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 ای نانومتری بازتاب دهندۀهای چندلایهطراحی و ساخت پوشش

و  سازی مصرف انرژی در آببهینه برای Ag/ZrO2ZrO/2گرمایی 
 هوای گرم

 ؛اسماعیل شهریاری، *محسن قاسمی ورنامخواستی

 دانشگاه شهرکرد، دانشکدۀ علوم پایه، گروه فیزیک

 33/4/14پذیرش             1/11/13دریافت 

 چكیده

 آرایش با اینانومتری چندلایه پوشش ها،ساختمان در مصرف انرژی سازیبهینه منظوربه مقاله، این رد

(ZAZ)  2/Ag/ZrO2ZrO 2های طراحی شده است. ضخامت بهینه برای لایهZrO  وAg افزار با استفاده از نرمFilm 

Wizard .2در نمونۀ بهینه شده، لایۀ  محاسبه شده استZrO پاترینگ با روش اسRf  و لایۀAg  با روش تبخیر حرارتی

بهینه شده از قبیل مقاومت سطحی، ضریب شایستگی، بازتاب و  ZAZانباشت شدند. خواص الکتریکی و اپتیکی سیستم 

های تئوری مقایسه شدند. نتایج نشان گوییتراگسیل اپتیکی این پوشش در نمونۀ طراحی و ساخته شده بررسی و با پیش

گیری شده برای تراگسیل در ناحیۀ مرئی و بازتاب در ناحیۀ ها وجود دارد. مقادیر اندازهخوانی خوبی بین آنداد که هم

دست آمده به 1/13( Ω/□چنین مقاومت الکتریکی سطحی سیستم ساخته شده )است. هم 13و % 13ترتیب %فروسرخ به

دهندۀ کارکرد بازتاب اپتیکی این پوشش نشان ور وشود. میزان عبها محسوب میکه مقداری مناسب برای این پوشش

 وهوای گرم است.سازی مصرف انرژی در آب مناسب آن برای بهینه

 سیستم چندلایه، تراگسیل اپتیکی، بازتاب اپتیکی، مقاومت سطحی، بازتاب دهندۀ گرمایی. های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

که دلیل این. اما بهدزیادی در صنعت خودرو و ساختمان دار در برابر نور مرئی محبوبیت بودن دلیل شفافشیشه به

 شود.دهد، باعث اتلاف انرژی ساختمان و اتومبیل در تابستان و زمستان میامواج گرمایی )فروسرخ( را از خود عبور می

جداره و ندارد تکهای استاجای شیشههایی که مصرف انرژی مؤثر دارند را بهدهد، اگرشیشهاروپا نشان می تحقیقات در

های گذشته حوزۀ جدید و میلیون گیگاژول انرژی ذخیره خواهد شد. طی سال 1/1دوجداره استفاده کنند، سالانه 

های انجام شده، ایجاد چنان در حال توسعه است. یکی از طرحمهمی از تکنولوژی در رشتۀ معماری ابداع شده و هم

های . پوشش[2[، ]1]بخشید ای را بهبود میهای شیشهرمایی پنجرهکرد گهای نازک و شفافی بود که عملپوشش

های بسیاری دارند. از این ها کاربردسازی انرژی در ساختمانکارگیری انرژی خورشیدی و ذخیرههدر ب 1رسانای شفاف

 صفحه  گرهایایشگسیلنده نوری، نم گرمایی، دیود هایپنجره جمله از اپتوالکترونیک متنوعی هایها در وسیلهپوشش

 نویسندۀ مسئول          ghasemi.mohsen@sci.sku.ac.ir 

1. Transparent conductors 
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ها شوند. این پوششهای حفاظتی و زینتی استفاده میهای گرمایی و پوششعنوان فیلترهای اپتیکی، آینهتخت، به

 .]3[ها دارند م و چسبندگی خوبی روی انواع زیرلایهدارای شفافیت زیادی در گسترۀ مرئی است و در برابر سایش مقاو

را از خود  ناحیۀ مرئی پرتوهای هوا، و آب به نوع که بسته شوندمی ای طراحیگونهبه گرمایی دهندۀبازتاب هایپوشش

