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 مرکز پژوهشی فناوری نانو، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد  2

با آرایش  ایلایهچند پوشش نانومتری ها،در ساختمان سازی مصرف انرژیبهینه منظوربه، مقالهدر این  -چکیده 

MoO3/Ag/MoO3/Ag/MoO3  را طراحی کردیم و به روش تبخیر حرارتی ساختیم. در فرایند طراحی با استفاده از نرم افزارFilm wizard 

از جمله میزان تراگسیل و بازتاب  خواص الکتریکی و اپتیکی. دست آمدبه nm 23 و 9به ترتیب  MoO3و  Agهای ضخامت بهینه لایه

خوانی نشان دادیم که همو  ش در نمونه طراحی و ساخته شده باهم مقایسه شدندمقاومت سطحی این پوش ، ضریب شایستگی واپتیکی

 هوایودر آب سازی مصرف انرژیبهینهبرای آن کارکرد مناسب  دهندهنشان بازتاب اپتیکی این پوشش خوبی با هم دارند. میزان عبور و

 باشد.می گرم

 .، طول موج پلاسما، بازتاب دهنده گرماییمقاومت سطحی تراگسیل و بازتاب اپتیکی، ضریب شایستگی، -کلید واژه

Design and fabrication of MoO3/Ag/MoO3/Ag/MoO3 heat reflecting optical 

films for warm climate 
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1 
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Abstract- In this paper, in order to optimization energy consumption in buildings, we have designed 

MoO3/Ag/MoO3/Ag/MoO3 multilayer nanometric coatings and fabricated by thermal evaporation technique. In the design 

process, by using film wizard code the optimum thickness of Ag and MoO3 layers were obtained 9 and 32 nm, respectively. 

Eelectrical and optical properties of this coating such as the optical transmittance, reflectance, figure of merit and sheet 

resistance of designed and fabricated sample were compared. We have shown that the results are in good agreement. The 

optical transmission and reflection of this coating demonstrate that this structure has good performance for optimization 

energy consumption in warm climate. 

Keywords: optical transmittance and reflectance, figure of merit, sheet resistance, plasma wavelength

 دهنده گرماییاپتیکی بازتابهای طراحی و ساخت پوشش

MoO3/Ag/MoO3/Ag/MoO3 گرمهوای وبرای آب  
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مقدمه-1

ژه ها به ویبه معماری ساختمان چند دهه گذشتهطی 

-فضاهای بسته با پنجرهای شده است.  ها توجه ویژهپنجره

ها یا ابزارهایی مثل سلول خورشیدی که در معرض تابش 

. یکی از اندطور چشمگیری مورد توجهخورشید هستند به

های نازک های انجام شده در این زمینه ایجاد پوششطرح

ای را های شیشهو شفافی است که عملکرد گرمایی پنجره

برای جلوگیری از ورود گرما به محیط از بخشد. بهبود می

)امواج  IRراه پنجره نیازمند موادی هستیم که امواج 

های کارایی پوشش .کند حرارتی( را از سطح شیشه بازتاب

هوایی وشرایط آب درها آنرمایی به کاربرد پنجره گ

نجره گرمایی دو های پبرای توصیف پوشش .داردبستگی 

 کنیم:حالت را بررسی می

ای داشته خواهیم پنجرههوای سرد میو: در آبحالت اول

باشیم که برای تابش خورشید شفاف باشد تا بتوان 

چنین حداکثر بهره را از گرمای خورشیدی گرفت و هم

 باگسیل گرما از داخل به خارج کم باشد. بنابراین پوششی 

mتراگسیل بالا در  3 و بازتاب ماکزیمم در 
m 3 کنیمجو میوجست  را. 

هوای گرم وضعیت کاملاً متفاوت و: در آبحالت دوم

شود نرژی خورشید که از پنجره وارد میاست. در اینجا ا

شود بنابراین در این مورد به باعث بالا رفتن دمای اتاق می

 پوششی نیاز داریم که شفافیت بالایی در ناحیه مرئی

m 7.0 داشته باشد، در حالی که نور IR خورشید 

mm  37.0  شی را بازتاب کند. به چنین پوش

وضعیت  .[۳]شودگفته می« پوشش کنترل خورشیدی»

 رود.وهوای معتدل بکار میبین این دو حالت برای آب

مواد  وهوابسته به نوع آب هاپوششبرای ساخت این 

سپس  .شودمیتعیین  آنهای و تعداد لایه مناسب انتخاب

-میمناسب برگزیده  ساختروش  بیبا توجه به مواد انتخا

طور عمده به دو های نازک بههای انباشت لایهروش .شود

تجربیات  شوند.شیمیایی تقسیم میو فیزیکی  گروه

های نازک با  دهد که انباشت لایه آزمایشگاهی نشان می

های فیزیکی، با کیفیت و یکنواختی بالا و  استفاده از روش

 های فیزیکی روش [.3]درجه خلوص بیشتری همراه است

تبخیر حرارتی، تبخیر پرتو الکترونی، تبخیر لیزری،  شامل

 و ... می باشد RF کندوپاش دو قطبی، کندوپاش با منبع
دهد که ساختارهای تحقیقات جدید نشان می .]2و3[

