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اگرچه  یرااست. ز یزکنندهتمبا خواص ضدبازتاب و خود ییهاساخت پوشش یها برااز تلاش یکیامروزه  
 یلاز وسا یاریو بس یدیخورش یهاکنندهجمع یدی،خورش یهادر سلول یاریضدبازتاب کاربرد بس یهاپوشش

آلوده نگه  هاییطمح رد یمدت طولان یخود را برا یضدبازتاب یتها خاصپوشش یندارند اما ا یگرد ینور
 یتآوردن خاصدستبه ی. براباشدیبخار مطلوب مو ضد یکنندگیزبا خواص خودتم یتانیا. استفاده از تدارندینم

شکست  بیضر یتانیادر صورت استفاده از ت یرادو وجود دارد. ز ینا ینب یرقابت یزکنندگیتمو خود یضدبازتاب
 یکنندگیزتمو خود یبازتابضد یتخاص یجادا یحاضر برا یقکاهد. در تحقیم یضدبازتاب یتو از خاص درویبالا م

فیط یزپوشش از آنال یابیارز یژل بهره برده شد. برا-شده به روش سلیهته یلیکاس-یتانیات یهاز پوشش چندلا
و تست  AFM، تست SEM یالکترون یکروسکوپو م FT-IRمادون قرمز  ینگاریف، طVis-UVعبور  ینگار

 یدارتر پابا عبور بالا و از همه مهم یکنواخت،آمدن پوشش دستدهنده بهنشان یجتماس استفاده شد. نتا ویهزا
 در طول زمان بود. 

  عبور %98با  یخواص ضدبازتاب ینانومتر دارا 46آمده با ضخامت دستبه یهنشان داد، پوشش چندلا نتایج
 یهتست زاو یجهباشد. نتیم Ti-O-Tiو  Si-O-Si یوندهایپ یلدهنده تشکنشان یزن FTIR یجباشد. نتایم

آمده است. لذا پوشش را  جوددرجه به و 3/2در حد  یکمیاربس یهکه زاو است یناز ا یپوشش حاک یترشوندگ
پوشش  یزکاریآمده، تمدستبه یتانیات هاییهکه به علت حضور لا یتخاص ینکرد. ا یدوست معرفآبفوق یدبا

 ینا لینشده است. دل یجادعبور نور ا یزاندر م ییریتغ یچنمونه پس از گذشت زمان ه ین. در اکندیرا آسان م
 یمواد آل یهتجز یقکردن تخلخل از طریزتم یاست که نقش آن برا یتانیات یستیوجود ماده فوتوکاتال ییر،عدم تغ

  یتآمده در گذشت زمان از لحاظ خاصدستپوشش به یناست. بنابرا یدخورش یعینور طب یسازپس از فعال
 خواهد بود. یدارپا یبازتابضد

 
 

  

  کلیدواژه:
 یزشونده،تمپوشش ضدبازتاب، خود
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 DOR: 20.1001.1.23222352.1403.13.1.6.2کد 

 مقدمه -1

 چونجدیدی  هاییآورها به توسعه فنبسیاری از تلاش

حرارتی خورشیدی با  هاییروگاهن فتوولتائیک و یهاسلول

با انرژی اختصاص داده شده است.  یهدف افزایش بازده

http://www.ijcse.ir/
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 اییشهیک پوشش ش روی( AR) 1بازتابپوشش ضد ایجاد

