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به  و استفاده از آن SnO2/Ag/SnO2 ساختارنانو اثرلایه نازک نقره در

های ساختمانی با هدف روی شیشهبرگسیل کم پوششنانوعنوان 
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 مقدمه  -۱

 لیاز مواد هستند که به دل یادسته ،یفلز دیاکس یهاانارسمین
 و ... یعال یکیو مکان ییایمیش یداری، پامیقابل تنظ یانرژگاف 

 ی،فناور شرفتی. با پاندکرده دایپ یما کاربرد روزافزون یدر زندگ
نازک، نانوذرات،  یها هیبه شکل لا یفلز یدهایاکس دیامکان تول

های دستگاهحسگرها، برای کاربرد در  ها لهیها و نانوم مینانوس
ی و تولید ساز رهیذخ یها دستگاه ،هاستیکاتال ک،یاپتوالکترون

 یفلز یدهایکاربرد جالب اکس .]3-۱[ است افتهی شیافزا انرژی
 یدهایاز اکس یشود که برخیم یناش تیواقع نیرسانا از امین

 آنها که یطورکرد به آلایش یتوان با عناصر خارجیرا م یفلز

 ایندهند. یبا فلزات را نشان م سهیقابل مقا یکیالکتر ییرسانا

بر این که هدایت الکتریکی مطلوبی  افزوناکسیدهای فلزی 
 یهاهیلا. دهند یرا م زیاجازه عبور با جذب ناچ مرئی به نوردارند، 

در  ZnOو  ITO ،SnO2 دشفاف مانن یفلز یدهاینازک اکس
در  ژهیبه و ،یمصرف یکیاز محصولات الکترون یاریبس
 یهادستگاه ،یصفحه لمس یهانلصفحه تخت، پ یشگرهاینما

 کنندهرهیذخ یهاو دستگاه گسیلکم یهاپنجره ک،یفتوولتائ
به   میندیقلع ا دیبه طور خاص، اکس. ]3۱[دکاربرد دارن یانرژ

Ω.Cm ~برجسته ) یکیخواص الکتر لیدل
 ی( و نور۱×4-۱0

اکسید رسانای ه طور گسترده به عنوان ( بیمرئ هناحی در 90٪ ~) 

ای اثر تغییر ضخامت نقره به عنوان لایه میانی در ساختارهای سه لایه ،این مطالعه: چکیده
SnO2(100nm)/Ag(t)/SnO2(100nm)  زاویه دید  روشده از را که بر زیرلایه شیشه و با استفا(DALG)  و به روش

GD/FR ها مورد ی، الکتریکی و گرمایی نمونهنورهای دهد. ویژگیمورد بررسی قرار می ،اند رانشانی شدهمگنترون اسپاترینگ لایه
ای کاربرد به ، شرایط لازم و مطلوبی بر  SnO2 / Ag / SnO2ای نتایج نشان داد که ساختارهای سه لایه .مطالعه قرار گرفتند

نانومتر  30های ساختمانی را دارند. به طوریکه با در نظر گرفتن ضخامت های عایق گرما و ذخیره کننده انرژی بر پنجرهعنوان پوشش
W/m ، 07/0، مینیمم و به ترتیب برابر  Gو  Uگسیلندگی، مقادیر  ، مقادیرOnS2نانومتر برای  ۱00و  برای نقره

2
.k 44/۱ 48۱/0و 

میزان عبور در ناحیه مرئی برای  ،رسد. همچنینر نتیجه انتقال گرما از محیط و تابش نور خورشید از این پوشش به حداقل مید است.
    .استدرصد  3/62و  ۱8/7۱نانومتر ماکسیمم و به ترتیب برابر  30و  25های ضخامت

 

  گ، ساختارهای کم گسیلاسپاترین ، مگنترونSnO2/Ag/SnO2ای سه لایهساختارهای  :کلیدیواژگان 
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به  میندیقلع ا دیاکسحال،  نیبا ا . ]4[ شودیم هاستفاد شفاف
قلع  دیاکس یتقاضا برا شیو افزا میندیعرضه محدود ا لیدل
 ن،یبر ا افزوناست.  متیق شیدر حال افزا وستهیبه طور پ میندیا

