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 ( 1402/ 31/03 :يینها نسخة افتي در ؛ 25/11/1401  :مقاله افتي )در

 دهیچک
های نازک به روش  مطالعه و بررسی شد. لايه  2SiOو  2TiO ةنابازتابندای هششثير عمليات حرارتی بر خواص ساختاری واپتيکی پوأدراين مقاله، ت
بازپخت صورت گرفت. با بررسی خواص   ،ساعت در دماهای مختلف  1و سپس به مدت    سيليکونی لايه نشانی شده  ةزيرلاي بر روی    کندوپاش

کاهش يافت. ضريب  درصد    23/0به    7/2نانومتر از    450- 750طول موج    ة بازها مشاهده شد که بعد از بازپخت، بازتاب از سطح در  اپتيکی اين نمونه 
فاز آناتاز برای قبل از انجام عمليات حرارتی و   ،هاها کاهش پيدا کرد. همچنين با بررسی خواص ساختاری نمونه شکست نيز بعد از بازپخت نمونه

 ها مشاهده شد. ها بعد از بازپخت نمونه قله افزايش شدت  نيزمخلوط آناتاز و روتايل و 
 ، عمليات حرارتیکندوپاشبازتاب، پادای هششپو های کلیدی:واژه 

 

 مقدمه .1

  منبع   يك   عنوان   به   خورشيدی   انرژی   از   استفاده   اخير،   های دهه   در 

  در .  است   کرده   جلب   خود   به   را   زيادی توجه    تجديدپذير   انرژی پاک 

  به   خورشيدی   انرژی   تبديل   برای   ها فناوری   ترين پيشرفته   حاضر   حال 

  نيروگاه خورشيدی   و   1فتوولتائيك   خورشيدی   های درگاه   الکتريسيته 

  به   آهن کم   های   شيشه   از   PVهای درگاه   در [.  2و    1]   هستند   2متمرکز 

  به.  شود می   استفاده   فرودی   نور   برابر   در   مانع   اولين   و   پوشش   عنوان 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1 Photovoltaic 

 .2 CSP 

3. Low-iron   

  از   شود می     سعی   ها شيشه نوع    اين   ساخت   اولية   مواد   در   کلی   طور 

جهت   شود،   استفاده   کمی   آهن  همين    ةشيش   ها شيشه   اين   به   به 

شکست    شيشه   اين   . شود می   گفته   نيز   3آهن کم  ضريب    1/ 39با 

  ، بنابراين دارد   الکترومغناطيسی   طيف   مرئی   ناحية   در   درصد   9  انعکاس 

 د ده می   کاهش   را  PV درگاه   کلی   راندمان   نتيجه   در   و   فرودی   نور 

اين [ 4و    3]      ضد   های   پوشش   از   استفاده   با   توان می   را   مشکل   . 

  که   زمانی   ، مخرب   تداخل   پديدة   اساس   بر   ، که ( پادبازتاب )   انعکاس 

  شکست   ضريب   با   متعدد   های لايه   از   متشکل   نازک   های لايه   از   نور 

کرد می   عبور   متفاوت  حل  های  پوشش   اين، بر علاوه .  [ 5]   کند، 
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  و   بخشد می   بهبود   را  PV های درگاه   در   کوانتومی   راندمان  پادبازتاب 

 [. 7و    6]   دهد می   افزايش   را   برق   توليد   ظرفيت 

 داششته  به هوا نزديك ششکسشتی  ضشريب  بايد  بازتابپاد هایپوششش

 ،  1/ 45ششکسشت   ضشريب  با  2SiO  مختلف ميان مواد در. باششند

3O2Al  2و   1/ 65ششکسشت    ضشريب   ابTiO ششکسشت    ضشريب   با

 ذکر  بشه لازم  البتشه. دارنشد  زمينشه  اين در  را  کشاربرد  بيششششترين ،  2/ 3

، اما کاربرد  دارد 1/ 37نيز ضششريب شششکسششت   2MgFاسششت که 

 را  هشای پشادبشازتشابپوششششش.  ]9و   8[ت  چنشدانی پيشدا نکرده اسششش 

  سشيليکونی   خورششيدی  هایسشلول روی  يا مسشتقيم طور  به توانمی

  ای ششيششه پوششش  يا جذب  افزايش و بازتاب  کاهش  برای[ 10] 

