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لایه به لایه به منظور  رسوب گذاریبه روش (  SiO2) سیلیکا در این تحقیق، لایه ناسک نانو متخلخل -چکیذه 

 ساخته و ساخت  پوشش ضذ باستاب مورد استفاده در انواع مصارف تداری و صنؼتی، بز روی سیز لایه شیشه ای،

-FEو  UV/vis spectrophotometerلایه نشانی شذ. خواص اپتیکی و مورفولوژی سطح با استفاده اس تکنیک های 

SEM  .نانومتز  00که ساختار نانو متخلخل سیلیکا با متوسط انذاسه تخلخل نتایح حاصل نشان دادنذ بزرسی شذنذ

در باسه طول موج نور مزئی  8/1ؼکاس %و حذاقل ان 79بز روی سطح شیشه تشکیل شذه است و حذاکثز ػبور %

 نانو متز( حاصل شذ. 000)

 

 لایِ ًاصک، ًاًَ هتخلخل، تاصتابضذ  :كلیذ ٍاطُ
 

Fabrication and coating of nano-porous silica anti-reflective thinfilm via 

layer by layer deposition process on glass substrate  
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Abstract- In this study, nano-porous silica (SiO2) anti-reflection thinfilm fabricated on glass substrate via layer by layer 

deposition process. Optical properties and surface morphology was investigated by using UV / vis spectrophotometer and 

FE-SEM. The results showed that nanostructured porous silica with an average pore size of 50 nm is formed on the glass 

surface and a maximum transmittance of 97% and a minimum reflection of 1.8% in the wavelength range of visible light 

(550 nm) was obtained. 
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روش با  SiO2) (اضذ باستاب نانو متخلخل سیلیک لایه ناسکساخت و لایه نشانی 

 بز روی سیز لایه شیشه لایه به لایه  رسوب گذاری

 اكثش اػحاقی ٍ هحوذسضا هداب 
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 مقذمه

هَاد ؿفاف كاستشدّای تؼیاس هْن ٍ گؼتشدُ ای دس صًذگی 

یٌِ ّا، لٌض ّای هحافظ چـوی، هشُ ها داسًذ. اًَاع آسٍص

ؿیـِ ّای اتَهثیل ٍ هاػک ّای هحافظ ؿفاف، 

ػاختواى ّا، اًَاع ًوایـگشّا ٍ ػلَل ّای خَسؿیذی، 

تٌاتشایي  [3-1]تشدّای ایي هَاد هی تاؿٌذ.سٍ... اص خولِ كا

پَؿؾ ّای ضذ تاستاب هی تَاًٌذ تا افضایؾ هیضاى عثَس 

ًَس ٍ اص تیي تشدى تلاٍیش هداصی، تشای تْثَد كیفیت ٍ 

ػاع خاكیت ؿٌذ. اتاصدُ هَاد ؿفاف، تؼیاس ػَدهٌذ تا

ًل هعشفی ؿذ، تش تذاخل هخشب ضذ اًعکاػی كِ تَػط فش

-پَؿؾ ٍ صیش لایِ-ًَس تاصتاب ؿذُ اص فلل هـتشک َّا

پَؿؾ اػتَاس اػت. یک پَؿؾ تک لایِ تا یک ضشیة 

ؿکؼت پاییي یک ًوًَِ ػادُ اص یک پَؿؾ ضذ اًعکاع 

( 1:)[4]هی تاؿذ كِ الثتِ تایذ دٍ ؿشط صیش سا داسا تاؿذ

طَل هَج ًَس  λتاؿذ كِ  ⁄   خاهت پَؿؾ تایذ ض

         ( هعادلِ 2تشخَسدی هی تاؿذ. )
تایذ  ⁄  

اص چپ تِ   (تِ تشتیة    ,     كِ دس ایٌدا تشقشاس تاؿذ 

ضشایة ؿکؼت هشتَط تِ پَؿؾ، َّا ٍ صیش لایِ  )ساػت

هی تاؿٌذ. تشای یک صیش لایِ ؿیـِ ای، ضشیة ؿکؼت 

ضشیة ؿکؼت تشای هادُ پَؿؾ هی تاؿذ ٍ  5/1تشاتش تا 

تاؿذ. تِ ّش حال هَاد طثیعی تا ایي  22/1تایذ دس حذٍد 

چٌیي ضشیة ؿکؼت پاییٌی یا خیلی كویاب ّؼتٌذ ٍ یا 

تشای تثذیل ؿذى تِ یک پَؿؾ ًاصک خیلی ّضیٌِ تش 

  ّؼتٌذ. اص آًدایی كِ ًاًَ تخلخل هی تَاًذ ضشیة

یداد ؿکؼت پَؿؾ سا كاّؾ دّذ ٍ ؿشایط لاصم تشای ا

حالت ضذ اًعکاػی سا فشاّن كٌذ؛ هَاد ًاًَ هتخلخل 

هعوَلاً تِ عٌَاى پَؿؾ ّای ضذ اًعکاع اًتخاب هی 

ضشیة ؿکؼت هٌاػة پَؿؾ ّای هتخلخل  [7-5]ؿًَذ.