 را mµ 3-7/3موج محدودۀ طول  در خورشید امواج گرمایی که بتواند دهند. پوششی و پرتوهای فروسرخ را بازتاب عبور

هوایی گرم از ورود امواج گرمایی  تواند در شرایط آب ومی ی در ناحیۀ مرئی داشته باشد،زیادو شفافیت  بازتاب کند

شود. گفته می "پوشش کنترل خورشیدی"داخل ساختمان و اتومبیل جلوگیری کند. به چنین پوششی خورشید به

هوای سرد، گرمای داخل ساختمان و  را بازتاب کند در آب mµ 3تر از های بیشپوششی که امواج گرمایی در طول موج

. تحقیقات جدید ]1[شود ها میکنندهگرم وسیلۀبهاتلاف گرمای تولیدی  کند و مانع ازرا به داخل ساختمان بازتاب می

از خود نشان  کنندگی بهتریای خواص بازتابلایههای تکای نسبت به پوششدهد که ساختارهای چندلایهنشان می

رساناهای اکسیدی و یا ای، فلزات همراه با نیمهای چندلایهبرای ساخت پوشششده دهند. مواد استفاده می

، برای بازتاب پرتوهای فروسرخ زیادهای بار و خاصیت بازتابی دلیل تراکم حاملها هستند. از فلزات بهالکتریکدی

تر الکتریک، میزان عبور نور مرئی بیشبا افزایش ضریب شکست دیدهد که کنیم. تحقیقات نشان میاستفاده می

برای بهینه  یکی از پارامترهای مهم .]2[هایی با ضریب شکست بالا نیاز است الکتریکهمین دلیل به دیشود. بهمی

ارایی این هاست. کدر ناحیۀ فروسرخ ضخامت لایه زیاددر ناحیۀ مرئی و بازتاب  زیادکردن خواصی مانند تراگسیل 

ها بستگی دارد. با توجه به مواد انتخابی روش ساخت مناسب ها به نوع مواد انتخابی، ضخامت و تعداد لایهپوشش

 شوند.طور عمده به دو گروه فیزیکی و شیمیایی تقسیم میهای نازک بههای انباشت لایهشود. روشبرگزیده می

نواختی های فیزیکی، با کیفیت و یکهای نازک با استفاده از روشلایهدهد که انباشت آزمایشگاهی نشان می هایتجربه

های فیزیکی شامل تبخیر حرارتی، تبخیر پرتوالکترونی، تبخیر لیزری، روش تری همراه است.و درجه خلوص بیش زیاد

ای های چندلایهپوشش به طی دهۀ گذشته، .]4[ است... و RFکندوپاش دو قطبی، کندوپاش با منبع 

ها، فلزات همراه با برای ساخت این پوشش شده . مواد استفادهاست هشدالکتریک، توجه الکتریک/فلز/دیید

عنوان الکترود به  ZnS/Au/ZnSو Ag/ZrO2ZrO/2های ها هستند. لایهالکتریکرساناهای اکسیدی و یا دینیم

و  ]8[ان آند در دیودهای نورگسیل عنوبه  ZnS/Ag/ZnS/Ag/ZnSای سیستم چندلایه [،7[، ]6[، ]5] شفاف

. ]1[های فوتوولتاییک آلی طراحی و ساخته شدند عنوان کاتد در سلولبه Ag/TiO2/Ag/TiO2TiO/2های لایه

های بار، تابش مادون قرمز را برای کنند زیرا حاملهای پنجره، مصرف انرژی را کنترل میرساناهای شفاف روی شیشه

کنند. طول موج پلاسما طول موجی است که در آن عبور از لایۀ ول موج پلاسما بازتاب میهای بلندتر از ططول موج

[. در این مقاله 3است ] T=Rعایق در ناحیۀ مرئی با بازتاب از لایۀ فلزی در ناحیۀ  فروسرخ  برابر است یعنی جایی که 

عنوان لایۀ فلزی و از اس پرتوهای فروسرخ بههای بار برای انعکبودن حامل زیاددلیل در بین فلزات مختلف از نقره به

و  کم، رسانندگی گرمایی زیاددلیل ضریب شکست بالا، مقاومت شیمیایی عالی، استحکام ( به2ZrOاکسید زیرکونیوم )