بر کشاهش بشازتشاب،  علاوه[.  11]   کرد  اسشششتفشاده  عبور  افزايش  برای

خصشوصشياتی مانند عملکرد مکانيکی و مقاومت در برابر سشايش  

های  پوششش حائز اهميت اسشت.  pvهای  درگاهو خوردگی نيز در  

  برای   بيششششتر  2TiO/  2SiO ةچنشدلايش   از  متششششکشل پشادبشازتشاب

 نازک  هایلايه.  اسشششت   گرفتشه قرار مطشالعشه مورد PV کاربردهای

 2TiO  به  نزديك و مرئی  ةمحدود در کم جذب و  بالا  ششششفافيت  

 2TiO نازک  هایلايه  ،اينبرعلاوه. دهندمی نشان  خود از  قرمزفرو

  عنوان  به بالا  شکست  ضريب  و  خوب هادینيمه خواص دليل به

  اسشتفاده  بزرگ مقياس در  مجتمع مدارهای برای  محافظ هایلايه

  عنوان   به  معمولاً 2SiO نازک  هایلايه[. 13و   12]   اسششت   شششده

  اسششتفاده  عالی نوری انتقال و کم شششکسششت   ضششريب   با هايیلايه

 [.  14]  شوندمی

:  وجود دارد از جمله   2SiOو   2TiOهای مختلفی برای پوشش روش 

، رسشششوب ]17[  انبشاششششت ششششيميشايی بخشار ، ]16و   15[ سشششل ژل 

اگرچه    . ]20و    19[ر و انباششت فيزيکی بخا   ]18[  ی تپ الکتروششيميايی  

شود،  استفاده می  2SiOو   2TiOاغلب از روش سل ژل برای پوشش 

ششوند چسشبندگی  که به اين روش تهيه می   ی نازک  های لايه  اما معمولًا

بسشيار ضشعيفی دارند و از آنجايی که چسشبندگی يك عامل ضشروری 

تری  های جديد و پيششرفته برای يکنواختی پوششش اسشت، بايد روش 

 بسششامد  با   1مگنترون   کندوپاش .  ]22و    21[  را مورد بررسششی قرار داد 

 برای   رايج   های روش   نيز  (DC) مسششتقيم   جريان  با   و  (RF) راديويی 

. اين روش امکان ]25و    23[ هسشتند  2SiO/2TiO نازک   های لايه  تهية 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 MS 

 .2 Etching 

ها و رسشوب همگن و يکنواخت را فراهم کنترل ششراي  رششد لايه 

چون لايه نشانی در محي   ، . همچنين در اين روش ]24-26 [کند می 

سشطح زيرلايه  2سشونش ششود باع  تميز کردن و  پلاسشما انجام می 

جريان مسششتقيم،   کندوپاش دهد.  شششده و چسششبندگی را افزايش می 

های فلزی که رسششانای جريان الکتريکی هسششتند کاربرد  برای هدف 

  لاية  توان نمی   و   ندارد   کاربرد   نارسشانا  اهداف   نششانی لايه   در  البته  . دارد 

 ايجاد  کندوپاش  روش  به   را   الکتريك دی   نارسششانای   اهداف   از   نازکی 

 بشار   مثبشت،   هشای يون   توسششش    نشارسشششانشا   هشدف   بمبشاران   بشا   زيرا   ؛ کرد 