هی تَاًذ تِ ساحتی تا كٌتشل كشدى دسكذ تخلخل حاكل 

ؿَد تِ طَسی كِ دسكذ تیـتش تخلخل هی تَاًذ تِ 

دش ؿَد. دس ػال ّای كاّؾ تیـتش ضشیة ؿکؼت هٌ

اخیش سٍؽ ّای هتعذدی تشای تَلیذ هَاد هتخلخل تشای 

اػتفادُ تِ عٌَاى پَؿؾ ضذ اًعکاع اتذاع ؿذُ اًذ. سٍؽ 

سٍؽ سػَب  ،[9]خذایؾ فاصی ،[8]طل-ّایی هاًٌذ: ػل

 ، سػَب گزاسی ؿیویایی تخاس [10,11]گزاسی لایِ تِ لایِ

هقایؼِ تا  ٍ... اص خولِ ایي سٍؽ ّا هی تاؿٌذ. دس[12]

ػایش سٍؽ ّا، سٍؽ ػاخت لایِ تِ لایِ كِ تَػط دیچش ٍ 

، هٌاػة تش اص [13]اتذاع ؿذ 1990ّوکاساًؾ دس ػال 

، هٌاػة ػایش سٍؽ ّا هی تاؿذ. ٍیظگی ّایی هاًٌذ ّضیٌِ

تا اؿکال  تَلیذ پَؿؾ دس ػطَح گؼتشدُ ٍقاتلیت 

ػطَح ًاكاف ٍتٌَع گؼتشدُ هَادی سا ٌّذػی هختلف، 

یي سٍؽ هی تَاى تِ پَؿؾ تثذیل كشد، ظشفیت كِ تا ا

پَؿؾ ّای ضذ  ٍتَلیذ كٌعتی تشای ػاختسا تالایی 

اًعکاع تَػط ایي سٍؽ فشاّن كشدُ اػت. دس ایي سٍؽ 

ضخاهت لایِ ًاصک ٍ دس ًتیدِ طَل هَج هشتَط تِ 

حذاكثش عثَس سا تِ ساحتی هی تَاى تا تغییش تعذاد ػیکل 

.ؿشایط هتعذدی تشای [14]ّای لایِ ًـاًی كٌتشل كشد

تَلیذ یک ؿیـِ ضذ اًعکاع هٌاػة تایذ دس ًظش گشفتِ 

ؿًَذ. اٍلاً پَؿؾ تایذ پایذاسی هکاًیکی تالا ٍچؼثٌذگی 

هٌاػثی تِ ػطح داؿتِ تاؿذ؛ ٍاص طشفی دیگش هَاد هَسد 

اػتفادُ دس پَؿؾ ٍ صیش لایِ تایذ تِ ساحتی قاتل دػتشع 

اسصاى ٍ تا تاس  ٍ اسصاى تاؿٌذ. ػذین ػیلیکات یک هادُ

ٍ  [14]هٌفی هی تاؿذ كِ اػتفادُ تؼیاسی دس كٌعت داسد

ؿیـِ ػَدالاین تِ عٌَاى صیش لایِ، یک هادُ اسصاى، اص ًظش 

ؿیویایی پایذاسٍ تؼیاس ؿکل پزیش ٍ ّوچٌیي قاتل 

تاصیافت هی تاؿذ ٍ دس هقایؼِ تا ؿیـِ ّای كَاستض گضیٌِ 

هٌاػثتشی تشای هلاسف هعوَلی ؿیـِ هی تاؿذ. دس ایي 

تحقیق، ػذین ػیلیکات اتتذا تا پلی دی آلیل دی هتیل 

هخلَط ؿذ تا كوپلکغ ّای تا  (PDDA)ین كلشایذ آهًَ

سا تـکیل دٌّذ. ػپغ  (PDDA-silicate)تاس هثثت 

تِ كَست هتٌاٍب تِ ّوشاُ  PDDA-silicateكوپلکغ 

لایِ ًـاًی ؿذًذ تا پَؿؾ     (PAA)پلی اكشیلیک اػیذ 

سا تش صیش لایِ ؿیـِ  (PAA/PDDA-silicate)چٌذ لایِ 

ایت، ًوًَِ ّا دس كَسُ ٍ دس ْػَدالاین تـکیل ؿَد. دس ً

ػاعت كلؼیٌِ  4دسخِ ػاًتیگشاد تِ هذت  300ی دها

 ؿذًذ.

