک

هاي هوشمند با کنترل گرما و نور مرئـی پیشـنهاد    با تغییر عبور طیف خورشیدي ایجاد و پنجره "سرد

 شد.
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و  %47نانومتر) حدود  700ي کامپوزیت در طیف مرئی (ها همچنین درصد کنتراست این سیستم

 15سیکل این کنتراسـت   200به دست آمد. اما بعد از  %39نانومتر) حدود  1250(  فروسرخدر طیف 

 کاهش یافت. %20تا 

هاي متنوع و منحصر به فرد خود مورد  به دلیل ویژگی  ZnOهاي نازك اکسید روي   امروزه، فیلم

د رساناي شفاف قرار گرفتـه  توجه زیادي در کاربردهاي مختلف ابزارهاي اپتوالکترونیک به عنوان اکسی

هاي  و نمایشگر [56]هاي خورشیدي  ، سلول، سنسورهاي اپتیکی[55] ها  ال.اي.دياست. این ماده در 

 گیرد. مورد استفاده قرار می [57]پذیر  تخت و انعطاف

پخت براي زیرلایه شیشه و بازبا تغییر دماي  ZnOفیزیکی لایه  هاي ویژگیتغییر در در پژوهشی، 

. نمودار عبور و جذب نمونه در دماي اتاق و بازپخت 58] [با روش اسپاترینگ بررسی شد  ITO زیرلایه

جذب بسیار کم در محدوده مرئی و جذب زیاد در  ZnOهاي نازك  فیلم ،در دماهاي مختلف نشان داد

 تـراز از دهد گذار  نشان مییابد که  محدوده فرابنفش دارد. طیف جذب با بازپخت به کندي کاهش می

در حالی که گذار از تـراز   ،اتفاق افتاده استهاي بلندتر  موج در طولرسانش به تراز  1هبخشندهاي  یون

همچنین ضـریب خاموشـی بعـد از     .شود هاي کوتاهتر مشاهده می موج رسانش در طولظرفیت به تراز 

یب درحـالی کـه ضـر    .فـت یا کـاهش  با کاهش جذب، درجه)  450تا  150(بازپخت در دماهاي پایین 

و نظم بیشتر ساختار نمونه بازپخـت شـده    بلورینگیبهبود از طرف دیگر  .شکست با افزایش همراه بود

 گاف انرژي شده است. منجر به کاهش

در کاربردهاي اپتوالکترونیک باید همراه با دیگر اکسیدهاي فلزي و فلـزات   ZnO با توجه به اینکه

هـاي   ه به دلیل رسـانندگی زیـاد و شـفاف بـودن لایـه     مناسب به کار رود. به طور خاص استفاده از نقر

ها در بسیاري از تحقیقـات مـورد توجـه بـوده      الکتریک و دیگر دي ZnOنانومتري این پوشش همراه با 

 64-63-62-61-60-59.]61-66[ است

1 ionized donor 

                                                 



گیرد، مقدار زیـادي از   الکتریک  قرار می  دي مطالعات نشان داد، وقتی یک لایه فلزي بین دو لایه 

هایی با طیف عبور و بازتاب گزینشـی   لزي در محدوده مرئی کاسته شده و امکان ایجاد پوششبازتاب ف

 70-69-68-67-66-65.]67-72[ کند را فراهم می

لایه باید بسیار نازك، یکنواخت و پیوسته باشد تا الزامات  البته این لایه فلزي در ساختارهاي چند

 74-73-72-71.]73-76[ کندورده آضریب عبور زیاد و مقاومت الکتریکی کم را بر

هــاي کــم گســیل  الکتریــک، در شیشــه الکتریــک/فلز/دي هــاي دي یکــی از کاربردهــاي پوشــش

 .  [75]باشد می

ساختار فیلم نازك نقره به صورت تابعی از فشار اکسیژن در پوشش کـم گسـیل   در مقاله دیگري 

glass/ZnO/Ag بلـورینگی   سطحی نـرم، ، فیلم نقره با نتایج این تحقیق نشان داد  .76] [ بررسی شد

  با فشار اکسیژن کمتر گزارش شده است. ZnOروي لایه  ،و مقاومت الکتریکی کممناسب 

یابـد.   جذب نور مرئی در پوشش کم گسیل با کاهش مقاومت الکتریکی و زبري سطح کاهش مـی 

 هاي سطحی در سطوح نرمتر نسبت داده شد. این کاهش به تحریک کمتر پلاسمون

با  PETروي زیر لایه شیشه و  ZnO/Ag/ZnOهاي  اي الکتریکی و اپتیکی فیلمه همچنین ویژگی

. در ایـن تحقیـق طیـف عبـور مرئـی      77] [روش اسپاترینگ و درصد جزئی گاز اکسیژن مطالعه شـد  

وقتی مقدار ها به شدت تحت تاثیر مورفولوژي لایه نقره ناشی از درصد گاز اکسیژن به دست آمد.  فیلم

نسـبت  ٪ 10حدود نمونه شد، پیک عبور مرئی  اتاقکنشانی لایه نقره وارد  گام لایهگاز اکسیژن هن٪ 3

افزایش کمی در مقاومت الکتریکی این  در حالیکه افزایش یافت.با گاز آرگون  شده نشانی لایه نمونه به

 نمونه مشاهده شد.

67 

 



 ۶۸ 

بـا   ZnOو ه هاي مختلف نقـر  با ضخامت ZnO/Ag/ZnOهاي  پارامترهاي الکتریکی و اپتیکی فیلم

  .78] [ ) مقایسه شـدند 1DSSC( هاي خورشیدي براي کاربرد در سلولنشانی به روش اسپاترینگ  لایه

  پراکندگی و کاهش عبور به دلیل افزایش زبري سطح مشاهده شد. افزایش ZnOبا افزایش ضخامت 

 

  Agو  ZnOهاي مختلف  براي ضخامت ZnO/Ag/ZnO هاي ز فیلما نمودار طیف عبور 14-2 شکل 

 

 
 با تغییر ضخامت نقره ZnO(20 nm)/Ag/ZnO(20 nm)پارامترهاي اپتیکی و الکتریکی  15-2 شکل 

 

1 dye sensitized solar cells 
                                                 



شود، با کاهش بیشتر ضخامت نقره، به دلیل جذب  ه میمشاهد 15-2 شکل در که  طور همان

رود در ضخامت بسیار  که انتظار می طور همانیابد.  ناشی از لایه آگلومره نقره، عبور مرئی کاهش می

  یابد. کم لایه نقره، مقاومت سطحی به شدت افزایش می

اي کاربرد ابزارهاي با روش اسپاترینگ بر ZnO/Ag/ZnOهاي  فیلمبهینه ضخامت  ،در مقاله دیگر

براي کاهش بازتاب  ZnOمطالعه، نقش ضروري لایه زیري در این  .79] [ اپتوالکترونیکی به دست آمد

یابد.   می % کاهش30نور مرئی از لایه نقره مطرح شد. به طوري که بدون این لایه، ضریب عبور مرئی 

با افزایش همچنین . 80] [شد  ي نقره نسبت دادهها ي پلاسمون در دانهها این کاهش به رزونانس

 شدگی پهناین . )16-2 شکل ( شیفت قرمز نشان داد ،پیک عبور مرئی ZnOضخامت لایه بالایی 

ي سطحی جایگزیده در نانوذرات فلزي متراکم توصیف شد. در ها با اثرات پلاسمون مرئی گستره عبور

تواند به پدیده رزونانس پلاسمون   می ماده-فوق نازك لایه فلزي، برهمکنش نورواقع به دلیل ابعاد 

 بیانجامد.

 

 ZnOبا تغییر ضخامت لایه زیري و بالایی ZnO/Ag/ZnO طیف عبور 16-2 شکل 

 

 ZnO/Ag/ZnO ی و الکتریکیاپتیکي ها و نقره در ویژگی ZnOهمچنین تاثیر تغییر ضخامت لایه 

 در تحقیق دیگري بررسی شد DCو لایه نشانی به روش اسپاترینگ  Znبا تارگت 
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مقاومت سطحی  ،نشان داد با افزایش ضخامت لایه نقره ها بررسی مقاومت الکتریکی این لایه. 81] [

  شان نداد.تغییر محسوسی ن ZnOبا تغییر ضخامت لایه  ها اما مقاومت سطحی نمونه ،کاهش یافته

 

 ZnOنقره و با تغییر ضخامت لایه ZnO/Ag/ZnO مقاومت سطحی  17-2 شکل 

 

عبور از فیلم در هر دو  ،مشخص شد، با افزایش ضخامت نقره ها با مطالعه طیف عبور و بازتاب فیلم

طیف فروسرخ به افزایش بازتاب ناشی از  یابد. کاهش در  می محدوده مرئی و فروسرخ کاهش

جذب به طول  لبهي آزاد لایه نقره نسبت داده شد. همچنین با افزایش ضخامت نقره، ها الکترون

ي کم لایه نقره کاهش عبور در طیف مرئی به دلیل ها ي بلندتر شیفت پیدا کرد. در ضخامتها موج

 نقره بود.  اي هپراکندگی ناشی از لایه جزیر

به سمت   ها فیلم لبه جذب کاهش یافت و ZnO با کاهش ضخامت لایه  ها ف عبور از فیلماما طی

 ).18-2 شکل ي کوتاهتر شیفت پیدا کرد (ها طول موج

از گاف انرژي کاسته شد. این کاهش با ایجاد نواقص در  در این مطالعه با افزایش ضخامت نقره،

وجود تنش در گردد، توصیف شد. اما   می ي جایگزیده در گاف نواريها که منجر به تولید حالتفیلم 

 . گردد  می گاف انرژيافزایش موجب ، ZnO لایه  ي کمترها ضخامتفیلم براي 

 ۷۰ 



 
 ZnOنقره و تغییر ضخامت لایه  باZnO/Ag/ZnO ي ها منحنی عبور و بازتاب از فیلم 18-2 شکل 
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 3فصل  . 3
   LBNL Window 7.1معرفی نرم افزار شبیه سازي

 دار براي تعیین ضریب انتقال حرارت شیشه پوشش
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هاي  شیشه 1تعیین مقدار ضریب انتقال حرارتانجام محاسبات مورد نیاز براي در این رساله براي 

اسـتفاده   LBNL Window 7.1 سازي شبیه افزار نرمز ا  Zno/Ag/ZnOکم گسیل با پوشش دار  پوشش

قبـل از   دسـت آمـد. لازم اسـت    نرم افزار به همین با استفاده ازنیز  2شد. ضریب بهره حرارت خورشید

 بپردازیم. آنمعرفی نرم افزار به تعریف پارامترهاي مورد استفاده در 

 تعاریف  3-1

 3ضریب انتقال حرارت

ناشـی از   ز واحد سطح یک عنصر ساختمانی (یـک متـر مربـع)،   ، ااین ضریب میزان انتقال حرارت

وات بـر مترمربـع    آن المللـی  بـین  دهد. واحـد  اختلاف دماي هواي دو طرف جدار (شیشه) را نشان می

، در شرایطی که شیشهاست. هر چه میزان این ضریب کمتر باشد، عملکرد حرارتی  (W/m2.K)کلوین 

، 4مقاومـت حرارتـی   بهتـر خواهـد بـود.    ان قابل توجه است،اختلاف دماي هواي داخل و خارج ساختم

 باشد.عکس ضریب انتقال حرارت می

 

 5ضریب هدایت حرارت

 )یـک متـر مربـع   واحـد سـطح (  از  )یک ثانیـه ( واحد زمان که دراست  مقدار حرارتیاین ضریب 

ف دمـاي دو  اختلادر زمانی که  گذرد، می، در حالت پایدار، )یک متر( واحد عنصري همگن به ضخامت

1 Thermal transmittance 
2 SHGC 
3 U-Value  
4 R-Value 
5 Thermal conductivity 
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  [W/m.K]ضریب هـدایت حـرارت   واحد  .است )یک درجه کلویندما ( واحد عنصر برابرسطح طرفین 

 ت.اس

 1ضریب بهره حرارتی خورشیدي

انرژي حرارتی خورشید اسـت کـه از شیشـه     از (درصدي) بخشیضریب بهره حرارتی خورشیدي، 

ن این ضـریب کمتـر باشـد، حـرارت     . مقدار این ضریب بین صفر و یک است. هر چه میزاکند میعبور 

در واقعیت، این ضریب هیچ زمانی به یک  یابد. داخل ساختمان راه میکمتري در اثر تابش خورشید به 

رسد، و هر چه ضخامت شیشه بیشتر و شفافیت آن کمتر شود، از میـزان حـداکثر بیشـتر فاصـله      مین

از  متـر مقایسـه و   میلـی  3ک شیشـه  یب ی، در بعضی مواقع این ضریب را با ضربه این منظور گیرد. می

نسبت ضریب بهره حرارتی خورشیدي هر نوع شیشه بـر ضـریب    کنند. اندازي استفاده می ضریب سایه

در اینجا بایـد   نامند. می2اندازي ) را ضریب سایه87/0میلیمتر ساده ( 3بهره حرارتی خورشیدي شیشه 

اندازي به پارامترهـاي متعـددي بسـتگی     یب سایهبه این نکته اشاره کرد که ضریب بهره حرارتی یا ضر

 دارد که اهم آنها عبارتند از:

 گیرد، اي که شیشه تک جداره یا چندجداره در آن قرار می ضخامت قاب پنجره -

 زاویه برخورد تابش مستقیم خورشید با سطح شیشه، -

 بان خارجی (افقی یا قائم) یا کرکره وجود یا عدم وجود سایه -

 3نور مرئیضریب عبور 

1 Solar Heat Gain Coefficient (SHGC)-Solar Factor (SF) 
2 Shading Coefficient (SC) 
3 Visible Transmittance 
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. مقدار این ضریب هم بین صـفر  کند میاین ضریب نیز سهمی از نور مرئی است که از پنجره گذر 

و یک است. هر چه میزان این ضریب بیشتر باشد، روشنایی طبیعی بیشتري در اثر تابش خورشید بـه  

 یابد. داخل ساختمان راه می

 1ضریب انعکاس (بازتاب)

 .شود رژي خورشیدي است که از سطح شیشه منعکس میاین ضریب، درصدي از نور یا ان

 2ضریب جذب

شـود و نـه    این ضریب، درصدي از انرژي خورشیدي است که نـه بـه فضـاي داخـل منتقـل مـی      

گردد. بخشی از حرارت جذب  شود، بلکه توسط سطح شیشه جذب و به حرارت تبدیل میبازتابیده می

 .شود شده به فضاي داخل تابیده می

 3یشهگزینندگی ش

عبور نور مرئی به ضریب بهره حرارتی خورشیدي است. بازه تغییرات این این ضریب نسبت ضریب 

است. هر چه این ضـریب بیشـتر باشـد، بـه ایـن       3و  1، بسته به نوع شیشه و پوشش آن، بین یبضر

است. یابی  معناست که میزان نور مرئی بیشتري، در مقایسه با حرارت عبور کرده از شیشه، قابل دست

دهد روشـنایی طبیعـی بـه داخـل      ها براي مناطق گرمسیر مناسب است، زیرا اجازه می این نوع شیشه

 شدن بیش از حد فضاي داخل شود. که باعث گرم ساختمان وارد شود، بدون این

 جدارهچندشیشه 

طـور   جـداره کـه بـه    شیشه چندجداره استاندارد با اتصال دو یا تعداد بیشتري شیشه تک مجموعه

جـداره بـر   چنـد  شیشه مجموعه شود. اصل و اساس  اند ساخته می  وازي نسبت به یکدیگر قرار گرفتهم

1Reflectance 
2Absorptance 
3 Selectivity 

                                                 



مبناي ایجاد فضایی پر شده از هواي خشک یا یک گاز مخصوص بین دو یا تعـداد بیشـتري صـفحات    

نشان داده  هشیشه دو جدار یک مجموعه جزاي تشکیل دهندها 1-3 شکل دراي بنا شده است.  هششی

 است.شده 

 
 هاي دو جداره اي از مجموعه شیشه اجزاي تشکیل دهنده نمونه 1-3  شکل

 

هـاي اولیـه و    پرکننـده، چسـب   لایه شیشه، جدا کننده آلومینیومی، گازچندجداره از چندشیشه 

هـاي   توان از ویژگـی  براي هرلایه میشیشه  شود. با انتخاب صحیح نوع تشکیل می گیر ثانویه و رطوبت

 .طور همزمان استفاده کرد انواع شیشه به

 جدارهاگذاري  نحوه شماره

دارد. در  زیـادي  اهمیـت دار  پوشششیشه دوجداره با توجه به کاربرد  ،سطح شیشهگذاري  شماره

گیـري  شـود. محـل قرار   از سطح بیرونی شیشه مجاور هواي بیرون شروع مـی گذاري  حالت کلی شماره

در اقلیم سـرد، بـه منظـور     باشد. متفاوت می براي هر اقلیم، در جدار نورگذرها  شیشهدار   سطح پوشش

، و کاهش اتلاف گرماي داخل سـاختمان بـه بیـرون    افزایش انتقال انرژي خورشید به داخل ساختمان

جدار نورگذر دار شیشه، سومین سطح  گیرند که سطح پوشش اي قرار می دار به گونه هاي پوشش شیشه

جهـت محـدود کـردن انتقـال انـرژي       ،را تشکیل دهد. اما، در اقلیم گرم به منظور کنترل نور خورشید
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  دار شیشه در نظر گرفته عنوان سطح پوشش دومین سطح جدار نورگذر بهخورشید به داخل ساختمان، 

  ).2-3 شکل( شود می

 

 محل قرارگیري پوشش کنترل کننده نور خورشید در یک مجموعه شیشه دو جداره در منطقه 2-3 شکل 
 (سمت راست)گرمسیرو  سردسیر (سمت چپ)

 