قلع  دیساک لمیآن، استفاده از ف فیضع یکیمکان یشکنندگ لیبه دل
اکسیدهای رسانای به عنوان  یمریپل یبسترها یکه بر رو میندیا

 یها لمیشود، دشوار است. فیم لایه نشانی ریپذانعطافشفاف 
 لیاتاق به دل یدر دما نشانی شدهلایه شکلبی میندیقلع ا دیاکس

دارند.  یفیضع یکیالکتر تیهدا ،یناخالص یساز کاهش فعال
 یها از جمله گرافن، نانولوله ر،یپذ شفاف انعطاف یالکترودها

 یها و شبکهی نازک فلز یها هیلا ،یفلز یها مینانوس ،یکربن
 یدیمسائل کل نیطور گسترده به منظور حل ا دار، به طرح یفلز
 . ]4[ اند اجرا شده میندیقلع ا دیاکس
 میندیقلع ا دیاکس ینیگزیذکر شده در بالا در جا مواردحال،  نیبا ا

 یکربن یها نانولوله یید. به عنوان مثال، بهبود رسانادارن یمشکلات
دشوار  متفاوت یکاربردها یبزرگ برا اسیگرافن در مق دیتول ای

 یها نازک و شبکه یفلز یها هیلا ،یفلز یها میاست و نانوس
و  فیضع ییایمیش یداریسطح بالا، پا یزبر یدار دارا طرح یفلز

 هیچندلا یساختارها راً،یاخ. سطح تماس کوچک هستند
 رایاند، ز را به خود جلب کرده یادیتوجه ز  دی/فلز/اکسدیاکس

 میندیقلع ا دیاکس یها لمیف یکیاپتوالکتر یها یژگیو توانند یم
بهبود  نشانی،لایهطول  در هیرلایز شیبه گرما ازیآمورف را بدون ن

 لمیف کینسبت به  یکمتر یساختارها ضخامت کل نیا بخشند.
 یدوام ساختار همچنین. (5) دارند هیتک لا فاکسید رسانای شفا

شده  هیتعب یفلز هیلا یریپذشکل لیشفاف را به دل یالکترودها
ساختار چند  کی یخواص نور ن،یبر ا افزون .]6[دهند می شیافزا
توان با اثر ضد انعکاس ساختار یرا م دی/فلز/اکسدیکسا هیلا
 چیساندو Agفلز  هیلا یو اثر پلاسمون سطح دی/فلز/اکسدیکسا

-هیلا نیشده ب هیتعب Agنازک  هیلا .]9-7[ دیبخش ودشده بهب
 هیدر ساختار چند لا نییبالا و پا دینازک اکس یها

در  یداریو پا یکیالکتر یهایژگیتواند از ویم دی/فلز/اکسدیکسا
 ییایمیش طیمح کیفلز در  اکسایشاز  یناش بیبرابر تخر

 یهاالکتروداند که ردهمحقق گزارش ک نیچند .]4[د محافظت کن
 ییرسانا یدارا دی/فلز/اکسدیکسا یدیبریه رسانای شفاف

قلع  دیاکس یهالمینسبت به ف یبهتر ینور تیو شفاف یکیالکتر
 نیهستند. در ا دمای اتاقدر  کسانیمنفرد با ضخامت  میندیا

، ITO ،SnO2 ،ZnO ،AZOاز جمله  ،یدیمطالعات، مواد اکس
IZO ،GZO ،TiO2 ،WO3 ،MoO3 ،Nb2O5 و ،ZnS به ،

، Ag ،Cu ،Auمانند  یمواد فلز پایین و  بالا و یهاهیعنوان لا
Ni ،Al  وPt 20-۱0[ نداستفاده شده ا یانیم هیدر لا زین[. 

