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1. Introduction 
The increase in electricity consumption for cooling buildings in the residential 
and office sectors is challenging in summer. Increasing the number of cooling 
devices and reducing cooling temperatures for greater comfort in summer, are 
among the main reasons for this imbalance. To address this imbalance 
challenge, various solutions have been proposed and examined, which focus 
on electricity consumption on the one hand and electricity production on the 
other. In general, buildings can be protected against environmental thermal 
radiation as a passive solution. Heat-reflective smart glasses and spectrally 
selective coatings have recently gained attention for their potential to reduce 
electrical energy consumption. In this research, theoretical and experimental 
investigation of multi-layered coatings on glass has been investigated which 
is called spectrally selective glass. The aim was to prevent the entry of infrared 
thermal radiation and maintain transparency in the visible spectrum. High 
infrared reflectivity and controlling radiation in the visible range can be gained 
by spectrally selective glass. The optical properties of thin-film structures 
depend on the material type, the deposited layers thickness, and the sequence 
of the layers. The principles of multilayer thin film structure theory have been 
used for this study. 
 

2. Methodology 
In the present study, simulation and vacuum deposition techniques for 
fabrication were used. Using the theoretical method of multilayer thin film 
structures theory, the three layers of zirconium dioxide/gold/zirconium 
dioxide have been simulated on glass. The optical constants, such as the 
refractive index and extinction coefficient, were derived from Johnson and 
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Christy, as well as Wood. After the optimization, the samples were made by 
the electron beam in the vacuum chamber of the physical vapor deposition 
system. The UV-Vis-NIR optical reflectivity and absorption properties of a 
three-layer structure were analyzed by using a UV-Vis spectrophotometer. 
 

3. Results and Discussion 
The results of the simulation show the effect of dielectric layer thickness. The 
peak transmittance shifts toward longer wavelengths as the thickness 
increases. The control of optical properties such as transmission, reflection, 
and absorption are essential for advanced multilayer thin film structures. The 
experimental results show a strong correlation with the simulation data. The 
simulations show the optimum thickness of the three layers of zirconium 
dioxide/gold/zirconium dioxide as a spectrally selective smart glass was about 
160/20/160 nm. Also, in the electron beam PVD coating of a three-layer 
zirconium dioxide/gold/zirconium dioxide structure with layer thicknesses of 
160/20/160 nanometers, the peak transmittance is centered in the visible 
spectral range. The NIR reflectance was about 80–90%. 
 

4. Conclusion 
The simulations show that this three-layer structure with a thickness of about 
160 nm for ZrO2 and a gold coating thickness of about 20 nm is a proper 
choice. The sample made in the laboratory for this structure with a thickness 
of 160/20/160 nm matches well with the spectrum of the simulated samples. 
There is a slight deviation due to experimental error sources. The simulated 
and fabricated sample has more than 50% transmittance in the visible spectral 
range from 500 to 700 nm. There is a transmittance peak of more than 70% in 
the center of the visible range. The transmittance is less than 20% in the near-
infrared spectrum range for the wavelength of 750 nm to 1100 nm. Therefore, 
this structure is proper as a reflector of infrared thermal radiation. This 
structure is a good spectrally selective glass. It can be used as a smart glass 
for radiant cooling purposes. 
 
Keywords: Spectrally Selective Coating, Smart Glass, Thermal Radiation, 
Infra-Red, Zirconium Oxide. 
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 چكيده: 

هاي اخير با هدف كاهش مصرف انرژي الكتريكي مورد نياز در  كننده حرارت در سال هاي بازتاباستفاده از شيشه 

بررسي نظري و  سازي ساختمانخنك  برق، مورد توجه قرار گرفته است. در اين پژوهش،  ناترازي  ها و كاهش 

با هدف جلوگيري از ورود تابش حرارتي مادون قرمز و كنترل تابش    هاي چند لايه بر روي شيشهتجربي پوشش 

نازك گيري از مباني نظري ساختارهاي لايه در محدوده مرئي، تحت عنوان انتخابگر طيفي بررسي شده است. با بهره 

سازي شده و سپس  اكسيد زيركونيوم بر روي شيشه شبيه اكسيد زيركونيوم/ طلا/ دي چندلايه، ساختار سه لايه دي 

هاي اي در ضخامت ها نشان داد كه اين ساختار سه لايه سازيي ساخته شده است. نتايج شبيه به روش باريكه الكترون

نانومتر، گزينه مناسبي است. نمونه واقعي   ٢٠و ضخامت پوشش طلا در حدود  2ZrOنانومتر براي  ١٦٠در حدود 

پوشش  با ضخامت  لايه دهي شده سه ساخته شده در آزمايشگاه براي سطح  با    ١٦٠/٢٠/١٦٠اي  به خوبي  نانومتر، 

كند و انحراف جزيي ناشي از منابع خطاي آزمايشي وجود دارد. نمونه  سازي شده برابري ميهاي شبيهطيف نمونه 

درصد عبوردهي و در    ٥٠نانومتر مرئي داراي بيش از    ٧٠٠تا    ٥٠٠شده، در ناحيه طيفي  سازي شده و ساختهشبيه

درصد بوده است. همزمان، در ناحيه طيف مادون قرمز نزديك    ٧٠بيش از    ميانه طول موج مرئي داراي قلهّ عبوردهي 

درصد بوده است. بنابراين، اين ساختار براي   ٢٠نانومتر، داراي عبور كمتر از  ١١٠٠نانومتر تا  ٧٥٠براي طول موج 

كننده تابش حرارتي مادون قرمز، بسيار مناسب است. اين ساختار يك شيشه انتخابگر طيفي  استفاده به عنوان بازتاب 

 سازي تابشي مورد استفاده قرار گيرد.  تواند به عنوان يك شيشه هوشمند براي مقاصد خنك است كه مي 
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 مقدمه  .١

الكتريكياخير  هاي  در سال انرژي  افزايش    سازي در تابستانبراي مقاصد خنك  مصرف    زيادي با 

. اين موضوع به افزايش ناترازي برق در تابستان منجر شده است و چالش قطعي برق  همراه بوده است

در  در كشور  برق مصرفي  بيشتر  دارد.  وجود  در فصول گرم سال  به صورت جدي  ما  كشور  در 

براي  بخش برق  مصرف  افزايش  اما  است.  كشاورزي  و  تجاري  اداري،  مسكوني،  صنعتي،  هاي 

صورتي كه   گيري در تابستان دارد، به سازي ساختمان در بخش مسكوني و اداري، رشد چشم خنك

رسد. اين افزايش مصرف برق درصد مصرف برق كشور مي  ٦٠در اوج مصرف تابستان به حدود  

سامانه كولرها،  بكارگيري  از  خنكناشي  و  تهويه  افزاهاي  است.  افزايش  سازي  و  جمعيت  يش 

سازي براي رفاه بيشتر  سازي و كاهش دماي خنك ها و در نتيجه افزايش تعداد وسايل خنك ساختمان

در تابستان نيز از جمله دلايل اين ناترازي است. براي مقابله با اين چالش ناترازي، راهكارهاي مختلفي  

پيشنهاد شده و مورد بررسي قرار گرفته است كه يك سو به مصرف برق توجه دارد و ديگر سو به  

به دو روش پويا و غيرپويا ميتوليد برق توجه مي ها را در برابر  توان ساختماننمايد. به طور كلي 