 شیشه محاسبه ضریب انتقال حرارت پارامترهاي موثر در  3-2

ضریب انتقال حرارت، نرخ انرژي عبوري از شیشه از طریـق رسـانش، تـابش و همرفـت را نشـان      

رچه مقدار این ضریب کمتر باشد، مقاومت حرارتی شیشه بیشتر و عملکرد حرارتی آن بهتر دهد. ه می

دارد کـه ایـن    W/(m2.K) 6است. یک شیشه تک جداره بدون پوشش، ضریب انتقال حرارتی معـادل  

ترین راه براي جلـوگیري از انتقـال حـرارت از     باشد. راحت برابر بیشتر از یک دیوار جایگزین می 4عدد 

باشد. با  جداره میم شیشه دو جداره به جاي شیشه تک هوا و استفاده از سیست  ه، ایجاد یک لایهشیش

یابد. به طـوري کـه بـراي شیشـه دو      این روش تا حد امکان انتقال حرارت از طریق هدایت کاهش می

 W/(m2.K) 7/2 بـه حـدود    Uمتر، بین دو جدار شیشه مقـدار   میلی 14تا  10جداره با فاصله هوایی 

هاي انتقال حرارت از شیشه دوجداره، انتقال حرارت از طریق همرفـت هـوا    رسد. اما دیگر مکانیسم می

باشـد. در ایـن مـوارد اتـلاف      در فاصله بین دو جدار شیشه و تابش گرماي فروسرخ از سطح شیشه می

ار کـاهش  حرارتی از طریق همرفت با جایگزین کردن گازهاي سنگین به جاي هواي پرشده بین دوجد

تر اسـت بـه عنـوان گـاز      یابد. معمولاً استفاده از گازهاي آرگون، کریپتون و زنون که از هوا سنگین می

 ۷۸ 



شود، اما در ایران استفاده از گـاز آرگـون بـه دلیـل قیمـت و       ین دوجدار شیشه پیشنهاد میبپرکننده 

اي سنگین در سیستم شیشه تر متداول شده است. با این وجود، با استفاده از گازهیشامکان دسترسی ب

 یابد.  کاهش می 2/0تا  W/(m2.K)  1/0 دوجداره مقدار ضریب انتقال حرارت فقط

دار کم گسیل یـا   ز طریق تابش، استفاده از شیشه پوششااما براي کاهش انتقال حرارت از شیشه 

لاً هم بیان شد، طور که قب شود. همان کنترل کننده انرژي به عنوان راه حلی مطلوب در نظر گرفته می

ها با بازتاب طیف فروسرخ خورشید که مسـئول گـرم شـدن محـیط در معـرض       استفاده از این پوشش

جـویی   باشد، عبور، جذب و در نهایت گسیل از سطح را کاهش داده و کمک زیادي در صـرفه  می تابش

 کند.  ها می مصرف انرژي در ساختمان

دار کم گسیل که  ي بر عملکرد حرارتی شیشه پوششبراي ارزیابی تاثیر ضخامت نقره و اکسید رو

گیـري پارامترهـاي    شده است، پـس از انـدازه   نشانی لایههاي چندلایه،  در این رساله به صورت پوشش

در ها در ساختمان  سازي تأثیر استفاده از این شیشه هاي مورد نیاز براي شبیه داده ،اپتیکی و الکتریکی

ضافه و پارامترهاي ضریب انتقـال حـرارت و ضـریب بهـره حرارتـی      ا ،LBNL Window 7.1نرم افزار 

  .تعیین گردیدي مختلف ها در اقلیم ها خورشیدي براي تعیین عملکرد حرارتی این شیشه

 نرم افزار هاي مورد نیاز ورود داده  3-3

هـر دو  هاي ضریب عبور، ضریب بازتـاب (از   سازي در محیط این نرم افزار از داده براي انجام شبیه

در )  reflectance back و سطح بدون پوشش reflectance front دار پوششرف شیشه، سطح ط

شده در ایـن رسـاله اسـتفاده شـده      نشانی لایههاي  و مقدار گسیلندگی نمونهطیف مرئی و خورشیدي 

بـدون  دار  پوشـش باید توجه داشت که برخلاف ضریب بازتاب، ضریب عبور از هر دو طرف سطح است. 

 ان است.پوشش یکس
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ابتـدا بایـد    ،نشـانی شـده در ایـن رسـاله بـا نـرم افـزار        هاي لایه با پوششسازي  براي شروع شبیه

 1پارامترهاي مربوط به شیشه، فاصله گذار، گاز پرکننده و پوشش مـورد نظـر را وارد لیسـت کتابخانـه    

ره حرارتـی  نظر در هر جدار، ضریب انتقال حـرارت و ضـریب به ـ   کرده و سپس با انتخاب شیشه مورد

شیشـه دوجـداره متشـکل از    سازي  شبیهخورشیدي شیشه دوجداره را محاسبه کنیم. در این رساله از 

ي هـا  بـا پوشـش   میلـی متـر    4بـه ضـخامت   دار  پوششمیلی متر و شیشه  6به ضخامت ساده شیشه 

آرگـون پـر   میلی متر که فاصله بین دو شیشه بـا گـاز    12شده در آزمایشگاه با فاصله گذار  نشانی لایه

شده بود، استفاده کردیم. در شکل زیر برگه مربوط به مشخصات هر دو شیشه نشان داده شـده اسـت.   

شود، مقدار ضریب عبور و بازتاب در هر سـه بخـش    مشاهده می 3-3که در شکل  طور همانهمچنین 

وه به صورت جداگانه محاسبه و جـایگزین شـده اسـت. نح ـ    4و فروسرخ دور 3، خورشیدي2طیف مرئی

محاسبه ضریب عبور و بازتاب در هر بخش از طیف فوق و همچنین روش محاسبه گسیلندگی حرارتی 

در فصل بعد شرح داده شده است. لازم به ذکر است، مقدار ضریب هدایت حرارت براي شیشه مطـابق  

محاسبه شده است. با توجه به اینکـه شیشـه تـابش     W/m.K 0/1مقررات ملی ساختمان   19مبحث 

رخ دور را از خود عبور نمی دهد، مقدار این ضریب در جدول زیر صفر است. گسـیلندگی سـطح   فروس

 در نظر گرفته شده است.   84/0 برابر شیشه بدون پوشش نیز در نرم افزار

1 Libraries 
2 visible 
3 solar 
4 IR 

                                                 



 
 Library  Glassمشخصات شیشه در  برگه   3-3 شکل 

 

و ممیـزان انـرژي   دار  پوشـش ن نرم افزار براي بسیاري از مصرف کنندگان شیشـه  نظر به اینکه ای

ي مطـرح بـراي محصـولات تولیـدي بسـیاري از      هـا  گیـرد، مشخصـات پوشـش    مـی  مورد استفاده قرار

 نرم افزار موجود است. Library Glassدر دار  پوششي ها  تولیدکنندگان بزرگ شیشه
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 Library  Glassي متداول و خاص تولیدکنندگان بزرگ شیشه موجود در ها مشخصات شیشه 4-3 شکل 

 
ي انتخابی براي گاز پر شـده بـین دوجـدار در شیشـه     ها همچنین با توجه به محدود بودن گزینه

 Gas Libraryتـرین و پرکـاربردترین گازهـا در     دوجداره براي کاربردهاي ساختمانی، مشخصـات مهـم  

 لیست شده است.

 ۸۲ 



 
 Library  Gasمشخصات گازهاي متداول پرکننده بین دو جدار  5-3 شکل 

 

شـود.    مـی  سیستم شیشه دوجـداره انتخـاب   ب انتقال حرارت با نرم افزاربراي شروع محاسبه ضری

پردازیم.  می توجه به نوع پوشش و گاز پرکننده بین دو جدار با ،گذار ها و فاصله سپس به انتخاب شیشه

در این مرحله لازم است سطحی که پوشش بر روي آن قرار گرفته است، انتخاب گـردد. بـا توجـه بـه     

اینکه پوشش کم گسیل باید در سطوح داخلی سیستم شیشه دوجداره قرار بگیرد تا در معرض شرایط 

شـود. البتـه ایـن     مـی  انتخـاب  3یـا   2وشش مورد نظر روي سطح جوي یا شستشو و آلودگی نباشد، پ
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انتخاب فقط در محاسبه ضریب بهره حرارتی خورشیدي موثر است و در تعیین ضـریب انتقـال حـرات    

 ندارد. اي هتاثیر قابل ملاحظ

 
 2محاسبه ضرایب انتقال حرارت و بهره حرارت خورشیدي براي پوشش انتخابی در سطح  6-3 شکل 

 

ضریب انتقال حرارت، و فاصله بین دوجدار،  پس از انتخاب شیشه مناسب براي  هر جدار، نوع گاز

 7-3و شـکل   6-3گـردد. شـکل    ضریب بهره حرارتی خورشیدي و ضریب سایه انـدازي محاسـبه مـی   

این رساله براي هـر دو حالـت پوشـش    مورد بررسی در ي ها را براي یکی از نمونهمحاسبه این ضرایب 

 دهد. نشان می 3و سطح  2روي سطح 

 ۸۴ 



 
 3محاسبه ضرایب انتقال حرارت و بهره حرارت خورشیدي براي پوشش انتخابی در سطح  7-3 شکل 

 

 ها    د آنو کاربر Low-Eانواع شیشه   3-4

شـاخص تعیـین   به دو  مناسب براي هر منطقه آب و هوایی باید  Low-Eهاي   براي انتخاب شیشه

 ) توجه گردد.SHGC) و ضریب بهره حرارتی خورشیدي (Uکننده ضریب انتقال حرارت (

حرارتـی   مقاومـت هـا     شود که این شیشـه  باعث می  Low-Eهاي   کم شیشهضریب انتقال حرارت 

امـا   یابـد. کـاهش   فروسـرخ  و تـابش همرفـت  ، رسـانش باشند و تبادل حرارتی از طریـق  ه داشتخوبی 

کـه   شـوند  حرارت خورشیدي به چنـد دسـته تقسـیم مـی    بهره خاطر تفاوت در  به  Low-Eهاي  شیشه

 :عبارتند از
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 High-SHGC Low-Eبا کسب حرارت خورشیدي بالا  Low-E شیشه  3-4-1

اجـازه عبـور    دهند اما بـه حـرارت خورشـید    اهش می، اتلاف حرارت را کLow-E شیشه  این نوع

هـا     با این نوع شیشـه  هایی هاي گرم هستند، پنجره  دهند. در مناطقی که فصول سرد بیشتر از فصل می

 .دیگر است ها در فصل زمستان بهتر از فصول   ترند. عملکرد این شیشه مناسب

 Moderate-SHGC Low-E با کسب حرارت خورشیدي متوسط Low-E شیشه  3-4-2

خورشـید را در حـد قابـل     دهند و امکان کسـب نـور   ها اتلاف حرارت را کاهش می   این نوع شیشه

 .ندا مناسب کنند، لذا براي هر دو منطقه سرد و گرم قبولی فراهم می

 Low-SHGC Low-Eبا کسب حرارت خورشیدي پائین  Low-E   شیشه  3-4-3

عبور تابش حرارتی خورشید از  ، چونباشند می آل ایده سیرگرمها در مناطق    استفاده از این شیشه

تواننـد ماننـد شیشـه     انـد کـه مـی    از این دسته  Low-Eهاي   یشه. شدهد  می شیشه را به شدت کاهش

توانند مانند شیشـه معمـولی بـدون رنـگ      هاي مختلف وجود داشته باشند و حتی می  رفلکس در رنگ

  .باشند

 شود کـه ایـن   باعث می SHGC و U-value انرژي یعنی کننده هاي کنترل  پارامتر مهم شیشه دو

، پـایین بـودن ضـریب    در زمستانشیشه هم در تابستان و هم در زمستان عملکرد خوبی داشته باشد، 

کاهش یابد. در  ، خصوصاً در سردترین ساعات روز،ساختمان گرماي شود انتقال انتقال حرارت باعث می

عبـور گرمـاي    در تابسـتان  شود حرارت خورشیدي باعث میبودن مقدار ضریب کسب  عین حال، پایین

محدود شود. البته باید به این نکته اشاره کردن که کم بودن این ضریب امکـان  خورشید به ساختمان 

دهد که یک عملکـرد منفـی تلقـی     گیري از گرماي خورشید در اوقات سرد سال را نیز کاهش می بهره

 گردد. می
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 ها ه مربوط به تعیین عملکرد حرارتی پنجرههاي انجام شد برخی پژوهش  3-5

میزان مصـرف انـرژي در سـاختمان     تعیینمیلادي، محاسبات عددي ساده براي  1970ي  تا دهه

سازي سازوکار واقعی رفتار حرارتی ساختمان،  ها، ساده در این روش. [82] گرفت مورد استفاده قرار می

میزان کسـب حـرارت خورشـیدي یـا میـزان انتقـال        کرد. به عنوان مثال، امکان حل آنها را فراهم می

موج بلند، در نمونه مدلسازي شده به صورت میزانـی   حرارت تابشی میان سطوح از طریق امواج با طول

گرفـت   شد و از این طریق به سادگی مورد تحلیـل قـرار مـی    از افزایش دماي داخلی در نظر گرفته می

ســازي و ابزارهــاي محاســباتی امکــان انجــام  شــبیههــاي  روش  هــاي اخیــر در زمینــه پیشــرفت .[83]

ي نه چندان دور امکان انجام آنها وجود  هاي پیشرفته اي را ایجاد نموده است که در گذشته سازي شبیه

 .نداشت

 .[84]دار در ضریب انتقال حرارت پرداخته شـد   هاي پوشش در پژوهشی در آلمان به تاثیر شیشه

یه نازك فلزي نقره روي جدار داخلی شیشه دوجداره بازتاب تـابش  یک لاسازي  در این تحقیق با شبیه

فروسرخ افزایش و جذب و در نتیجه گسیل از سطح کاهش یافت. منحنی مقدار ضریب انتقال حـرارت  

 نشان داده شده است. 8-3شیشه با ضخامت نقره در شکل 

 
 ]75[  ال حرارت شیشه دوجداره برحسب ضخامت نقرهضریب انتق 8-3 شکل 
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بـا نـرم     W/m2.K 0/6همچنین در این تحقیق ضریب انتقال حرارت شیشه بدون پوشش حـدود  

میلی متر، این  20تا  10به دست آمد. براي شیشه دوجداره با لایه هوایی به ضخامت سازي  افزار شبیه

 کاهش یافت.  W/m2.K 7/2ضریب به 

مورد  در پژوهشهاي دیگري هاي تک جداره و دوجداره و شیشه کم گسیل تی شیشهعملکرد حرار

 85,86,87.  ]87-89[مطالعه و تدوین قرار گرفت 

توانسـت بـراي تعیـین ضـریب کسـب حـرارت        شامل معـادلاتی بـود کـه مـی     هانتایج این پژوهش

یده پنجـره بـه   گیري غیرکالریمتري شده براي خصوصیات نوري اجزاي پیچ اندازه خورشیدي به کمک

 کار رود. 

گیري ضریب انتقال حرارت توسـط دسـتگاه سـیار و     در پژوهشی به مقایسه نتایج حاصل از اندازه

. این مطالعات بـر روي   [88]هاي آزمایشگاهی و محاسبات عددي در نرم افزار پرداخته شد گیري اندازه

بین مقدار ضریب هدایت قـاب  دهند هر چه تفاوت  نتایج نشان می .چهار پنجره متفاوت صورت گرفت

گیریهاي آزمایشگاهی و دستگاه سیار و محاسبات  پنجره و شیشه آن کمتر باشد، نتایج حاصل از اندازه

عددي به هم نزدیکتر است. اما در صورتیکه ضریب هدایت قاب پنجره خیلی بیشتر از ضـریب هـدایت   

ط دستگاه سیار با هم مطابقـت دارنـد   گیري توس شیشه باشد، نتایج حاصل از محاسبات عددي و اندازه

 باشند. هاي آزمایشگاهی متفاوت می گیري اما با نتایج اندازه

اي بهره گرفته شد، تأثیر سـه نـوع پنجـره بـا      افزار رایانه ها که در آن از نرم اي از پژوهش در نمونه

و مقایسـه   شیشه دوجداره و پوشش کم گسیل بر میزان مصرف انرژي سالانه ساختمان مـورد بررسـی  

 . [89] قرار گرفت

هاي با شیشه دوجداره و پوشش کم گسیل در ساختمان نمونـه،   نتایج نشان داد که کاربرد پنجره

دهد.  ی را کاهش میش% مصرف انرژي سرمای14کل مصرف انرژي ساختمان، و  %6 به ترتیب به میزان

 ۸۸ 



ه گردید که کاربرد آنها تـأثیر منفـی   ها بر نور روز، مشاهد در همین پژوهش، با مطالعه تأثیر این پنجره

 بر میزان ورود نور طبیعی به فضاي داخل ندارد.

دار  هـاي پوشـش   ضریب عبور نور و انرژي خورشیدي و ضریب انتقـال حـرارت شیشـه    اي هدر مقال

هـاي   هـاي سـرمایش و گرمـایش اقلـیم     هاي الکتروکرومیک در هزینه موجود بررسی شد و تاثیر شیشه

  .[90]رفته شد مختلف در نظر گ

هاي حرارتی و اپتیکی  در ویژگیTvis و  U-value ،SHGCبا توجه به اینکه متغیرهاي زیادي مثل 

هـاي مختلـف سـاختمان در     هر پنجره وجود دارد، انتخاب درست و مناسب یـک پنجـره بـراي جبهـه    

 هاي متفاوت نیاز به دقت، دانش و تخصص کافی در این زمینه دارد.  اقلیم
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 4فصل  . 4
 بررسی فیزیکی نتایج با

 لایه نشانی شده فوق نازك نانوساختاري ها لایه یابی مشخصه 
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است، فوتونهاي با طـول مـوج بـیش از     eV  3/3یک نیمرساناي با گاف انرژي ZnOنظر به اینکه 

وان بـه عن ـ  ZnOلایه  در این رساله نانومتر را عبور داده و در ناحیه مرئی و فروسرخ شفاف است. 354

یه بسیار نازك نقـره،  نشانی شد تا از تاثیر نواقص روي شیشه در عملکرد لا اولین لایه، روي شیشه لایه

تاثیر ضخامت نقـره  تعیین  ،موجب شدالکتریک   دي به عنوان ZnOاز  همچنین استفاده صرفنظر شود.