SnO2 ارزان و فراوان است ،یسم ریغ دار،یپا یاز نظر حرارت 
در  ییبالا تیشفاف یدارا SnO2 لمیف ،بر این افزون .]2۱[

 SnO2 یها نانومتر است. پوشش 900تا  350موج محدوده طول 
را در هر دو  یعال یو مقاومت در برابر خوردگ ییایمیش یداریپا

و  ییایمیاز نظر شو  ]22[ دهند ینشان م ییایو قل یدیاس طیمح
 یکه معمولاً برا یدروژنیه یپلاسما یهافرایندتحت  یحرارت

 است. داریشود، پایاستفاده م یدیخورش یهاسلول دیتول
به صورت عملی بیشتر مورد  طلا، نقره و مسدر لایه میانی،  

تر است و مس  ، طلا گراننقرهبا  سهیدر مقا گیرند.استفاده قرار می
ساختارهای  در این مطالعه نیبنابرا تر است. حساس ژنیبه اکس

 نی. چندمورد مطالعه قرار دادیم را SnO2/Ag/SnO2ای سه لایه
به نسبت شفاف، با ضخامت  یرسانا هیلاسه یهالمیاز ف تیمز

گزارش  هیتک لا اکسید رسانای شفاف یهالمیکمتر، نسبت به ف
 هیسه لا ی ساختارهایکیو الکتر ی. خواص نور]23[شده است 

 یگبست Ag نشانیلایه طیبه ضخامت و شرا یبه طور قابل توجه
 اختکنوینازک،  دیبا ،عبور بالا و مقاومت کم یبراAg  هیدارد. لا

ای مانند سه لایهشفاف  یرسانا یدهایباشد. اکس وستهیو پ
SnO2/Ag/SnO2 و  در ناحیه مرئی بالا ینور تیشفاف یدارا

 یکه آنها را برا یهستند. خواص فروسرخ بالا در ناحیه  بازتاب
سازی در صنعت ساختمان .کندیمناسب م فروسرخپوشش محافظ 

ژی به دنبال جویی در انرمهندسان معماری برای صرفه
ها بندی بهتر دیوارها و پنجرهبرای عایق متفاوتراهکارهای 

ها بیشترین مکان اتلاف انرژی در ساختمانی هستند و پنجره
این رو اخیرا محققان از  آیند. اززمستان و تابستان به شمار می

های ساختمانی برای های لایه نازک بر روی شیشهپوشش
. ]26-24[کنند ها استفاده مینجرهجلوگیری از عبور گرما از پ

هرچه بازتاب نور در ناحیه فروسرخ و فرابنفش و عبور نور در ناحیه 
تر خواهند ها برای عایق بندی، مطلوبمرئی بیشتر باشد، پوشش

-U ، گسیلندگی بود. برای بررسی کمی این ویژگی، از پارامترهای

Value  وG-Value شود. استفاده می 



   

۱55 

 تابستان ۱40۱|شماره 2|سال نهم

تواند عبور، جذب یا تابش داشته یک ماده میانرژی از سطح 
گویند و می گسیلندگیباشد. به توانایی ماده برای تابش انرژی 

تری برای استفاده به دارای شرایط مطلوب مواد با گسیل پایین
. محصولات هستندهای ساختمانی عنوان پوشش شیشه

 ،امواج مادون قرمز یمعمولاً گرما را به شکل انرژ ،ساختمانی
تواند یکاهش انتشار حرارت محصول م .کنندیتابش م ایساطع 

 شهیبهبود بخشد. ش یادیبودن آن را تا حد ز قیعاخواص 
 نیاست، به ا فیدر طول موج بلند ط 84/0تابش  یاستاندارد دارا

کند. یخود ساطع م یممکن را در دما یدرصد انرژ 84که  یمعن
که  ییمواج بلند )جاتابش ا یاست که برا یمعن نیبه ا نیهمچن

 84کند، یبرخورد م شهیش حوجود ندارد( که به سط یعبور چیه
 سه،یشود. در مقایدرصد منعکس م ۱6و تنها  شدهدرصد جذب 