هاي تهويه، و  . در روش پويا استفاده از كولرها، سامانه]٢  -١[ تابش گرمايي محيط محافظت كرد

خنك روش براي  مشابه  ميهاي  استفاده  محيط  شكل  سازي  به  برق  الكتريكي  انرژي  از  كه  شود 

نيروگاه  به توليد برق و ساخت  نيازمندي  افزايش  روزافزوني استفاده شده،  به  ها را موجب گشته و 

مي دامن  كشور  در  برق  مصرف  روش ناترازي  و  تجهيزات  از  غيرپويا  روش  در  براي  زند.  هايي 

ندارند و حتي به صورت هميشگي  شود كه هيچ كردن محيط استفاده ميخنك گونه مصرف برق 

خنك ميموجب  محيط  روشسازي  جمله  از  غيرشوند.  ميهاي  عايق پويا  به  حرارتي  توان  بندي 

شيشه  از  استفاده  تساختمان،  حرارت  دفع  براي  هوشمند  در  هاي  تابش  جذب  و  تابستان  در  ابشي 

به ميزان دلخواه و حذف تابش زمستان، استفاده از شيشه  انتخابگر طيفي براي عبور نور مرئي    هاي 

مادون قرمز كه عامل ايجاد عمده گرمايش است، بدون آنكه كاربرد ديگري در روشنايي محيط  

ها به عنوان يكي از عوامل اصلي هدررفت انرژي  داشته باشند، اشاره نمود. در اين ميان شيشه پنجره 

هاي معمولي افزون بر نور مرئي، شود. چرا كه شيشه به دليل ارتباط مستقيم با محيط بيروني شناخته مي

از   بيش  عامل  كه  قرمز  مادون  نور  عبور  مي  ٥٤اجازه  نيز  را  هستند  سبب  درصد گرمايش  و  دهد 

. براي مقابله با افزايش مصرف انرژي و در عين حال،  ]٣[ شوندگرمايش محيط داخل ساختمان مي

پنجره  مفهوم  براي ساكنين،  هاي هوشمند كه محيط دروني  ايجاد شرايط محيطي مطبوع و خنك 

. اين پنجره با  ]٤[اند  كنند، معرفي شده هاي گرمايي خارجي محافظت ميساختمان را در برابر تابش 

جذب يا بازتاب ناحيه طول موجي مادون قرمز يا مادون قرمز نزديك كه عامل اصلي افزايش دماي  
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جهت   الكتريكي  انرژي  مصرف  به  نياز  و  داده  كاهش  را  دما  است،  ساختمان  داخلي  محيط 

بر اساس پژوهش سازي را كاهش ميخنك ها را  هاي اخير اين شيشه هاي انجام شده در دهه دهد. 

توان با توجه به نوع كاركرد هاي هوشمند را ميهاي مختلفي توليد كرد. شيشه توان از مواد و روش مي

انتخابگر طيفي  به صورت سطوح الكتروكروميك، ترموكروميك، فوتوكروميك، مكانوكروميك و  

اكسيد زيركونيوم/ بندي كرد. در اين پژوهش دسته سطوح انتخابگر طيفي به صورت ساختار ديدسته

دي  شبيهطلا/  بررسي،  مورد  زيركونيوم  نوآوري  اكسيد  است.  گرفته  قرار  ساخت  سپس  و  سازي 

اين دي پژوهش جاري در   اين ساختار و مواد دي الكتريك و تركيب  و  انتخاب  با طلا  الكتريك 

  سازي بوده است. سازي به كمك شبيه سپس استفاده به عنوان شيشه هوشمند انتخابگر طيفي و بهينه 

  

  الكتريكالكتريك/ فلز/ ديساختارهاي دي ١.١
هاي حرارتي شفاف  كننده كه به عنوان بازتابالكتريك الكتريك/ فلز/ ديساختارهاي چندلايه دي 

توان به  ، كاربردهاي مختلفي در زمينه اپتيك دارند. از جمله اين كاربردها مي]٣[شوند  شناخته مي

هاي هوشمند  و شيشه   ]٧[، ساختارهاي پلاسمونيك  ]٦[، الكترودهاي شفاف  ]٥[سنسورها  ساخت نانو 

پژوهش   ]٨[ از جمله  كرد.  كننده اشاره  بازتاب  زمينه  در  شده  انجام  ميهاي  به  هاي حرارتي،  توان 

سه لايه   عبور    Te/Ag/Teساخت ساختار  بيشينه  توسط    ٥٠٠درصد در طول موج    ٨٠با  نانومتر 

هاي هوشمند مورد بررسي كه با هدف بكارگيري در ساختمان  ٢٠٢٠سونگ و همكارانش در سال  

. در پژوهش ديگري كه توسط پرداش و همكارانش انجام شده  ]٩[قرار گرفته است، اشاره نمود  

سه لايه   2Cu/TiO/2TiOلايه  يك ساختار  مستقيم  كندوپاش جريان  روش  است.  به  شده  نشاني 

نانومتر و براي سطح    ٢٠الكتريك  ضخامت لايه پوشش داده شده در اين پژوهش براي سطوح دي 

بيشينه عبور براي نمونه پوشش داده شده به صورت    ١٥رسانا   نانومتر گزارش شده است. همچنين 

نشاني به روش كندوپاش بسامد  . مقاله ديگري كه با لايه ]١٠[درصد گزارش شده است    ٧٠ميانگين  

دهي كرده است، توسط زو و  اي پوشش را بر روي زيرلايه شيشه  SiN/Ag/SiNراديويي ساختار  

  ٥٥الكتريك بالايي و پاييني آن به ترتيب  هاي دي همكارانش منتشر شده است. ضخامت بهينه لايه 

نانومتر گزارش شده است و بيشينه عبور ساختار توليد شده    ١٥نانومتر و ضخامت بهينه لايه نقره    ٣٠و  

كننده حرارتي به  هاي هوشمند، سطوح بازتاب . در زمينه شيشه ]١١[درصد گزارش شده است    ٧٤نيز  

الكتريك به كار  شوند. مواد دي الكتريك ساخته ميالكتريك/ فلز/ ديدي  لايه صورت ساختار سه

شان در بازه طول موجي مرئي تا مادون  رفته در اين ساختارها بيشتر تركيباتي هستند كه لايه نازك 

را    ZnOو    2TiO  ،2ZrO  ،2SiO  ،3WOتوان  قرمز مياني، شفاف است. از جمله اين تركيبات مي
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نشاني  . در طول فرآيند لايه ]١٢[شود  نام برد. لايه فلزي نيز بيشتر از جنس نقره، طلا و مس انتخاب مي

هاي فرودي دماي محفظه خلاء افزايش پيدا  به روش باريكه الكتروني به دليل انرژي بالاي الكترون 

كند. اين افزايش دما در محل قرار گرفتن مواد هدف بسيار شديدتر است و سبب برهم خوردن  مي

به دليل نقطه ذوب بالا نسبت به ساير مواد  شود. دياستكيومتري مواد هدف مي اكسيد زيركونيوم 

گراد) در برابر تغييرات حرارتي مقاومت بيشتري از خود  درجه سانتي   ٢٧٠٠الكتريك ياد شده (دي

الكتريك در ساختار . براساس نظريه ساختارهاي چندلايه، اگر ضخامت لايه دي ]١٣[دهد  نشان مي

نور تابيده شده باشد، در بازگشت از لايه، درمجموع به اندازه  )  4λ/به اندازه يك چهارم طول موج (

نصف طول موج اختلاف ايجاد شده و موجب تداخل ويرانگر شده و موجب كاهش ميزان بازتاب  

.  ]١٤[گويند  دهد كه اين ويژگي را خاصيت ضدبازتاب مياز سطح شده و عبور نور را افزايش مي

توان مقادير عبور يا بازتاب  ها، ميها، و جنس لايه ها، ضخامت لايه بنابراين با كنترل دقيق تعداد لايه 

  نور را كنترل نمود. 