ای خواص های تک لایهای نسبت به پوششچندلایه

مواد مورد  .دهندبازتاب کنندگی بهتری از خود نشان می

-، فلزات همراه با نیمهااین پوششاستفاده برای ساخت 

رساناهای  ها هستند.الکتریکرساناهای اکسیدی و یا دی

مصرف انرژی را کنترل  ،های پنجرهشفاف بر روی شیشه

های آزاد، تابش مادون قرمز را برای می کنند زیرا الکترون

 کنند.بازتاب میهای بلندتر از طول موج پلاسما طول موج

لایه  از طول موج پلاسما طول موجی است که در آن عبور

فلزی در ناحیه  از لایهعایق در ناحیه مرئی با بازتاب 

در  .[2] است T=Rفروسرخ برابر است یعنی جایی که 

با افزایش تعداد حامل بار و افزایش ها این پوشش

امواج  ، میزان بازتابرسانندگی در لایه های نازک اپتیکی 

 در بین فلزات بنابراین ;شودفروسرخ نزدیک بیشتر می

و بالا بودن  مناسبدلیل خواص اپتیکی از نقره به ،مختلف

عنوان لایه های بار برای انعکاس پرتوهای فروسرخ بهحامل

مقاومت  پایداری و دلیلبه لیبدنواکسید م و از فلزی

کنیم. می الکتریک استفادهعنوان لایه دیبه شیمایی بالا

 آرایشر این مقاله ما پوششی با د

MoO3/Ag/MoO3/Ag/MoO3 به طراحی کرده و را 

سازیم و خواص الکتریکی و می روش تبخیر حرارتی

ذکر است دهیم. لازم بهاپتیکی آن را مورد بررسی قرار می

عنوان پوشش بازتاب که این ساختار برای اولین بار به

 .شودمی طراحیدهنده گرمایی 

 سازیطراحی و شبیه -3

با استفاده  بازتاب دهنده گرماییمنظور طراحی پوشش به

-استفاده کرده Film wizard کداز ای از آرایش چند لایه

ه کردن خواصی برای بهین یکی از پارامترهای مهم ایم.

مانند تراگسیل بالا در ناحیه مرئی و بازتاب بالا در ناحیه 

عنوان که ما به، ]2[ دباشها میفروسرخ ضخامت لایه

از طرفی برای عملکرد ایم. پارامتر طراحی در نظر گرفته

ها، مقاومت سطحی و ضریب مطلوب این پوشش

ترتیب از شایستگی فاکتورهای مهمی هستند که به

 :معادلات زیر قابل محاسبه هستند

(1)                                2

0
)21( 

Z
R

R sh 

   (2)                                             
sh

TC
R

T
F

10



 
مقاومت  Rshبازتاب در ناحیه فروسرخ،  Rطوریکه به

ضریب  FTC ،امپدانس فضای آزاد Ω 233=Z0سطحی، 
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های رسانای شفاف در پوششتراگسیل T  شایستگی و

 در طول موج بازتاب .است nm 225 طول موج

nm ۳355 عنوان معیاری برای بازتاب در تواند بهمی

-های بازتاببرای پوشش .]6[ ناحیه فروسرخ استفاده شود

نیاز  25 (□/Ω)از  کمتر سطحی دهنده گرمایی مقاومت

شاخص مهمی است که رابطه  ضریب شایستگی .]2[است 

های رسانای شفاف بین خواص الکتریکی و اپتیکی پوشش

تر باشد، ماده بزرگ FTCهرچقدر  دهد کهنشان میرا 

برای  .]3[ دهدخواص اپتیکی بهتری از خود نشان می

را در  MoO3 هایطراحی این پوشش، ما ضخامت لایه

ایم و ضخامت ثابت گرفته )nm)22 یک مقدار دلخواه 

دهیم که ضریب شایستگی این تغییر می آنقدررا  Agلایه 

نمودار  ۳شکلها به ماکزیمم مقدار خود برسد. شپوش

FTC  محاسبه شده را برحسب ضخامت لایهAg  نشان

دست زمانی به FTCبهترین  ،نمودار با توجه به دهد.می

 باشد. Ag ،nm 9آید که ضخامت لایه می

 
 Agر ضریب شایستگی برحسب ضخامت لایه : نمودا۳شکل 

 
: تراگسیل و بازتاب اپتیکی ساختار 3شکل 

MoO3/Ag/MoO3/Ag/MoO3 های مختلف لایه برای ضخامتAg 

 برحسب طول موج

  ساختار نتایج محاسباتی تراگسیل و بازتاب اپتیکی،
MoO3(35)/Ag(X nm)/MoO3(35)/Ag(X nm)/MoO3(35) 

نشان داده 3در شکل Ag های مختلف لایهبرای ضخامت

 شود، تراگسیل اپتیکیطور که دیده میهمان شده است.