 2/0انتشار کمتر از  ،نییپا گسیلندگیبا  یا شهیش یها پوشش
خود  یممکن را در دما یدرصد از انرژ 20تنها  شهیش نیدارند. ا

درصد از امواج مادون قرمز را  80 ،نیابراکند و بن یساطع م
دهه  کیاز  شیب« پنجره هوشمند» یها یفناور کند.یم عکسمن

 یها تیبلاند، که با قا در دسترس قرار گرفته یبه صورت تجار
که تشعشعات  کم گسیل یها از استفاده از پوشش یناش رفعالیغ

-27[شروع شده است  دهند، یرا کاهش م فروسرخ ای فرابنفش  و
28[ . 

 یدیتابش خورش ، یریگرمس یآب و هوا یدارا یهاساختمان
کنند. یم افتیاز حد در طول سال در شیب یفراوان و گرما

مادون پوشش محافظ  کیتوان با یرا م رفعالیغ یسازخنک
 .دست آوردب فروسرخبا مسدود کردن تابش  قرمز

 باها که ونهبه تاثیر ضخامت نقره در لایه میانی نم ،در این مطالعه
-و با استفاده از دستگاه مگنترون اسپاترینگ لایه زاویه دید روش

ی، الکتریکی و گرمایی نورهای نشانی شده است، برروی ویژگی
 40و  30، 25، ۱5، 8های ها با درنظر گرفتن ضخامتنمونه

در لایه بالا و پایین  SnO2نانومتر برای  ۱00نانومتر برای نقره و 
ی و نورکنون مطالعات زیادی بر روی خواص تاتیم. ساختار پرداخ

صورت گرفته است.  پژوهشگرانالکتریکی این نوع ساختار توسط 
اما تا به امروز این مواد به عنوان عایق حرارت و بازتابنده امواج 

های عایق گرما در پنجره و کاربرد آنها در ساخت پوشش فروسرخ
ر نگرفته است. در های ساختمانی مورد مطالعه و تحقیق قرا

ی و الکتریکی ساختار نورمطالعه قبلی ما، خواص 

SnO2/Ag/SnO2 در . ]29 [بررسی شد با تغییر ضخامت نقره
و الکتریکی با  نوریبر بیان تغییرات خواص  افزوناین مطالعه 

با استفاده از  ،تغییر ضخامت نقره، خواص گرمایی آنها و همچنین
امواج بازتابنده ش عایق حرارت و نرم افزار ویندو به عنوان پوش

 ، شبیه سازی و مورد بحث قرار گرفتند. فروسرخ

 بخش تجربی -2

و با به  فرکانس رادیوییبا استفاده از کندوپاش  SnO2نازک  هیلا
بستر  یبررونانومتر  ۱00با ضخامت  زاویه دید روش کارگیری از

 SnO2 با هدف نشانیلایه فراینداست.  نشانی شدهلایه یاشهیش
 قطر، با( ٪99/99با خلوص  Kurt Leskerشده از  یداری)خر

وات  80متر و  یلیم 6و  نچیا 2 بیبه ترت RF توان و ضخامت
و  شده گرفته در نظرمتر یلیم 75 و هدف هیرلایزفاصله آغاز شد. 

نازک  هیاست. لا دهیدرجه چرخ 75 ،هدف ینسبت به محور معمول
Ag 25، ۱5، 8 متفاوت یهامتدر ضخا یشار معمول هیدر زاو ،
به  وشده  نشانیلایه DCنانومتر با استفاده از توان  40و  30
-از هر لایه پیش اند.نامگذاری شده S5و  S1 ،S2 ،S3 ،S4 بیترت

تور کاهش پیدا کرده است   2×۱0-3نشانی، فشار محفظه تا مرتبه 
-از لایه پیش، SnO2های نقره و و جهت پاکسازی سطح تارگت

از  وارهطرح  شوند.دقیقه پراکنده می 5نی اصلی، به مدت نشا
نمایش داده شده  ۱ها در شکللایه نشانی نمونه فرایند
است.