 
  سازي ساختار چندلايه مباحث نظري و شبيه  .٢

  نظريه ساختارهاي چندلايه  ١.٢
بيان   به صورت  كند كه هر لايه در ساختارهاي چندلايه را ميمينظريه ساختارهاي چندلايه  توان 

توان ميدان نهايي و عبوري  هاي فرودي، مييك ماتريس در نظر گرفت و با دانستن معادله موج ميدان 

بيني كرد. براي مثال، اگر موج الكترومغناطيسي تخت را در نظر بگيريم كه به يك  از ساختار را پيش 

)،  ١شود، مطابق شكل (لايه شامل يك فيلم لايه نازك بر روي يك زيرلايه تابانده ميساختار تك

هاي  دهد. با اعمال شرايط مرزي براي ميدان عبور، بازتاب و شكست از سطوح اول و دوم رخ مي

در مرز محيط به ساختار  شده  تابيده  نور  مغناطيسي  و  پوشش  -الكتريكي  نازك  يعني سطح لايه  ي 

  زيرلايه يعني سطح (ب) داريم: -) و لايه نازك پوششي١(الف) در شكل (

)١ (                                                                         0 1 1 1,a r t iE E E E E                                                                                                        

)٢                                                                               (                     2 2 2,b i r tE E E E                                                                      

)٣                                   (        0 0 1 0 1 1 1 1cos cos cos cos ,a r t t i tB B B B B        

)٤                                 (                                   2 1 2 1 2 2cos cos cos ,b i t r t t tB B B B      

  به يكديگر مرتبط هستند: همچنين ميدان الكتريكي و مغناطيسي موج تخت به صورت زير 
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)٥                                                                                  (
0 0

E n
B E n E

c
 


    
   

) را تنها با وابستگي  ٤) تا (١هاي (توان شرايط مرزي توصيف شده در رابطه ) مي٥با استفاده از رابطه (

  نويسي كرد كه در اين صورت خواهيم داشت: به شدت ميدان الكتريكي باز 

)٦                                                                         (0 0 1 1 1 1( ) ( ),a r t iB E E E E      

)٧                                                                                     (1 2 2 2( ) .b i r s tB E E E     

 

 
 
  

Fig. 1 Schematic of the planar electromagnetic wave incidence on a single-layer 
structure. 

  . ]١٥[ طرحواره تابش موج الكترومغناطيسي تخت بر ساختار تك لايه   ١ شكل 

  

  شود:) به صورت زير تعريف مي٥با توجه به رابطه ( γهمچنين، مقادير 

)٨                                                                                                (0 0 0 00
cos ,n   

)٩                                                                                                  (1 1 1 11
cos ,tn     

)١٠                                                                                              (0 20
cos .s s tn     
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به ترتيب ضريب شكست محيط، لايه نازك پوششي و زيرلايه هستند.    snو    n  ،1n 0هاكه در آن 

به ترتيب ضريب گذردهي مغناطيسي لايه نازك پوششي، محيط و زيرلايه   sµو    1µ  ،0µهمچنين،  

نيز گذردهي الكتريكي لايه نازك پوششي، محيط و زيرلايه هستند.    sεو    1ε  ،0εهاي  هستند. كميت 

  -لايه پوششي، لايه پوششي  -ترتيب زاويه نور عبوري در مرز محيط به    0θو    t1θ  ،t2θهاي  عبارت

تنها به دليل    t1Eبا    i2Eلايه پوششي است. تفاوت    -زيرلايه و زاويه نور تابيده شده در مرز محيط

  شود و عبارت است از: است كه با يك بار عبور از لايه ايجاد مي δاختلاف فاز 

)١١(                                                                           
0 1 1

0

2
cos ,tk n t

 


 
    

  

  ) داريم: ١١در نتيجه بنابر رابطه (

)١٢                       (                                                                                        2 1 ,i
i tE E e   

)١٣(                                                                                                  1 2 ,i
i rE E e  

) نظر گرفتن روابط  برحسب    i1Eو    i2Eهاي  توان ميدان ) مي١٣) و (١٢با در  بدست    bBو    bEرا 

  آورد:

)١٤(                                                                               1 1 2,
i i

b t i tE E e E e E     

)١٥(                                                                       1 1 1 2( ) .i i
b t i s tB E e E e E      

گيريم و با استفاده از سمت چپ  ) را به صورت موقت ناديده مي١٤) و (١٥سمت راست دو معادله (

  معادلات خواهيم داشت:  

)١٦       (                                                                                       

1
1

1

,
2

ib b
t

E B
E e 


 
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.
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ib b
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E B
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
 

  
   

آيد كه به آن  ) در شرايط مرزي اوليه روابط ماتريسي بدست مي١٧) و (١٦هاي (با جايگذاري رابطه 

  شود: ، اين ماتريس به صورت زير تعريف مي]١٦, ١٥[شود ماتريس تبديل لايه نازك گفته مي
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a b
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هاي ذاتي ماده و محيط  ويژگي به     1آيد و ) بدست مي ١١اختلاف فاز از رابطه (   كه در آن،  

توان براي زيرلايه با  ماتريس بدست آمده را ميشود. ) محاسبه مي٩انتشار بستگي داشته و از رابطه (

افزايش يابد، شكل كلي  يك لايه نازك پوشش به كاربرد برد. اگر تعداد لايه نازك در ساختار 

  هاي نهايي به صورت زيرخواهد بود:هاي اوليه به ميدان تبديل ميدان 

)١٩(                                                                               
1 2 3...a N

a N

E E
M M M

B B
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  ) نيز داريم:٧) و (٦)، (٢)، (١با استفاده از روابط (

)٢٠ (                                                                                                      0 1a rE E E 
 

)٢١ (                                                                                                        2b tE E   

)٢٢(                                                                                     0 0 1( )a rB E E 
 

)٢٣(                                                                                                 2b s tB E
 

  كنيم،) بازنويسي مي٢٣) الي (٢٠)، ماتريس بدست امده را برحسب روابط (١٨حال با توجه به رابطه (

)٢٤(                   
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  شود:) تعريف مي٢٥ضرايب بازتاب و عبور برابر با رابطه (

)٢٥(                                                                                   

21

0 0

     ,       tr EE
r t

E E
 

  

  در ماتريس تبديل بدست آمده، خواهيم داشت:   tو rبا وارد كردن ضرايب 

)٢٦(                                                                                            11 121 sr m t m t    
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)٢٧(                                                                                  0 21 22(1 ) sr m t m t   
 

تبديل بدست آمده در رابطه (٢٧) و (٢٦با حل دو معادله ( توانيم ضرايب  ) مي ٢٤) براي ماتريس 

  عبور و بازتاب را محاسبه كنيم. 
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2صورت عبور كل و بازتاب كل به  
R r    و

2
T t   اما بايد دقت داشت  ]١٥[شود  مي  محاسبه .

  رو خواهيم داشت: كه مقادير بازتاب كل و عبور كل موهومي هستند و از اين 
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  شود با: پس از انجام محاسبات بازتاب كل و عبور كل برابر مي
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  سازي ساختارهاي چندلايهشبيه ٢.٢
مي كه  شد  بيان  پيشين  بخش  بهره در  و  پرتو  ماتريس  رياضيات  انجام  با  ابزارهاي  توان  از  گيري 

 ١افزار كامسول مولتي فيزيكبيني كرد. نرم  هاي نازك را پيش هاي نوري لايه سازي، ويژگيشبيه 

ابزارهاي قوي شبيه  از  نرميكي  البته ساير  و  اين كار است  بر افزاهاي شبيه سازي براي  سازي مبتني 

مي استفاده  قابل  موضوع  اين  براي  فرنل  دي روابط  لايه  سه  ساختار  پژوهش  اين  در  اكسيد  باشند. 

