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شهیبستر ش یبر رو یدیخورش هایدر پنل یفیبه عنوان انتخابگر ط 2TiO\Ag\2TiO ایهیپوشش چند لانانو مقاله،  نیدر ا -چکیده 

ستفاده از روش لا ای شان هیبا ا ستتحت خلاء  یزریل ین شده ا ضخامتساخته  و  دیانتخاب گرد هاهیاز لا کیهر  یبرا یمتفاوت های. 

 فیط یحداک ر عبور را هم در محدوده مرئ نیرا در محدوده مادون قرمز و همچن ابشخخدند تا حداک ر بازت نهبهی هاضخخخامت نیا

شند.  دیخورش شته با ضخامت  2TiO\Ag\2TiOحالت بهینه نانو پوشش دا انتقال حداک ر نانومتر بدست آمده که دارای  48/18/48با 

 نانومتر دارد. 900در طول موج متوسط  %90 ینانومتر و بازتاب بالا 580در طول موج متوسط  88%

 .2TiO\Ag\2TiO ،یدیخورش پنل ،یفیط انتخابگر ،یکیاپت لتریف -کلید واژه

Design and fabrication of multilayer optical nano coating as spectral 

selector in silicon solar photovoltaic panels 

Kambiz Dehghani1, Mojtaba Rahimi2 and Seyed Mohammad Bagher Marashi 3 

1-Vali-e-Asr University of Rafsanjan, k.dehghani@stu.vru.ac.ir 

2-Vali-e-Asr University of Rafsanjan, m_rahimi@vru.ac.ir 

3-Vali-e-Asr University of Rafsanjan, smb_marashi@vru.ac.ir  

 Abstract- In this paper, TiO2\Ag\TiO2 multilayer optical nano coating as spectral selector in silicon solar 

photovoltaic panels on a glass substrate using the PLD method. Different Thickness choose for each of layer and 

Thickness are optimized for maximum reflection in the NIR-IR region and maximum transmission in the visible 

region of sin light. TiO2\Ag\TiO2 optimized coating which has a transmission capability of 88%  in Wavelength 

580 nm in the visible region and a reflection of 90% in Wavelength 900 nm in the NIR-IR region. 

Keywords: optical filter, spectral selector, solar panel, TiO2\Ag\TiO2.
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 مقدمه

نور  یبرا یکونیلیس کیفوتوولتائ یدیپنل خورش ییکارا

درصد  50از  شینانومتر، ب 1100 یال 700 نیب یورود

محدوده کم  نیبزرگتر از ا ایاما در طول موج کوتاه  باشد،یم

[. نور جذب شده با طول موج بزرگتر از 1صفر است] ای

به  یکونیلیس کیفتوولتائ یدینانومتر در پنل خورش1100

 یهاسطح پنل یدر عمل دما .شودیم لیتبد اگرم

 یهادر ماه یطیمح طیبسته به شرا کیفتوولتائ یدیخورش

 باشدیم گرادیدرجه سانت 50یال40مختلف سال در حدود 

درجه  75به حدود  یریدما در تابستان در مناطق کو نیکه ا

 فیاز جذب ط یریجلوگ یبرا [.2]رسدیم گرادیسانت

که یکی از  یدیتوسط پنل خورش دیمادون قرمز نور خورش

 هایاز نانو پوشش توانیمدلایل افزایش دمای پنل است 

 استفاده نمود. یفینازک به عنوان انتخابگر ط هیلا یکیاپت

 ایهیسه لا یکینانوپوشش اپت یطراح
2TiO\Ag\2TiO 

با  تریعیوس هیناح ه،یچند لا ایپوشش سه  نانو  از استفاده

 هیکه در آن پاسخ لا سازدیرا ممکن م یکمتر یبازتابندگ

                          ایهیلا سه هاینانو پوشش .است ترصاف

مورد استفاده به  (D/M/D ) کالکترییفلز/د/کالکتریید

 یدیخورش کیفتوولتائ هایدر پنل یفیعنوان انتخابگر ط

و  R=0و  T=1 یدارا دینور خورش فیط یمرئ هیناح در دیبا

 هایهیلا .باشند R=1و  T=0 یدارانیز مادون قرمز  هیناحدر 

یهوا/د بیبه ترت ایهیسه لا یکینانو پوشش اپت

 ریز یبر رو نییپا هاز بالا ب شهیش/کالکترییفلز/د/کالکتری

به  D/M/Dنانو پوشش  عملکرد ند.قرار داده شد شهیش هیلا

 هالایه و ضخامت یکیاپت هایبه ثابت یریطور چشمگ

 ،یومتریبه شدت به استوک یدیاکس هایهیدارد. لا یبستگ

 هایهیدارند. لا یبستگ هیو نقص موجود در هر لا یناخالص

وابسته  اریبس یو همبستگ  زاییهسته هایدهیبه پد یفلز

مادون  هیپوشش در ناح نیمورد استفاده در ا فلزهستند. 