  مثبت   های يون   و  کند می   پيدا  تجمع   سششطح  روی   بر   مثبت   الکتريکی 

 داخشل   زدن جرقشه   موجشب   امر   اين   ، زمشان   طول   در   . کنشد می   دفع   را 

  از   جلوگيری  منظور   شششود. به می   کندوپاش   يند ا فر  توقف   و  پلاسششما 

  رسانا، نيمه   يا   الکتريك دی   مواد   کندوپاش  برای   شده   مطرح   مشکلات 

نيز يك    ]20[  جئونگ و همکاران  . شششدند   پيشششنهاد  RF  تغذية   منابع 

سشازی کردند ششبيه را بر بسشتر ششيششه    2SiOو   2TiO  ة پوششش چهارلاي 

نشانومتر(    750- 400نور مرئی ) محشدودة  را در    % 2و بشازتشابی کمتر از 

  ]27[  شششين دو و همکاران  ، هشششی ديگر و به دسششت آوردند. در پژ 

، با هدف ايجاد خاصشيت  2SiOپوششش سشه لايه متششکل از نانوذرات  

دسشت آوردند. در پژوهششی   را به   % 98ضشد مه ايجاد و عبور بالای 

%   6/ 87به    15/ 92کاهش بازتاب از    ]28[  تونك سششرتل و همکاران 

نشانومتر    1100- 400بشا افزايش دمشای بشازپخشت، در طول موج  را  

 گزارش کردند. 

های تجربی و  ، تطبيق خوبی بين داده]23[  باتاگلين و همکشارانش

نانومتر    2000-350  ةبازدر    2TiO /2SiOتئوری بازتاب پوششششش  

 شششيشششهپوشششش بر روی   يك  ،مطالعه  اين  در  دسششت آوردند.به

(    SiO 2/ TiO 2/ SiO 2/ TiO  2SiO / 2TiO /2) لايه 6 از  متششکل

 را% (    97/ 7)  عبور  ميزان  بشالاترين  و% (    0/ 8)    انعکشاس  کمترين

های  پوشششش  طراحی که رسششيدند نتيجه اين به آنها. داد  نشششان

  برای   2TiO  ةلايش   همگنی و يکنواختی  بشه  ششششدت  بشه  پشادبشازتشاب

اين مازور و  برعلاوه. دارد  بسشتگی(  %2>) کم  بازتاب به  دسشتيابی

پنج لايشه متششششکشل از   هشای پشادبشازتشابپوششششش ]11[ش  همکشاران

 ايجاد و مورد بررسی قرار دادند. طبق   2SiOو   2TiOهای لايه
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و   2TiO ةلاي ششش   های پادبازتابپوشششنمودار بازتاب برای   .1شکک 

2SiO .در دماهای مختلف 

 

برابر سايش  ابر افزايش سختی و مقعلاوه  آنهاگزارش   ومت در 

نانومتر به کمتر    780-450  ةبازها، بازتاب از سطح نيز در  نمونه

های  پوششو    2SiOو    2TiOهای  لايه  ،رسيد. در اين پژوهش  %3از  

از لايه  پادبازتاب دست  به  2SiOو    2TiOهای  شش لايه متشکل 

ها در دماهای مختلف بازپخت و مورد بررسی قرار  آمد و نمونه

 گرفت.  

 ساختیند افر .2

پشژوهشش  در پششادبششازتششابپشوششششش  ،ايشن  لايشش   هششای   ةششششش 

 )2SiO/2TiO/2SiO/2TiO/2SiO/2(silicon wafer/TiO  اسشتفاده    با

)سششاخته شششده توسشش  يارنيکان صششالح،    کندوپاشاز مگنترون  

های ، بر روی بسشتر ويفرهای سشيليکونی تهيه ششد. لايه(MSمدل

2TiO     يند افرتوسشMS-CD   هدفو با اسشتفاده از  Ti  3 به قطر 

درصششد بر بسششتر    99/ 99متر و خلوص  ميلی 3اينج، ضششخامت  

  ةمحفظ  ،لايه نشانیيند افرزيرلايه رسوب داده شد. قبل از شروع  

به داخل محفظه   2Ar/Oو گاز   خلأ 6× 10-4دسشششتگاه تا فششششار

آمپر، فششششار   0/ 5جريان ثابت  يند  افردر طی انجام   تزريق ششششد.