 مواد و روش تحقیق 

پلی  ٍ(PDDA) پلی دی آلیل دی هتیل آهًَین كلشایذ 

ٍػذین ػیلیکات ّوگی تِ كَست  (PAA) اكشیلیک اػیذ

تْیِ ؿذًذ.  Sigma-aldrichهحلَل ّای آتی ٍ اص ؿشكت 

تشای سقیق كشدى هحلَل ّا ٍ ػاخت آب یًَیضُ ؿذُ ًیض 

كوپلکغ اػتفادُ ؿذ. قطعات ؿیـِ ای ػَدالاین تا 

 هیلیوتش تِ عٌَاى صیش لایِ اػتفادُ ؿذًذ. 1ضخاهت 

تِ هحلَل آتی ، PDDA-silicateتشای ػاختي كوپلکغ 

PDDA  دس حال ّن خَسدى، هحلَل آتی ػذین ػیلیکات

تا غلظت تِ كَست قطشُ قطشُ اضافِ ؿذ ٍتا اضافِ كشدى 
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 4كوپلکغ دس حذٍد عذد  pHهَلاس،  1اػیذ كلشیذسیک 

ٌظین ؿذ. ػپغ تشای آهادُ ػاصی ػطحی، قطعات ت

 H2SO4 ٍ30% %98ؿیـِ ای دس هحلَل ػاختِ ؿذُ اص 

H2O2  دقیقِ غَطِ ٍس  10تِ هذت  1ت3ِتا ًؼثت حدوی

ؿذًذ ٍػپغ تَػط آب ؿؼتِ ٍ خـک ؿذًذ. قطعات 

غَطِ ٍس  PDDAدقیقِ دس هحلَل   15تاصُ اتتذا تِ هذت 

هی ؿًَذ تا داسای تاس هثثت ؿًَذ ٍ ػپغ ؿؼتـِ ٍ 

-PAA/PDDAخـک ؿذًذ. ػپغ پَؿؾ چٌذ لایِ 

silicate  ِتش طثق دػتَسالعول صیش تش سٍی ًوًَِ ّا لای

دقیقِ دس هحلَل پلی  5ًَِ ّا تِ هذت .ًو1ًـاًی ؿذًذ:

غَطِ ٍس ؿذًذ ٍ ػپغ ؿؼتِ ٍ  pH 4اكشیلیک اػیذ تا 

دقیقِ دس هحلَل  5.ًوًَِ ّا تِ هذت 2خـک ؿذًذ. 

غَطِ ٍس ؿذًذ ٍ ؿؼتِ ٍ  PDDA-silicateكوپلکغ 

ػیکل اًدام ؿذًذ  12تِ تعذاد  1ٍ2خـک ؿذًذ. هشاحل 

هَاد پلیوشی ٍ پغ اص خـک ؿذى، تِ هٌظَس اص تیي سفتي 

هَخَد دس پَؿؾ ٍ تـکیل لایِ ًاصک ػیلیکای ًاًَ 

ػاعت دس كَسُ گشدؽ َّایی ٍ دس  4هتخلخل، تِ هذت 

 كلؼیٌِ ؿذًذ. دسخِ ػاًتیگشاد  300ی دها

 UV/visخَاف اپتیکی لایِ ًاصک تِ ٍػیلِ تکٌیک 

spectrophotometer   ِتشسػی ؿذ. ٍ هَسفَلَطی ػطح لای

 تشسػی ؿذ. FE-SEMًاصک تا اػتفادُ اص 

 

 نتایح و بحث

تِ هٌظَس تشسػی خَاف ضذ اًعکاػی پَؿؾ، تا اػتفادُ 

اص دػتگاُ طیف ػٌح دٍپشتَیی اص آى ّا طیف تشاگؼیل ٍ 

تِ تشتیة هٌحٌی  1ٍ2تاصتاب گشفتِ ؿذ. دس ؿکل ّای 

ّای عثَس ٍ اًعکاع لایِ ًاصک ًاًَ هتخلخل ػیلیکا 

دسخِ ػاًتیگشاد ٍ ّوچٌیي  300كلؼیٌِ ؿذُ دس دهای 

ـِ تذٍى پَؿؾ ًـاى دادُ ؿذُ هٌحٌی هشتَط تِ ؿی

اػت. ّواًطَس كِ اص هٌحٌی عثَس هـخق اػت حذاكثش 

عثَس تشای ًوًَِ تذٍى پَؿؾ دستاصُ طَل هَج هشئی 

دسكذ هی تاؿذ ٍ   91ًاًَهتش حذٍد  400-700یعٌی 

 97تشای ًوًَِ داسای پَؿؾ حذاكثش عثَس كِ دس حذٍد 

ِ دسكذ هی تاؿذ هـاّذُ هی ؿَد. دس هٌحٌی هشتَط ت

طیف اًعکاع هـاّذُ هی ؿَد كِ تشای ًوًَِ تذٍى 

 9پَؿؾ اًعکاع ًَس دس تاصُ هشئی حذ اقل دس حذٍد 

دسكذ هی تاؿذ اها تشای ًوًَِ پَؿؾ دادُ ؿذُ ٍ كلؼیٌِ 

 8/1دسخِ، اًعکاع ًَس تِ حذاقل  300ؿذُ دس دهای 

 دسكذ سػیذُ اػت. 

