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 ( 10/1300/ 21 :یینها نسخة  افتی در ؛ 9/8/1300  :مقاله افتی )در

 دهیچک
ت  به مطالعه و بررسی شد. لایه   2SiOو    2TiOای نابازتابنده  هشیشثیر عملیات حرارتی بر خواص ساختاری واپتیکی پوأدراین مقاله،  های نازک 

به مدت    بر روی زیرلایه سیلیکونی لایه نشانی شده  کندوپاشروش   بررسی    1و سپس  با  بازپخت صورت گرفت.  ساعت در دماهای مختلف 
کاهش  درصد    23/0به    2/ 7نانومتر از    450-750ها مشاهده شد که بعد از بازپخت، بازتاب از سطح در بازه طول موج  خواص اپتیکی این نمونه 

نمونه  بازپخت  از  بعد  نیز  نمونه یافت. ضریب شکست  بررسی خواص ساختاری  با  پیدا کرد. همچنین  انجام ها کاهش  از  قبل  برای  آناتاز  فاز  ها 
 ها مشاهده شد. ها بعد از بازپخت نمونهعملیات حرارتی و مخلوط آناتاز و روتایل و همچنین افزایش شدت پیک

 ، عملیات حرارتی کندوپاشبازتاب، پادای هشیشپو های کلیدی:واژه 
 

 مقدمه .1

 یییک عنییوان بییه  خورشیییدی  انرژی  از  استفاده  اخیر،  هایدهه  در

. اسییت  کرده جلب  خود به را زیادی تجدیدپذیر انرژی پاک   منبع

 انییرژی تبییدیل بییرای هییافناوری ترینپیشییرفته حاضییر حییال در

 و 1فتوولتائیییک خورشیییدی هییایپانل  الکتریسیییته  به  خورشیدی

 از  PVهای پنل در[. 2و  1]  هستند 2متمرکز نیروگاه خورشیدی

 نییور برابییر در مانع اولین و پوشش عنوان به آهن کم  های  شیشه

 اییین  ساخت   اولیه  مواد  در  کلی  طور  به.  شود  می  استفاده  فرودی

به همین   شود،  استفاده  کمی  آهن  از  شود  می  سعی  ها  شیشهنوع  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Photovoltaic 

 .2 CSP 

 می  گفته  نیز  آهن  کم  شیشه  یا  Low-iron  ها  شیشه  این  به  جهت 

 9 انعکییا  دارای 1/ 39بییا ضییریب شکسییت  شیشییه  اییین  .شود

 نییور است، بنابراین الکترومغناطیسی طیف مرئی ناحیه  در  درصد

و  3] د دهیی می کاهش را PV پنل کلی راندمان نتیجه در و فرودی

 ضیید هییای پوشییش از اسییتفاده بییا تییوانمی را مشییکل . اییین[ 4

 از  نییور  کییه  زمییانی  مخرب  تداخل  پدیده  اسا   بر  ، که3انعکا 

 شکسییت  ضییریب  بییا متعییدد  هییایلایه  از  متشکل  نازک   هایلایه

های پوشییش  اییین،  بر  . علاوه[ 5]   کند، حل کردمی  عبور  متفاوت

 بخشییدمی بهبود را PV هایپانل در کوانتومی راندمان پادبازتاب

 [.7و  6]  دهدمی  افزایش را برق تولید  ظرفیت  و

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 های پادبازتاب پوشش. 3



 

 

 بییه هییوا  نزدیییک  شکسییتی  ضریب   باید  بازتاب  ضد  هایپوشش

شکسییت  ضییریب  بییا 2SiO  مختلییف  میان مییواد  در.  باشند  داشته

45 /1 ،3O2Al 2و  1/ 65شکسییت  ضییریب  بییاTiO ضییریب  بییا 

 لازم البته. دارند کاربرد این در را کاربرد بیشترین ، 2/ 3شکست 

اسییت،  1/ 37نیز دارای ضریب شکسییت  2MgFاست که  ذکر به

های پوشییش. ]9و  8[ت امییا کییاربرد ننییدانی پیییدا نکییرده اسیی 

 هییایسییلول  روی  یییا  مسییتقیم  طییور  بییه  تییوانمییی  را  پادبازتاب

 افییزایش و بازتییاب کییاهش بییرای[ 10]  سیییلیکونی خورشیییدی

[. 11]   کییرد  استفاده  عبور  افزایش  برای  ایشیشه  پوشش  یا  جذب

علاوه بر کاهش بازتاب، خصوصیاتی مانند عملکرد مکییانیکی و 

حییائز  pvمقاومت در برابر سایش و خوردگی نیز در پنییل هییای 

 / 2TiO نندلایییه از متشکل های پادبازتابپوشش اهمیت است.