 .امکان پذیر گردددر دو طیف مرئی و فروسرخ ها  ي اپتیکی چند لایهها در ویژگی

هاي متنوع و منحصر به فرد خـود در   به دلیل ویژگی ، ZnO ،هاي نازك اکسید روي امروزه، فیلم 

قـرار   مـورد توجـه زیـادي    ،کاربردهاي مختلف ابزارهاي اپتوالکترونیک به عنوان اکسید رساناي شفاف

و هـاي خورشـیدي    ، سـلول [92]، سنسورهاي اپتیکـی  [91]ها  LEDاین ماده در کاربرد گرفته است. 

  .گرفته استقرار  مطالعهمورد  [93]پذیر  هاي تخت و انعطاف نمایشگر

نشـانی بـا لیـزر پالسـی،      ، لایهCVD: وجود دارد ZnOنشانی و سنتز  هاي مختلفی براي لایه روش

هـا   که از میان این روش ،DCو  RFژل، الکتروشیمیایی ومگنترون اسپاترینگ -، سلیزاسپري پایرولیز

نشانی، امکان کنتـرل ضـخامت و کیفیـت     کنترل راحت و مناسب پارامترهاي لایهاسپاترینگ به دلیل 

نشـانی حتـی در    بالاي لایه ایجاد شده، یکنواختی فیلم و چسبندگی خوب به عنوان بهترین روش لایه

 شود. کاربردهاي صنعتی در نظر گرفته می

هاي فلزي و فلزات مناسـب  در کاربردهاي اپتوالکترونیک باید همراه با دیگر اکسید ZnOاز طرفی 

هاي نانومتري این  به کار رود. به طور خاص استفاده از نقره به دلیل رسانندگی زیاد و شفاف بودن لایه

 ]96-101[ ها در بسیاري از تحقیقات مورد توجه بوده است الکتریک و دیگر دي ZnOپوشش همراه با 

یکـی از مناسـبترین رسـاناهاي     متر) نقـره هاي بسیار نازك (بـا ضـخامت حـداکثر چنـد ده نـانو      لایهو 

 94,95,96,97,98,99 الکتریکی براي کاربردهاي اپتوالکترونیکی و صفحات نمایشی است.

 ۹۲ 
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 ار نیستند، معمولاً یک لایه نازكهاي بسیار نازك فلزي در شرایط محیطی پاید اما از آنجا که لایه

اکسیداسیون لایه فلزي جلوگیري شود و  گردد تا هم از نشانی می ها روي لایه فلزي لایه تریکالک دياز 

 هاي اپتیکی لایه فلزي بهبود یابد.  هم ویژگی

اسـتفاده    ها براي به دست آوردن خواص بهینه پوشـش  از چندلایه ،در کاربردهاي خاص ،بنابراین

ه الکتریک مناسب با کاربرد مورد نظر به عنوان لایه زیري و رویی نقـر  دي ین لایۀشود. معمولاً چند می

هـاي   هاي اپتیکی و الکتریکی چند لایه هاي تحقیقاتی ویژگی شوند. در بسیاري از گزارش می نشانی لایه

هـا تغییـر نانوسـاختارها بـه      اند. در کلیـه گـزارش   نشانی متفاوت بررسی شده بسیار نازك با شرایط لایه

ه به ضخامت عنـوان شـده   هاي اپتیکی وابست ها، دلیل اصلی تغییر ثابت میکروساختار هنگام سنتز لایه

است. نظر به اینکه ساختار فیلم به شرایط سنتز هم بستگی دارد، مقالات بسیار زیـادي بـراي شـرایط    

هاي متفاوت در دماهاي کم یـا زیـاد هنگـام سـنتز یـا       هاي متنوعی از لایه نشانی مختلف با آرایش لایه

-106[الکتریـک وجـود دارد    کتریک/فلز/ديال  دي ها براي بسیاري از ترکیبات تغییر دماي بازپخت لایه

102[.100,101,102,103,104 

گذارد.  هاي نازك تاثیر می هاي فیلم هاي مختلف روي ویژگی ها با زیرلایه همچنین مورفولوژي لایه

نشانی نقره و ارتباط بین ضریب عبور اپتیکی،  علاوه بر این مطالعاتی نیز روي تاثیر گاز اکسیژن در لایه

 105,106,107,108,109.]107-111[گی آن انجام شده است زبري سطوح و رسانند

معیار  رويالکتریک شفاف زیر و روي لایه نقره  هاي متفاوتی از دي در بسیاري از مقالات تاثیر لایه

 [110,111,112,113,114,115.]112-117[بررسی شد  1هاك

هاي موثر، تحرك پذیري و مقاومت الکتریکی ساختارهاي چند لایه بـه صـورت    تغییر تراکم حامل

 .[116,117] ندنشانی براي بهبود معیار هاك نیز ارزیابی شد ی از شرایط لایهتابع

1 Haacke figure of merit 

                                                 



گیرد، مقدار زیـادي از   الکتریک  قرار می  دي مطالعات نشان داد، وقتی یک لایه فلزي بین دو لایه

هایی با طیف عبور و بازتاب گزینشـی   بازتاب فلزي در محدوده مرئی کاسته شده و امکان ایجاد پوشش

 118,119,120,121,122,123.]120-125[کند  یرا فراهم م

البته این لایه فلزي در ساختارهاي چندلایه باید بسیار نازك، یکنواخت و پیوسته باشد تا الزامات 

 124,125,126,127.]126-129[ سازدورده آضریب عبور زیاد و مقاومت الکتریکی کم را بر

اثیر ضـخامت اکسـید   هاي نقـره و ت ـ  با این حال هیچ پژوهشی در مورد تاثیر ضخامت و تعداد لایه

دار بـا کـاربرد پوشـش کـم گسـیل بـراي        روي در عملکرد الکتریکی، اپتیکی و حرارتی شیشه پوشـش 

انجام نشده است. هدف از انجام این رسـاله   ي مختلف در ایرانها در اقلیم استفاده در صنعت ساختمان

هاي نـازك   کمترین تعداد لایهی با یها نشانی نقره و اکسید روي در پوشش تعیین ارتباط بین زمان لایه

بـراي هـر یـک از    هاي کم گسیل با مقدار ضریب انتقال حرارت کـم   براي پوشش مدنظرهاي  با ویژگی

باشد. همچنین شرایط بهینه براي گسیلندگی کم لایه همراه با  نسبت ضریب عبور  میي ایران ها اقلیم

 .    گردد  می تعیینفروسرخ  مرئی به ضریب عبور خورشیدي زیاد و ضریب بازتاب زیاد طیف

 نشانی لایهنمونه و روش سازي  آماده  4-1

دسـتگاه مگنتـرون    DCو  RFي اکسـید روي و نقـره بـه ترتیـب بـا روش      ها در این رساله فیلم

ي اکسید روي ها شدند. در این روش از تارگت نشانی لایهروي شیشه  ،با دو تارگت همزماناسپاترینگ 

ي شیشه با محلول ها زیر لایه ،نشانی لایهاینچ استفاده شد. قبل از  2و قطر و نقره با خلوص بسیار زیاد 

و  آبکشی دقیقه شستشو و با آب مقطر دوبار تقطیر 15استون و اتانول در حمام اولتراسونیک به مدت 

میلیمتـر ازتارگـت چیـده و     75داخل دستگاه بـا فاصـله   ها  با جریان هوا خشک شدند. سپس زیر لایه

با یک موتور پمپ توربو  Torr 5-10 × 75/2آماده شد. اتاقک دستگاه تا فشار  نشانی لایهاي دستگاه بر

نشـانی سـه بـار در فشـار      تنظیم شد.  قبل از شروع لایه  Torr 2-10 × 1/1 تخلیه و با فشار کاري در

 اتاقـک اخـل  ، گاز آرگون به مقدار زیاد وارد و ناگهان تخلیه (فلش) شد تا هیچ اکسیژنی داتاقکتخلیه 
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تـا   100دستگاه با تـوان حـدود     RFنشانی وجود نداشته باشد. براي تارگت اکسید روي، از حالت  لایه

) اســتفاده شــد.  A 11/0و  V 309وات ( 34بــا تــوان  DCوات و بــراي تارگــت نقــره از حالــت  103

شـد. قبـل از   تنظـیم   sccm 20 نشـانی  لایههمچنین نرخ شار آرگون ورودي به اتاقک دستگاه هنگام 

دقیقه انجام شد تـا سـطح تارگتهـا از هـر      5براي هر دو تارگت به مدت  1، پیش اسپاترینگنشانی لایه

نشانی هر سه لایه بدون شکستن خلاء  هاي این رساله، لایه ناخالصی تمیز شود. همچنین در کلیه نمونه

  ها در دماي اتاق انجـام شـد.   ريگی ها و اندازه نشانی همه لایه و و به صورت متوالی صورت گرفت اتاقک

ي لایـه نشـانی شـده نشـان     هـا  دستگاه لایه نشانی با دو تارگت همزمان را همراه بـا نمونـه   2-4 شکل 

 دهد. می

  

دانشگاه صنعتی شاهرود با دو  اسپاترینگنشانی با دستگاه  راي لایهها ب و چینش زیرلایهسازي  آماده 1-4 شکل 

 شده نشانی لایهي ها تارگت اکسید روي و نقره به همراه نمونه

 

1  Pre-sputtering 

                                                 



 یابی هاي مشخصه روش  4-2

هاي دوجداره مورد  هاي بررسی اپتیکی شیشه هم بیان شد، یکی از روش 1که در فصل  طور همان

باشـد.  شـکل    ها می گسیلندگی شیشهمقدار ر، بازتاب، جذب و استفاده درساختمان، مطالعه طیف عبو

مقطع یک پنجره با شیشه دوجداره همراه با شماره هر سطح از هر جدار شیشه از بیرون به داخل  4-2

 دهد.  شماتیک پارامترهاي مورد نظر را نشان می شده است) وگذاري  نشانه 4تا  1(که با شماره 

)، درصـدي از  Tدرصدي از تابش فرودي از شیشه عبور (، شود میکه در شکل مشاهده  طور همان

گردد. تابش جـذب شـده بـه صـورت تـابش       ) میA) و مقداري نیز توسط شیشه جذب (Rبازتاب (آن 

  شود. می )Eگرمایی از سطح شیشه گسیل (

) از انتظارات SHGC) و ضریب بهره حرارتی خورشیدي (Tvisضریب عبور مرئی  (دو پارامتر مهم 

 د.نشو مطرح براي شیشه در ساختمان در نظر گرفته می

 

 هاي اپتیکی و حرارتی آن شماتیک پارامترهاي تابش فرودي به شیشه دوجداره براي بررسی ویژگی 2-4 شکل 

 

سپکتروسکوپی، ها با روش ا پارامترهاي ضریب عبور، بازتاب و جذب نمونهدر این رساله، 

بهره حرارتی خورشیدي با انتقال حرارت و گیري پارامترهاي الکتریکی و ضریب  گسیلندگی آن با اندازه

 گردد. محاسبه میسازي  شبیه

 ۹۶ 



 UV-Vis-NIRاسپکتروسکوپی   4-2-1

گیـري مقـدار نـور     هاي برهمکنش نور با ماده، انـدازه  هاي ارزیابی ویژگی ترین روش یکی از اساسی

، ضـرایب عبـور، جـذب و    هـا  براي ارزیابی اپتیکی چند لایه و جذب شده از ماده است. بازتابی، عبوري

-نانومتر براي طیف فرابنفش 2500تا  250هاي  با دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موجها  بازتاب لایه

 شد.  گیري اندازهفروسرخ   -مرئی

گیري شدت نور عبـوري   دازههاي موجود براي ان ترین مدل تکنیک اسپکتروسکوپی یکی از محبوب

 دهد.  اجزاي تشکیل دهنده اسپکتروفوتومتر را نشان می 3-4 شکل باشد.  یا بازتابی می

 
 شماتیک کلی اجزاي تشکیل دهنده اسپکتروفوتومتر 3-4 شکل 

 

ساز، یـک نگهدارنـده نمونـه و یـک یـا چنـد        سنج تکفام ر، از دو منبع نوري، پراشاسپکتروفوتومت

ها، توري پراش و دیگر  ها، پنجره تابعی از طول موج است. آینه آشکارسازشود. پاسخ  دتکتور تشکیل می

د. ن ـهاي اپتیکی در مسیر اپتیکی داخل اسپکتروفوتومتر عملکردي متناسب با انـرژي فوتـون دار   مولفه
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هاي اپتیکی  دستگاه انجام شود تا خطاي این مولفه 1گیري باید کالیبره به صفر براین قبل از هر اندازهبنا

 گیري به صفر برسد. در اندازه

، که در آن نوري 2وجود دارد: بازتاب پراکندهبراي اندازه گیري متفاوت  روشدر فرایند بازتاب، دو 

 آشکارسـاز آوري و وارد  جمـع  3سـط کـره جمـع کننـده    توشود،  که در تمام جهات از نمونه بازتاب می

که فقط نوري که در زاویه مساوي با زاویـه نـور فـرودي، از نمونـه بازتـاب       4اي  شود و بازتاب آینه می

 رسد. می آشکارسازشود، به  می

 

 بازتاب پراکنده گیري اندازهشماتیک کره جمع کننده براي  4-4 شکل 

در همه جهات اتفاق  ي بسیار نازك، بازتابها پارامترهاي اپتیکی لایه گیري اندازهنظر به اینکه در 

با دسـتگاه اسـپکتروفوتومتر    اپتیکی هاي گیري ، اندازهرسالهاین  در مطالعات صورت گرفته درافتد،  می

Perkin Elmer مدل  Lambda 1050 اخل یک کـره جمـع کننـده قـرار     دآن  آشکارسازشد که  نجاما

 .)6-4و  5-4(شکل  کند می گیري اندازهگرفته و بازتاب پراکنده را 

1 Auto zero 
2 diffuse reflectance 
3 Integrating sphere 
4 specular reflectance 

                                                 



 

  گیري اندازهمورد استفاده براي  دستگاه اسپکتروفوتومتر با کره جمع کننده 5-4 شکل 

 ضریب عبور، جذب و بازتاب

 

 

 
  شماتیک پرتوهاي فرودي، عبوري و بازتابی 6-4 شکل 

 

دهد. اما بـراي تحلیـل ویژگـی     می بور یا بازتاب را به دستعبا اسپکتروفوتومتر طیف  گیري اندازه

 آیـد  می ه با رابطه زیر به دستدر بسیاري از موارد به ضریب عبور یا بازتاب نیاز داریم کها  اپتیکی لایه

] 128 [: 
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)4-1( 
 

 است.  1ضریب طیفی روشنایی V(λ)که در آن 

ضـریب عبـور   ، λ<780 nm>380در طول موج  ،Tvis مرئی (بازتاب) ضریب عبوردر این رساله 

ــرخ ــازة  ، در TIR فروس ــیدي    λ<2500 nm>780ب ــور خورش ــریب عب ــدوده  ،Tsolarو ض در مح

250<λ<2500 nm  شده است.محاسبه 

 عملکرد الکتریکی  4-2-2

ب بـا  اپـر -چهـار  بـا روش  Rsh ي الکتریکی براي تعیین مقاومـت سـطحی  ها گیري و بررسی اندازه

 پارامترهـاي شـامل   گیـري  انـدازه محاسـبه گردیـد.   ها  و سپس گسیلندگی لایهانجام   Jandelدستگاه 

 شد.نجام ا (Ecopia) ثرهالادستگاه  نیز با،   nو تراکم حاملها 2، مقاومت الکتریکیµ تحرك پذیري

 عملکرد حرارتی  4-2-3

سـازي   بـا نـرم افـزار شـبیه     ،توصیف شـد  3طور که در فصل  ها همان بررسی عملکرد حرارتی لایه

Window 7.1   .هـاي اپتیکـی    هـا، ابتـدا ویژگـی    عملکرد حرارتی لایـه   براي بررسیانجام شده است

اي متشـکل از   سـازي شیشـه دوجـداره    شبیه پوشش براي هر نمونه وارد کتابخانه نرم افزار شد. سپس

متـر   میلـی  6- 3گـذار  میلی متـر فاصـله   12-میلی مترشیشه پوشش دار 4با آرایش  ،دار شیشه پوشش

شیشه شفاف انجام شد. ضریب انتقال حرارت و ضریب بهره حرارتـی خورشـیدي بـراي ایـن سیسـتم      

 3پوشـش روي سـطح    بـا  بـار  و یـک  2پوشش روي سـطح   با یک بار ،هاي مختلف دوجداره با پوشش

 شیشه دوجداره محاسبه و مقایسه شدند.     