 
1 Comsol Multiphysics 
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سازي شبيه   Wave Opticsاكسيدزيركونيوم در فضاي سه بعدي در ماژول  زيركونيوم/ طلا/ دي 

سازي نمايش داده شده است. در اين ساختار نواحي  ) ساختار سه بعدي شبيه ٢شده است. در شكل (

رنگ لايه آبي قرمز  و لايه  ناحيه زرد رنگ لايه طلا  اكسيد زيركونيوم،  شيشه  هاي  رنگ، زيرلايه 

درجه و عمودي    ٩٠سازي  هستند. زاويه تابش نور به سطح ساختار سه لايه در تمامي مراحل شبيه

هاي نوري لايه فلزي مياني كه از جنس طلا است با استفاده از ضرايب  ويژگيمشخص شده است.  

  نانومتر محاسبه شده است.  ٢٠٠٠الي  ٢٠٠شكست و خاموشي در بازه 

 

 
 

Fig. 2 Schematic of the simulated three-layer zirconium oxide/ gold/ zirconium 
oxide structure on a glass substrate. 

 اكسيد زيركونيوم بر بستر شيشه. اكسيد زيركونيوم/ طلا/ ديساختار ديسازي شده براي طرحواره شبيه ٢شكل 

  

)  ٣افزايش طول موج نور فرودي در شكل (تغييرات ضرايب شكست و خاموشي لايه نازك طلا با  

ثابت  كه  مرجعي  است.  شده  طيف  ارائه  محدود  در  طلا  اپتيكي  را    نانومتر  ٢٠٠٠الي    ٢٠٠هاي 

  .]١٧[بوده است  ١٩٧٢گيري كرده است، مطالعات جانسون كريستي در سال اندازه 
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Fig. 3 Refractive index and extinction coefficient of the gold reflector layer . 
  . ]١٧[كننده طلا ضريب شكست و ضريب خاموشي لايه بازتاب ٣شكل 

 
بندي انجام شده در حل اين مساله به صورت خودكار با استفاده  ضروري است يادآوري شود كه مش

انجام شده است.     physics-controlled meshصورتاز نرم افزار كامسول مولتي فيزيك به  

هاي اپتيكي اكسيدزيركونيوم نيز با استفاده از رابطه سلماير توسط وود و همكاران در  همچنين ثابت 

  : ]١٨[نانومتر محاسبه شده است   ٥٠٠٠الي  ٣٠٠در محدوده طيف  ١٩٨٢سال 
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) تغييرات  ٤است. در شكل (  λدر طول موج    nضريب شكست اكسيد زيركونيوم    )،٣٤(كه در رابطه  

ضريب شكست ماده اكسيدزيركونيوم نسبت به تغييرات طول موج فرودي نمايش داده شده است.  

  كند.شود كه با افزايش طول موج مقدار ضريب شكست ماده كاهش پيدا مي مشاهده مي

اول شبيه  اي از لايه نازك فلز طلا  لايه سازي، ساختار تكبا استفاده از موارد بيان شده، در مرحله 

درجه،    ٩٠ها تحت زاويه  سازيسازي شد. ضخامت لايه طلا در اين شبيه اي شبيه برروي زيرلايه شيشه 

نانومتر بوده   ٢٥نانومتر تا بيشينه  ٤نشاني نمونه واقعي در آزمايشگاه در حدود از كمينه ضخامت لايه 
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است كه ضمن وجود شفافيت ناحيه مرئي، بازتاب ناحيه مادون قرمز را نيز داشته باشد و بيش از اين  

  رود. مقدار عملا شفافيت مرئي از بين مي

 
Fig. 4 Refractive index of the zirconium oxide protective layer.  

 . ]١٨[ ضريب شكست لايه محافظ اكسيدزيركونيوم  ٤شكل 

  

هاي  سازي انجام شده لايه نازك طلا به صورت تك لايه در طول موج ) با شبيه ٥با توجه به شكل (

ضخامت  براي  عبور  از  مرئي،  كمتر  از    ٢٠هاي  بيش  همه    ٤٠نانومتر،  اما  است.  بوده  درصد 

كننده محدوده مادون قرمز نسبت به مرئي هستند به حدي  هاي بيان شده، به خوبي بازتابضخامت

نانومتر و بيشتر، به كمتر    ٧٨٠نانومتر طلا، عبور مادون قرمز، يعني از طول موج    ٢٠كه براي ضخامت  

باشد. در حالي كه عبور مرئي به ويژه  درصد مي   ٩٠درصد رسيده است و بازتاب عملا بيش از    ١٠از  

درصد بوده است. همچنين با افزايش ضخامت   ٤٠نانومتر، بيش از  ٧٠٠تا   ٥٠٠در ناحيه طول موجي 

براي  نانومتر، شفافيت مرئي، يعني عبور نور مرئي نيز به تدريج كاهش يافته است.    ٢٥تا    ٤لايه طلا از  

نانومتر افزايش پيدا    ١هاي  نانومتر با گام  ٢٥الي    ٥ي ضخامت لايه طلا از  سازتر، شبيه انتخاب دقيق 

نانومتر، در    ١١٠٠تا    ٣٠٠كرده است و تلفيق تمامي نتايج بدست آمده از طيف عبور در محدوده  

دهد كه  ) به تصوير كشيده شده است. اين تصوير به زيبايي نشان مي٦قالب يك تصوير در شكل (

نانومتر به كمتر از    ٢٠نانومتر، براي ضخامت حدود    ٩٠٠عبور در ناحيه مادون قرمز بويژه در حدود  

نانومتر، عبور مرئي شروع به كاهش   ٢٥درصد رسيده است. در عين حال، با افزايش ضخامت تا  ١٠
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) تغييرات  ٦درصد كرده است. در واقع، در نمودار رسم شده در شكل (  ٤٠درصد به حدود    ٨٠از  

توان مشاهده كرد. با افزايش ضخامت ضخامت لايه فلزي و تاثير آن بر عبور نور از ساختار را مي

يابد، اگرچه بازتاب و جذب در محدوده  نانومتر كاهش مي  ٧٨٠-٣٨٠لايه طلا، عبور در محدوده 

تر از حالت بهينه باشد، بازتاب  يابد. در نتيجه، اگر ضخامت لايه پايين نانومتر افزايش مي  ١١٠٠-٧٨٠

كنند. اگر ضخامت انتخاب  يابد و امواج گرمايي عبور ميو جذب در مادون قرمز نزديك كاهش مي

رو،  از اين شود.  كند و سطح تاريك ميشده بيشتر از حد بهينه باشد، عبور نور مرئي كاهش پيدا مي 

نانومتر براي ساخت نمونه واقعي، مناسب به نظر    ٢٠انتخاب يك محدوده مناسب ضخامتي در حدود  

درصد است كه براي عبور نور و به دنبال   ٤٠رسد. در اين حالت، عبور نور مرئي در حد بيش از مي

  آن، ديد خوب از يك شيشه همچنان مناسب است. 