 2SiO کاربردهای برای بیشترPV  است  گرفته قرار مطالعه مورد .

 مرئییی محدوده در کم جذب و بالا شفافیت  2TiO نازک  هایلایه

 ،اییین بییر عییلاوه. دهندمی نشان خود از قرمز  مادون  به  نزدیک  و

 ضریب  و خوب هادینیمه خواص دلیل به 2TiO نازک  هایلایه

 در  مجتمع  مدارهای  برای  محافظ  هایلایه  عنوان  به  بالا  شکست 

 نییازک  هییایلایییه[. 13و  12]  اسییت  شده استفاده بزرگ مقیا 

 2SiOًانتقییال و کم شکست  ضریب  با هاییلایه عنوان به معمولا 

 [.  14]  شوندمی  استفاده  عالی نوری

وجییود دارد از   2SiOو    2TiOهای مختلفی بییرای پوشییش  روش

، رسییوب ]17[ انباشت شیمیایی بخار، ]16و  15[ جمله، سل ژل

 .]20و  189[ر و انباشت فیزیکی بخا  ]18[  الکتروشیمیایی پالسی

 2SiOو  2TiOاگرنییه ابلییب از روش سییل ژل بییرای پوشییش 

هایی که به این روش تهیه شود، اما معمولا لایه نازک استفاده می

شییوند نسییبندگی بسیییار ضییعیفی دارنیید و از آنجییایی کییه مییی

نسبندگی یک عامل ضروری بییرای یکنییواختی پوشییش اسییت، 

 تری را مییورد بررسییی قییرار دادهای جدید و پیشرفتهباید روش

 بییا و  (RF)رادیییویی فرکانس با 1مگنترون کندوپاش. ]22و  21[

 هییایلایییه تهیییه بییرای رایج هایروش نیز (DC) مستقیم جریان

. اییین روش امکییان کنتییرل ]25و  23[ هسییتند 2SiO/2TiO نازک 

هییا و رسییوب همگیین و یکنواخییت را فییراهم شرایط رشد لایییه

. همچنین در این روش نییون لایییه نشییانی در ]26-24 [کندمی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 MS 

 2شود باعییت تمیییز کییردن و زبییر کییردنمحیط پلاسما انجام می

 کنییدوپاشدهیید.  سطح زیرلایه شده و نسبندگی را افزایش مییی

هییای فلییزی کییه رسییانای جریییان ، بییرای هیید 3جریان مستقیم

 نارسییانا  اهییدا   نشییانیلایه  در  الکتریکی هستند کاربرد دارد اما

 نارسییانای اهییدا  از نییازکی لایییه تییواننمییی و نییدارد کییاربرد

 بمبییاران  بییا  زیییرا  ؛کییرد  ایجاد کندوپاش  روش به  را  الکتریکدی

 روی  بر  مثبت   الکتریکی  بار  مثبت،  هاییون  توسط  نارسانا  هد 

 در کییه  کنییدمی  دفع  را  مثبت   هاییون  و  کندمی  پیدا  تجمع  سطح

 توقییف و پلاسییما داخییل زدنجرقییه موجییب   امر  این  زمان  طول

 مشییکلات از جلییوگیری منظییور شییود. بییهمی کنییدوپاش  فرآیند

 منابع  رسانا،  نیمه  یا  الکتریکدی  مواد  کندوپاش  برای  شده  مطرح

نیییز یییک  ]20[ جئونییو و همکییاران  .شییدند  پیشنهاد  RF  تغذیه

را بر بستر شیشییه شییبیه سییازی   2SiOو    2TiOپوشش نهارلایه  

-400را در محییدوده نییور مرئییی )  %2کردند و بازتابی کمتر از  

نانومتر( به دسییت آوردنیید. در پژهشییی دیگییر شییین دو و   750

، بییا 2SiOپوشش سه لایییه متشییکل از نییانوذرات   ]27[  همکاران

 را بییه %98هد  ایجاد خاصیت ضد مییه ایجییاد و عبییور بییالای 

 ]28[ دسییت آوردنیید. در پژوهشییی تونییک سییرتل و همکییاران

زایش دمای بازپخت، در % با اف 6/ 87به    15/ 92کاهش بازتاب از  

 نانومتر را گزارش کردند. 1100-400طول موج 

های تجربی و ، تطبیق خوبی بین داده]23[  باتاگلین و همکارانش

نییانومتر  2000-350در بییازه   2TiO /2SiOتئوری بازتاب پوشش  

 شیشییهپوشییش بییر روی    یییک  مطالعییه  اییین  در  دست آوردند.به

(  SiO 2/ TiO 2/ SiO 2O/ Ti  2SiO /2 TiO /2) لایه 6 از متشکل

 را% (  97/ 7) عبییور میزان بالاترین و% (   0/ 8)    انعکا   کمترین

های پوشییش  طراحییی  کییه  رسیییدند  نتیجییه  این  به  آنها.  داد  نشان

 بییرای  2TiO  لایییه  همگنییی و یکنییواختی  بییه  شدت  به  پادبازتاب

علاوه بر این مییازور .  دارد  بستگی(  %2>)  کم  بازتاب  به  دستیابی

پیینج لایییه متشییکل از   های پادبازتابپوشش  ]11[ش  و همکاران

 ایجاد و مورد بررسی قرار دادند. طبق  2SiOو   2TiOهای لایه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Etching 