تا حدودی  توانیمهای خورشیدی، سلولها و کنندهدریافت

پوشش سیلیکا طور معمول به .دست یافت به این مهم

متخلخل با ضریب شکست پایین و چسبندگی عالی به سطح 

متخلخل  2SiO. متأسفانه، پوشش شودیاستفاده م اییشهش

اگر به اندازه کافی در محلولی مانند و  در آب پایدار نیست

. این فرآیند با حضور شودیحل م یجدرتباران قرار گیرد، به

، دهدیطور چشمگیری سطح مواد را افزایش متخلخل که به

. در همین حال، حضور منافذ در حد نانومتر شودیم تسریع

که باز هم  شودیاز محیط خارج م هایندهمنجر به جذب آلا

  یجهتن و در ضدبازتابمنجر به افزایش ضریب شکست لایه 

حل [. یک راه1]گردد یعملکرد نوری آن ماز دست دادن 

یه فوتوکاتالیستی به لا گونهیک ادغام برای رفع این مشکل

کردن تخلخل از طریق تجزیه نوری که نقش آن برای تمیز

نور طبیعی خورشید خواهد بود.  یسازمواد آلی پس از فعال

است. با  2TiOمواد برای چنین هدفی  ینیکی از کارآمدتر

کردن پنجره، به دلیل وجود تمیزی آن در خودوجود کارای

طور به ،=n 5/2ضریب شکست بالا  ی مانندمشکلات

. برای کاهش این یابدیلایه کاهش م ARچشمگیری خواص 

پشت سر هم تیتانیا و سیلیکا بهره های از لایه توانیمعضل م

و همکارانش سیستم  2فایوستینیطور مثال به[. 3 ،2برد ]

لایه نازک لایه ضدبازتاب ضخیم که با یکدولایه شامل یک

 [. 4] به دست آوردند ،تیتانیا پوشش داده شده است

با خواص  TiO2SiO/2دو لایه  هاییلمو همکارانش نیز ف 3ویل

ا تولید کردند. لایه زیرین سیلیک گیشوندضدبازتابی و خودتمیز

 
1 Anti-reflective  
2 Faustini 
3 Liu 
4 Vicente 

نوان لایه علایه رویی تیتانیا بهعنوان پوشش ضدبازتاب و به

شونده است. بیشینه عبور در این فتوکاتالیست و خودتمیز

و همکارانش پوشش  4[. ویسنت5به دست آمد ] %96تحقیق 

ن و تیتانیا که لایه سیلیکا داخلی حاوی تریتو-لایه سیلیکادو

ش تولید کردند. این پوش ،تیتانیا بر روی آن استنازک لایه 

شوندگی. خاصیت تمیزدبازتابی دارد و هم خودهم خاصیت ض

و بیشینه عبور  شودیفعال م UVفوتوکاتالیستی آن تحت نور 

خاصیت فوتوکاتالیستی و خودچون گزارش شده است.  96%

شدن نقاط کنندگی لایه تیتانیا خیلی نازک به دلیل کمتمیز

بین عبور  ایبهینه ،لذا ضروری است ،کم است 5حساس به نور

 [. 6شوندگی به دست آید ]تمیزلا و خودبا

فعال  UVنازک تیتانیا تنها در تشعشع اشعه  هاییهاگرچه لا

وجود ندارد. اگر  UVدر عمل همیشه منبع نور شوند، اما یم

سطح تیتانیا  ،شوند یداردر جای تاریک نگه 2TiO هاییهلا

 هایمیلف شود،ی. لذا ترجیح داده مگرددیبرم گریزآببه حالت 

خود را برای مدت زیادی در مکان  یدوستتیتانیا خواص آب

د. اسحاقی و همکارانش نشان دادند که نتاریک نگه دار

-انیاتیتانیا و تشکیل کامپوزیت تیت به سلافزودن سیلیکا 

تیتانیا را در جای تاریک بهبود  یدوستسیلیکا خواص آب

یه لاپوشش سه ان. در مطالعه دیگر این محققدهدیم

2/SiO2/TiO2SiO  را به روشPVD [.۷] ندتهیه کرد  

استفاده از  مرئی نور در تیتانیا کردنفعال هایراه از یکی

نیز و همکارانش  6چوباشد.  یدر محلول م یآل یهاترکننده

 برای ای ها یک وسیلهتنها ترکنندهگزارش دادند که نه

 ،است 2TiOکردن سطوح آب گریز در منطقه سطحی متمرکز

5 Photoactive 
6 Cho 
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گیری یک سطح کمپلکس لبلکه در نور مرئی نیز امکان شک