  

  
 

Fig. 5 Simulated transmission spectra of thin gold films with thicknesses of 4, 7, 8, 
10, 12, 15, 20, and 25 nm. 

  نانومتر.  ٢٥و   ٢٠، ١٥، ١٢،  ١٠،  ٨، ٧،  ٤هاي سازي شده از لايه نازك طلا به ضخامتطيف عبور شبيه ٥شكل 
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Fig. 6 Transmission spectrum of the ZrO2/Au/ZrO2 three-layer structure due to 
changes in the thickness of the gold metal layer from 5 nm to 25 nm. 

  ٢٥نانومتر تا   ٥در اثر تغييرات ضخامت لايه فلز طلا از  2Au/ZrO/2ZrOطيف عبور ساختار سه لايه  ٦شكل 

  نانومتر. 

 
زيركونيوم بر سطح شيشه  اكسيد الكتريك يعني دياي دي لايه سازي ساختار دودر مرحله بعدي، شبيه 

نانومتر بدست آمد. براي اين كار،   ١١٠٠تا    ٣٠٠در كامسول انجام شد و عبور طيفي از طول موج  

نانومتر با    ٢٠٠نانومتر تا    ٥٠هاي اكسيد زيركونيوم به صورت متقارن براي هر دو لايه، از  ضخامت

ها براي تغييرات ضخامت  نهي تمام طيفسازي شد كه نتيجه برهم نانومتر افزايش، شبيه   ١٠هاي  گام

  شود.) ديده مي٧ياد شده در قالب شكل (
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Fig. 7 Simulation of changes in the transmission spectrum of the two-layer structure 
due to changes in the thickness of the zirconium oxide dielectric layers from 50 to 

200 nm. 
الكتريك اكسيد زيركونيوم  هاي ديسازي تغييرات طيف عبور ساختار دو لايه در اثر تغيير ضخامت لايهشبيه ٧شكل 

  نانومتر.  ٢٠٠تا   ٥٠از 

 
در ناحيه    الكتريكهاي دي شود كه با افزايش ضخامت لايه) مشاهده مي٧سازي شكل (از نتايج شبيه 

مي پيدا  افزايش  عبور  مرئي،  از  طيفي  بيش  حدود  در  كه  صورتي  به  ضخامت    ١٥٠كند  نانومتر 

شبيه دي در  مياكسيدزيركونيوم  مشاهده  عبور  بيشترين  محدوده  از  سازي،  افزايش  شود.  با  طرفي 

لايه  ميدي   ضخامت  پيدا  كاهش  نزديك  قرمز  مادون  ناحيه  در  نور  عبور  درصد  كند.  الكتريك، 

تواند به عنوان  نانومتر مي  ١٥٠) در حد بيش از  2ZrOاكسيدزيركونيوم (بنابراين ضخامتي از لايه دي 

  شود.  ضخامت مناسب مشخص  

اي به صورت  اكسيدزيركونيوم نيز برروي زيرلايه شيشه سپس در مرحله بعد، ساختار تك لايه دي 

نانومتر    ١٥٠هاي بيش از  ) نشان داده شده است و ضخامت٨سازي شد كه در شكل (لايه شبيه تك

گزينه  شبيه كه  در  مناسبي  شبيه هاي  مورد  شدند،  داده  تشخيص  قبل  مرحله  و  سازي  منفرد  سازي 

، و  ١٩٠، ١٨٠، ١٧٠، ١٦٠، ١٥٠ها براي سازينانومتري قرار گرفتند. اين شبيه  ١٠هاي جداگانه با گام 

  نانومتر بوده است. ٢٠٠
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Fig. 8 Simulated transmission spectra of thin zirconium oxide films with thicknesses 
of 150, 160, 170, 180, 190, and 200 nm. 

  ٢٠٠و   ١٩٠، ١٨٠، ١٧٠،  ١٦٠، ١٥٠سازي شده از لايه نازك اكسيدزيركونيوم به ضخامت طيف عبور شبيه ٨شكل 

 نانومتر. 

  

بازه طول موجي  شود، لايه نازك دي ) مشاهده مي٨همانطور كه در شكل ( اكسيد زيركونيوم در 

  ٢٠٠تا   ١٥٠هاي بيان شده از  نانومتر به صورت كلي شفاف است و در همه ضخامت  ١١٠٠الي    ٣٠٠

نانومتر،    ٧٠٠تا    ٥٠٠دهي دارد. همچنين در بازه طول موجي حدود  درصد عبور   ٦٠نانومتر، بيش از  

دهي در  نانومتر، نوك اين قلّه عبور   ١٦٠و    ١٥٠هاي  يك قلّه عبوردهي وجود دارد كه براي ضخامت 

  شود.  نانومتر به خوبي ديده مي ٥٥٠حدود 

اكسيدزيركونيوم  اگرچه نكته داراي اهميت و قابل توجه كه در نمودارهاي رسم شده طيف عبور دي

بيشنه عبور به سمت طول موج قابل مشاهده است، جابه  با  جايي  افزايش ضخامت لايه  هاي بزرگتر 

  به دليل افزايش ضخامت و ايجاد تداخل ويرانگر در طول   ها جايي به قرمز نوك قلّهباشد. جابه مي

هاي نازك و تطبيق با طول راه نوري  هاي بزرگتر است. همچنين بر اساس قوانين بازتاب از لايه موج

سازنده و ويرانگري كه بر حسب مضارب صحيح  شده در لايه و بازتاب از آن و سپس تداخل طي

دهد، به زيبايي موجب رفتار نوساني طيف عبوري  ها رخ مي طول موجي در قياس با ضخامت لايه نيم
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باشد و    tشده است كه از رابطه رياضي زير قابل درك است. اگر ضخامت لايه پوشش داده شده  

  برابر يك چهارم طول موج تابيده شده در نظر گرفته شود، خواهيم داشت:
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  : شود با) كه نشان دهنده اختلاف فاز نور عبوري و بازتابي است، برابر مي ١١كه در نتيجه آن رابطه (
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cosدرجه باشد    ٩٠اگر مقدار اختلاف فاز برابر   0    و  sin 1   شود. اگر اين مقادير مي

  ) يعني بازتاب كل از سطح قرار بدهيم خواهيم داشت:  ٣٢را در رابطه (
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هاي متفاوت را محاسبه  هاي نازك با جنستوان مقدار بازتاب در تابش عمودي از لايه و در عمل مي 

  نمود.  

اكسيدزيركونيوم  اكسيدزيركونيوم/ طلا/ دي اي دي در گام بعدي، طيف عبور ساختار نهايي سه لايه 

زيركونيوم  اكسيد هاي دي) نمايش داده شده است كه در آن ضخامت لايه ٩محاسبه شد و در شكل (

نانومتر متغير بوده است. اين تغيير به صورت    ١٠هاي  نانومتر با گام   ٢٠٠تا    ١٥٠متقارن دو طرف طلا از  

نانومتر ثابت در نظر گرفته شده است.   ٢٠متقارن براي هر دولايه لحاظ شده است، اما ضخامت طلا  

بدست آمده    ٢٠٠/٢٠/٢٠٠اند تا در نهايت  محاسبه شده   ١٦٠/ ١٦٠/٢٠و سپس    ١٥٠/٢٠/١٥٠مثلا لايه  

  است.