1luminous spectral efficiency 
2  resistivity 
3  spacer 

                                                 



اپتیکی و  الکتریکی، هاي ویژگینشانی شده در  هاي لایه بررسی این پارامترها و تاثیر فیلمدر ادامه 

 .ارائه شده استرساله  حرارتی شیشه دوجداره مطابق با اهداف این
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 ZnOنشانی  یهبا تغییر زمان لا  ZnO/Ag/ZnO نشانی لایه  4-3

 نشانی پارامترهاي لایه  4-3-1

شیشه سـاختمان   هاي با پوشش کم گسیل براي کاربرد در شیشهعملکرد در این بخش به تعیین 

 بـا  ZnO/Ag/ZnOهـاي   هاي اپتیکی و حرارتی سـه لایـه   هاي سرد و گرم با توجه به ویژگی اقلیم براي

هاي مختلف بر روي نسبت ضـریب   نشانی هدر این راستا، اثر لایپردازیم.  می ZnOهاي مختلف  ضخامت

عبور مرئی به ضریب عبور خورشیدي، ضریب انتقال حرارت و ضریب بهره حرارتی خورشیدي سیستم 

 گیرد. شیشه دوجداره مورد محاسبه و ارزیابی قرار می

بـراي   ثانیـه  300تا  100از  نشانی مختلف با زمان لایه ZnO/Ag/ZnOهاي  لایه ،براي این بررسی

ثانیـه در نظـر    25نشانی نقـره   ها زمان لایه تهیه شدند. براي همه این نمونه ZnOهاي   یک از لایههر 

. اسـتفاده  گردیدنشانی هر سه لایه پشت سر هم و بدون شکستن خلاء انجام  گرفته شد. همچنین لایه

از اکسید شـدن   بهبود عملکرد اپتیکی لایه نقره میانی و جلوگیري هدف با ZnO بالاییو زیري از لایه 

 . شد نشانی لایهآن 

 FESEMتصاویر   4-3-2

در  ZnO (150 s)/Ag (25 s)/ ZnO (150 s)از سطح مقطـع نمونـه بـا سـاختار      FESEMتصویر 

نانومتر به دست آمد.  14نشان داده شده است. ضخامت کل براي این پوشش سه لایه حدود  7-4 شکل 

 ها میسر نشد. ار کم هر لایه، امکان تعیین ضخامت هر یک از لایههاي بسی به دلیل ضخامت
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 ZnO نشانی لایهثانیه زمان  150با  ZnO/Ag/ZnOتصویر برش مقطع لایه  7-4 شکل 

 

 هاي الکتریکی بررسی ویژگی  4-3-3

گیرند، تـراز فرمـی فـیلم در حالـت تعـادل       تماس با هم قرار می وقتی که دو لایه بسیار نازك در

 µ،1تحرك پـذیري  ، ε، مقدار گسیلندگی،1-4 جدول در  .گیرد هاي آزاد بین چند لایه قرار می الکترون

شده  آورده ZnO لایه نشانی لایهبرحسب زمان  ZnO/Ag/ZnOي ها پوشش ، Rsh، و مقاومت سطحی ،

 :[129] شود  میاست. گسیلندگی با استفاده از مقاومت سطحی پوشش با فرمول زیر محاسبه 

)4-2(  
  باشد.  مقاومت سطحی می Rshگسیلندگی سطح و  εکه در آن 

سطح کم  2/0هر سطح با گسیلندگی کمتر از  ،ساختماندار براي کاربرد در  هاي پوشش در شیشه

 .]130[ شود گسیل نامیده می

1 Mobility 

                                                 



 ZnO/Ag/ZnOهاي  لایه ضریب عبور مرئی، مقاومت سطحی، گسیلندگی و تحرك پذیري براي 1-4 جدول 
 ZnO نشانی لایهي مختلف ها براي زمان

η=Tvis/ε 
n 

(cm-3) 

µ 

(cm2.v-1.s-1) 

Emissivity 

(ε) 

Resistivity 

(Ω.cm) 

Rsh 

(Ω/sq) 

Tvis 

% 

ZnO deposition 

time (s) 

47/8 1021×9/4 15 072/0 5-10×7/8 73/5 60 100 

25/7 1021×8/4 11 091/0 4-10×1/1 31/7 66 150 

56/2 1021×7/3 5/6 242/0 4-10×7/2 03/21 62 200 

84/1 1021×6/3 4/2 341/0 4-10×1/3 58/31 61 300 

 

هـا   تـراکم حامـل  ، ZnOافـزایش ضـخامت لایـه    شود، با  مشاهده می 1-4که در جدول  طور همان

 به طوري که: ،یابد کاهش می

)4-3( 
 

 که: ضخامت چندلایه است dهاي بار و  غلظت حامل Nمساحت سطح،  sکه در آن 

)4-4(  

)4-5( 

 از طرفی:

 

)4-6( 

 در نظر بگیریم:  s=1پس اگر 

 

)4-7( 
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، تـراکم  نشانی لایهثانیه زمان  300تا  100، از ZnOبنابراین با افزایش ضخامت لایه زیري و رویی 

 یابد. کاهش می 1021×58/3 (cm-3) به 1021×9/4 (cm-3)، کل سیستم چند لایه، از n ها حامل

، ابتـدا  نشـانی  لایهثانیه زمان  150تا  100از  ZnOاز طرفی با افزایش ضخامت لایه زیري و رویی 

این  بلورینگیکه این افزایش احتمالاً به دلیل بهبود  ،یابد ی% افزایش م66% به 60ضریب عبور مرئی از 

باشد. ولی بـا افـزایش ضـخامت در     لایه با افزایش ضخامت و کاهش پراکندگی ناشی از نواقص لایه می

% 61، به دلیل افزایش جذب، عبور مرئی به کندي کاهش و بـه  نشانی لایهثانیه  200ي بیش از ها زمان

 رسد.  می

 شـود.  مـی  مشاهده ZnOکاهش شدید مقاومت سطحی با کاهش ضخامت لایه جدول، با توجه به 

 یابـد، تحـرك پـذیري نیـز از     کـه بـا کـاهش ضـخامت، تـراکم حاملهـاي آزاد افـزایش مـی         طور همان

 (cm2V-1s-1) 4/2  به(cm2V-1s-1) 15  لایه نقره میانی به انـدازه کـافی الکتـرون آزاد بـراي     و افزایش یافته

بـه تحـرك پـذیري بیشـتر و کـاهش       ZnO نشانی لایهدارد. بنابراین کاهش زمان  ZnOیه تزریق به لا

و  هـا  انجامد. همچنین با افـزایش تـراکم حامـل    مقاومت سطحی و در نهایت به کاهش گسیلندگی می

ز، روبن ـ-مطابق با رابطه هـاگن و  ) σ=neµیابد ( می نیز افزایش ،σ، پذیري، رسانندگی افزایش تحرك

 .شود زیاد میمحدوده فروسرخ با افزایش رسانندگی  بازتاب در

 ZnO نشـانی  لایـه ها را با زمـان   ه ضریب بازتاب فروسرخ و مقاومت سطحی لایهمقایس 8-4 شکل 

کـاهش   در نتیجـه بـه افـزایش مقاومـت سـطحی و      ZnO دهد. که در آن افـزایش ضـخامت   نشان می

 شود. و کاهش بازتاب فروسرخ از فیلم منجر میرسانندگی 
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 ZnO/Ag/ZnOهاي  نمودار مقاومت الکتریکی سطحی و بازتاب در محدوده فروسرخ براي لایه 8-4  شکل

 ثانیه 300تا  100از  ZnOنشانی  برحسب زمان لایه

 

 حرارتـی شیشـه   -پارامتر مهمی براي بررسی عملکـرد اپتیکـی    η= Tvis/ε 1مقدار معیاراز طرفی 

به طوري که براي شیشه کم گسیل ایده آل بـا ضـریب عبـور مرئـی زیـاد ایـن معیـار عـدد          .باشد می

 نشانی لایه ثانیه زمان 150براي  ηشود، معیار  می هدهامش 1-4 جدول که در  طور همان بزرگتري دارد.

 به دست آمد. 25/7 ، مقداربا بیشترین ضریب عبور مرئی

 

هاي اپتیکی در طیف مرئی و فروسرخ در دماهاي مختلف نمونه هنگام  بررسی ویژگی  4-3-4
 آزمون اسپکتروسکوپی

 هاي اپتیکی در طیف مرئی و فروسرخ در دماي اتاق بررسی ویژگی  4-3-4-1

 طیف عبور و بازتاب -

1  figure of merit 
                                                 



 طـور  همـان پرداختیم.  ZnOدر ابتدا به بررسی طیف تک لایه ها،  براي بررسی طیف اپتیکی لایه

بازه مرئی و فروسرخ بسیار زیاد بوده و  رشود، طیف عبوري این تک لایه د مشاهده می 9-4 شکل که در 

 شفاف است. کاملاً در این منطقه

 

 نشانی لایهثانیه زمان  300با   ZnOبازتاب از لایه  و طیف عبور 9-4 شکل 

 

 25نشـانی   نقره با زمـان لایـه    ها با هدف کاهش بازتاب فروسرخ، لایه سپس براي بررسی چندلایه

هـاي مختلـف    ، بررسـی ZnOو براي تعیین تاثیر ضخامت لایه  شد نشانی لایه،  ZnOبین دو لایه ثانیه 

 انجام شد. 1-3-4ر در بند براي آرایش مدنظ

مقدار ضـریب عبـور در محـدوده طیـف مرئـی، فروسـرخ و        ،10-4 شکل براي مقایسه راحتتر در 

نانومتر که طول موج حساس چشـم انسـان اسـت،     550ل موج وخورشیدي و مقدار ضریب عبور در ط

بهترین عملکرد پوشش  ،10-4 توجه به شکل با شود. ده میمشاه ZnOهاي مختلف لایه  براي ضخامت

با ضریب عبـور   ZnOثانیه براي لایه  150نشانی  در طیف مرئی با زمان لایه،  ZnO/Ag/ZnOسه لایه 
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که قبلا هم ذکر شد، بهترین عملکرد شیشه در ساختمان، با  طور همان به دست آمد.٪ 66مرئی حدود 

 آید. اکثر بازتاب در طیف فروسرخ به دست میحداکثر عبور در طیف مرئی و حد

 

 

ي ها ز لایها ، مرئی، خورشیدي و فروسرخnm 550ضریب عبور درطول موج  10-4 شکل 
ZnO/Ag/ZnO ف لایه  نشانی لي مختها براي زمانZnO 

 

 11-4 شکل در دستگاه اسپکتروفوتومتر  استفاده از ها با طیف عبور و بازتاب به دست آمده از لایه

 آورده شده است.

  

 ۱۰۸ 



 

 

 

 
 ZnO/Ag/ZnO يها طیف عبور (سمت چپ) و بازتاب (سمت راست) از لایه  11-4 شکل 

 ZnO نشانی لایه ي مختلفها براي زمان
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ها همراه با نسبت ضریب عبور مرئی بـه خورشـیدي    گیري ضرایب عبور و بازتاب این پوشش اندازه

 شده است. ارائه، 2-4 جدول در 

 نشانی لایهي مختلف ها براي زمان ZnO/Ag/ZnOي ها هلای ضریب عبور و بازتاب براي  2-4 جدول 
ZnO و تعیین طول موج گذار 

 λT 

(nm) 

RNIR 

% 

Rvis 

% 
Tvis/Tsolar 

TNIR 

% 

Tsolar 

% 

Tvis 

% 

ZnO deposition 

time (s) 

794 67 24 56/1 30 39 60 100 

878 65 17 88/1 23 35 66 150 

936 53 15 72/1 27 36 62 200 

988 48 13 57/1 36 40 63 250 

1577 32 9 50/1 37 42 61 300 

- 16 14 14/1 88 79 90 
شیشه معمولی بدون 

 پوشش

 

باشـد کـه    طول موجی فروسرخ در طیف خورشید، مقدار گرماي تابیده شده از خورشـید مـی  بازه 

ان تو مسئول افزایش دماي محیط تحت تابش است. بنابراین با کاهش مقدار تابش فروسرخ عبوري می

 از گرم شدن بیش از حد محیط تحت تابش خورشیدي کاست. 

براي ارزیابی شیشه مورد استفاده در سـاختمان هـم از نظـر انـرژي و هـم از نظـر روشـنایی روز،        

پارامترهاي اپتیکی در دو طیف مرئی و فروسرخ و هم در کل طیف خورشیدي باید درنظر گرفته شوند. 

هینه عبوري از شیشه، نسبت ضریب عبـور مرئـی بـه ضـریب عبـور      بنابراین براي بررسی مقدار تابش ب

). ایـن پـارامتر اهمیـت    2-4 شـود (جـدول   خورشیدي به عنوان پارامتر موثر در این ارزیابی مطرح می

مقـدار   دهـد.  هاي گرم نشان می ضریب عبور مرئی به مقدار تابش فروسرخ عبوري از شیشه را در اقلیم

 ۱۱۰ 



بـه   88/1% مقـداري برابـر   65ضریب بازتاب  با ZnO نشانی لایهزمان  یهثان 150براي ،بهینه این نسبت

 دست آمد.

هـاي سـه لایـه ضـریب عبـور مرئـی        شود، همه پوشـش  مشاهده می 2-4که در جدول  طور همان

دهند. این نتیجه ناشی از حداقل جذب و پراکندگی در این طیـف   ) را نشان می٪60مناسب (بیشتر از 

 است.

ثانیـه زمـان    300% بـراي  32% به 67بازتاب فروسرخ فیلم از  ،ZnO نشانی لایهان اما با افزایش زم

 . باشد هاي بیشتر می که ناشی از کاهش رسانندگی فیلم در ضخامت یابد می کاهش ZnO نشانی لایه

که در این طول  است،  λT، طول موج گذار ، معرفی شده  2-4پارامتر مهم دیگري که در جدول 

 افتد.  الت عبور زیاد به بازتاب زیاد اتفاق میگذار از ح ،موج

نشان داده  ZnO نشانی لایهثانیه زمان  150موقعیت طول موج گذار براي فیلم با  11-4در شکل 

 شده است.

  

و  ZnOنشانی  ثانیه زمان لایه 150براي ZnO/Ag/ZnOطیف عبور و بازتاب از لایه  12-4  شکل
 تعیین موقعیت طول موج گذار براي این پوشش
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 شود: هاي کم گسیل تعریف می بندي براي پوشش بسته به این طول موج دو دسته

 رونــد،  هــاي کنتــرل کننــده خورشــیدي بــه کــار مــی هــایی کــه بــراي شیشــه پوشـش  -

ها بـراي   کند. این پوشش ازتاب میکه کل تابش فروسرخ نزدیک از شیشه را ب λT <1 µmبا 

 اقلیم گرم مناسب هستند.

 λT >1 µmهـا بـا    هایی که به عنوان عایق حرارتی کاربرد دارند. ایـن پوشـش   پوشش -

ــن پوشــش   ــابش فروســرخ نزدیــک را عبــور داده و در ای ــادي از ت ــاب در  قســمت زی هــا بازت

در اقلـیم سـرد کـه اسـتفاده از      هـا  افتد. استفاده از این پوشش هاي بزرگتر اتفاق می موج طول

 شود. گرماي خورشید مطلوب است، توصیه می

با افـزایش ضـخامت      λΤشود که طول موج گذار  می مشاهده 2-4جدول علاوه بر این با توجه به 

ZnO  .نشـانی  لایـه هاي کمتر  هاي با زمان پوشش که به طوريشیفت قرمز دارد ZnO   کـهλΤ<1μm ، 

نـد در  کن ي فروسرخ را بازتاب مـی ها طول موجکنترل کننده خورشیدي که  تواند به عنوان پوشش می

است، چون قسـمتی   λΤ>1μmکه  ZnOهایی با ضخامت بیشتر  و پوشش اقلیم گرم به کار برده شود

هـاي   برد در اقلیمدهند و بهره خورشیدي مناسبی دارند، براي کار می از تابش گرمایی خورشید را عبور

 ند.گرد سرد پیشنهاد می

در شکل زیر شماتیکی از تابش خورشیدي همراه با تابش جسم سیاه و دو نوع شیشه کم گسـیل  

 شود. می ایده آل براي اقلیم گرم وسرد مشاهده

 ۱۱۲ 
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 آل در مقایسه با طیف خورشید طیف عبوري از شیشه کم گسیل ایده 13-4  شکل

 از شیشه کم گسیل براي اقلیم گرم(قرمز) عبور  1

 (آبی) عبور از شیشه کم گسیل براي اقلیم سرد 2

 

هـا   و بدون اضافه کردن لایه جدیـد تنهـا بـا تغییـر ضـخامت لایـه      ها  بنابراین با حداقل تعداد لایه

 ي مناسب شیشه کم گسیل براي هر کاربرد خاص دست یافت. ها توان به ویژگی می

 شود. ها مشاهده می براي این فیلم 1نمودار طیف جذب 14-4 شکل در  براي بررسی بیشتر

 

 

1 Absorbance 

                                                 



 ۱۱۴ 

 

 
 ثانیه 300تا  100از   ZnO نشانی لایهي ها براي زمان ZnO/Ag/ZnOي ها طیف جذب از لایه 14-4 شکل 

 

جـذب   تـوان آن را بـه    مـی  کـه  گـردد  می مشاهده eV 5/3در انرژي حدود  یپیکا ه در این طیف

 ـ  در انـرژي  قـوي . اما جذب اپتیکی نسبت داد اکسیتونی بـه دلیـل حضـور     ينـوار از گـاف   الاترهـاي ب

 ، اتفاق1نواربه  نوارجذب از طریق   -eV 4حدود  -الکترونهاي آزاد در نوار رسانش و اصل طرد پاولی 

 ) پیک جـذب  ZnO(کاهش ضخامت  ها شود، با افزایش تراکم حامل می که مشاهدهطور انهمافتد.  می

تـراکم   توسـط  و جـذب  کـاهش یافتـه  ي آزاد هـا  حامـل به دلیل اثر استتار اکسیتون توسط  اکسیتونی

بـا  شیفت آبی در لبه اصلی گذارهاي جـذب   ،شود. از طرف دیگر می ها بر جذب اکسیتونی غالب حامل

هاي بیشتر  هاي با تراکم حامل به طوریکه در نمونه .شود می مشاهدهدر نمودارها  ZnO کاهش ضخامت

1 band-to band absorption 
                                                 



انـرژي بـالاتر    بـا  هـاي  حالـت به  به دلیل اصل طرد پاولیهاي الکترونی پر شده  رسانش، حالت نواردر 

 کند. می در نتیجه لبه اصلی گذارهاي جذب به انرژي بالاتر شیفت پیدا گردد و می منتقل

 ـ   هاي نازك با تراکم حامل براي فیلم لبه جذببنابراین    لبـه جـذب بـراي   از  الاترهـاي بیشـتر، ب

و ي آزاد هـا  الکترون افزایش ناشی از که این نتیجه ) 16-4 شکل (ي با الکترون آزاد کمتر است ها نمونه

 .است اصل طرد پاولی
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شود، گاف انـرژي   هاي نازك مطالعه می لایه بررسی اپتیکی ري که دریکی از پارامترهاي مهم دیگ

قبل و بعد از تمـاس بـا    Agو  ZnOگیري گاف انرژي در  شماتیکی از شکل 15-4 شکل  فیلم است. در

 هم نشان داده شده است. 