 

Metal 
target d = 7 Cm 

SnO2 

target 

 .SnO2/Ag/SnO2های از فرآیند لایه نشانی نمونه وارهطرح :۱شکل
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سنج از مقاومتمطالعه برای محاسبه مقاومت سطحی  در این
ن ها، تعییهای گرمایی نمونهبرای بررسی ویژگی و ایچهارنقطه

های دوجداره کم گسیلی سازی سیستمر گرما و شبیهمیزان عبو
های ما پوشیده شده باشند، از نرم افزار که با هر یک از نمونه

 استفاده شده است. ویندوکامپیوتری 
 

 نتایج و بحث -3 

 محاسبه مقاومت سطحی -3-۱

به صورت جزایر کوچک است،  اریبس Ag هیضخامت لا زمانی که
ضخامت  شی. با افزاشودد تشکیل میجدا از هم و با فواصل زیا

از  و به دنبال آن، یک لایه پیوستهکوچک  ری، فاصله جزاAg هیلا
Ag و رسانایی ساختار افزایش می یابد.  لیتشک 

 SnO2 هیلا یبر رو Agنازک  هیرشد لا مطالعات نشان دادند که
مدل،  نیبراساس ا. ]3۱-30[ کندیم یرویپ والمر وبر از مدل

 یانیم هیلا در Agضخامت  بهها ت نمونهمتفاو تیهدا
 ،نقره یها لمیکه ف یدر مواردوابسته است.  هیسه لا ساختارهای

مدل مقاومت متفاوت  کیهستند، وجود  ریجزا یداراو  وستهیناپ
و  یفلز تیهدا ،یکوانتوم یزن که در آن تونل شود یم افتی

پوشش  ،یطیشرا نیدخالت دارند. در چن یفلز دیاکس تیهدا
تعیین کننده است که در تعیین رسانندگی، تونل زنی  Agطح س

کند یا رسانندگی اکسید فلزی. کوانتومی نقش اصلی را بازی می
 نیآزاد ب یکه فضا کوچک یفلز ریبه عنوان مثال، در موارد جزا

 نیغالب است. با ادر رسانندگی فلز  دیاست، نقش اکس ادیآنها ز
شروع به  ریدهد و جزایفضا را کاهش م ،ریحال، گسترش جزا

 وستهیپ هیلا کی لیکنند و باعث تشکیم گریکدیشدن با  بیترک
 فایرا ا یینقش رسانا یکوانتوم زنی تونل طیشرا نی. در ادنشویم
 یهابزرگتر با شکاف ریدر حضور جزا ،یبه طور کل کند.یم

که در  یدر حال .ردیگیصورت م یکوانتوم یکوچک، تونل زن
 دهد. در مطالعاتیرخ م یاتوده ییرسانا ته،وسیپ یهالمیف

کوچک  یها، در ضخامتAg نشانیلایه فرایند، در طول پیشین
اما  .]33،32[ شودینم جادیا هیلا نیدر ا یوستگینانومتر، ناپ ۱0تا 

مقاومت  لینانومتر، به دل ۱5و  8 یهامطالعه در ضخامت نیدر ا
در  ییهایوستگیناپتوان گفت که ممکن است ی، مساختار یبالا

زاویه  روشتوان به یامر را م نیا و وجود داشته باشد Ag هیلا
 نسبت داد.  SnO2و ایجاد تخلخل بیشتر در لایه زیرین  دید

توان از رابطه زیر مقاومت سطحی کلی ساختارهای چندلایه را می
 :]34[ محاسبه کرد

 

2 2

1 1 1 1

sh SnO Ag SnOR R R R
           (1)  

نسبت به نقره بسیار زیاد است،  SnO2این که مقاومت با توجه به 
مقاومت  2مقاومت کل وابسته به مقاومت نقره است. شکل

دهد. با توجه ها را برحسب ضخامت نقره نمایش میسطحی نمونه
/sq ۱06 دارای مقدار S1به شکل، مقاومت نمونه 