 مچونه یاز مواد یفلز هیلا یبرا بازتابنده است. اریقرمز بس

Ag ،Au ،Cu با  سهی. مس در مقا[3]گرددیو .... استفاده م

 ریعملکرد آن به شدت تحت تاث ینقره ارزانتر است ول

 یبرا یآن هم مانع ایو رنگ قهوه ردگییقرار م ونیداسیاکس

 سهینقره در مقا ی. ولباشدیم دیخورش نور یمرئ فیعبور ط

 نیا یبرا یدارد پس نقره نامزد مناسب یکمتر متیبا طلا ق

 400 یفیط هیدر ناح کالکتریید هایهیلا .باشدیهدف م

 هینور در ناح ینانومتر جذب ندارند. انتقال بالا 2000تا 

را  2TiOشکست بالا و شکاف باند گسترده،  بیضر ،یمرئ

 ینشان هیلا یربردهاو کا UVجاذب  هایپوشش یبرا

 ایهیانتخاب سه لا [.4مناسب کرده است] یانعکاس حرارت

D/M/D یشده برا رفتهیپذ هایدادها ب Ag  2وTiO دییتا 

 ( رابطه ماتریس تبدیل نام دارد.1)معادله  [.6و5شده است]

ماتریس موارد فوق هستندکه عناصر 
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و بازتاب آمده  عبور( روابط ضرایب 3( و )2همچنین در معادلات )

 ای هیتک لا یو عبور یخواص بازتاباست که با استفاده از آنها 
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(، 1)و معادلات  [6-3] با توجه به پژوهش های انجام شده

های الکتریک ضخامتبرای لایه دی( 3( و )2)

های نانومتر و برای لایه فلزی ضخامت 8،15،20،30،45،48

  .مورد استفاده و قرار گرفتنانومتر  3،6،9،12،16،18،20،24
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 2Ag/TiO/2TiO یکیساخت نانو پوشش اپت

با استفاده از  2Ag/TiO/2TiO ایهیسه لا یکینانو پوشش اپت

اتاق بر  یدر دما یپالس زریبا استفاده از ل ینشان هیروش لا

 1که در شکل انجام شد شهیاز جنس ش هاییهیلا ریز یرو

 لهیابتدا بوس هاهیلا ریز هی. کلآمده است PLDتصویر دستگاه 

به مدت  شستشو داده شدند سپس شوییظرف عیو ما سکاجا

به همراه استون و بعد  کیدرون حمام التراسون قهیدق 10

درون  تیبه همراه اتانول و در نها کیدرون حمام التراسون

شستشو  قهیدق 10با پروپانول به مدت  کیحمام التراسون

فوق خالص شستشو داده شدند و با  آبداده شدند و بعد با 

 .دندیخشک گرد ژنترویگاز ن میمستق انیجر

 

 .PLD: تصویر دستگاه لایه نشانی 1شکل

خلاء  هایفشار محفظه با استفاده از پمپ ینشان هیاز لا قبل

 هیلا یبار کاهش داده شد. برا میلی تا حد یتوربو و چرخش

و  متریلیم 32با قطر 2TiOاز قرص  2TiO هیدولا ینشان

فلز نقره  هیلا یو برا %99.99با خلوص  متریلیم 3ضخامت 

با  متریلیم3/0و ضخامت  متریلیم 32نقره به قطر قاز ور

 استفاده شد.  %99.99 خلوص

-یم ینشان هیلا ریز یبه عنوان بر رو 2TiO هیلا نیابتدا اول 

به عنوان  Ag هی. سپس بدون شکستن خلاء محفظه، لاگردد

 هی. در آخر لادیگرد ینشان هیاول لا هیلا یبر رو یفلز هیلا

2TiO تیتا در نها دیگرد ینشان هیلا یانینقره م هیلا یبر رو 

 شهیش هیلا ریز یبر رو D/M/D ایهینانو پوشش سه لا

 ساخته شود.