 
نشانی چندلایه   ) از لایهΙΙ) و بعد (Ιقبل ( ZnOو  Agساختار گاف انرژي براي   15-4 شکل 

ZnO/Ag/ZnO ] 131[132, 

 

 از لایه فلـزي بـه لایـه    ها الکترون با تزریق  ZnOپس از تماس لایه نقره با  15-4 شکل  با توجه به

ZnO  یابد. چند لایه می رسانش و ظرفیت افزایش انرژي نوار    ZnO/Ag/ZnO    گـاف نـواري مسـتقیم

ها از برخورد شیب خط مماس  توضیح داده شد، گاف نواري این لایه 2دارد و با توجه به آنچه در فصل 

. در شکل زیـر تعیـین گـاف     [133]آید به دست میبا محور طولی  hυبر حسب  2(αhυ)بر منحنی 

 ها نشان داده شده است. انرژي براي فیلم

ZnO  یک نیمرساناي نوع–n هاي  با تراکم حاملcm-3 1017-1016  .ها بـا   وقتی تراکم حاملاست

هاي آزاد  جذب حاملبه تدریج برسد،  cm-3 1021-1019ایجاد ناخالصی یا افزودن لایه دیگري به مقدار 

 .  [134,135] شود بر جذب اکسیتونی غالب می

 ۱۱۶ 



هـاي آزاد   پر شدن تراز رسانش با الکتـرون  ،شود می ضخامت زیاد با کاهش ها تی تراکم الکترونوق

 .شود می منجر به گسترش گاف انرژي

Eg (eV) 
ZnO 

deposition 
time (s) 

89/3 100 

85/3 150 

84/3 200 

81/3 300 
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 ثانیه 300تا  100از  ZnO نشانی لایهي ها براي زمان ZnO/Ag/ZnOي ها تعیین گاف انرژي لایه 16-4 شکل 
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 ،0C 11در دماهاي   ZnO/Ag/ZnOي ها بررسی طیف مرئی و فروسرخ لایه  4-3-4-2
 0C 25 ،0C  40،  0C 52 ،0C 65 

 

در بررسی دیگري براي تعیین عملکرد شیشه کم گسیل در دماهاي مختلـف شـرایط جـوي،  بـا     

هـا در  اسـپکتروفوتومتر بـا چـرخش آب در      دماي سطح نگهدارنـده نمونـه   استفاده از یک سیرکولاتور

ها داخل نگهدارنده قرار گرفت و با نصب یـک ترموکوپـل    دماهاي مختلف، تغییر داده شد. سپس نمونه

 گیري و ثبت شد. اندازهبر روي سطح نمونه، دما در هر آزمون  شده، کالیبره

 

 

 ي سطوح دماگیري  نصب شده براي اندازههاي  اسپکتروفوتومتر به همراه سیرکولاتور و ترموکوپل 17-4 شکل 
 براي آزمون در دماهاي مختلفها  نمونه

 ۱۱۸ 



شد و نتایج طیف عبـور   گرفتگی در سطح نمونه ایجاد می درجه چون مه 10براي دماهاي کمتر از 

هـاي خـارجی    در شیشـه ها  با توجه به کاربرد پوشش گیري انجام نشد. اندازهداد،  را تحت تاثیر قرار می

  درجه مورد بررسی قرار نگرفت. 65ها، دماهاي بیش از  ساختمان

و  11در همه موارد، در دماي سـطح نمونـه    داد تقریباً نشان )18-4 شکل ( گیري این اندازهنتایج 

افزایش داشته است. این در حالی اسـت کـه طیـف    ٪ 20گراد پیک عبور مرئی حدود  درجه سانتی 40

ها بیشترین  در کلیه نمونهتقریباً دهد. همچنین  هاي دیگر تغییر محسوسی نشان نمی عبور در محدوده

ه در عملکرد بهتر شیشبه معناي  که اتفاق افتاده است گراد یسانت درجه 40پیک عبور مرئی در دماي 

 .استطیف مرئی براي اقلیم گرم 
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 نشانی لایهي ها براي زمان ZnO/Ag/ZnOي  ها نمودار طیف عبور براي لایه 18-4 شکل 

ZnO  0ثانیه در دماهاي مختلف   300تا  100ازC 11 ،0C 25 ،0C 40 ،0C 52 ،0C 65 

 

  هاي حرارتی بررسی ویژگی  4-3-5

در وهـوایی،   دار، در شرایط مختلف آب هاي چندجداره پوشش براي ارزیابی عملکرد حرارتی شیشه

هـا در   پوشـش  هاي اپتیکی ضرایب عبـور و بازتـاب   گیري اندازه نتایج حاصل از با استفاده از ،این بخش

 ۱۲۰ 
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سـازي   طیف مرئی و خورشیدي و با استفاده از گسـیلندگی محاسـبه شـده بـراي پوشـش، بـه شـبیه       

و ضـریب بهـره حـرارت     ضریب انتقال حرارت شده براي گیري اندازه مقدارافزاري، با مبنا قرار دادن  نرم

شیشـه   سیسـتم  ،در ایـن بررسـی  . پـرداختیم با شیشه کم گسـیل   سیستم شیشه دوجداره خورشیدي

 ها بر بخش نورگـذر پنجـره متمرکـز گـردد.     تا تحلیل ،به صورت ثابت و بدون قاب فرض شددوجداره 

شـده در   تعیـین هـاي   با پوشـش  ،دار پوششمتري  میلی 4به صورت یک جدار شیشه  ،آرایش مورد نظر

لیمتر بین می 12 1با فاصله گذار ،متر میلی 6شیشه شفاف به ضخامت با  ،و جدار دیگرهاي قبلی،  بخش

هـاي   عملکرد حرارتی هر یک از شیشـه سازي  پر شده با گاز آرگون در نظر گرفته شد. شبیه ، ودوجدار

آورده شـده اسـت، صـورت     3-4که در جدول  ،ها براساس مشخصات حرارتی و نوري شیشه ،شده مدل

ش ضـخامت  که نشان داده شده است، بـا کـاه   طور هماناست.  شده ارائه 4-4گرفت. نتایج در جدول 

ZnO و مقاومـت   هشمقدار ضریب انتقال حـرارت کـا   ،دار) (با کاهش گسیلندگی سطح شیشه پوشش

 یابد.  می حرارتی شیشه افزایش

1 spacer 
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 هاي مورد مطالعه مشخصات حرارتی و نوري شیشه  3-4 جدول 

 نوع شیشه

ضریب عبور 

 1نور مرئی

% 

ور ضریب عب

 2خورشیدي

% 

 3ضریب انعکاس نور مرئی

% 

ضریب انعکاس 

 4خورشیدي

% 

 ضریب گسیلندگی

طرف 

 دار پوشش

طرف بدون 

 پوشش

طرف 

 دار پوشش

طرف 

بدون 

 پوشش

طرف 

 دار پوشش

طرف 

بدون 

 پوشش

ZnO (100 s)/Ag (25 s)/ ZnO (100 s) 61 39 24 16 44 35 07/0 84/0 

ZnO (150 s)/Ag (25 s)/ ZnO (150 s) 65 35 17 8 38 12 09/0 84/0 

ZnO (200 s)/Ag (25 s)/ ZnO (200 s) 62 36 15 8 34 23 24/0 84/0 

ZnO (250 s)/Ag (25 s)/ ZnO (250 s) 59 40 13 9 42 21 09/0 84/0 

ZnO (300 s)/Ag (25 s)/ ZnO (300 s) 63 39 5 4 17 11 30/0 84/0 

 84/0 84/0 7 7 8 8 77 87 شیشه فلوت ساده

 

 هاي ) براي لایهSHGCمقادیر ضریب انتقال حرارت و ضریب بهره حرارتی خورشید ( 4-4 جدول 

ZnO/Ag/ZnO  نشانی لایهبرحسب زمان ZnO  ثانیه 300تا  100از 

  ZnO زمان لایه نشانی

 (S) 

U-value 

(Wm-2K-1) 

SHGC 

 3پوشش روي سطح 

SHGC 

 2پوشش روي سطح 

100 43/1 484/0 427/0 

150 48/1 520/0 422/0 

200 76/1 534/0 423/0 

250 79/1 541/0 439/0 

300 88/1 618/0 477/0 
 

 

1  Visible Transmittance 
2  Solar Transmittance 
3  Visible Reflectance 
4  Solar Reflectance 

                                                 



ثانیـه زمـان    150بـا   ZnO، ضریب انتقـال حـرارت بـراي ضـخامت بهینـه      4-4با توجه به جدول

با توجه به طول موج گذار  ،ZnOکمتر با ضخامت  يها به دست آمد. لایه 48/1 (Wm-2K-1) نشانی لایه

در این اقلیم نیاز به بهره حرارتی  شوند، زیرا داده می صتشخیبراي کاربرد در اقلیم گرم مناسب کمتر، 

در جـدول فـوق، در سیسـتم     به دسـت آمـده   SHGCخورشیدي کمتر مدنظر است، با توجه به اعداد 

 قرار بگیرند. 2ح ها باید روي سط پوشش این شیشه دوجداره،
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 يگیر نتیجه  4-3-6

مقدار ضـریب عبـور مرئـی بـراي تمـام       ،این بخش  1-4 جدول شده در با توجه به نتایج ارائه -

(در ایـن محـدوده    ZnOضـخامت   کمدهنده تأثیر  . این امر نشان% است60بیش از ها  پوشش

 پوشش سه لایه است.این بر میزان عبور طیف مرئی از ضخامت) 

اومت سطحی نسبت عکس با رسانندگی و بازتاب طیـف فروسـرخ دارد، بازتـاب    مقکه   جاآناز  -

 یابد. افزایش می ZnO و در نتیجه، ضخامت کمتر کمتر نشانی لایهفروسرخ براي زمان 

کننـده   د بـه عنـوان  پوشـش کنتـرل    ن ـتوان می  ZnO نشانی لایههاي کمتر  هاي با زمان پوشش -

. بـا  دنکار برده شـو  در اقلیم گرم به ،کنند تاب میي فروسرخ را بازها که طول موج ،خورشیدي

قسمتی از تابش گرمایی خورشـید    ZnOیی با ضخامت بیشتر ها پوشش توجه به این نکته که

ي سـرد پیشـنهاد   هـا  دهند و بهره خورشیدي مناسبی دارند، براي کاربرد در اقلـیم  می را عبور

حرارت و ضریب بهره حرارتی خورشیدي  این نتیجه در توافق با نتایج ضریب انتقال گردند. می

 باشد. می 4-4به دست آمده در جدول 

با جلوگیري از احتمالاً را ها  هاي اپتیکی فیلم تواند به شدت ویژگی می هاي آزاد الکترونوجود  -

   BMهاي آزاد و گسترش گاف نواري به دلیل اثر  الکترون تتارجذب اکسیتونی ناشی از اثر اس

 تغییر دهد. 

هـاي بیشـتر، بزرگتـر از گـاف انـرژي       بـا تـراکم حامـل    ZnO هاي نازك انرژي براي فیلمگاف  -

نسـبت   BMبه شـیفت آبـی   ممکن است هاي با الکترون آزاد کمتر است که این نتیجه  نمونه

 ي آزاد به جذب اکسیتونی است. ها الکترون که ناشی از غلبه اثر جذب  شود داده 

 دهد. می داري را نشان کاهش معنی ZnOت کمتر مقدار ضریب انتقال حرارت در ضخام -

اسـتفاده در شیشـه دوجـداره در    براي  ZnOهاي با ضخامت کمتر  با توجه به موارد فوق، فیلم -

بـراي اقلـیم سـرد     3روي سـطح   ZnOهاي با ضخامت بیشتر  و فیلم 2روي سطح اقلیم گرم 

 مناسبترند.

 ۱۲۴ 



 نقره نشانی با تغییر زمان لایه  ZnO/Ag/ZnO نشانی لایه  4-4

بـا   FCCي بلورنقره یک فلز نجیب است که رسانندگی الکتریکی بسیار زیادي دارد. نقره ساختار 

شـود: در   مـی  نانومتر دارد. در شکل زیر دو منطقه مجـزا در طیـف نقـره مشـاهده     409/0ثابت شبکه 

ي هـا  وتوندر طیف غالب شده ولی براي ف Intrabandگذارهاي الکترونیکی  ev 5/2ي کمتر از ها انرژي

  .] 136  [شود می مشاهده interbandبا انرژي بیشتر گذارهاي الکترونیکی 

 

 الکتریک نقره  قسمت حقیقی و موهومی تابع دي 19-4 شکل 

 

تـوان   مـی  هاي آزاد هستند و از قسمت مربوط به جذب درود گذارهاي با انرژي کم شامل الکترون

انرژي پلاسما و زمان پراکندگی را به دست آورد. از طرف دیگر در گذارهاي با انرژي بیشتر که شـامل  

شود. در فلزات، انـرژي   هاي مقید هستند با پارامترهاي یک مولفه به شکل نوسانگر معرفی می الکترون

بالاتر بعدي یا از یک تراز  گذارهاي الکترونیکی را از تراز فرمی به تراز خالی بین نواريرزونانس جذب 

بین نـواري  الکتریک شروع جذب   دي . از نمودار تابع[137]کند می پرشده پایینتر به تراز فرمی منتقل

  شود. مشاهده می eV 4به وضوح در انرژي 
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 نشانی پارامترهاي لایه  4-4-1

اي بـر روي شیشـه   ZnO/Ag/ZnO هـاي بسـیار نـازك    نشانی لایـه  ها، لایه در این مرحله از آزمون

انجام شد. در این مرحله سعی شد بـا  نشانی نقره  زمان لایه هاي مختلفی از لایه نقره با کنترل ضخامت

ها، بدون تغییر محسوسی در عبور طیـف   استفاده از روش ساده، مقرون به صرفه و با حداقل تعداد لایه

ترهـاي الکتریکـی،   پارام  گیـري  بـا انـدازه  مرئی، عبور طیف فروسرخ را تـا حـد امکـان کـاهش دهـیم.      

هـا پـرداختیم.    الکتریکی فیلم-ها را محاسبه کرده و به بررسی عملکرد اپتیکی گسیلندگی حرارتی فیلم

و ضریب و ضریب انتقال حرارت  را به دست آورده نسبت ضریب عبور مرئی به ضریب عبور خورشیدي

سـازي   هـا را شـبیه   ایـن پوشـش   متشکل از شیشه بـا داره سیستم شیشه دوجبهره حرارتی خورشیدي 

 45تـا   10ثانیه و براي نقـره   ZnO  ،300نشانی براي  هاي این بخش، زمان لایه در کلیه نمونه .کردیم

 ثانیه تنظیم شد.

 FESEMتصاویر   4-4-2

در  ZnO (300 s)/Ag (40 s)/ ZnO (300 s)از سطح مقطع نمونـه بـا سـاختار     FESEMتصویر 

نانومتر به دست  8/33این پوشش سه لایه حدود  نشان داده شده است. ضخامت کل براي 22-4شکل 

 ها میسر نشد. هاي بسیار کم هر لایه، امکان تعیین ضخامت هر یک از لایه به دلیل ضخامت آمد.

 ۱۲۶ 



 

 نقره نشانی هلایثانیه زمان  40با  ZnO/Ag/ZnOتصویر برش مقطع لایه  20-4 شکل 

 هاي الکتریکی بررسی ویژگی  4-4-3

 25نشـانی بـیش از    هاي فیلم با زمان لایـه  این رساله، براي ضخامت بررسی شده در هاي در نمونه

، مقاومـت  ZnOها از لایه نقـره بـه لایـه     و تزریق شدن الکترون، هاي آزاد با افزایش تراکم حاملثانیه، 

 الکتریکی فیلم به تدریج کاسته شد.