 .3 DC 



 

 

 
و   2TiOشش لایه    های پادبازتابپوششنمودار بازتاب برای    .1شکل

2SiO .در دماهای مختلف 

 

ها علاوه بر افزایش سختی و مقومت در برابر سایش گزارش آن

نانومتر به کمتییر   780-450ها، بازتاب از سطح نیز در بازه  نمونه

و  2SiOو  2TiOهییای رسییید. در اییین پییژوهش لایییه %3از 

و   2TiOهییای  شش لایییه متشییکل از لایییه  های پادبازتابپوشش

2SiO  هییا در دماهییای مختلییف بازپخییت و دست آمد و نمونهبه

 مورد بررسی قرار گرفت.  

 فرآیند ساخت .2

 silicon)شییش لایییه  های پادبازتییابپوشییشدراییین پییژوهش 

)2SiO/2TiO/2SiO/2TiO/2SiO/2wafer/TiO اسییییتفاده از  بییییا

)سییاخته شییده توسییط یارنیکییان صییالح،  کنییدوپاشمگنتییرون 

هییای ، بر روی بستر ویفرهای سیلیکونی تهیه شد. لایه(MSمدل

2TiO   توسط فرآیندMS-DC  و با استفاده از تارگتTi بییه قطییر 

درصیید بییر بسییتر   99/ 99متر و خلوص  میلی  3اینج، ضخامت    3

زیرلایه رسوب داده شد. قبل از شروع فرآیند لایه نشانی محفظه 

به داخییل محفظییه   2Ar/Oخلاء و گاز    6  10-4دستگاه تا فشار

آمپییر، فشییار  0/ 5در طی انجام فرآیند جریییان ثابییت   تزریق شد.

متر سانتی  1پاسکال و فاصله تارگت از سطح زیرلایه    0/ 7کاری  

ضخامت لایه همواره توسییط سنسییور ضییخامت سیینج انییدازه   و

های گیری و با یک واسط بر روی مانیتور قابل مشاهده بود. لایه

2SiO   نیز توسط فرآیندMS-RF  2و با استفاده از تارگتSiO  بییه

 رسوب داده  99/ 99متر و خلوص  میلی 3اینچ و ضخامت   3قطر 

بییه داخییل محفظییه   Arشدند. ابتدا محفظه خلاء و سییپس گییاز  

وات و فشارکاری   RF  ،95تزریق شد. در طی انجام فرآیند توان  

ها بییه پاسکال بود. بعد از اتمام فرآینیید لایییه نشییانی نمونییه  0/ 7

گراد درجییه سییانتی 400و  200مدت یییک سییاعت در دماهییای 

 بازپخت و مورد بررسی قرار گرفت.