یونی ساده های غیربر تیتانیا وجود دارد. استفاده از ترکننده

را در زمان اولیه فعال  تیتانیا ،اتیلناکسیپلی یهامثل گروه

های سطحی بین ترکننده یها. تشکیل کمپلکسکندیم

 ضعیف نور مرئیغیریونی و سطح تیتانیا منجر به جذب 

 [.8]شود یم

در تحقیق حاضر دو هدف مد نظر است، اول ایجاد پوشش با 

عبور بالا دوم حفظ این خاصیت در طول زمان. بدین منظور 

سیلیکا طراحی شد تا هر دو -های چندلایه تیتانیاپوشش

خاصیت به دست آید. در ادامه نتایج این تحقیق ارائه شده 

 است.

 روش تحقیق -2

 های سیلیکا و تیتانیافیلم دهیپوشش -2-1

(اتیل ارتوسیلیکات ها از تترابرای ساخت سل
1

(TEOS ، 

(بوتیل ارتوتیتانات تترا
2

(TBT،  ،آب مقطر، اتانول خالص 

  EAA)3 (استواستاتعنوان کاتالیست و از اتیلاسید نیتریک به

کننده( استفاده گردید. چهار نوع سل سیلسیم و عنوان جمع)به

های حاوی تولید شد. در محلول 4با و بدون تریتونتیتانیم 

عنوان یک عامل گرم بر لیتر به 40تریتون، از تریتون به مقدار 

های حاوی زا استفاده شد. سلیونی تخلخلسورفکانت غیر

مشخص   dهای بدون تریتون با نمادو سل pتریتون با نماد 

  1 لهای تیتانیا و سیلیکا با ترکیبات جدواند. سلشده

 .سازی گردیدندآماده

باشد. می 1صورت دیاگرام شکل ها بهکردن سلنحوه مخلوط

بدون تریتون مرحله افزودن تریتون  تیتانیا هایبرای نمونه

زدن محلول از دستگاه همزن گردد. برای همحذف می

 بهره گرفته شد. rpm250 مغناطیسی با سرعت 

وری توسط دهی غوطهپس از پیرسازی، عملیات پوشش

 ( آغاز شد. dip coater) وریدهی غوطهپوشش دستگاه

های آزمایشگاهی ابتدا توسط آب مقطر و سپس اتانول لام

 وری سرعت رفت و برگشت خشک گردیدند. برای غوطه

 وری برای لایه سیلیکا متر بر دقیقه و زمان غوطهمیلی 25

 . نحوه ثانیه در نظر گرفته شد 30ثانیه و برای تیتانیا  60

مشاهده  2های چندلایه در جدول دهی پوششپوشش

  شود.می

ها مدتی در هوای محیط قرار گرفته دادن، نمونهپس از پوشش

دار منتقل گردیدند. توسط این تا خشک و بعد به کوره برنامه

درجه  450و  2۷0، 120کوره عملیات حرارتی در دماهای 

 ساعت انجام گردید. 3به مدت  سلسیوس

 های چگال و متخلخل سیلیکا و تیتانیاترکیب سل -1 جدول

EAA 3HNO Triton TBT TEOS O2H EtOH سل 

55/0 1/0 2 - 25/5 75/3 46 sp 

1 1/0 - 5/1 - 75/0 52 td 

55/0 1/0 - - 25/5 75/3 46 sd 

1 1/0 5/1 5/1 - 75/0 52 tp 

 
1 Tetraethylorthosilicate 
2 Tetrabutyl orthotitanate 

3 Ethyl acetoacetate 
4 Triton 
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 سیلیکا و تیتانیاهای سازی سلنحوه آماده -1 شکل