توسط سنسور ضخامت  ینشان هیلا نیدر ح هاهیلا ضخامت

-اندازه ایطلا به صورت لحظه ستالیبا استفاده از کر یسنج

 هایمورد استفاده ضخامت هایهیلا یشد. برا یرگی

 هیجذب، عبور و بازتاب کل زانیو م دیگرد جادیا یمتفاوت

 منظور به هاقرار گرفت و ضخامت بررسی مورد هاپوشش

مادون قرمز و  هیبازتاب در ناح زانیم نیبالاتر داشتن

 نهیبه دینور خورش فیط یمرئ هیعبور در ناح زانیم نیبالاتر

 شدند.

 تایج تجربین

از روش  ایهیساختار سه لا یکیخواص اپت یرگیاندازه یبرا

 از استفاده با فرابنفش–یمرئ-سنج مادون قرمز فیط

 200 هیدر ناح Lambda 950 اسپکترومتر دستگاه

 1100الی  200در محدوده  PLو دستگاه نانومتر 2500یال

 3و  2های با توجه به شکل .نانومتر استفاده شده است

 48الی  45الکتریک حدود بهترین ضخامت برای لایه دی

 نانومتر است. 20الی 16نانومتر و برای لایه فلزی حدود 

 

 Agلایه  های مختلف: نمودار عبور برای ضخامت2شکل

 

 2TiOهای مختلف لایه : نمودار عبور برای ضخامت3شکل

 2Ag/TiO/2TiOنمودار عبور و بازتاب برای  5و  4 در شکل

 %90 ازهای مختلف آمده که مبین بازتاب بیش با ضخامت

و عبور بالا در محدوده  نانومتر 2000الی  1100محدودهدر 
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 نمونه با براینور خورشید  AM1.5طیف 

 باشد.می نانومتر 48/18/48ضخامت

 

به همراه طیف  نانومتر 2500 یال 200 هیدر ناح PL زیآنال جی: نتا4لشک
AM1.5 

 

 نانومتر 2500 یال 200 هیازتاب در ناحب زیآنال جی: نتا5شکل

 کروسکوپینازک توسط م هایهیلا یخواص ساختار

مورد استفاده   2TiO ی ساختاربررس یبرا یروبش یالکترون

 لیتشککه مبین آمده  6حاصل در شکل جیقرار گرفت. نتا

ذرات  زیبا سا ینانومتر اسیو هموار سطح در مق کنواختی

 کروسکوپیاز م زیآنال نی. در ادباشینانومتر م 26 یال 17

FE-SEM  شرکتZEISS  مدلSIGMA VP  آشکارسازبا 

EDS  وMapping   شرکتOxford Instrument  استفاده

  شده است.

 

 یروبش یالکترون کروسکوپیاز سطح توسط م یبردار ریتصو: 6شکل

 گیرینتیجه

 ایهیسه لا یکیدر این مقاله ساخت نانو پوشش اپت

2Ag/TiO/2TiO هایدر پنل یفیبه عنوان انتخابگر ط 

قرار  یمورد بررس PLDبه روش  یکونیلیس یدیخورش

 از نظر خواص 2Ag/TiO/2TiO اپتیکی نانو پوشش گرفت.

مورد نانومتر  2500الی  200بازه طول موجی اپتیکی در 

دهند که نانوپوشش نتایج نشان میبررسی قرار گرفت.

2Ag/TiO/2TiO  نانومتر دارای  48/18/48با ضخامت

الی  200بهترین عملکرد در پنجره اپتیکی ازطول موج 

 2Ag/TiO/2TiO یکینانو پوشش اپتباشد. نانومتر می 2500

 580طول موج متوسط  %88عبور  ییوانات نهیدر حالت به

در  %90از  شیبازتاب ب یینانومتر را دارد و همزمان توانا

از این نانوپوشش  نومتر را دارد.نا 900طول موج متوسط 

های توان به عنوان یک فیلتر اپتیکی بر روی پنلمی

خورشیدی موجود در بازار که معمولا سطح روی آنها با 

شیشه یا اپوکسی پوشانده شده است استفاده نمود و با حذف 

و خصوصا های مزاحم از گرم شدن پنل خورشیدی فوتون

 .نمود در فصول گرم سال جلوگیری
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