جویی در مصرف انرژی، منظور صرفهکنیم. بهرسانای اکسیدی استفاده میعنوان لایۀ نیممقاوم در برابر سایش به
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زمان بتواند پرتوهای مرئی ای طراحی کنیم که همگونهبه 2/Ag/ZrO2ZrO (ZAZ) ایلایهایی را با آرایش سههپوشش

سازی، ضخامت بهینه هر یک از دهند. با استفاده از روش شبیهرا از خود عبور و پرتوهای فروسرخ نزدیک را بازتاب

هوای گرم را طراحی و منظور استفاده در آبایی مناسب بهدهندۀ گرمها را در این سیستم تعیین و لایۀ بازتابلایه

دهندۀ گرمایی طراحی و ساخته عنوان پوشش بازتابذکر است که این ساختار برای اولین بار به کنیم. لازم بهمی

 شود.می

 روش ساخت

مدت ده کدام از این مواد بهدرپی و در هر صورت پیکلرمتان بهای در استون، اتانول، متانول و دیشیشه هایزیرلایه

محفظه خلأ قرار بگیرند، با آب مقطر شستشو و با گاز  که دردقیقه در دستگاه آلتراسونیک تمیز شدند. سپس قبل از آن

انباشت شدند. در این  (RF)های اکسید زیرکونیوم با روش اسپاترینگ فرکانس رادیویی نیتروژن خشک شدند. لایه

و گاز اکسیژن با  %11با خلوص  Arعنوان مادۀ هدف استفاده شد. گازهای به %5/11خلوص  با Zrروش از مادۀ فلزی 

کنندۀ فشار جرمی وارد محفظۀ خلأ شدند. میزان غلظت اکسیژن در گاز کنترلبا طور جداگانه به %5/11خلوص 

نشانی شد. ش تبخیر حرارتی لایه( با رو%5/11نیز از پودر این ماده با خلوص بالا ) Agانتخاب شد. لایۀ  %5اسپاترینگ 

با روش تبخیر  2 (35 nm) /Ag(13 nm) /ZrO 2ZrO(nm 35)شده حاصل از طراحی ای بهینه ساختار چندلایه

ای انباشت شد. قبل از انباشت های شیشهدرپی روی زیرلایهصورت پیحرارتی بدون شکستن خلأ در دمای اتاق به

بار میلی 4×13-2روش اسپاترینگ نشانی بهبار تخلیه شد. فشار محفظه در حین لایهیمیل 3×13-5ها، محفظۀ تا فشارلایه

گر ها با استفاده از یک نمایشبار قرار داشت. میزان انباشت و ضخامت هر یک از لایهمیلی Ag5-13×8و برای لایۀ 

ی و تراگسیل و بازتاب اپتیکی اضخامت کریستال کوارتز کنترل شدند. مقاومت سطحی این پوشش با گمانۀ چهارنقطه

 گیری شد.اندازه (shimadzu uv-3100)ها با یک اسپکتروفتومتر دوپرتویی مدل این آن

 نتایج و بحث

استفاده  Film Wizardای، از کد دهندۀ گرمایی با استفاده از آرایش چندلایههای بازتابمنظور طراحی پوششبه

کار عنوان پارامتر طراحی، برای حصول بازتاب و تراگسیل مطلوب بهبه کردیم. در فرآیند طراحی، ضخامت هرلایه

دهندۀ گرمایی، فاکتور های بازتابکرد مطلوب پوششای برای عملرود. از طرفی، مقاومت سطحی سیستم چندلایهمی

ها، از پوشش. مقاومت سطحی این ]3[نیاز است  33( □/Ωتر از )ها مقاومت سطحی کممهمی است. برای این پوشش

 :[13[، ]1]قابل محاسبه است  (1)معادلۀ 
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امپدانس فضای آزاد است. این رابطه نشان  Ω377=0Zمقاومت سطحی و  shRبازتاب در ناحیۀ فروسرخ،  Rآن  رکه د

 nm 1733ها بستگی دارد. بازتاب در طول موج یۀ فروسرخ به غلظت الکترون در این پوششدهد که بازتاب در ناحمی