های تک و ها در پوششگیری لایهنحوه قرار -2 جدول

: لایه tp: لایه سیلیکا متخلخل،  spسیلیکا-چندلایه تیتانیا

 : لایه تیتانیا چگالtd: لایه سیلیکا چگال، sdتیتانیا متخلخل، 

 شماره نامگذاری

sp 1 

tp 2 

sd 3 

td 4 

tdsptpsptpsd 5 

 هابررسی پوشش -2-1-1

 های ها، به منظور ارزیابی پوشششدن نمونهپس از آماده

 UV-VIS (Bruker Tensor 27) هایبه دست آمده از دستگاه

 ، میکروسکوپFT-IR (Jasco v-550)نگاری مادون قرمز و طیف

  استفاده گردید.و تست زاویه تماس  AFMنیروی اتمی 

 نتایج و بحث -3

 نگاری عبورطیف -3-1

 2لایه در شکل های تک و چندنگاری عبور پوششطیف

مشاهده  3ها در جدول شود. بیشینه عبور نمونهملاحظه می

های نازک، خواص اپتیکی متاثر از ضخامت . در لایهگرددمی

ضرب ضخامت فیزیکی در ضریب شکست اپتیکی )حاصل

تفاوت طور معمول در شرایط یکسان بهلایه نازک( است. 

ها با های نازک حاصل از سلنور در لایهمیزان عبور 

مورفولوژی و ریز ساختار مرتبط است. زیرا میزان تخلخل بر 

 شودبه کاهش آن می ضریب شکست لایه نازک موثر و منجر

هایی که حاوی تریتون هستند دارای تخلخل [. پوشش9]

باشند چون تریتون در اثر عملیات حرارتی تبخیر تری میبیش

توان انتظار داشت کند. پس میخلخل ایجاد میشود و تمی

 تر تر و عبور بیشها دارای ضریب شکست کماین پوشش

بدونو پوشش  %9۷سیلیکا  حاوی تریتونلایه تک باشد.می

دهند. علت تفاوت این عبور از خود نشان می %93آن  تریتون

حاوی لایه های تکدر پوشش. دو در میزان تخلخل است

 تیتانیا نیز به همین ترتیب در اثر ون تریتونبدو  تریتون

عبور از خود نشان  %82و  %8۷اختلاف تخلخل به ترتیب 

داده است. لذا تریتون به خوبی توانسته است، نقش خود را در 

پوشش  ،شودطور که مشاهده میایجاد تخلخل ایفا کند. همان

tdsptpsptpsd عبور خوبی از خود نشان داده است %98با  نیز .

بعد از گذشت یک سال تفاوت محسوسی در عبور نور اتفاق 

تریتون های بدوننیفتاده است. در این پوشش از ترکیب لایه

های داخلی در سطح زیرین و بالا استفاده شده است و در لایه

تری های حاوی تریتون که دارای تخلخل بیشنیز از پوشش

 ه ما کمک ها بهستند استفاده شده است. این ترکیب لایه

های متخلخل کند تا هم از خواص ضدبازتابی پوششمی

استفاده شود و هم پایداری خاصیت ضدبازتابی پوشش به دلیل 

های چگال در بالا و پایین به دست آید. دلیل دیگر آن لایه
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 نیز استفاده از تیتانیا با خاصیت فتوکاتالیستی است که منجر به

 گردد. ها میها و در نتیجه پایداری نوری پوششکردن تخلخلتمیز

 بررسی میکروسکوپی -3-2

مشاهده  3لایه در شکل تصویر میکروسکوپی پوشش شش

گردد. سطح پوشش به جز نواحی تقریباً یکنواخت است. می

خطوط تولیدشده ترک نیستند، بلکه فاصله مابین ذرات 

 باشد. نانومتر می 46باشند. ضخامت این پوشش تقریباً می

 AFMبررسی  -3-3

های سیلیکا در زمان-تیتانیالایه پوشش شش AFMتصویر 

 .شودیمشاهده م 4در شکل یک سال پس از گذشت  اولیه و

  

  

  
 سیلیکا-تیتانیالایه لایه تیتانیا و ششلایه سیلیکا، تکتکهای پوشش نور عبورنمودار  -2 شکل

sg tg 

sd td 

tdsptpsptpsd Tdsptpsptpsd after one year 
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 tdsptpsptpsd ب( سطح مقطع پوشش شش لایه الف( مورفولوژی سطح،تصاویر میکروسکوپی  -3 شکل

 زبری این پوششسطح این پوشش دارای ساختار نانو است. 