ها از دستگاه طیییف نگییار منظور بررسی خواص اپتیکی نمونه  به

عبور اپتیکی جهت مقایسه لایه نشانی در شرایط دمایی مختلییف 

استفاده شد. همچنین آزمییون میکروسییکوک الکترونییی روبشییی 

به کار گرفته شده است و برای تعیییین   (FESEM)گسیل میدانی  

 ها آزمون رامان گرفته شد.فاز، از نمونه

 گیریبحث و نتیجه .3

 خواص اپتیکی.  1.  3

طور کلی منظور از بررسی خواص اپتیکی، تحلیل پاسخ مییاده به

به امواج الکترو مغناطیسی در ناحیه مرئییی نزدیکییی اییین ناحیییه 

 750-450نمودار بازتاب درباز طول مییوج    1در شکل    .باشدمی

شود کییه نانومتر نشان داده شده است. دراین نمودار مشاهده می

بازتییاب   2SiOو    2TiOبارسوب پوشش ضدانعکا  شش لایییه  

رسیید. بییا توجییه بییه اییین می  %1در برخی از نواحی به کمتر از  

درجییه   600و    400ها در دمییای  نمودار بعد از بازپخییت نمونییه

گراد بازتاب از سییطح در نییواحی مرئییی بییه شییکل قابییل سانتی

رسیییده اسییت و میییانگین   %0/ 5توجهی کاهش یافته و بییه زیییر  

ها در دمییای زپخییت نمونییهبازتاب در بازه نور مرئییی بعیید از با

 کاهش یافته است. %0/ 23به  2/ 7از  400-200

نمودار ضریب شکست برحسب طول موج نیییز در  2 در شکل 

آورده   1نانومتر برای هییر سییه نمونییه در شییکل    400-500بازه  

شده است. با توجه به این نمودارهای اییین سییه نمونییه، پییس از 

ضریب شکست بییرای یابد.  بازپخت ضریب شکست کاهش می

نییانومتر،   420نمونه قبل از بازپخت در یک طول مییوج خییاص  

 400و    200های بازپخت شییده در دماهییای  و برای نمونه  2/ 38

زیر به  ةبا استفاده از رابط  1/ 98و    2/ 1درجه سانتیگراد به ترتیب  

 دست آمد.



 

 

 
 ها برحسب طول موج.نمودار ضریب شکست نمونه .2شکل 

 

 
 2SiOو   2TiOتصویر عرضی از پوشش شش لایه  .3شکل 

 

                                   )1( 

 ضریب خاموشی است. Kضریب شکست و    Rکه در این رابطه  

ثیر عملیات حرارتی برکاهش ضریب شکست و أدر این نمودار ت

 درنتیجه بازتاب سطح به خوبی نشان داده شده است.

 خواص ریخت شناسی  .2.  3

آورده شییده اسییت.  3ها در شکل عرضی نمونه  FESEMتصویر  

 تشکیل پوشش شش لایه در این تصویر به وضوح مشاهده  

 
 هانشانگر طیف میکروسکوبی رامان برای نمونه  .4شکل 

 

مییورد  1مییایزر افییزار دیجیییشود. تصاویر بییا اسییتفاده از نییرممی

دهیید کییه ضییخامت بررسی قرار گرفت. اییین تصییویر نشییان می

نییانومتر و  32/ 81و  32/ 81، 73/ 83بییه ترتیییب  2TiOهای لایییه

نییانومتر اسییت  51/ 95و   2SiO  97 /92  ،36 /68های  ضخامت لایه

و به صورت یکنواخت رشد پیدا کرده است. خییان و همکییاران 

ای را بییا رسییوب گییذاری زاویییه های پادبازتییابپوشییش ]29[

(GLAD) 2SiO دسییت هییای مختلییف را بییهتهیییه و مورفولوژی

 آوردند.

 ویژگی ساختاری.  3.  3

هییای تهیییه شییده در به منظور بررسی سییاختارهای بلییورین فیلم

دماهای مختلف عملیات گرمایی، از آزمون رامان اسییتفاده شیید. 

ها در دماهای نشانگر طیف میکروسکوبی رامان از نمونه 4 شکل

شود، با افزایش مختلف بازپخت است. در این شکل مشاهده می

دمای بازپخت، ارتعاشات بیشییتری در شییبکه کریسییتالی ایجییاد 

یابیید. بییا توجییه بییه نمییودار ها افزایش میشود و شدت پیکمی

قبل از بازپخت از بس بلور خالص   2SiOو    2TiOهای نازک  لایه

آناتاز تشکیل شده، اما بعیید از بازپخییت فییاز روتایییل نیییز دیییده 

 شود.  می

 گیرینتیجه. 4
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Digimizer 



 

 

 2TiOدر این پژوهش، پوشش ضد بازتاب شش لایه متشییکل از 

 200لایه نشانی و سپس در دماهای    کندوپاشبه روش    2SiOو  

گراد بازپخت و خواص اپتیکی، ساختاری و درجه سانتی  400و  

ها بررسی و با یکدیگر مقایسه شد. با اسییتفاده ریخت شناسی آن

ها به خوبی تایید شد. بییا بررسییی تشکیل لایه  FESEMاز آنالیز  

ها، فاز آناتاز برای فیلم نشانده شده قبل خواص ساختاری نمونه

از بازپخت و مخوط فازهای آناتاز و روتایییل و افییزایش شییدت 

هییای ها بعد از بازپخت مشاهده شیید. افییزایش شییدت پیکپیک

ها است. با بررسییی خییواص رامان به معنی افزایش اندازه بلورک 

 200ها نیز، تاثیر انجام عملیات گرمایی در دماهای  اپتیکی نمونه

گراد بر خاصیت ضدبازتابی مشییاهده شیید و درجه سانتی  400و  

کاهش یافییت.   %0/ 23به    2/ 7میانگین بازتاب بعد از بازپخت از  

ها بییا افییزایش دمییای عملیییات همچنین ضریب شکست نمونییه

توانیید عییاملی مییوثر در سییاخت گرمییایی کییاهش یافییت کییه می

 ای ضدبازتاب باشد.هششپو 
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