تا  2از  Agای با افزایش ضخامت لایه سیستم چندلایهاین 

nm 9 یابد و از آن پس با افزایش بیشتربهبود می 

 Ag حال ضخامت لایه یابد.کاهش می ،Agضخامت لایه 

را  MoO3 هایگیریم و ضخامت لایهثابت می nm 9را در 

به ضخامت بهینه دهیم تا تغییر می nm 25تا  32از 

برحسب  محاسبه شده را FTCنمودار  2شکل .برسیم

گونه که از همان دهد.نشان می MoO3ضخامت لایه 

 nm 23 برابر MoO3شکل پیداست ضخامت بهینه برای 

 .باشدمی

 
 MoO3: نمودار ضریب شایستگی برحسب ضخامت لایه 2شکل 

صورت شده بهای بهینه بنابراین طراحی ساختار چندلایه
MoO3(32 nm)/Ag(9 nm)/MoO3(32 nm)/Ag(9 

nm)/MoO3(32 nm) باشد که میزان تراگسیل و می

  نشان داده شده است. 2لایه بهینه شده در شکل بازتاب

 
ای بهینه شده : تراگسیل و بازتاب اپتیکی سیستم چندلایه2شکل 

MoO3(32nm)/Ag(9nm)/MoO3(32nm)/Ag(9nm)/MoO3(32nm) 
 برحسب طول موج

شود میزان عبور درناحیه مرئی گونه که مشاهده میهمان

است که میزان  95و بازتاب در ناحیه فروسرخ بالای %

 شده دهد. مقاومت سطحی نمونه بهینهخوبی را نشان می

(Ω/□) 6/2 دست آمده که مقدار مناسبی برای این به

 کهآید. با توجه به اینحساب میها بهپوشش
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-رخ داده است، این ساختار برای آب nm055 پلاسما در 

 باشد.مناسب می گرم وهوای

 روش ساخت-2

درپی در استون، اتانول، صورت پیای بههای شیشهزیرلایه

شوند. مدت ده دقیقه تمیز میکلرمتان بهمتانول و دی

که درمحفظه خلأ قرار بگیرند، با آب سپس قبل از آن

 Agشوند. پودر گاز نیتروژن خشک می مقطر شستشو و با

عنوان مواد منبع %( به99با خلوص بالا )بالای  MoO3و 

شده ای بهینهشوند. ساختار چندلایهاستفاده می
MoO3(32nm)/Ag(9nm)/MoO3(32nm)/Ag(9nm

)/MoO3(32nm)  با روش تبخیر حرارتی بدون شکستن

ای هدرپی روی زیرلایهصورت پیخلأ در دمای اتاق به

ها، محفظه شوند. قبل از انباشت لایهای انباشت میشیشه

میلی بار تخلیه شده است. میزان انباشت و  2×۳5-2در 

ها با استفاده از یک نمایشگر ضخامت هریک از لایه

مقاومت  شوند.ضخامت کریستال کوارتز کنترل می

و  ای و تراگسیلسطحی این پوشش با گمانه چهارنقطه

ها با یک اسپکتروفتومتر این پوششاپتیکی بازتاب 

. در گیری شدانداره (shimadzu uv-3100)دوپرتویی 

ها در کوره تحت نهایت برای شفاف کردن این پوشش

 حرارت دادیم. در هوا گراددرجه سانتی 355دمای 

 مقایسه و بحث در نتایج -4

میزان تراگسیل و بازتاب نمونه طراحی و ساخته شده 

 2های در شکل MoO3/Ag/MoO3/Ag/MoO3ساختار 

بینیم که با توجه به شکل، می نشان داده شده است. 6و 

تراگسیل و بازتاب اپتیکی نمونه ساخته شده مطابقت 

خوبی با نمونه طراحی شده دارد. در نمونه ساخته شده 

و بازتاب در ناحیه  02میزان عبور در ناحیه مرئی بیش از %

 مقاومت سطحیباشد و می 95از % فروسرخ بیش

(Ω/□)0/2 خوبی با مقدار محاسبه  تطابقدست آمد که به

 شده دارد.

 گیری نتیجه -5

 در این پژوهش ما پوششی با ساختار
MoO3(32nm)/Ag(9nm)/MoO3(32nm)/Ag(9nm)/MoO3(32 

nm)  را ابتدا طراحی کردیم و سپس ساختیم و نشان دادیم

خوانی بی همکه پارامترهای اپتیکی در نمونه تئوری و تجر

 منظوربرای اولین بار بهخوبی باهم دارند. این پوشش 

طراحی و  گرموهوای در  آبجویی مصرف انرژی صرفه

 ساخته شده است.

 
 تراگسیل اپتیکی نمونه بهینه شده و ساخته شده: 2 شکل

 
 بازتاب اپتیکی نمونه بهینه شده و ساخته شده: 6 شکل

  سپاسگزاری

 پژوهشکده نانو و تحصیلات تکمیلی نویسندگان از معاونت
-می  های انجام شده تشکردانشگاه شهرکرد برای حمایت
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