ؿیـِ ّای ػَدالاین داسای تشكیثاتی اص اكؼیذ ّای 

، پتاػین ٍ كلؼین هی تاؿٌذ كِ ایي تشكیثات تشای ػذین

پاییي آهذى دهای ًشهی ٍ افضایؾ ؿکل پزیشی تِ ایي ًَع 

ؿیـِ ّا اضافِ هی ؿًَذ تِ طَسی كِ دهای ًشهی ؿیـِ 

دسخِ ػاًتیگشاد هی تاؿذ  600ّای ػَدالاین دس حذٍد 

هقایؼِ تا دهای ًشهی ؿیـِ ّای كَاستض كِ فقط  كِ دس

دسخِ ًشم  1500هی تاؿٌذ ٍ دس دهای داسای ػیلیؼین 

 300هی ؿًَذ؛ دهای تؼیاس پاییٌتشی اػت. تٌاتشایي دهای 

 3ٍ4 ْایدسخِ دهای هٌاػثی تشای كلؼیٌِ هی تاؿذ. ؿکل

، اص ػطح لایِ ًاصک FE-SEMتلاٍیش گشفتِ ؿذُ تَػط 

، 3.ؿکل ذٌسا ًـاى هی دّقثل ٍ تعذ اص عولیات كلؼیٌِ 

یات لایِ ًـاًی ٍ قثل اص عولیات تلَیش ًوًَِ سا تعذ اص عول

ػیٌتشیٌگ ًـاى هی دّذ ٍ لایِ ًاصک تـکیل ؿذُ تش 

هـخق اػت. تِ تذسیح تا افضایؾ دها ٍ  "سٍی ػطح كاهلا

دسخِ پلیوش ّای اضافی هَخَد دس  300سػیذى تِ دهای 

لایِ ًاصک هی ػَصًذ ٍ خاسج هی ؿًَذ ٍ تِ خای آى ّا 

ًیض تـکیل هی  تخلخل ایداد هی ؿَد ٍ رسات ػیلیکا

تِ ٍضَح دس  تـکیل ؿذُ ػاختاس ًاًَ هتخلخلؿًَذ. 

ٍخَد ّویي ًاًَ تخلخل ّا  هـاّذُ هی ؿَد. 4ؿکل 

تاعث افضایؾ ؿفافیت ٍ كاّؾ تاصتاب اص ػطح ًوًَِ هی 

  ؿَد.

  
 .هٌحٌی هشتَط تِ تؼت عثَس)ؿفافیت(1ؿکل

 

 .هٌحٌی هشتَط تِ تؼت هیضاى اًعکاع ًَس2ؿکل
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اص ػطح لایِ ًاصک  FE-SEMتَػط  گشفتِ ؿذُ.تلَیش 3ؿکل

 .هشتَط تِ ًوًَِ قثل اص ػیٌتشیٌگ

 

اص ػطح لایِ ًاصک  FE-SEMتَػط.تلَیش گشفتِ ؿذُ 4ؿکل

 .دسخِ ػاًتیگشاد 300هشتَط تِ ًوًَِ تعذ اص ػیٌتشیٌگ دس دهای 

 گیزی نتیده

ٍ حذاقل  97تا تَخِ تِ ًتایح ٍ تشسػی ّا، حذاكثش عثَس %

دس تاصُ طَل هَج هشئی تِ دػت آهذ. ٍ تٌا  8/1اًعکاع %

تشایي تَاًؼتین لایِ ًاصک ًاًَ هتخلخل ػیلیکا سا دس 

دهایی كوتش اص دهای ًشهی ؿیـِ ػَدالاین لایِ ًـاًی 

كٌین ٍ تِ خَاف ضذ تاصتاب دػت یاتین. تذٍى عولیات 

 ػَختي ٍ خشٍج ،300ػیٌتشیٌگ ٍ دس دهای كوتش اص 
تن سخ ًوی دّذ ٍ تخلخل ّا هَاد پلیوشی اضافِ اص ػیؼ

تـکیل ًوی ؿًَذ ٍ دس ًتیدِ خَاف اپتیکی هَسد ًظش تِ 

  دػت ًوی آیٌذ.
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