متر  سشانتی 1از سشطح زيرلايه  هدف  ةفاصشلپاسشکال و  0/ 7کاری  

گيری  اندازهسشنج  ضشخامت  حسشگرضشخامت لايه همواره توسش    و

های قابل مشششاهده بود. لايه  نمايشششگرو با يك واسشش  بر روی 

2SiO     فرايندنيز توسشش  MS-RF   2  هدفو با اسششتفاده ازSiO    به

رسوب داده  99/ 99متر و خلوص  ميلی 3اينچ و ضشخامت   3قطر 

به داخل محفظه تزريق   Arو سشپس گاز  خلأششدند. ابتدا محفظه  

 0/ 7وات و فشششارکاری   RF  ،95توان   فرايندشششد. در طی انجام  

مدت يك  ها به  لايه نششانی نمونه  فرايندپاسشکال بود. بعد از اتمام 

گراد بازپخت و  سشششانتی  ةدرج  400و   200سشششاعت در دماهای  

 مورد بررسی قرار گرفت.

نگار طيفاز دسششتگاه   ،هامنظور بررسششی خواص اپتيکی نمونه به

لايه نششانی در ششراي  دمايی مختلف  ةمقايسش عبور اپتيکی جهت  

اسششتفاده شششد. همچنين آزمون ميکروسششکور الکترونی روبشششی  

به کار گرفته ششد و برای تعيين فاز، از   (FESEM)گسشيل ميدانی  

 ها آزمون رامان گرفته شد.نمونه

 گیریبحث و نتیجه .3

 خواص اپتیکی.  1.  3

طور کلی منظور از بررسی خواص اپتيکی، تحليل پاسخ ماده به به

  . است مرئی نزديکی اين ناحيه    ةناحيمغناطيسی در  الکتروامواج  

نانومتر    750-450طول موج    ةباز  مودار بازتاب در، ن  1در شکل  

رسوب    شود که بامشاهده می  ،نشان داده شده است. دراين نمودار 

بازتاب در برخی از   2SiOو  2TiO ةلايپوشش ضدانعکاس شش 

از   کمتر  به  نمودارمی  %1نواحی  اين  به  توجه  با  از    ،رسد.  بعد 

گراد بازتاب  سانتی  ةدرج  600و    400ها در دمای  بازپخت نمونه

توجهی کاهش يافته و به  از سطح در نواحی مرئی به شکل قابل  

رسيده است و ميانگين بازتاب در بازه نور مرئی بعد   %0/ 5زير  

کاهش   %0/ 23به    2/ 7از    200-400ها در دمای  از بازپخت نمونه

 يافته است. 

نمودار ضريب شکست برحسب طول موج نيز در    2 در شکل 

آورده شده    1نانومتر برای هر سه نمونه در شکل    400-500  ةباز

بازپخت   از  پس  نمونه،  سه  اين  نمودارهای  به  توجه  با  است. 

قبل   ة ضريب شکست برای نمونيابد.  ضريب شکست کاهش می

و برای    2/ 38نانومتر،    420از بازپخت در يك طول موج خاص  

گراد  سانتی  ةدرج  400و    200های بازپخت شده در دماهای  نمونه

 :زير به دست آمد ةبا استفاده از رابط 1/ 98و  2/ 1به ترتيب 
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 ها برحسب طول موج.نمودار ضريب شکست نمونه .2شک  

 

 
 . 2SiOو   2TiO ةي لار عرضی از پوشش شش ي تصو .3شکل 
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در اين    ضشريب خاموششی اسشت. Kضشريب ششکسشت و   Rکه 

ثير عمليات حرارتی برکاهش ضشششريب ششششکسشششت و  أنمودار ت

 درنتيجه بازتاب سطح به خوبی نشان داده شده است.