است   2/2×
تر، به نانوم  40و  30، 25، ۱5که با افزایش ضخامت نقره به 

و  /sq 5/3۱  ،/sq 53/7  ،/sq 84/5ترتیب مقاومت به 
/sq 43/8   کاهش یافته است. همان طور که ذکر شد، علت

تواند وجود جزایر ناپیوسته نقره به می S1ی مقاومت بالای نمونه
دلیل پیروی از مدل والمر وبر در هنگام تشکیل باشد و با افزایش 

یک لایه  ،ها کاهش و در نهایتضخامت نقره این ناپیوستگی
ی آن، مقاومت شود که در نتیجهپیوسته از نقره تشکیل می

در مقاله شهیدی و همکارانش، مقدار  .کاهش زیادی خواهد داشت

با در نظر گرفتن  SnO2/Ag/SnO2مقاومت سطحی نمونه 
 روشنانومتر برای نقره و لایه نشانی شده توسط  25ضخامت 

بدست آمد که با نتایج ما مطابقت   /sq ۱9/5زاویه دید، برابر 
  .]35[  دارد

   محاسبه ضرایب بازتاب و عبور -3-2

های های حاصل از طیف عبور و بازتاب نمونهبا استفاده از داده
SnO2/Ag/SnO2 نقره در مقاله قبلی ما  متفاوتهای با ضخامت

 2500-250، ضرایب عبور و بازتاب آنها را در نواحی سولار )]29[
 2500-800نانومتر( و فروسرخ ) 800-400نانومتر(، مرئی )

بیان  ۱محاسبه و در جدول  3و  2نانومتر(  با استفاده از روابط 
ضرایب عبور در نواحی مذکور  3. همچنین در شکل ]36[کردیم 

 نقره رسم شده است.  متفاوتهای در ضخامت
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 های مختلف نقره.در ضخامت SnO2/Ag/SnO2مقاومت سطحی نمونه  :2شکل

 
های در ضخامت SnO2/Ag/SnO2مقایسه ضرایب عبور نمونه  :3شکل

 مختلف نقره در نواحی سولار، فروسرخ و مرئی
 

 
های در ضخامت SnO2/Ag/SnO2ضرایب شکست و خاموشی نمونه  :4شکل

 مختلف نقره در ناحیه مرئی

 

 

 (2    )
( ) ( )

( )
av

T V d
T

V d

  

 




 (3    )

( ) ( )

( )
av

R V d
R

V d

  

 




 

به ترتیب درصد عبور و   R(λ)و  T(λ)بازده طیفی و  V(λ)که 
 . استدرصد بازتاب در طول موج معین 

 

 
 

با توجه به نتایج بدست آمده از محاسبه ضرایب عبور و بازتاب 
به ترتیب بیشترین  S4و  S3، نمونه متفاوتها در نواحی نمونه
( و رفلکت در ناحیه ۱8/7۱%عبور در ناحیه مرئی ) ضریب میزان

( را دارند. با توجه به اینکه میزان بازتاب در 58/68%فروسرخ )
بسیار بیشتر از  S4محدوده سولار و در ناحیه فروسرخ برای نمونه 

هاست، این نمونه برای اهداف ذخیره انرژی و استفاده سایر نمونه
 . کاهشاستتر های عایق حرارت بسیار مطلوببه عنوان پوشش

تواند به علت افزایش می S1در ناحیه مرئی برای نمونه  عبور
نانومتر به  40پراکندگی در مرز جزایر و کاهش عبور در ضخامت 

 دلیل افزایش ضخامت نقره و کاهش شفافیت نمونه باشد. 