همچنین متوسط  .باشدینانومتر م 3 یباًتقرهای اولیه در زمان

ک ش بعد از یزبری این پوشباشد. ینانومتر م 10 یباًارتفاع تقر

 15 اًیبتقرهچنین متوسط ارتفاع  .نانومتر است 5یباً تقرسال 

شود با گذشت زمان طور که مشاهده میهمان نانومتر است.

رشد ذرات در  سطح به مقدار کمی زبر شده است که علت آن

های کلسیم و سدیم شیشه به پوشش است که اثر نفوذ یون

به تخلخل پوشش  به مرور زمان اتفاق خواهد افتاد. این نفوذ

ترین لایه تیتانیا چگال توجه به اینکه پایینبستگی دارد. با

های شیشه به پوشش تا حد است در جلوگیری از نفوذ یون

بازتابی تا حد خاصیت ضدکند. در نتیجه زیادی جلوگیری می

 زیادی حفظ خواهد شد. 

 FTIRبررسی  -3-4

 5های تیتانیا و سیلیکا در شکل های مادون قرمز پوششطیف

 1080و  cm 450 ،800-1ها در شود. مشخصا پیکدیده می

ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی جنبشی یا نوسانی، به

[. پیوندهای 10باشند ]های سیلیکا میخمشی و نامتقارن پل

در همه  اتفاق می افتد. [11] 900تا  cm 500-1تیتانیا بین 

های مربوط به نمودارهای حاوی سیلسیم از بین پیک

ارتعاشات پیوند سیلیکا بلندترین پیک متعلق به ارتعاشات 

  شود. دیده می cm  800-1 در Si-O-Si خمشی

     
 گذشت یک سالپس از های اولیه ب(الف(در زمانلایه پوشش شش AFM یرتصو -4 شکل

 الف ب

 ب الف
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[ است 12] H-Cمربوط به پیوند  cm 2800-1در نمودارها پیک 

 مانده که ممکن است از ترکیبات تریتون که در پوشش باقی

ترین پیک قوی tpدر نمودار  است و یا مربوط به اتانول باشد.

 متعلق به پیوند  cm 81۷-1 پیک Tdو در  cm 695-1یعنی 

Ti-O-Ti تر در فیلم کم بیشااست. ممکن است به دلیل ترtd 

تری اتفاق افتاده باشد. پیک های بیشپیوند در طول موج

 در هر دو نمودار دیده  cm 1640 [13]-1مربوط به آب در 

تا  cm 1500-1نترکیبات کربنی بی tdشود. در نمودار نمی

برخوردار است. در نمودار  tpتری نسبت به از شدت بیش 1۷00

sd  نسبت بهsp  وضع به همین منوال است. در نمودارsd 

از ارتعاشات  12۷4و  cm 999-1پیک  cm 800-1 بر پیکعلاوه

Si-O تر از بیشsp  .است 

  

  

 
 سیلیکا-لایه تیتانیا و چندلایه تیتانیالایه سیلیکا، تکهای تکنگاری مادون قرمز پوششطیف -5 شکل

(Sd) (Sp) 

(td) (tp) 

(tdsptpsptpsd) 
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نسبت به پوشش چگال  2SiOتری لذا پوشش از ذرات بیش