 شناسیریختخواص    .2.  3

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Digimizer 

2. Rutile 

آورده ششده اسشت.   3ها در ششکل  عرضشی نمونه  FESEMتصشوير 

 تشکيل پوشش شش لايه در اين تصوير به وضوح مشاهده  

 
 . هانشانگر طيف ميکروسکوبی رامان برای نمونه  .4شک  

 

مورد بررسی    1مايزر  افزار ديجیشود. تصاوير با استفاده از نرممی

های دهد که ضششخامت لايهقرار گرفت. اين تصششوير نشششان می

2TiO    نشانومتر و ضشششخشامشت    32/ 81و    32/ 81،  73/ 83بشه ترتيشب

و بشه  نشانومتر اسشششت    51/ 95و    2SiO  97 /92  ،36 /68هشای  لايشه

 ]29[ صشورت يکنواخت رششد پيدا کرده اسشت. خان و همکاران

 (GLAD)  ایرا با رسششوب گذاری زاويه  های پادبازتابپوشششش

2SiO    دست آوردند.های مختلف را بهشناسیريخت تهيه و 

 ویژگی ساختاری.  3.  3

های تهيه شششده در به منظور بررسششی سششاختارهای بلورين فيلم

دماهای مختلف عمليات گرمايی، از آزمون رامان اسششتفاده شششد. 

ها در دماهای  نششانگر طيف ميکروسشکوبی رامان از نمونه 4  ششکل

ششود با افزايش  مششاهده می  ،مختلف بازپخت اسشت. در اين ششکل

کريسششتالی ايجاد   ةشششبکدمای بازپخت، ارتعاشششات بيشششتری در 

  ، يشابشد. بشا توجشه بشه نمودارهشا افزايش میقلشهششششود و ششششدت  می

بلور خشال   بسقبشل از بشازپخشت از    2SiOو    2TiOهشای نشازک  لايشه

نيز ديشده  2آنشاتشاز تششششکيشل ششششده، امشا بعشد از بشازپخشت فشاز روتشايشل
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 شود.  می

 گیرینتیجه. 4

  2TiOدر اين پژوهش، پوششش ضشد بازتاب ششش لايه متششکل از 

  200لايه نششانی و سشپس در دماهای    کندوپاشبه روش   2SiOو 

گراد بازپخت و خواص اپتيکی، سشاختاری و  سشانتی  ةدرج  400و 

بررسشی و با يکديگر مقايسشه ششد. با اسشتفاده    آنهاريخت ششناسشی  

ششد. با بررسشی  ييد  أتها به خوبی  تششکيل لايه  FESEM تحليلاز 

ها، فاز آناتاز برای فيلم نششانده ششده قبل  خواص سشاختاری نمونه

وط فازهای آناتاز و روتايل و افزايش ششششدت لاز بازپخت و مخ

های رامان  قلهها بعد از بازپخت مششاهده ششد. افزايش ششدت قله

ها اسشت. با بررسشی خواص اپتيکی  بلورک   ةاندازبه معنی افزايش  

  400و    200انجشام عمليشات گرمشايی در دمشاهشای ثير أتش هشا نيز، نمونشه

راد بر خاصشيت ضشدبازتابی مششاهده ششد و ميانگين  گ سشانتی ةدرج

کشاهش يشافشت. همچنين   %0/ 23بشه    2/ 7بشازتشاب بعشد از بشازپخشت از  

ها با افزايش دمای عمليات گرمايی کاهش  ضريب شکست نمونه

ای ضشدبازتاب  هششش در سشاخت پو ثر  ؤ متواند عاملی  يافت که می

 باشد.
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