هاي اكسيد فلزي  دهد با افزايش ضخامت لايه ) نشان مي ٩نمودار طيف عبور بدست آمده از شكل (

هاي  نانومتر و ثابت است، بيشينه عبور نور مرئي به سمت طول موج   ٢٠در حالي كه ضخامت لايه طلا  

دهد كه عبور براي  ضخامت  كند كه اين اتفاق مطلوب نيست. از طرفي نشان ميبزرگتر حركت مي

نانومتر، بهترين    ٧٠٠تا    ٥٠٠در محدوده    ١٦٠/ ١٦٠/٢٠نانومتر در تركيب سه لايه يعني    ١٦٠در حدود  

نانومتر) نيز بسيار    ١١٠٠تا    ٧٨٠پاسخ را داشته است و در عين حال بازتاب در مادون قرمزنزديك (

  درصد بوده است.   ٩٠تا  ٨٠بالا و در حدود 
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نانومتر ثابت نگه داشته شده و    ١٦٠الكتريك  ها، ضخامت دولايه دي سازيدر آخرين مرحله شبيه 

به صورت متغير در نظر گرفته شده است.    ٢٥و    ٢٠،  ١٥،  ١٢،  ١٠،  ٨،  ٧،  ٤ضخامت لايه طلا مقادير  

نانومتر كاهش    ٧٠٠الي    ٤٠٠) در اثر افزايش ضخامت لايه طلا، عبور در طول موج  ١٠مطابق با شكل (

كند. با توجه به شكل  هاي مادون قرمز نيز افزايش پيدا مي كند اما همزمان بازتاب طول موجپيدا مي 

نانومتر   ٥٥٠درصد نور مرئي در طول موج    ٧٠نانومتر با عبور بيشتر از    ٢٠و    ١٥هاي  )، ضخامت ١٠(

ستفاده در ساختن نمونه  هاي مطلوبي براي ادرصدي در ناحيه مادون قرمز، گزينه  ٩٠الي    ٨٠و بازتاب  

  آزمايشگاهي هستند.

  

  
  

Fig. 9 Simulated transmission spectrum of a zirconium dioxide/ gold/ zirconium 
dioxide three-layer structure. Fixed thickness of the gold layer (20 nm) and varying 

thickness of the zirconium dioxide layers. 
اكسيدزيركونيوم. ضخامت ثابت لايه  اكسيدزيركونيوم/ طلا/ ديلايه ديسازي طيف عبور ساختار سهشبيه ٩شكل 

  زيركونيوم. اكسيدي ديهانانومتر) و ضخامت متفاوت لايه ٢٠طلا ( 
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Fig. 10 Simulation of the transmission spectrum of a zirconium oxide/ gold/ 
zirconium oxide three-layer structure with a constant thickness of the dielectric 

layers (160 nm) and varying thickness of the gold layer . 
هاي  لايه اكسيد زيركونيوم/ طلا/ اكسيد زيركونيوم با ضخامت ثابت لايهسازي طيف عبور ساختار سهشبيه ١٠شكل 

  نانومتر) و ضخامت متفاوت لايه طلا.  ١٦٠الكتريك (دي

 
شبيه  تمامي  به  توجه  با  طيفسازيبنابراين  تحليل  و  شده  بيان  آمده،  هاي  بدست  نمودارهاي  و  ها 

نانومتر براي لايه طلا، حالت    ٢٠نانومتر براي اكسيدزيركونيوم و حدود    ١٨٠تا    ١٦٠هاي  ضخامت

لايه مورد نظر با  ها بوده و براي ساخت نمونه آزمايشگاهي ساختار سهسازيبهينه مستخرج از شبيه 

بر روي يك شيشه   تابش مرئي  بازتاب تابش حرارتي مادون قرمز نزديك و عبور همزمان  هدف 

سازي تابشي هستند. در عين حال، كمينه ضخامت  انتخابگر طيفي يا شيشه هوشمند با هدف خنك 

تواند باشد و از  نانومتر مي   ١٦٠/٢٠/١٦٠رسد داراي تركيب  نشاني نمونه واقعي به نظر ميبراي لايه 

  گردد.رو براي ساخت، انتخاب مي اين

  

اكسيد زيركونيوم اكسيد زيركونيوم/ طلا/ دي لايه ديساخت نمونه ساختار سه  .٣
  بر سطح شيشه

اكسيدزيركونيوم به روش باريكه الكتروني  اكسيدزيركونيوم/ طلا/ دي لايه دي نشاني ساختار سهلايه 

انجام شد. اين دستگاه به سفارش آزمايشگاه  ٤١٠نشاني امگا يا همان تفنگ الكتروني با دستگاه لايه 
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نشاني مجزا شامل  نشاني دانشكده فيزيك دانشگاه يزد ساخته شد و همزمان داراي سه نوع لايه لايه 

الكتروني  ٢و كندوپاش راديو فركانس  ١كندوپاش جريان مستقيم تفنگ  در يك محفظه خلاء    ٣و 

لايه كه همان  ) نشان داده شده است. در اين مرحله از پژوهش، ساختار سه١١باشد كه در شكل (مي

سازي شده در بخش اول پژوهش بود، با استفاده از سامانه لايه نشاني تفنگ الكتروني  ساختار شبيه 

  ساخته شد و نتايج بدست آمده مورد بررسي قرار گرفت. 

  

 
  

Fig. 11 The vacuum chamber of the Omega 410 PVD coating system and the 
electron gun which was used for coating of the three-layer zirconium 

dioxide/gold/zirconium dioxide spectral selective glass sample. 
و تفنگ الكتروني دستگاه كه براي ساخت نمونه شيشه   ٤١٠نشاني امگا نمايي از محفظه خلاء دستگاه لايه ١١ شكل 

  اي اكسيد زيركونيوم/ طلا/ اكسيد زيركونيوم از آن استفاده گرديد.لايهانتخابگر طيفي سه

 
  نشاني مواد و مراحل انجام لايه ١.٣

استفاده   %٩٩/٩٩و طلا به خلوص    %٩٩/٩٩اكسيد زيركونيوم به خلوص  در اين آزمايش از قطعات دي

و آب   متانول  از  استفاده  با  ابتدا  در  كه  بوده  آزمايشگاهي  استفاده شيشه  است. زيرلايه مورد  شده 

نشاني در خلاء  زدايي شده است. لايه وشو و چربي شست 
 44 / 5 تور انجام شده است. در اين    10

ابتدا پوشش تك  نانومتر بر روي زيرلايه    ١٥و    ١٢،  ١٠،  ٨،  ٧،  ٤هاي  لايه طلا با ضخامت پژوهش 

 
1 DC sputtering 
2 RF Sputtering 
3 E-Beam 
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نانومتر بر ثانيه براي طلا انجام شده است.    ٢/٠دهي با نرخ  دهي شده است. پوششاي پوشش شيشه 

نمونه  اين  عبور  طيفطيف  دستگاه  با  آزمايشگاه   HR4000مدل    Ocean Opticسنجيها 

هاي ساخته  اي تمامي نمونه گيري شده است كه نتايج مقايسه درجه اندازه   ٩٠نشاني در زاويه تابش  لايه 

  ) ارائه شده است. ١٢اي و در مد عبوري در شكل (شده در قالب يك نمودار مقايسه 

) بازه  ) مشاهده مي١٢در شكل  افزايش ضخامت لايه نازك طلا، عبور طيف در  با  الي   ٣٠٠شود 

كند، اما اين مقدار كاهش يكسان نيست. براي مثال، اگر لايه نازك  نانومتر كاهش پيدا مي   ١١٠٠

نانومتر در نظر گرفته شود، بيشينه نور عبوري در ميانه ناحيه مرئي و در طول موج    ١٥طلا با ضخامت  

اي  گونه يابد به هاي بزرگتر كاهش مي دهد. اگرچه درصد عبور نور در طول موج نانومتر رخ مي  ٥٦٠

  درصد است. ٢٠نانومتر، درصد عبور نور مادون قرمز نزديك، برابر  ١٠٠٠كه در طول موج 

  

  
 

Fig. 12 Transmission spectra of gold single-layer structures fabricated in the thin 
film laboratory with different thicknesses from 4 nm to 15 nm. 