 

 محاسبات ضریب شکست و خاموشی  -3-3

ای اکسید فلز/ فلز/ اکسید ضریب شکست ساختارهای سه لایه
 : ]38-37[توان از رابطه زیر محاسبه کرد ا میفلز ر



   

۱58 

 تابستان ۱40۱|شماره 2|سال نهم

 
1

2 2 2
1 1

[( ) (1 )]
1 1

R R
n k

R R

 
   

 
 (4)  

4 به طوری  
k






  ،

21 (1 )
ln[ ]

R

d T





به ترتیب  dو   
 . استضریب خاموشی، ضریب جذب و ضخامت کل 

ها را در ناحیه ضریب شکست و خاموشی هریک از نمونه 4شکل 
 S3ضریب خاموشی نمونه  نانومتر( نشان میدهد. 550مرئی )

و نشاندهنده شفافیت بالای ماده در  است 03/0مینیمم و برابر 
  ناحیه مرئی است.

 

 گسیلندگی -3-4
 یماده به انرژ کیتابش شده از سطح  ینسبت انرژ ،گسیلندگی

در دما و طول  اهیتابشگر کامل به نام جسم س کیتابش شده از 
 نیب ،عدد بدون بعد نیاست. ا کسانی طیتحت شرا و کسانیموج 
کامل(  تابنده کی ی)برا یکبازتابنده کامل( و  کی ی)برا صفر

به  رونیاز ب انتقال انرژیاز  کم گسیل یهااست. استفاده از پنجره
را حفظ  یشی/سرمایشیگرما یانرژو  یریجلوگ داخل ساختمان

 کند.یم
و از رابطه زیر  وابسته به مقاومت سطحی است گسیلندگی

 :] 40-39، 36[ شودمحاسبه می

    (5  )     
5 2

1 0.0129 6.7 10sh shR R    

)امپدانس خلاء =  Z0  Rsh با  ییهانمونه یمعادله برا نیا
به دست  ریاز معادله ز کرومتر،یم λ> 3اهم( و در طول موج  377

 :دیآیم

 (6  )    2

0

4 shR

Z
  

ها در جدول مربوط به هر یک از نمونه گسیلندگیبه مقادیر محاس
 بیان شده است.  2

به مقاومت سطحی و مینیمم بودن  گسیلندگیبه دلیل وابستگی 
، مقدار آن برای این نمونه بسیار پایین و برابر S4مقاومت نمونه 

به معنی کاهش عبور گرما گسیلندگی . کم بودن مقدار است 07/0

یژگی که ماده را یک پوشش مطلوب و و امواج فروسرخ است.
تا به کند. برای بازتاب بالای امواج مادون قرمز و عایق گرما می

امروز مطالعات زیادی بر روی تعیین مقدار گسیلندگی ساختارهای 

انجام نشده است. در مقاله  SnO2/Ag/SnO2 ایسه لایه
شهیدی و همکارانش مقدار گسیلندگی برای این ساختار در 

  .]35[بدست آمده است  065/0نانومتر نقره برابر  25ضخامت 
 

 
(، G-Valueمحاسبه ضریب بهره حرارتی خورشیدی ) -3-5

 (:U-Value( و ضریب انتقال گرما )SCضریب سایه )
در  یاتلاف انرژ یاز عوامل اصل یکیساختمان  یهاپنجره

 کم گسیل یهاساخت پوشش جه،یتابستان و زمستان است. در نت
برخوردار است که توسط آن انتقال  یادیز تیها از اهمپنجره یبرا

 دی. ماده مورد نظر باابدییکاهش م یقابل توجه زانیحرارت به م
 تیفیک یبررس یباشد. برا هبالا و جذب حرارت کم داشت تیشفاف

 یاز پارامترها ،ساختمان یهاپنجره ی توسطانرژ رهیذخ یمواد برا
U  وG شود.یاستفاده م 

دهد. یرا نشان م شهیش قیانتقال حرارت از طر زانیم U ارمقد
 یبهتر یحرارت قیتواند عایم ،کمتر U با مقدار پوشش ن،یبنابرا

 یمقدار گرما یدیخورش بهره حرارتی بیضر ن،یبر ا افزونباشد. 
-Gکند. هرچه یعبور م شهیاست که از ش دیخورش مینور مستق