هـاي آزاد بـه    نشانی کمتر، ضخامت نقره براي تزریق الکتـرون  هاي فیلم با زمان لایه ضخامت براي

 اي نقره هاي موجود در لایه جزیره الکتریکی به دلیل نقص ناقص . همچنین تماسبودلایه دیگر کافی ن

هـاي الکتریکـی    . ویژگـی [138] شـد   مقاومـت سـطحی  موجب افزایش شـدید  ، در ضخامت بسیار کم

. به طـوري کـه در ایـن مـوارد     یافت لایه نقره بهبود بلورینگیبا افزایش ضخامت نقره و بهبود سیستم 

و مطـابق تئـوري    وجـود نداشـت   ZnOاز لایه پیوسته نقره به لایـه  ها  هیچ سدي براي انتقال الکترون

 5-4طور که در جدول  . همان [139]کنند  حرکت میها  هاي آزاد به راحتی بین لایه شاتکی، الکترون

 ي پوشش تاثیر گذاشته است.ها نشان داده شده است، ضخامت لایه نقره به شدت بر ویژگی
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 ZnO/Ag/ZnOي هـا  پذیري و مقاومت سطحی پوشـش  ، مقدار گسیلندگی، تحرك5-4در جدول 

 لیست شده است.  Agلایه  نشانی لایهبرحسب زمان 

 ZnO/Ag/ZnOهاي  لایه ضریب عبور مرئی، مقاومت سطحی، گسیلندگی و تحرك پذیري براي  5-4 جدول 
 Agنشانی  هاي مختلف لایه براي زمان

η=Tvis/ε 
n 

(cm-3) 

µ 

(cm2.v-1.s-1) 

Emissivity 

(ε) 

Resistivity 

(Ω.cm) 

Rsh 

(Ω/sq) 

Tvis 

% 

Ag deposition 

time (s) 

- - - - - - 86 0 

- - - - -  M1/56 57 10 

- - - - -  M9/5 55 15 

96/1 1021×5/3 4/2 34/0 4-10×7/5 6/31 67 25 

16/2 1021×6/3 3/6 30/0 4-10×7/3 8/26 65 28 

82/3 1021×7/3 8/7 18/0 4-10×9/1 3/15 69 35 

75/6 1021×1/4 4/9 11/0 4-10×8/1 15/9 74 40 

4/17 1021×8/7 1/17 03/0 5-10×5/4 28/2 51 45 

 

شود، کاهش شدید مقاومت سطحی با افزایش ضخامت  مشاهده می  5-4که در جدول  طور نهما

 25نشانی بیش از  هاي با زمان لایه . براي فیلمافتاده استاتفاق ثانیه  25تا  10نشانی  نقره در زمان لایه

کمتـري   نقره به دلیل پیوستگی ساختار لایه، مقدار مقاومت سطحی با سرعتثانیه با افزایش ضخامت 

ناشـی از نـواقص   دلیل کـاهش پراکنـدگی    بهنقره  نشانی لایهبنابراین افزایش زمان . یافته استکاهش 

و در نهایت به  ] 140  [تحرك پذیري بیشتر و کاهش مقاومت سطحی ضعیف به بلورینگیموجود در 

سـانندگی  پـذیري، ر  ها و افزایش تحرك انجامد. همچنین با افزایش تراکم حامل کاهش گسیلندگی می

روبنز -هم گفته شد، مطابق با رابطه هاگن طور که قبلاً ). از طرفی همان σ=neµیابد ( می نیز افزایش

 ۱۲۸ 
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پذیري  ، تحركها علاوه بر تراکم حاملیابد.  می بازتاب در محدوده فروسرخ با افزایش رسانندگی افزایش

هـاي داخلـی    دودیت الکتـرون هاي لایه نازك ممکن است تحت تاثیر مح هاي رسانش در فیلم الکترون

هـاي   الکتـرون  1نشان داد که وقتی سایز ذرات بـا طـول مسـیر آزاد میـانگین    ها  نانوذرات باشد. بررسی

ي آزاد با ها الکترون ، برخوردهاي ي کمتر لایه نقره)ها (براي ضخامت داخلی نانوذرات قابل مقایسه باشد

با بررسی  .[141] شود پذیري می کاهش تحرك انجامد و این باعث سطح ذره به برخوردهاي اضافی می

شد که افزایش تدریجی ضخامت باعث گذار ناگهـانی از حالـت عـایق بـه       فیلم مشاهده، σرسانندگی 

ها بیشـتر تحـت تـاثیر تحـرك پـذیري       دهد که رسانندگی فیلم رساناي الکتریکی شود و این نشان می

هـاي فلـزي    هاي بسیار کم فیلم واقع در ضخامت هاي درون نانوذرات. در هاست تا تراکم حامل الکترون

 ،محدود به داخل ذرات مجزا از هم هستند. با افزایش ضـخامت ها  رسانندگی بسیار کم است و الکترون

ها را از حالت جایگزیده داخل تک  تواند الکترون هم برقرار شده و می رمسیرهاي اتصال بین ذرات مجاو

  یابد. ها به شدت افزایش می ونپذیري الکتر ذره خارج کرده و تحرك

مقدار بهینه ضخامت نقره را  ،نیز در جدول  نشان داده شده است. این معیار η = Tvis/ε  2معیار

تواند به طور  دهد. لازم به ذکر است، ضخامت لایه نقره نمی ثانیه نشان می 45 و 40 نشانی لایهبا زمان 

کم گسیل در شیشه ساختمانی، اسـتفاده از نـور روز    هاي پیوسته افزایش یابد، چون در کاربرد پوشش

شود که با افزایش ضخامت لایه نقره، کاهش قابل  ها محسوب می پارامتر مهمی براي ارزیابی این شیشه

 آید. اي در مقدار عبور طیف مرئی نور خورشید به وجود می ملاحظه

نشان  Ag نشانی لایهها را با زمان  ریب بازتاب فروسرخ و مقاومت سطحی لایهرابطه ض 21-4 شکل 

ي آزاد، به کاهش مقاومت سطحی و به افزایش ها دهد. افزایش ضخامت نقره با افزایش تراکم حامل می

 شود. رسانندگی و بازتاب فروسرخ از فیلم منجر می

1 mean free path 
2 figure of merit 

                                                 



 
 ) و نمودار مقاومت الکتریکی سطحی و بازتاببالاها ( نمودار مقاومت الکتریکی سطحی و تراکم حامل 21-4 شکل 

 ثانیه 45تا  10از  Ag نشانی لایهبرحسب زمان  ZnO/Ag/ZnOهاي  براي لایه) پایین( در محدوده فروسرخ 

 ۱۳۰ 



 

نه هنگام هاي اپتیکی در طیف مرئی و فروسرخ در دماهاي مختلف نمو بررسی ویژگی  4-4-4
 آزمون اسپکتروسکوپی

 هاي اپتیکی در طیف مرئی و فروسرخ در دماي اتاق بررسی ویژگی  4-4-4-1

 

نشانی  نقره با زمان لایه  ها با هدف کاهش بازتاب فروسرخ، لایه در این بخش، براي بررسی چندلایه

 نشانی شد. ثانیه لایه 45تا  10

در طیف مرئی بـا زمـان    ZnO/Ag/ZnO، بهترین عملکرد پوشش سه لایه 22-4 شکل به با توجه 

هم  که قبلاً طور همان به دست آمد. %82با ضریب عبور مرئی حدود  نقرهثانیه براي لایه  40نشانی  لایه

ذکر شد، بهترین عملکرد شیشه در ساختمان، با حداکثر عبـور در طیـف مرئـی و حـداکثر بازتـاب در      

 آید. فروسرخ به دست می طیف

 

 Ag نشانی لایهي مختلف ها براي زمان ZnO/Ag/ZnOي ها ضریب عبور از لایه 22-4 شکل 
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 ها همراه با نسبت ضریب عبور مرئی بـه خورشـیدي در جـدول    ضرایب عبور و بازتاب این پوشش

 شده است. لیست 4-6

 

ي مختلف ها براي زمان ZnO/Ag/ZnOي ها لایه ضریب عبور و بازتاب براي 6-4 جدول 
 و تعیین طول موج گذار Ag نشانی لایه

λT 

(nm) 
Tvis/Tsolar 

RNIR 

% 

TNIR 

% 

Tsolar 

% 

Tvis 

% 

ZnO deposition 

time (s) 

- 14/1 16 88 79 90 
بدون شیشه معمولی 

 پوشش

- 99/0 17 73 58 57 10 

- 1/1 17 57 49 55 15 

1577 5/1 32 38 42 65 25 

1199 7/1 33 28 38 65 28 

942 8/1 56 26 37 69 35 

930 0/2 63 24 38 74 40 

576 4/2 88 6 21 51 45 

 

 

 ثانیه بـین  15و  10ی نقره با زمان نشان با لایه، شده است نشان داده 6-4 جدول طور که در  همان

توان به  . این کاهش را میشود میمشاهده مرئی کاهش محسوس ضریب عبور در ناحیه  ،ZnOدو لایۀ 

اي  جزیره هاي بسیار نازك نسبت داد. این ساختار اي در ضخامت گیري لایه نقره به صورت جزیره شکل

هـاي   شود. سپس با افـزایش ضـخامت نقـره در زمـان     طول موج مرئی می ها در باعث پراکندگی فوتون

 اي بـه لایـه   ي جزیـره  ثانیه به دلیل تغییر ساختار نانوذرات نقره آگلومره 40و  35، 28، 25نشانی  لایه

 ۱۳۲ 



ها، عبور در ناحیه مرئی تـا رسـیدن بـه ضـخامت بهینـه       نازك پیوسته و کاهش پراکندگی فوتون فوق

هـاي سـطحی جایگزیـده در     پلاسمونبا افزایش ضخامت نقره، . همچنین [142,143]یابد  افزایش می

 یابد. ها و مرزها کاهش یافته و جذب توسط آنها کاهش می نزدیکی خوشه

هـاي   شود، ضـریب عبـور بهینـه در ناحیـه مرئـی فـیلم       می مشاهده 22-4 شکل که در  طور همان

ZnO/Ag/ZnO ، 74٪ Tvis= هـاي   نشانی نقره به دسـت آمـد. بـراي ضـخامت     ثانیه لایه 40، براي

. یابـد  مـی کـاهش   ٪50به  ثانیه، مقدار ضریب عبور مرئی  45نشانی نقره  بیشتر از مقدار بهینه، با لایه

  .باشد ههاي بیشتر نقر در ضخامت بازتاب جذب و از افزایشناشی تواند  میاین رفتار 

. پـردازیم  می 22-4 شکل ها در طیف فروسرخ، مجدداً به بررسی نمودار  اپتیکی نمونهبراي بررسی 

ثانیه همچنان عبور زیـادي را در ایـن طیـف     300نشانی  با زمان لایه ZnOي  تک لایه ،در این نمودار

آزاد افـزایش یافتـه و    يهـا  خامت نقره تراکم حاملها نشان داد با افزایش ض گیري دهد. اندازه نشان می

 یابد.  ها افزایش می هاي بیشتري براي جذب در دسترس هستند پس جذب حامل چون الکترون

ها مطابق فرمـول   قضیه درود در مورد افزایش رسانندگی با افزایش تراکم حاملاز طرفی بر اساس 

 :داریم زیر

)4-10( 

 
 

بار و جرم الکترون  mو  eزمان آزاد میانگین،  τهاي آزاد،  راکم حاملت nرسانندگی،  σکه در آن 

 باشد. می

 یابد: می مقاومت سطحی با افزایش رسانندگی کاهش همچنین

)4-11( 
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 باشد. ضخامت آن می dمقاومت سطحی فیلم و  Rshکه در آن 

نقره چون رسانندگی فـیلم  نشانی  ثانیه لایه 45و  35نشانی  هاي بیشتر با زمان لایه اما در ضخامت

هـاي زیـاد) بـر     هاي کم (طول مـوج  یابد پس بازتاب در فرکانس هاي آزاد افزایش می با افزایش الکترون

. به عبارت دیگر ارتباط بین بازتـاب  )6-4 جدول یابد ( ها غلبه کرده و به شدت افزایش می جذب حامل

بـر اسـاس   آید.  به دست می 1وبنزر-هاي کم از معادله هاگن رسانندگی الکتریکی در فرکانساپتیکی و 

هاي زیـاد طیـف فروسـرخ) بـا افـزایش       هاي بسیار کم (طول موج این رابطه بازتاب اپتیکی در فرکانس

لاترین نشـانی نقـره، بـا بـا     ثانیه زمان لایـه  40 با  فیلمیابد. در این تحقیق براي  رسانندگی، افزایش می

بـه دسـت   ٪ 8/62اهم بر مترمربع و ضریب بازتاب فروسـرخ   15/9ضریب عبور مرئی، مقاومت سطحی 

 آمده است.

ضریب عبـور مرئـی بـه خورشـیدي بـراي عملکـرد        نسبتکه در بخش قبل گفته شد،  طور همان

بازتـاب تـابش گرمـایی طیـف خورشـیدي در       همچنینمناسب شیشه گم گسیل مقدار بیشتري دارد. 

وده فروسرخ در این موارد باید مقدار بزرگتري داشته باشد. مقدار بهینه ایـن نسـبت بـراي زمـان     محد

 به دست آمد. 2% مقداري برابر 63با ضریب بازتاب  نقرهثانیه  40 نشانی لایه

بـا   گـذار  طـول مـوج  شود کـه   ، مشاهده می6-4در جدول   λΤطول موج گذار با توجه به مقادیر 

ي بـا  هـا  که در جدول مشخص شـده اسـت، پوشـش    طور هماندارد.  آبیشیفت  نقرهضخامت افزایش 

 چون قسمتی از تابش گرمایی خورشـید را عبـور   است، λΤ>1μm که نقره نشانی لایههاي کمتر  زمان

گردنـد و   ي سـرد پیشـنهاد مـی   هـا  برد در اقلـیم دهند و بهره خورشیدي مناسبی دارند، بـراي کـار   می

توانـد بـه عنـوان  پوشـش کنتـرل کننـده        مـی  ، λΤ<1μmکـه  نقـره   یی با ضخامت بیشتر ها پوشش

  .شوند براي اقلیم گرم توصیه میکنند  میي فروسرخ را بازتاب ها طول موجخورشیدي که 

1  Hugen-Robens 

                                                 



هـاي مختلـف    را با زمـان  ZnO/Ag/ZnOهاي چند لایه  عبور و بازتاب نمونه طیف 23-4 شکل 

 دهد.  نشانی نقره نشان می ثانیه براي لایه 45ا ت 10
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  ZnO/Ag/ZnO يها طیف عبور (سمت چپ) و بازتاب (سمت راست) از لایه 23-4 شکل 

نشانی نقره ي مختلف لایهها براي زمان  

 

افتد، فیلم نـانوذرات   ون آزاد در ناحیه فروسرخ اتفاق میبرخلاف حالت بالک فلزي که جذب الکتر

هاي بسیار نازك نانومتري) رزونانس پلاسمون سطحی جایگزیده، جذب در محدوده مرئـی   فلزي (فیلم

بیشـتر شـود، فرکـانس     cm-31021×2  هـا از  بنابراین وقتی تراکم حامل .[144]دهد از خود نشان می

 یابد. محدوده مرئی شیفت پیدا کرده و عبور مرئی کاهش میپلاسما اتفاق افتاده و لبه جذب به 
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 نقره نشانی لایهي ها براي زمان ZnO/Ag/ZnOي ها طیف جذب از لایه 24-4 شکل 

 ثانیه 45تا  10از 

 

نقـره  بسیار نـازك  با ضخامت ي ها را در فیلم 1زادالکترون آ تتارتواند اثر اس می تراکم الکترونی کم

ــذارهاي    ــه گ ــاهش داده و درنتیج ــواري 2ک ــین ن ــذب درود  ب ــایگزین ج ــرون 3ج ــاي آزاد) (الکت  ه

 . [145]شود می

1 free-electron screening effect 
2 interband transitions 
3 Drude absorption 

                                                 



مسـیرهاي اتصـال بـین     لایه فلزي، طور که در بخش قبل هم گفته شد، با افزایش ضخامت همان

ها را از حالت جایگزیده داخل تـک ذره خـارج کـرده و     تواند الکترون هم برقرار شده و می رذرات مجاو

 .یابد ها به شدت افزایش می پذیري الکترون تحرك

 :آمد زیر به دست 25-4 شکل  درها  براي فیلماز لبه جذب  گاف انرژيمحاسبه 

 

Eg (eV) Ag deposition time  
in ZnO/Ag/ZnO (s) 

05/4 10 
07/4 15 
08/4 28 
10/4 35 
11/4 40 
13/4 45 

 

ي ها براي زمان ZnO/Ag/ZnOي ها تعیین گاف انرژي لایه 25-4 شکل 
 ثانیه 45تا  10نقره از  نشانی لایه

 

 کـاهش  Egبـار کمتـر،   هـاي   امـل حتر بـا تـراکم    ي نازكها شود، در فیلم می طورکه مشاهده همان

 یابد. می

 

 0C 11 ،0Cدر دماهاي   ZnO/Ag/ZnOي ها بررسی طیف مرئی و فروسرخ لایه  4-4-4-2
25،  0C 40 ،0C 52 ،0C 65 

در دماهاي مختلف هنگام آزمون اسپکتروسکوپی نتایج زیر به دست ها  در بررسی طیف عبور نمونه

 آمد.