  نیز به همین منوال است. درTd در نمودار  است. ربرخوردا

1-cm 920  پیوندTi-O-Ti قوی وجود دارد که نسبت به tp  از

کم ذرات تیتانیا در لایه ادار است. لذا تررتری برخوشدت بیش

شده از محیط تر است. پیک مربوط به آب جذبچگال بیش

 TEOSماده دوستی پیشدیده شد. که دلیل آن آب spتنها در 

ترین لایه ساندویچی قویو تریتون است. در نمودار شش

  هایو پیک Ti-O-Tiمربوط به پیوند  cm 81۷-1پیک 

1-cm 1100  مربوط به پیوند  1200وSi-O-Si .است 

 تماس یهزاو -3-5

 6لایه ساندویچی در شکل شش زاویه ترشوندگی پوشش

 3/2کمی در حد . پوشش دارای زاویه بسیارشودیمشاهده م

معرفی کرد. دوست آب. لذا پوشش را باید فوقباشدیدرجه م

مطلوب بوده و کردن پوشش بسیاراین خاصیت برای تمیز

ر . این خاصیت به علت حضوکندیتمیزکاری پوشش را آسان م

اجازه  بنابراینتیتانیا در پوشش به دست آمده است.  هاییهلا

  .دهدیم UVها را بدون احتیاج به نور تمیزکاری پوشش

 
 سیلیکا-تیتانیالایه شش یهازاویه تماس پوشش -6 شکل

ن . تا اینکه جذب کربماندیها باقی مها و ماهاین خاصیت هفته

. لازم به ذکر است که نور ها اتفاق افتدمحیط در تخلخل

باشد و در صورت نیاز، با این  می UVخورشید خود دارای نور 

 اشعه تیتانیا مجددا فعال می شود.

یستم ستی سخاصیت فتوکاتالی همچون تریتون نیز هاترکننده

2TiO نقش اساسی دهندیرا تحت نور مرئی افزایش م .

گریز در کردن سطوح آبها در این مورد متمرکزترکننده

هایی بر سطح و همچنین تشکیل کمپلکستیتانیا  هاییهلا

 شود. تیتانیا است که منجر به جذب نور مرئی می

 گیرینتیجه -4

. ضدبازتاب شددر این پژوهش سعی به ایجاد پوشش پایدار 

 هایی با ساختار چندلایه متشکل از نتایج نشان داد پوشش

پایداری  %98تواند با عبور های چگال و متخلخل میلایه

خوبی در گذشت زمان داشته باشد. این پایداری به دو علت 

باشد اول اینکه ایجاد دو سد محافظتی در بالا و پایین می

از زیرلایه و آلودگی ها پوشش است که نسبت به نفوذ یون

تانیا تی فوتوکاتالیستیوجود ماده کنند. دوم هوا محافظت می

کردن تخلخل از طریق تجزیه که نقش آن برای تمیز است

ذا ل نور طبیعی خورشید خواهد بود. یسازمواد آلی پس از فعال

 خاصیت ضدبازتابی به مرور زمان تغییر نخواهد کرد.
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Abstract: Today, one of the efforts is to make coatings with anti-reflective and self-cleaning 

properties. Because although anti-reflective coatings are widely used in solar cells, solar 

collectors and many other optical devices, these coatings do not maintain their anti-reflective 

properties for a long time in polluted environments. It is desirable to use titania with its self-

cleaning and anti-vapor properties. There is a competition between the two to obtain  

anti-reflective and self-cleaning properties. Because if titania is used, the refractive index 

increases and reduces the anti-reflective property. In the present research, the titania-silica 

multilayer coating prepared by sol-gel method was used to create anti-reflective and  

self-cleaning properties. UV-Vis transmission spectrometry analysis, FT-IR infrared 

spectrometry and SEM electron microscope, AFM test and contact angle test were used to 

evaluate the coating. The results showed the achievement of a uniform coating, with high 

transmission and, most importantly, stable over time. The results showed that the multilayer 

coating obtained with a thickness of 46 nm has anti-reflective properties with 98% 

transmission. FTIR results also indicate the formation of Si-O-Si and Ti-O-Ti bonds. The 

result of the coating wetting angle test indicates that there is a very small angle of 2.3 degrees. 

Therefore, the coating should be introduced as ultra-hydrophilic property. This property, 

which is achieved due to the presence of titania layers, makes the coating easy to clean. In 

this sample, there was no change in the light transmission rate after the passage of time. The 

reason for no change is the presence of titania photocatalytic material, whose role is to clean 

the porosity through the decomposition of organic matter after the activation of sunlight. 

Therefore, the obtained coating will be stable over time in terms of anti-reflection property. 

Keywords: Anti-reflective coating, Self-cleaning, Titania, Silica, Sol-gel. 
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