  ٤هاي مختلف از طيف عبور ساختارهاي تك لايه طلا ساخته شده در آزمايشگاه لايه نازك با ضخامت  ١٢ شكل 

  نانومتر. ١٥نانومتر تا 

 
دي  نازك  لايه  ادامه  زيركونيوم  در  زيرلايه    2ZrOاكسيد  برروي  باريكه  شيشه نيز  روش  به  اي 

اندازه الكتروني پوشش  با نرخ  گيري شده است. پوشش دهي شده و طيف عبور اين نمونه نيز  دهي 

  ١٦٠) طيف عبور لايه  ١٣اكسيد زيركونيوم انجام شده است. در شكل (نانومتر بر ثانيه براي دي   ١٧/٠

  اكسيد زيركونيوم نشان داده شده است.   نانومتري دي 
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نانومتر   ١٠٠٠الي    ٣٥٠اكسيد زيركونيوم در طول موج  دهد كه لايه نازك دي ) نشان مي١٣شكل (

درصد دارد. در بخش تجربي، دولايه اكسيدي مورد استفاده    ٧٤شفاف است و عبوري با بيشينه حدود  

الكتريك افزون بر نقش اپتيكي خود، به عنوان لايه محافظ و  ديالكتريك/ فلز/  در ساختارهاي دي 

كنند. لايه نازك فلزات بازتاب كننده مادون قرمز مانند طلا، نقره و  بستر چسبنده نيز ايفاي نقش مي 

مس پايداري شيميايي و فيزيكي يا مكانيكي بسيار كمي دارند. براي مثال، لايه نازك فلزات نقره و  

نندگي خود را  ك هاي نوري و بازتاب مس در مجاورت هواي محيط به سرعت اكسيد شده و ويژگي

مي داراي  از دست  كه  شده است  انتخاب  طلا  از  فلزي  لايه  پژوهش  اين  در  دليل  همين  به  دهند. 

هاي اپتيكي آن در مجاورت هواي محيط دستخوش تغيير  مقاومت شيميايي بالايي است و ويژگي

شود. دومين دليل انتخاب لايه نازك طلا به عنوان لايه بازتاب كننده وجود بيشينه عبور در مركز نمي

شود و بيشينه  نانومتر است. اين ويژگي در نقره مشاهده نمي  ٥٥٠محدود طول موج مرئي طول موج 

دهد. همچنين چسبندگي لايه  عبور نور در طيف لايه نازك نقره در محدود فرابنفش و آبي رخ مي

خراشيدگي، لايه   فلزي سه عنصر ياد شده به سطح شيشه بسيار پايين است، به صورتي كه با كمترين

افزايش   براي  فلزي  اكسيد  لايه  يك  از  دليل،  همين  به  برود.  بين  از  است  ممكن  آساني  به  فلزي 

واكنش برابر  در  محافظت  براي  ديگر  لايه  از  و  تنش چسبندگي  و  شيميايي  نيز  هاي  فيزيكي  هاي 

  . ]٨[شود استفاده مي

 
Fig. 13 Transmission spectrum of the zirconium oxide (ZrO2) thin layer fabricated in 

the thin-film laboratory with a thickness of 160 nanometers. 
  ١٦٠ساخته شده در آزمايشگاه لايه نازك به ضخامت  2ZrOطيف عبور لايه نازك اكسيد زيركونيوم   ١٣ شكل 

  نانومتر. 
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ها، ساختار سه لايه  يابي منفرد آندر مرحله بعد، پس از ايجاد ساختارهاي منفرد و ارزيابي و مشخصه 

دي دي طلا/  زيركونيوم/  بهينه  اكسيد  نتايج  با  مطابق  آن  در  كه  شد  ساخته  زيركونيوم  اكسيد 

از شبيه بدست    ١٦٠الكتريك دي اكسيد زيركونيوم  هاي پژوهش، ضخامت دولايه دي سازيآمده 

لايه  دهي شد و ساختار سه نانومتر بر روي شيشه پوشش  ٢٠نانومتر و ضخامت لايه فلزي طلا، حدود  

تهيه شده است    UV-Vis-NIRنشاني، از نمونه توليد شده طيف عبور  ساخته شد. پس از انجام لايه 

  شود.) ديده مي ١٤كه در شكل (

سه  نمونه  توليد  از  ديلايهپس  دي اي  طلا/  زيركونيوم/  ضخامت  اكسيد  با  اكسيدزيركونيوم 

گيري شفافيت يا عبور در بازه  نانومتر، ساخته شده به روش باريكه الكتروني و اندازه   ١٦٠/٢٠/١٦٠

لايه در آزمايشگاه بر سطح )، طيف عبور نمونه توليد شده سه١٤نانومتر مطابق شكل (  ١١٠٠تا    ٣٠٠

اند.  ) به زيبايي مقايسه شده ١٥هاي انجام شده براي همين نمونه سه لايه، در شكل ( سازيشيشه، با شبيه 

نمونه  مقايسه  از  كه  شبيه همانطور  ضخامت  سازيهاي  سه  در  و    ١٧٠/٢٠/١٧٠و    ١٦٠/ ١٦٠/٢٠ها 

ود، تطابق مناسبي  شنانومتر ساخته شده ملاحظه مي   ١٦٠/٢٠/١٦٠نانومتر با نمونه تجربي    ١٨٠/٢٠/١٨٠

نانومتر    ١٦٠/ ١٦٠/٢٠با نمونه تجربي    ١٧٠/ ١٧٠/٢٠سازي شده  هاي شبيهبراي نمونه داراي ضخامت 

  وجود دارد. 

 
Fig. 14 Transmission spectrum of a zirconium dioxide/ gold/ zirconium dioxide 

three-layer structure with a thickness of 160/20/160 nm, fabricated by the electron 
beam deposition method. 

  ٢٠/١٦٠/ ١٦٠اكسيد زيركونيوم با ضخامت اكسيد زيركونيوم/ طلا/ ديلايه ديطيف عبور ساختار سه  ١٤ شكل 

  نانومتر، ساخته شده به روش باريكه الكتروني.
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Fig. 15 Comparison of the simulated spectra with the experimental sample 
fabricated in the laboratory. 