Value ( در دیخورش مینور مستق کمتر باشد، انتقال حرارت )از
که  ییهامکان یبرا ییهانمونه نیکمتر است. چن شهیبا ش سهیمقا

 .]4۱[هستند  مناسبکند یتابش م میبه طور مستق دینور خورش
و  G-valueو  U-Valueمحاسبه پارامتر  یبراپژوهش،  نیدر ا
SC  ،به ضخامت  شهیش هیدوجداره متشکل از دو لا ستمیس کی

نرم گاز آرگون را با استفاده از یشکاف حاو هیلا کی متر ویلیم 4
ی بدست آمده از پارامترها نیا .میکرد یسازهیشب ویندو افزار
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شبیه  آمده است. 3نمونه در جدول  سازی مربوط به هرشبیه
ها در ناحیه مرئی و سازی با استفاده از میزان عبور و بازتاب نمونه

انجام شده است.   لندگیگسی با استفاده از ،سولار و همچنین
 ،. بنابرایناست S4مربوط به نمونه  SCو   U ،Gکمترین مقدار 

پذیری بهتری در برابر گرمای محیط و -ظرفیت عایق S4نمونه 
ای که گرمای حاصل از نور مستقیم خورشید دارد. در مطالعه

با   ZnO/Ag/ZnOبر روی نمونه  توسط هراتیان و همکارانش
 Uنقره صورت گرفته است، کمترین مقدار  متفاوتهای ضخامت

W/mبرابر 
2
.k 5/۱  36[بدست آمده است[.  

 
 

 نتیجه گیری -4

-سه یها لمیف یو حرارت یکیالکتر ،ینورمطالعه خواص  نیدر ا

، 25، ۱5، 8های ضخامتبا در نظر گرفتن  SnO2/Ag/SnO2 هیلا
رای نانومتر ب ۱00ی و انیم هیدر لا نانومتر برای نقره 40و  30

SnO2 با  شهیش یبر رو نشانیلایهو  های بالا و پاییندر لایه
مگنترون مورد  اسپاترینگ روش و زاویه دید روشاستفاده از 

 زانیم نیدهد که کمتریها نشان میریگاندازه .قرار گرفت یبررس
 ،همچنین . است /sq  84/5برابر S4مربوط به نمونه  مقاومت

 نیکه بالاتر دهد یها نشان م مونهعبور و بازتاب نضرایب  فیط
بازتاب در طول موج ضرایب و  یمرئ هیدر ناح عبور ضرایب ریمقاد

است.  S4و  S3 یها مربوط به نمونه بینانومتر به ترت ۱700
 قیدر سرعت انتقال حرارت از طر RNIRو  Tav، گسیلندگیریمقاد

-G)و انتقال گرما از تابش مستقیم نور خورشید ( U-valueماده )

value) نمونه  .موثر هستند اریبسS4 مقدار  نیکمتر یداراU ،G  و
بنابراین  .است 07/0و  48/0، 44/۱ به ترتیب برابر  گسیلندگی

 SnO2/Ag/SnO2های عایق حرارتی بهترین ضخامت در پوشش
 .استنانومتر  30های هوشمند، در پنجره
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Abstract:  

This study investigates the effect of changing the thickness of silver as an intermediate layer in 

SnO2(100nm)/Ag(t)/SnO2(100nm) three-layer structures on glass substrate using glancing angle deposition 

(GLAD) technique and DC/RF Magnetron  sputtering method. Optical, electrical and thermal properties of the 

samples were studied. The results showed that SnO2 / Ag / SnO2 three-layer structures have the necessary 

conditions for use as thermal insulation coatings and energy storage on building windows. Considering the 

thickness of 30 nm for silver and 100 nm for SnO2, the values of Emissivity, U-Value and G-Value are minimal 

and equal to 0.07, 1.44 (W/m2.k) and 0.481, respectively.  As a result, heat transfer from the environment and 

sunlight from this coating is minimized. Also, the rate of passage in the visible area for thicknesses of 25 and 30 

nm is maximum and equal to 71.18 and 62.3%, respectively. 

 