( شاخص مهمی است TCF(. ضریب شایستگی ]1[عنوان معیاری برای بازتاب در ناحیۀ فروسرخ استفاده شود تواند بهمی
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صورت به 1هاک راین کمیت دهد. اهای رسانای شفاف را نشان میکه رابطۀ بین خواص الکتریکی و اپتیکی پوشش

 :]11[ده است کرتعریف  (2) ۀمعادل
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دهد. مقاومت سطحی لایه را نشان می shRو  nm 553های رسانای شفاف در طول موج تراگسیل پوشش Tکه در آن 

های اول و سوم باهم که ضخامت لایهالکتریک هنگامیالکتریک/فلز/دیان داد که در ساختارهای متقارن دینش 2دورانی

 خواهرا در یک مقدار دل 2ZrOهای . با این فرض، ما ضخامت لایه]2[ها ماکزیمم است برابر باشند، تراگسیل لایه

nm)25( ایم و ضخامت لایۀ ثابت گرفتهAg را تا جایی تغییر می( دهیم که ضریب شایستگیTCF) ها به این پوشش

 دهد. نشان می Agمحاسبه شده را برحسب ضخامت لایۀ  TCFنمودار  1مقدار خود برسد. شکل ترینبیش

 
 نقره ۀبرحسب ضخامت لای TCF: نمودار ضریب شایستگی  1شكل

 Ag ،nm 13آید که ضخامت لایۀ دست میزمانی به TCF شود که در ساختار فوق بهترینز این نمودار دیده میا

برای  2 (25 nm)/Ag (x nm)/ZrO 2ZrO(nm 25)باشد. نتایج محاسباتی تراگسیل و بازتاب اپتیکی، ساختار 

 نشان داده شده است. 2در شکل  Agهای مختلف لایۀ ضخامت

 تا  7از  Agفزایش ضخامت لایۀ با ا ZAZای شود، تراگسیل اپتیکی سیستم چندلایهکه دیده میچنان

nm13 تر ضخامت لایۀ یابد و پس از آن با افزایش بیشبهبود میAgای یابد. رسانایی سیستم چندلایه، کاهش می

دارای جذب کم و رسانایی الکتریکی زیاد است. رفتار  Agواسطۀ لایۀ فلزی است. لایۀ همگن و پیوسته اساساً به

[، 12شود ]گیری یک لایۀ پیوسته نسبت داده میشکلبه Agهای از جزایر مجزای اتم به گذار Agالکتریکی لایۀ 

های پیوسته معمولاً برای گذار از جزایر مجزا به پوشش Agچنین گزارش شده است که ضخامت بحرانی لایۀ [. هم13]

 ZAZ ،nm 13حی سیستم در طرا Ag[. در این مقاله، مقدار ضخامت بهینۀ لایۀ 15[، ]14است] m 23تا  13بین 

 در محدودۀ گزارش شده است. کاملاً است که 

                                                           
1 Haacke  

2Durrani 
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 برحسب طول موج Agهای مختلف لایه برای ضخامت ZAZ: تراگسیل و بازتاب اپتیكی ساختار  2شكل

دهیم تا تغییر می nm123تا  13را از  2ZrOگیریم و ضخامت لایۀ ثابت می nm 13را در  Agحال ضخامت لایۀ 

های مختلف لایۀ محاسبه شده را بر حسب ضخامت TCFنمودار  3دست آید. شکل به TCFهترین ضریب شایستگی ب

2ZrO  تا  25ازnm 43 2بینیم که ضخامت بهینۀ لایۀ دهد. با توجه به شکل مینشان میZrO  برابرnm 35  .است

است.  2(13 nm)/ZrO Ag(35 nm)/ 2ZrO (nm 35)صورت به ZAZای بهینه شده بنابراین ساختار چندلایه

تر از مقادیر گزارش شده برای برخی ساختارهای مشابه بزرگ پژوهشدست آمده در این به  TCFمقدار  ترینبیش

نشان داده  4. میزان تراگسیل و بازتاب لایۀ بهینه شده در شکل [8] [،5]محققان دیگر است  وسیلۀبهگزارش شده 

 شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2ZrO برحسب ضخامت لایۀ TC(F(ضریب شایستگی :  3شكل