  هاي انجام شده با نمونه ساخته شده در آزمايشگاه. سازيمقايسه طيف شبيه ١٥ شكل 

  

سنج دستگاه گيري ضخامت تواند از عواملي چون كاليبراسيون و دقت اندازه مشاهده شده مي  اختلاف 

ويژگيلايه  در  اختلاف  آزمايشگاهي،  مواد  خلوص  در  نشاني،  استفاده  مورد  مواد  اپتيكي  هاي 

هاي پوششي، و ساير منابع خطاي انساني و  اي و لايه سازي و نمونه تجربي اعم از زيرلايه شيشه شبيه 

سازي باشد. با  هاي به كار گرفته شده در مباحث نظري و شبيه ها و تقريبابزاري در مقايسه با فرض 

سازي شده و وجود  وجود اختلاف حدود ده درصدي در نقاط بيشينه يا كمينه دو نمونه واقعي و شبيه 

است. افزون بر اين،  چهار نقطه تقاطع بين اين دو نمودار، اما الگوي طيف عبور به خوبي حفظ شده 

اي براي رسيدن به  هاي مكرر سه لايه سازي اوليه، كمك شاياني نمود تا به جاي ساخت نمونه شبيه 

يك شيشه هوشمند داراي عبور مناسب مرئي و بازتاب زياد مادون قرمز، مستقيما بر ساخت نمونه  

ها تمركز نماييم. نمونه ساخته شده در اين  بهينه داراي ضخامت، نوع ماده و تركيب و چگونگي لايه 

هاي انجام شده از بازتاب فروسرخ بالاتري برخوردار است.  پژوهش در مقايسه با مقالات و پژوهش 

نانومتر به عنوان يك    ١٦٠/ ١٦٠/٢٠به ضخامت حدود    2Au/ZrO/2ZrOبنابراين ساختار با تركيب  

  گردد. شيشه هوشمند با ساختار انتخابگر طيفي مناسب معرفي مي
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Fig. 16 (right) The160 nm zirconium dioxide thin film on glass substrate, and (left) 

The gold layer with thicknesses of 5 and 10 nm. 
اكسيدزيركونيوم و (سمت چپ) لايه طلا با  نانومتري دي ١٦٠(سمت راست) تصوير سطح لايه نازك  ١٦ شكل 

  نانومتر.  ١٠و   ٥هاي ضخامت

 
  گيرينتيجه .۴

اكسيد زيركونيوم به عنوان يك نمونه از دسته  اكسيدزيركونيوم/ طلا/ دي در اين پژوهش ساختار دي 

مورد  الكتريك براي ساخت شيشه هوشمند از نوع انتخابگر طيفي  الكتريك/ فلز/ ديساختارهاي دي 

با هدف عبوردهي نور مرئي و سازي و سپس ساخت، قرار گرفته استبررسي، شبيه . اين ساختار 

شبيه بازتاب است.  شده  بكار گرفته  قرمز  مادون  تابش  يا جذب  از  كنندگي  طلا  نازك  لايه  سازي 

نانومتري افزايشي در ضخامت،   ١هاي  سازي ضخامت با گام نانومتر و سپس بهينه   ٢٥تا    ٤ضخامت  

سازي نانومتر براي طلا دارد. شبيه   ٢٠نانومتر، نشان از ضخامت بهينه    ١١٠٠تا    ٣٠٠براي بازه طيفي  

تا    ٥٠از     2ZrOبراي ضخامت   با    ٢٠٠نانومتر  بهينه آن  يافتن  نانومتر به صورت دو لايه متقارن و 

نانومتر داشته كه نوك قلّه عبور مرئي در طول موج   ١٥٠سازي، نشان از كمينه ضخامت مناسب  شبيه 

 ١٥٠از    2ZrOسازي ساختار سه لايه شامل دو لايه متقارن  نانومتر را داشته باشد. سپس، شبيه   ٥٥٠

تا   ثابت    ٢٠٠نانومتر  لايه  يك  با  با    ٢٠نانومتر  تركيب  كه  داد  نشان  آن،  وسط  طلا  نانومتري 

نانومتر   ٧٠٠تا    ٥٠٠تواند براي بازه  مي  2Au/ZrO/2ZrOنانومتر براي    ١٦٠/٢٠/١٦٠هاي  ضخامت

از   بيش  از    %٧٠مرئي  نزديك  باشد و در عين حال در مادون قرمز  داشته  تا    ٧٥٠حدود  عبوردهي 

عبوردهي داشته باشد. اين به معناي بازتاب و جذب تابش حرارتي    %٢٠تا    %١٠نانومتر، فقط    ١١٠٠

تواند به عنوان  رو، تركيب و مواد با اين ضخامت مي درصد بوده است و از اين   ٨٠مادون قرمز بيش از  

  بهينه انتخاب شود.  

نانومتر    ١٥تا    ٤سپس در مرحله ساخت نمونه تجربي در آزمايشگاه، ابتدا پوشش طلاي نمونه واقعي از  

درصد   ٧تا  ٥سازي بررسي شد كه نشان از  بر زيرلايه شيشه ساخته شد و رفتار آن در مقايسه با شبيه 
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به شبيه  نسبت  نظر ميسازيعبور كمتر  به  مناسب  داد و  نشان  به    2ZrOرسد. سپس لايه نازك  ها 

گيري شد كه در تمام ناحيه طيفي  نانومتر به بستر شيشه شاخته شد و عبور آن اندازه   ١٦٠ضخامت  

هاي  لايه واقعي با ضخامت درصد بود. در نهايت ساختار سه  ٦٠نانومتر، عبور بيش از    ١١٠٠تا    ٣٥٠

  ٧٠٠تا    ٥٠٠ساخته شد كه به خوبي در ناحيه مرئي    2Au/ZrO/2ZrOنانومتر براي    ١٦٠/٢٠/١٦٠

دهد و در  دهي را نشان مي درصد عبور ٧٠درصد عبوردهي داشته و در قلّه نيز تا  ٥٠نانومتر، بيش از 

است. مقايسه   دهي داشتهدرصد عبور ٢٠نانومتر، كمتر از  ١١٠٠تا  ٧٥٠ناحيه مادون قرمز نزديك از 

شده به روش باريكه الكتروني در آزمايشگاه و بررسي سازي با نمونه واقعي ساختههاي شبيه بين نمونه 

مادون قرمز نزديك، شباهت زيادي براي نمونه واقعي   -عبوري در محدوده مرئيسنجيطيف نتايج  

نانومتر را نشان داد. هرچند    ١٧٠/٢٠/١٧٠سازي شده  نانومتر با نمونه شبيه   ١٦٠/٢٠/١٦٠با ضخامت  

  ١٠سازي، اختلافي در حد  وجود منابع خطا در روش تجربي و آزمايشگاهي در كنار فرضيات شبيه

دي  لايه  براي  مينانومتر  نشان  را  تركيب  الكتريك  نتايج،  اين  به  توجه  با  مجموع،  در  دهد. 

2Au/ZrO/2ZrO    تواند به عنوان يك شيشه هوشمند بسيار  مي  ١٦٠/ ١٦٠/٢٠هاي بهينه  با ضخامت

هاي هوشمند براي مقاصد  مناسب، داراي عبور كم حرارتي، به عنوان شيشه انتخابگر طيفي در پنجره 

  ي تابشي مورد استفاده قرار گيرد.سازخنك

  تقدير و تشكر .۵
از   پژوهشبدينوسيله  خورشيدي مركز  پسيو  كردند،    هاي  ياري  تحقيق  اين  انجام  در  را  ما  كه 

  نماييممي تشكر صميمانه
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