 ۱۴۰ 
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  Ag نشانی لایهي ها براي زمان ZnO/Ag/ZnOي ها نمودار طیف عبور براي لایه 26-4 شکل 

 0C 11 ،0C 25 ،0C 40 ،0C 52 ،0C 65ثانیه در دماهاي مختلف  45تا  10از 

 

 درصد افزایش عبور 20درجه حدود  40در این نمودارها نیز پیک طیف مرئی براي نمونه با دماي 

 دهد. می نشان را اسپکتروسکوپی در دماي اتاق گیري اندازهت به نسب

  هاي حرارتی بررسی ویژگی  4-4-5

دار کـم گسـیل یـا     براي کاهش انتقال حرارت از شیشه از طریق تابش، استفاده از شیشه پوشـش 

طور که قبلاً هم بیان شد، استفاده  . همانشود می مطرحمطلوب کنترل کننده انرژي به عنوان راه حلی 

 ها با بازتاب طیف فروسرخ خورشید کـه مسـئول گـرم شـدن محـیط در معـرض تـابش        از این پوشش

جویی مصرف  باشد، عبور، جذب و در نهایت گسیل از سطح را کاهش داده و کمک زیادي در صرفه می

دار کم  کند. براي ارزیابی تاثیر ضخامت نقره بر عملکرد حرارتی شیشه پوشش ها می انرژي در ساختمان

گیـري   انـدازه  بـا شـده اسـت،    نشـانی  لایـه  ،هـاي چندلایـه   سیل که در این رساله به صورت پوشـش گ

 LBNL Windowو استفاده از این پارامترها در نـرم افـزار    7-4 جدول مطابق پارامترهاي اپتیکی 

 است. انجام گردیدهساختمان ا در ه سازي شرایط واقعی استفاده از این شیشه شبیه 7.1
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تا  10از  Ag نشانی لایهي ها براي زمان ZnO/Ag/ZnOي ها از لایهپارامترهاي اپتیکی و گسیلندگی  7-4 جدول 
 افزار مورد استفاده در نرم ثانیه 45

 نوع شیشه

ضریب عبور 

 1نور مرئی

% 

ضریب عبور 

 2رشیديخو

% 

 3ضریب انعکاس نور مرئی

% 

 4ضریب انعکاس خورشیدي

% 
 ضریب گسیلندگی

طرف 

 دار پوشش

طرف بدون 

 پوشش

طرف 

 دار پوشش

طرف بدون 

 پوشش

طرف 

 دار پوشش

طرف بدون 

 پوشش

ZnO (300 s)/Ag (10 s)/ ZnO (300 s) 53 54 13 10 13 9 84/0 84/0 

ZnO (300 s)/Ag (15 s)/ ZnO (300 s) 51 46 13 6 14 6 84/0 84/0 

ZnO (300 s)/Ag (25 s)/ ZnO (300 s) 63 39 5 4 17 11 3/0 84/0 

ZnO (300 s)/Ag (28 s)/ ZnO (300 s) 62 35 11 6 20 20 29/0 84/0 

ZnO (300 s)/Ag (35 s)/ ZnO (300 s) 65 34 13 5 53 18 08/0 84/0 

ZnO (300 s)/Ag (40 s)/ ZnO (300 s) 72 34 5 5 35 14 11/0 84/0 

ZnO (300 s)/Ag (45 s)/ ZnO (300 s) 48 19 33 30 53 49 03/0 84/0 

 84/0 84/0 7 7 8 8 77 87 شیشه فلوت ساده

1  Visible Transmittance 
2  Solar Transmittance 
3  Visible Reflectance 
4  Solar Reflectance 

                                                 



 
 ZnO/Ag/ZnOي ها ) از لایهSHGCمقادیر ضریب انتقال حرارت و ضریب بهره حرارتی خورشید ( 8-4 جدول 

 ثانیه 45تا  10از  Ag نشانی لایهي ها براي زمان

 Agزمان لایه نشانی 

(S) 
U-value 
(Wm-2K-1) 

SHGC 
 3پوشش روي سطح 

SHGC 
 2پوشش روي سطح 

0 73/2 741/0 741/0 

10 72/2 634/0 537/0 

15 72/2 632/0 486/0 

25 95/1 618/0 477/0 

28 93/1 596/0 476/0 

35 4/1 592/0 445/0 

40 49/1 553/0 433/0 

45 24/1 41/0 288/0 
 

 

 هاي سـه لایـه   هاي حرارتی و اپتیکی پوشش با توجه به نتایج به دست آمده در این بخش، ویژگی

ZnO/Ag/ZnO هاي متفاوتی از لایه نقره بررسی شدند. با توجه به هدف مورد نظر در   براي ضخامت

 ٪74مقدار بهینه ضخامت نقره در پوشش سه لایـه بـا    کاربرد این پوشش در شیشه پنجره ساختمان،

ضریب عبور طیف فروسرخ بـراي   ٪24ضریب عبور طیف خورشیدي و  ٪37ضریب عبور طیف مرئی، 

 نشانی نقره به دست آمد. ثانیه زمان لایه 40

دار  ریب انتقال حرارت براي شیشه پوشششود، مقدار ض مشاهده می 8-4 جدول طور که در  همان

نشانی نقـره) در ایـن رسـاله     ثانیه زمان لایه 40دوجداره پر شده با گاز آرگون، با ضخامت بهینه نقره (

  به دست آمد. W/(m2.K) 49/1برابر  
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 گیري نتیجه  4-4-6

ثانیـه   45تـا   35بـا زمـان    بیشتر هاي  در ضخامتهاي مورد بررسی در این بخش،  براي فیلم -

هـاي آزاد   تـرون فـیلم بـا افـزایش الک    رسانندگی نشانی نقره، با توجه به این نکته که راي لایهب

ها غلبه کـرده   هاي زیاد) بر جذب حامل هاي کم (طول موج بازتاب در فرکانس، یابد افزایش می

 .یابد و به شدت افزایش می

 نقـره  نشانی لایههاي کمتر  یی با زمانها پوشششود،  مشاهده می 6-4 جدول طور که در  همان -

پیشـنهاد  یی با ضخامت بیشتر  نقره در اقلیم گـرم  ها ي سرد و پوششها براي کاربرد در اقلیم

 گردند . می

 یابد. می کاهش Egهاي بار کمتر،  املحتر با تراکم  ي نازكها در فیلم -

استفاده از پوشش با ضخامت کمتر نقـره   ی خورشیدي بالا،در اقلیم سرد با نیاز به بهره حرارت -

 شود.   می توصیه 2پوشش با ضخامت بیشتر نقره روي سطح  و براي اقلیم گرم، 3روي سطح 
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 لایه نشانی نقره در دو زمان لایهبا تغییر   ZnO/Ag/ZnO/Ag/ZnO نشانی لایه  4-5

 نشانی پارامترهاي لایه  4-5-1

ررسی تاثیر ضخامت لایه فلزي در فیلمهاي با یک یا دو لایـه فلـز   ب براي، ها در این سري از نمونه

و ویژگیهاي اپتیکی و الکتریکی آنها باهم مقایسه شد. در سـري اول   نشانی لایهها  نقره دو سري از فیلم

شـد.  سـپس بـدون     نشـانی  لایـه الکتریـک    دي ثانیه به عنوان 300اکسید روي به مدت  ،ها همه نمونه

ثانیه به عنوان لایـه دوم و دوبـاره اکسـید روي بـا      30و  20، 15، 10ي ها ه با زمانشکستن خلاء، نقر

ي کـم گسـیل   هـا  بـه عنـوان پوشـش   ها  شد. در سري دوم نمونه نشانی لایهشرایط یکسانی با لایه اول 

دولایه، پس از سومین لایه بدون شکستن خلاء دوباره لایه دیگري از نقره به عنوان چهارمین لایـه بـا   

و براي جلوگیري از اکسیداسیون نقره، لایه دیگري از اکسید روي  نشانی لایهایط یکسان با لایه دوم شر

ي هـا  ي کم گسیل با دو لایه نقره براي مقایسـه بـا نمونـه   ها شد تا نمونه نشانی لایهبراي پنجمین لایه، 

 سري اول آماده شوند.

 FESEMتصاویر   4-5-2

ــویر  ــاخت    FESEMتصــــــ ــا ســــــ ــه بــــــ ــع نمونــــــ ــطح مقطــــــ  اراز ســــــ

 ZnO (300 s)/Ag (20 s)/ ZnO (300 s)/ Ag (20 s)/ ZnO (300 s)  داده شده  نشان 27-4 شکل در

 نانومتر به دست آمد. 64است. ضخامت کل براي این پوشش سه لایه حدود 
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 ZnO/Ag/ZnO/Ag/ZnOتصاویر سطحی و برش مقطع لایه  27-4 شکل 

 نقره در هر لایه نشانی لایهثانیه زمان  15با 

 هاي الکتریکی بررسی ویژگی  4-5-3

 )Rsh(ب ، مقاومـت سـطحی  اپـر  -، ابتـدا بـا دسـتگاه چهـار    ها براي بررسی عملکرد الکتریکی لایه

) و تحرك پذیري n(ها  تراکم حامل گیري اندازهاه اثر هال به شد. سپس با دستگ گیري اندازهها  چندلایه

)μ) پرداختیم و با استفاده از مقدار مقاومت سطحی، گسیلندگی (ε  9-4) را محاسبه کردیم.  جـدول 

 هد.د را نشان میها  و تحرك پذیري براي چندلایهها  مقادیر مقاومت سطحی، گسیلندگی، تراکم حامل

 ۱۴۸ 



 ي سه لایه و پنج لایهها شده در پوشش گیري اندازهپارامترهاي الکتریکی  9-4 جدول 

Layers R sh 

(Ω/sq) 
Resistivity 

) Ω.cm( ε n 
(cm-3) 

µ 
(cm2/V.s) 

ZnO (300 s)/Ag (10 s)/ZnO (300 s)  M1/56 - - - - 
ZnO (300 s)/Ag (10 s)/ZnO (300 s)/Ag (10 

s)/ZnO (300 s)  M1/18 - - - - 

ZnO (300 s)/Ag (20 s)/ZnO (300 s) 52 4-10×7/7 5/0 1021×49/3 4/2 

ZnO (300 s)/Ag (15 s)/ZnO (300 s) M 8/5 - - - - 
ZnO (300 s)/Ag (15 s)/ZnO (300 s)/Ag (15 

s)/ZnO (300 s) k  4/3 - - - - 

ZnO (300 s)/Ag (30 s)/ZnO (300 s) 5/18 4-10×7/2 2/0 1021×6/3 3/6 

ZnO (300 s)/Ag (30 s)/ZnO (300 s) 5/18 4-10×7/2 2/0 1021×6/3 3/6 
ZnO (300 s)/Ag (30 s)/ZnO (300 s)/Ag (30 

s)/ZnO (300 s) 3/6     5-10×6/6 08/0 1021×7/7 2/12 

ZnO (300 s)/Ag (60 s)/ZnO (300 s) 0/3 5-10×4/4 04/0 1021×8/7 1/17 

 

ي ها ثانیه، هم در پوشش 15و  10نقره  نشانی لایهشود، در زمانهاي کم  می که مشاهده طور انهم

نقره مقاومت سطحی پوشـش بسـیار زیـاد     اي هلایه، به دلیل ساختار جزیر 5سه لایه و هم در پوشش 

یش مرز دیگر پارامترهاي الکتریکی وجود نداشت. چون در حالت آمورف، افزا گیري اندازهبوده و امکان 

یابـد.   مـی  افـزایش  بـه شـدت   عمل کرده و مقدار مقاومت الکتریکیها  به صورت دام حاملها  بین دانه

هـا   شـود. چـون در ایـن لایـه     می پذیري باعث کاهش تحركها  همچنین بلورینگی ضعیف این چندلایه

لایه میـانی   با افزایش ضخامت اما باعث پراکندگی زیاد شده و تحرك پذیري کاهش تعداد زیاد نواقص

 یابد.  می ، تحرك پذیري نیز افزایشها لایه بلورینگیو بهبود 

لایه، کاهش پراکندگی به دلیل  5ي سه لایه و هم در پوشش ها با افزایش ضخامت نقره در پوشش

پذیري باعث بهبود مقاومت  ي آزاد و در نتیجه افزایش تحركها بهبود بلورینگی، با افزایش تراکم حامل

را به لایـه اکسـید روي تزریـق کـرده و      ها الکترون تواند  می شود. چون لایه نقره ها می سطحی پوشش

در ضـخامت یکسـان نقـره    بـا   هـاي مختلـف   ونهنمدر اما را کاهش دهد. ها  مقاومت الکتریکی چندلایه

ــه  ــه لای ــش س ــا   ZnO (300 s)/Ag (60 s)/ZnO (300 s) پوش ــه ب ــش در مقایس ــه 5پوش  لای
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 ZnO (300 s)/Ag (30 s)/ZnO (300 s)/Ag (30 s)/ZnO (300 s) ،   پیوستگی و بلورینگی لایـه نقـره

ها به  ها، و به تبع آن، کاهش مقاومت سطحی در این پوشش بهتر است. پس بزرگتر بودن اندازه بلورك

 انجامد. شدن گسیلندگی می کم

یی پوشـش بـراي   شود که با کاهش گسـیلندگی، توانـا   می و در توافق با عملکرد اپتیکی مشاهده 

 مشـاهده  28-4 شـکل  کـه در   طـور  همـان . بنابراین یابد می بازتاب در ناحیه فروسرخ به شدت افزایش

شود، با افزایش ضخامت نقره عبور در ناحیه مرئی به دلیل کاهش پراکنـدگی ناشـی از ذرات کپـه     می

ي بـار و  هـا  یابد. سـپس بـا افـزایش حامـل     می افزایشو تبدیل آن به یک لایه پیوسته،  اي هشده جزیر

افزایش رسانندگی، مقاومت سطحی و در نهایت گسـیلندگی لایـه کـاهش یافتـه و بازتـاب در ناحیـه       

 یابد. می فروسرخ افزایش

 

هاي اپتیکی در طیف مرئی و فروسرخ در دماهاي مختلف نمونه هنگام  بررسی ویژگی  4-5-4
 آزمون اسپکتروسکوپی

 اي اپتیکی در طیف مرئی و فروسرخ در دماي اتاقه بررسی ویژگی  4-5-4-1

 نمودارهاي عبور و بازتاب از تک لایـه اکسـید روي همـراه بـا نمودارهـاي سـه لایـه        28-4 شکل 

  ZnO/Ag /ZnO دهد. نتایج  می ثانیه براي لایه نقره را نشان 30و  20، 15، 10 نشانی لایهي ها با زمان

ي هـا  % از طـول مـوج  85رفت اکسید روي بـیش از   می همان طور که انتظار دهد می نشانطیف عبور 

ثانیه) به دلیل  15و  10نقره ( نشانی لایهي کم ها دهد. سپس در زمان می نانومتر را عبور 330بالاتر از 

ش یافته و ي کم، پراکندگی فوتونها در ناحیه مرئی افزایها نقره در ضخامت اي هآگلومره بودن لایه جزیر

ي بلندتر) عبور دوباره افزایش یافـت. بـا   ها موجي کمتر (طول ها عبور طیف مرئی کاهش و براي انرژي

به دلیل افزایش جذب ممکن است به فیلم یکنواخت اما ها  افزایش ضخامت نقره با وجود تبدیل جزیره

فزایش رسـانندگی در  درصد بوده  ولی به دلیل ا 65ي سطحی، عبور در طیف مرئی حدود ها پلاسمون

 ۱۵۰ 



یابد، بازتاب طیف فروسرخ به شدت  می ي آزاد لایه فلزي نقره افزایشها ضخامت بیشتر که تراکم حامل

 یابد. می افزایش یافته و عبور کاهش
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 يها ) و سه لایهZnO() تک لایه اکسید روي و بازتاب (پایین )نمودار عبور (بالا 28-4 شکل 
 ZnO/Ag /ZnO  ثانیه 30و  20، 15، 10نقره  نشانی لایهبا زمان 

با توجه به نمودارهاي فوق، با افزایش ضخامت نقره، بازتاب در طیـف فروسـرخ افـزایش یافتـه در     

 نقره، کاهش محسوسی در عبور مشاهده نشد. نشانی لایهثانیه  30صورتی که در طیف مرئی تا 
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 تک لایه و دو لایه نقرهبا ي ها نمودار مقایسه پارامترهاي اپتیکی و الکتریکی پوشش 29-4 شکل 

 

و  یئ ـي سه لایه ضـریب عبـور مر  ها شود، در تمام نمونه می مشاهده 29-4 شکل  درکه  طور همان

به طـور مثـال بـراي     لایه با ضخامت لایه فلزي یکسان است. 5بیشتر از نمونه  بازتاب فروسرخ ضریب

 40ثانیه، ضریب عبور مرئـی حـدود    15 نشانی لایهلایه با دو لایه نقره هرکدام با زمان  5نمونه با فیلم 

ثانیه زمـان   30درصد است. درحالیکه براي فیلم سه لایه با  25درصد و ضریب بازتاب فروسرخ حدود 

 باشد.  می درصد 33درصد و ضریب بازتاب فروسرخ حدود  65نقره، ضریب عبور مرئی حدود  نشانی لایه

با دو لایه نقـره نشـان داده   ها  نمودار طیف جذب، عبور و بازتاب براي این پوشش 30-4 شکل در 

، عبـور و بازتـاب در   نشـانی  لایـه ثانیه زمان  30تا  10و لایه نقره با ي با دها شده است. در همه پوشش

 نشـانی  لایهبود اما در طیف فروسرخ به دلیل افزایش ضخامت نقره براي  طیف مرئی تقریباً بدون تغییر

هـا   هاي بیشتري در دسترس هستند، جذب فوتون افزایش یافته و چون حاملها  ثانیه، تراکم حامل 15

ثانیـه   30بـا  هـا   یابد.  اما با افزایش ضخامت نقـره در دولایـه   می ها افزایش و عبور کاهش با این حامل

 نقره در هر لایه، به دلیل افزایش رسانندگی، بازتاب در ناحیـه فروسـرخ بـه شـدت افـزایش      نشانی لایه

ي بـا  ها وششي با دولایه نقره همانند پها یابد. بنابراین روند تغییرات طیف عبور و بازتاب در پوشش می

  یک لایه نقره مشاهده شد.

 ۱۵۲ 
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 ي با دو لایه نقره با ها نمودار جذب، عبور و بازتاب پوشش 30-4 شکل 

 ثانیه براي هر لایه 30و  15، 10 نشانی لایهزمان 
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 ي با یک یا دو لایه نقرهها در پوششحال به مقایسه طیف عبور و بازتاب با توجه به ضخامت نقره 

 20شود که در تمام موارد، طیف عبور در دو لایه نقره حـدود   می مشاهده 29-4 شکل در پردازیم.  می

ه درصد نسبت به تک لایه نقره کمتر بوده است. این در حالی است که اگر به جاي دو لایه نقره یک لای

شد، عبور مرئی تقریباً بدون تغییر ولی بازتاب طیف فروسرخ در  می نشانی لایهنقره با ضخامت دو برابر 

ي تک و دولایه نقره، عبور و بازتاب روند تغییرات ها از طرفی در پوشش شد. می برابر 2مواردي بیش از 

و بازتاب به پیوستگی لایه  دهد که تغییر رفتار طیف عبور می کنند. این نشان می طیف مشابهی را طی

نقره وابسته است نه صرفاً به ضخامت آن. به طوري که با افـزایش یـک لایـه نقـره و اکسـید روي بـه       

ممکن  ساختار است و در این اي هي سه لایه، همچنان ساختار فلز به صورت ناپیوسته و جزیرها پوشش

لایه محسوب شده و ایـن   اپتیکی جذب ي سطحی یکی از فاکتورهاي اصلیها رزونانس پلاسموناست 

کاهش جـذب را  افزایش ضخامت،  و نقره نشانی لایهبرابر شدن زمان  . اما با دوگردد باعث کاهش عبور

 . نسبت دادجذب نور توسط آنها کاهش ي سطحی و ها تحریک پلاسمون کاهشتوان به  می

 

 ۱۵۴ 
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ثانیه براي  30و  15، 10 نشانی لایهره با زمان قي تک لایه و دو لایه نها نمودار عبور و بازتاب پوشش 31-4 شکل 
 هر لایه

 

در جدول زیرضرایب عبور و بازتاب هر پوشش در بازه طیف مرئی و فروسرخ به دست آمده 

 است.