دهد و در عبور می 13شود نمونۀ بهینه شده، امواج در ناحیۀ مرئی را بیش از %مشاهده می 4که در شکل چنان

چنین مقدار تئوری مقاومت سطحی نمونه بهینه کند. همبازتاب می 13موج فروسرخ نزدیک را بیش از %محدودۀ طول 

سازی و حال پس از بهینه آید.حساب میها بهدست آمده که مقدار مناسبی برای این پوششبه2 /12( □/Ωشده )
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مقایسه میزان تراگسیل و بازتاب نمونه  7و 6تعیین ضخامت نمونۀ نهایی، با روش توصیف شده آن را ساختیم. شکل

 دهد.می را نشان 2(35 nm)/Ag(13 nm)/ZrO 2ZrO (nm 35)طراحی و ساخته شده با ساختار 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر  2(35 nm)/Ag(13 nm)/ZrO2ZrO(nm 35)ای بهینه شده : تراگسیل و بازتاب سیستم چندلایه 4شكل

 حسب طول موج

 
 2(35 nm)/Ag(13 nm)/ZrO 2ZrO (nm 35) بهینه شده و ساخته شده ساختار ۀ: تراگسیل اپتیكی نمون 6شكل

 

 
  2(35 nm)/Ag(13 nm)/ZrO 2ZrO (nm 35)و ساخته شده ساختار  بهینه شده ۀ: بازتاب اپتیكی نمون 7شكل



  16                             و هوای گرم سازی مصرف انرژی در آبجهت بهینه Ag/ZrO2ZrO/2ای نانومتری بازتاب دهندۀ گرمایی های چندلایهطراحی و ساخت پوشش

پیداست طیف تراگسیل و بازتاب نمونۀ تجربی با نمونۀ طراحی شده مطابقت خوبی  7و  6های که از شکلچنان

 چنین مقاومت سطحیرسد. هممی 85و عبور در ناحیۀ مرئی بالای % 13دارد. مقدار بازتاب در ناحیۀ فروسرخ بالای %

دست آمد که نزدیک به مقدار محاسبه شده است و در گسترۀ مقدار مناسب مقاومت به 1/13(□/Ω) نمونه ساخته شده

چنین مقدار دهندۀ گرمایی قرار دارد. همهای بازتاب( برای پوشش]3[مرجع  33( □/Ωتر از )سطحی گزارش شده )کم

ای مقدار مقاومت سطحی برخی ساختارهای چندلایهدست آمده در این پژوهش بسیار نزدیک بهمقاومت سطحی به

دست آمده، این پوشش . بنابراین، با توجه به خواص الکترواپتیکی به[16] [،5]ن است اسایر محقق وسیلۀبهمشابه دیگر 

 دارد.  را گرم سال هایدر فصل ،سازی مصرف انرژی در ساختمان و اتومبیلقابلیت بهینه

 گیرینتیجه
منظور بازتاب گرما در ناحیۀ فروسرخ نزدیک و را به 2/Ag/ZrO2ZrO (ZAZ)ای لایهما سیستم سهدر این پژوهش 

و  Ag ،nm 13هوای گرم، طراحی کردیم. ضخامت بهینه برای لایۀ میانی و جویی مصرف انرژی در شرایط آبصرفه

و  13شده تراگسیل در ناحیۀ مرئی %دهد که در نمونۀ ساخته دست آمد. نتایج نشان میبه 2ZrO ،nm 35برای لایه 

است که  1/13( □/Ωها نیز )گونه پوششاست. مقاومت سطحی این 85بازتاب در محدودۀ فروسرخ نزدیک، بیش از %

سازی ای دارد. بنابراین پوشش طراحی شده قابلیت بهینههای بار در این سیستم چندلایهدلالت بر تراکم بالای حامل

 هوای گرم دارد. و اتومبیل را در آب ن وساختما مصرف انرژی در

 قدردانی
این تحقیق با همکاری مرکز پژوهشی نانو فناوری در دانشگاه شهرکرد انجام شده است، از این رو نویسندگان از 

 کنند. هایشان صمیمانه تقدیر و تشکر میحمایتدلیل معاونت پژوهشی و مرکز پژوهشی نانوفناوری دانشگاه شهرکرد به
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