 

157 

 



 ي سه لایه و پنج لایه در طیف مرئی و فروسرخها یب عبور و بازتاب پوششمقادیر ضر 10-4 جدول 

Layers (deposition time) Tvis 
% 

TIr 
% 

Rvis 
% 

RNIR 
% 

ZnO (300 s)/Ag (10 s)/ZnO (300s) 9/56 6/72 5/16 4/17 
ZnO (300 s)/Ag (10 s)/ZnO (300s)/Ag (10 

s)/ZnO (300s) 8/35 1/31 1/17 5/32 

ZnO (300 s)/Ag (20 s)/ZnO (300 s) 5/66 5/37 7/8 32 
ZnO (300 s)/Ag (15 s)/ZnO (300 s) 5/54 1/57 8/15 17 

ZnO (300 s)/Ag (15 s)/ZnO (300 s)/Ag (15 
s)/ZnO (300s) 3/38 4/23 7/7 5/26 

ZnO (300 s)/Ag (30 s)/ZnO (300 s) 7/64 3/28 2/13 33 

ZnO (300 s)/Ag (30 s)/ZnO (300 s) 7/64 3/28 2/13 33 
ZnO (300 s)/Ag (30 s)/ZnO (300 s)/Ag (30 

s)/ZnO (300 s) 8/35 8/5 2/8 5/32 

ZnO (300 s)/Ag (60 s)/ZnO (300 s) 53 15/0 37 89 

 ۱۵۸ 



 
 طیف جذب -

 کند.  می را با هم مقایسه ها و پنج لایه ها شکل زیر طیف جذب سه لایه

 

  

  

159 

 



  
 ي تک لایه و دو لایه نقرهها نمودار جذب پوشش 32-4 شکل 

 ثانیه براي هر لایه 30و  15، 10 نشانی لایهبا زمان  

 

 در انـرژي  هاي دو لایـه نقـره پیـک جـذب     شود، در فیلم که در شکل فوق مشاهده می طور همان

eV 5/3 هـاي کمتـر قابـل     به دلیـل تـراکم حامـل    اده شود،نسبت د ها اکسیتون تواند به جذب که می

 مشاهده است.

 ۱۶۰ 



در دماهاي   Ag/ZnO ZnO/Ag/ZnO/يها بررسی طیف مرئی و فروسرخ لایه  4-5-4-2
0C 11، 

 0C 25، 0C 40 ،0C 52 ،0C 65 

در دماهاي مختلف هنگام آزمون اسپکتروسکوپی نتایج زیر به دست ها  در بررسی طیف عبور نمونه

 آمد.

 درصد افزایش عبور 20درجه حدود  40ا نیز پیک طیف مرئی براي نمونه با دماي در این نموداره

 دهد. می نشان گیري اسپکتروسکوپی در دماي اتاق را نسبت به اندازه
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براي هر  ثانیه 30و  15، 10نشانی  قره با زمان لایههاي تک لایه و دو لایه ن پوششنمودار طیف عبور براي  33-4 شکل 
 0C 11 ،0C 25 ،0C 40 ،0C 52 ،0C 65در دماهاي مختلف  لایه

 

  هاي حرارتی بررسی ویژگی  4-5-5

با دو لایه نقره مقدار ضریب انتقال حرارت سیستم شیشه دوجداره سازي  در این بخش به شبیه

 گردد. می تمرکز

  

 

 ۱۶۲ 



 اپتیکی و الکتریکی مورد  استفاده در نرم افزار پارامترهاي 11-4 جدول 

 نوع شیشه

ضریب 
عبور نور 

 مرئی

% 

ضریب 
عبور 

 خورشیدي

% 

ضریب انعکاس نور 
 مرئی

% 

ضریب انعکاس 
 خورشیدي

% 

 ضریب گسیلندگی

طرف 
 دار پوشش

طرف 
بدون 
 پوشش

طرف 
 دار پوشش

طرف 
بدون 
 پوشش

ف طر
 دار پوشش

طرف 
بدون 
 پوشش

ZnO (300 s)/Ag (10 s)/ ZnO 
(300 s) /Ag (10 s)/ ZnO (300 s) 

36 15 21 8 36 27 84/0 84/0 

ZnO (300 s)/Ag (15 s)/ ZnO 
(300 s) /Ag (15 s)/ ZnO (300 s) 

38 25 12 7 18 16 84/0 84/0 

ZnO (300 s)/Ag (30 s)/ ZnO 
(300 s) /Ag (30 s)/ ZnO (300 s) 

36 29 17 12 23 14 07/0 84/0 

 84/0 84/0 7 7 8 8 77 87 شیشه فلوت ساده

 

ي تک لایه و دو ها پوشش) براي SHGCمقادیر ضریب انتقال حرارت و ضریب بهره حرارتی خورشید ( 12-4 جدول 
 ثانیه براي هر لایه 30و  15، 10 نشانی لایهلایه نقره با زمان 

 آرایش پوشش
U-value 

(Wm-2K-1) 

SHGC 

 3پوشش روي سطح 

SHGC 

 2پوشش روي سطح 

ZnO (300 s)/Ag (10 s)/ ZnO 
(300 s) /Ag (10 s)/ ZnO (300 s) 

71/2 5/0 28/0 

ZnO (300 s)/Ag (15 s)/ ZnO 
(300 s) /Ag (15 s)/ ZnO (300 s) 

71/2 54/0 37/0 

ZnO (300 s)/Ag (30 s)/ ZnO 
(300 s) /Ag (30 s)/ ZnO (300 s) 

37/1 57/0 32/0 
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 هاي تک لایه و دو لایه نقره  بررسی نتایج اپتیکی و الکتریکی پوشش  4-5-6

ي کـم گسـیل بـا یـک و دو لایـه نقـره بـا        هـا  ي اپتیکی و الکتریکی پوششها در این بخش ویژگی

کـم گسـیل بـا یـک لایـه نقـره بـا زمـان         براي پوشـش  ها  گیري اندازهتغییرضخامت نقره بررسی شد. 

که بـراي یـک    درصد را نشان داد. در حالی 89و بازتاب فروسرخ  04/0ثانیه،گسیلندگی  60 نشانی لایه

درصـد بـراي    32و بازتاب فروسرخ به حدود  08/0پوشش کم گسیل با دو لایه نقره مقدار گسیلندگی 

ي مختلف ها لایه نشانی لایهین باید توجه داشت که در نقره در هر لایه رسید. بنابرا نشانی لایهثانیه  30

باید به دقت انجـام شـود تـا    ها  نشانی و انتخاب ضخامت لایه با دستگاه اسپاترینگ، کنترل شرایط لایه

ها منجر به از دست دادن ویژگی اپتیکی با کـاربرد خـاص نگـردد. از طرفـی در      تداخل اپتیکی در لایه

ویژگی اپتیکـی پوشـش اسـتفاده کـرد و      هاي میانی براي بهبود از لایهتوان  هاي کم گسیل می پوشش

توان به ویژگی کاملاً مناسب اپتیکی و الکتریکی دست یافت.   میلایه فلزي ن افزایش تعدادلزوماً تنها با 

توان با تغییر ضخامت لایه اکسید روي  می فصله دست آمده در این رسد در شرایط بهینه ب می به نظر

ي کـم  ها تري در پوشش ي مطلوبها الکتریک بالایی وپایینی لایه فلز نقره، به ویژگی  دي ن لایهبه عنوا

 گسیل با دو لایه نقره دست یافت. 
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 يگیر نتیجه  4-6

. در انـد  گرفتـه با کاربرد در صنایع اپتوالکترونیک مورد توجه بسیاري قـرار  اکسیدهاي فلزي رسانا 

ي آزاد به شدت خواص اپتیکی اکسـیدهاي  ها الکترون راکم زیاد ي بسیار نازك فلزي، تها ترکیب با لایه

دهند. در این میان فلزات نجیب مثل نقره نیز توجه زیـادي در کاربردهـاي    رسانا را تحت تاثیر قرار می

بـه   ي منحصـر ها ها ویژگی این فیلم در . در این موارد ساختار نانواند پلاسمونیک به خود اختصاص داده

هـاي اپتیکـی یـک مـاده بـا       دهند. بنابراین دانش ویژگی الت بالک از خود نشان میفردي نسبت به ح

 پیچیدگیهاي زیادي همراه است. 

هاي چندلایه با کاربرد بـه عنـوان پوشـش کـم      ي اپتیکی و الکتریکی فیلمها در این رساله ویژگی

 .دبررسی شنقره و اکسید روي  فوق نازكهاي  فیلم باگسیل روي شیشه در ساختمان 

،  ZnOو    Agنشـانی  لایـه با تغییر زمان  ZnO/Ag/ZnOعلاوه بر طیف عبور و بازتاب از فیلمهاي 

 این فیلمها با استفاده از منحنی جذب هر فیلم محاسبه شد.گاف انرژي اپتیکی 

 گردد.  گاف انرژي  شدگی باعث پهنتواند  می ها حاملتراکم نتایج نشان داد افزایش 

هـا   ، تراکم حاملها ها نشان داد، با افزایش ضخامت نقره در سه لایه کی فیلمبررسی عملکرد الکتری

افزایش یافته و افزایش رسانندگی الکتریکی با کاهش مقاومت سطحی به کاهش گسـیلندگی پوشـش   

 انجامد.  می

هـا   ها و افـزایش رسـانندگی فـیلم    به افزایش تراکم حامل ZnO نشانی لایهکه کاهش زمان  درحالی

 کاهش یافت. ZnOها با کاهش ضخامت  گردد. بنابراین گسیلندگی فیلم یمنجر م

نشـانی شـده در ایـن رسـاله، عکسـی بـا        هاي لایه  براي بررسی گسیلندگی سطح شیشه با پوشش

هـا در   قراردهـی نمونـه  تهیه شد.  0C 60در دماي  ي نگهداري شده در آونها دوربین فروسرخ از نمونه

هـا صـورت گرفـت. بـدین ترتیـب تـابش        ابش دیگر سطوح روي نمونهدرجه با هدف حذف ت 60دماي 
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هـا، میتـوان    گسیل شده صرفاً مربوط به شیشه خواهد بود و بـا مشـخص بـودن دمـاي سـطوح نمونـه      

هاي با ضخامت کمتر لایه  گسیلندگی کم براي نمونهگسیلندگی آنها را با دقت قابل قبولی تعیین کرد. 

ZnO  و ضخامت بیشتر لایهAgبـا محاسـبات و   خـوبی  در توافق  مقایسه با شیشه بدون پوشش، ، در

 شد. مشاهده  34-4هاي قبلی این فصل در شکل  هاي انجام شده در بخش گیري اندازه

 

 سرخبا دوربین فرو 0C 60نشانی شده در دماي اتاق و دماي  هاي لایه تصویر نمونه 34-4 شکل 

 

هاي با گسیلندگی سطح کم، دماي  نمونه قابل ملاحظه است، 34-4در تصویر شکل طور که  همان

در شرایط محیطی یکسان  ،هاي با گسیلندگی سطح بیشتر سطح بسیار کمتري در مقایسه با نمونه

 دارند.

فت. به ها بازتاب در طیف فروسرخ به شدت افزایش یا همچنین با افزایش رسانندگی در کلیه فیلم

ها تحت تـاثیر تـراکم    ي نازك به شدت وابسته به ضخامت فیلمها ي اپتیکی لایهها عبارت دیگر، ویژگی

 ۱۶۶ 



هـا نسـبت داده شـود. همچنـین در      فـیلم  بلـورینگی  توانـد بـه بهبـود    است. این وابستگی می ها حامل

 ذرات غالب است.ها اثر محدودیت کوانتومی به دلیل سایز بسیار کم نانو هاي بسیار کم لایه ضخامت

با توجه به اهداف این رساله مبنی بر استفاده از شیشه با پوشش کم گسیل در ساختمان بـا الـزام   

عبور زیاد طیف مرئی براي کاهش نیاز به نور مصنوعی در ساختمان و کنترل عبـور یـا بازتـاب طیـف     

شد. ضـخامت بهینـه لایـه     ها با این دیدگاه بررسی فروسرخ براي اقلیم گرم و سرد، عملکرد کلیه فیلم

 فلزي و اکسید فلزي با این رویکرد براي کاربرد در هر اقلیم با مطالعه طول موج گذار تعیین شد.

هاي اپتیکی تک لایه نقره در پوشش سه لایه با ضخامت یکسـانی   اي بین ویژگی همچنین مقایسه

شد. ایـن مطالعـه نشـان داد در    انجام  ZnO/Ag/ZnO/Ag/ZnOي پنج لایه  ها دو لایه نقره در فیلم از

به جذب افزایش و نیز ضخامتهاي مساوي دولایه نقره نسبت به تک لایه نقره، پراکندگی بیشتر فوتونها 

 گردد.  کاهش عبور در کل طیف تابش فرودي می

سرانجام میزان ضریب انتقال حرارت و ضریب بهره حرارتی خورشیدي براي هر فـیلم بـه صـورت    

شد. سازي  شبیه Windowاز مجموعه شیشه دوجداره با استفاده از نرم افزار  3ا ی 2پوشش روي سطح 

شـده در ایـن رسـاله بـا      نشـانی  لایـه ي ها نتایج نشان داد استفاده از پوشش کم گسیل متشکل از لایه

کـاهش عبـور تـابش فروسـرخ      شیشه دوجـداره بـا  در و ضخامت بیشتر لایه نقره  ZnOضخامت کمتر 

و ضخامت کمتر لایـه نقـره    ZnOگرم و استفاده از پوشش سه لایه با ضخامت بیشتر در اقلیم  ،نزدیک

براي کاربرد شود،  که مانع گسیل گرماي داخل ساختمان به بیرون میبه شرط گسیلندگی کم پوشش 

 گردد.   در اقلیم سرد پیشنهاد می

بـا   هـا  عتی ایـن پوشـش  توان به کاربرد صن با توجه به نتایج مثبت به دست آمده در این رساله می

 پرداخت.مختلف ایران  هاي ها فقط با تغییر مناسب ضخامت هر لایه براي اقلیم حداقل تعداد لایه
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 یشنهاداتی براي کارهاي آیندهپ  4-7

بـا انتخـاب هوشـمندانه نـوع و     هـا   توان با حداقل تعداد لایه ي انجام شده میها با توجه به بررسی

براي پوشش چندلایه با کاربرد خاص رسید. باتوجه به ایـن مـورد    به عملکرد مطلوبیضخامت هر لایه 

 هـاي بیشـتر یـا بـا آلایـش فلـزي بـه عنـوان         ي اکسید فلزي دیگري با تراکم حامـل ها توان از لایه می

 استفاده کرد. در کاربردهاي صنعتی ي چندلایه ها الکتریک در پوشش  دي

هـا بـراي کـاربرد پوشـش کـم       الکتریـک   دي اتوان از آرایش دیگري از فلزات همراه ب همچنین می

به  نشانی لایههاي خورشیدي استفاده کرده و یا حتی با تغییر پارامترهاي  گسیل در ساختمان یا سلول

 ها پرداخت.  هاي چندلایه بررسی ویژگی

هاي  هاي کم گسیل را براي اجزاي دیگري مثل رنگ توان کاربرد پوشش هاي دیگري می در بررسی

ها با هـدف دوام بیشـتر    وشش مناسب براي بام در ساختمان مطالعه کرد و با افزایش تعداد لایهنما یا پ

پوشش در معرض شرایط جوي به عملکرد مناسبی براي پوشش کم گسـیل در نمـا یـا بـام بـا هـدف       

 کاهش مصرف انرژي در ساختمان پرداخت.

کم گسیل در شیشه خودرو بـا  توان عملکرد پوشش  ها می همچنین با توجه به کاربرد این پوشش

   را مد نظر قرار داد.هدف کاهش عبور تابش گرمایی و یا جلوگیري از خیرگی 

 ۱۶۸ 
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accordingly altering the necessary natural lighting in the low energy 

buildings. In this thesis, ZnO/Ag/ZnO thin films are deposited on glass 

substrate via RF and DC sputtering by ZnO and Ag targets respectively, in 

various deposition time of ZnO and Ag layers. The NIR reflectance is 

advanced by using a feasible and affordable method with a low number of 

ultra thin layers and by reducing the cost of the vacuum. Presented results 

are related to electrical, optical and thermal properties for multi-layers 

based on sandwiched Ag by ZnO in diverse deposition time at room 

temperature. 

The electrical and optical properties of the single and double Low-E 

coatings are investigated as a function of Ag deposition time, too. 

The goal of this work is to highlight the correlation between the Ag and 

ZnO ultra thin films in multi-layers and the resulting properties, in order to 

advance low emissivity solutions with high ratio of visible transmittance to 

solar transmittance, high NIR reflectance and low glazing system U-value. 

Key words: Optical properties, Building, Saving energy, Low E Coatings, Ag, ZnO 

Abstract 

The low-emissivity (low-E) coatings are multiple ultra thin layers on 

glass used for producing spectrally selective glazing. The use of low-E 

glazing in building windows makes possible to limit the radiative heat 

transfer without reducing the visible transmittance perceptibly and 
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