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  :چكيده 
هوا در ساختمانها در فصول سرد و خنك كردن آنها درفصول گرم، سهم قابل انرژي لازم براي گرم نگهداشتن 

قسمت عمدة اين انرژي، از طريق .دهد اي را در ميزان انرژي مصرفي يك كشور، به خود اختصاص مي ملاحظه

رود زيرا شيشه از ضعيفترين بخشهاي ساختمان از لحاظ تبادل حرارت  هاي پنجرة ساختمانها به هدر مي شيشه

براي كاهش اين اثر از . باشد شود و از لحاظ جلوگيري از انتقال حرارت بواسطه تشعشع ضعيف مي حسوب ميم

 استفاده مي شود و در نتيجه شيشه وقتي گرم )كم گسيل  ( LOW-E موسوم به هاي با پوشش خاص شيشه

تي بشير با در اختيار داشتن مجتمع صنع. كند شود به جاي اينكه گرماي خود را گسيل دهد، آن را بازتابش مي مي

 بر روي سطوح بزرگ شيشه در حال ITOروش پيشرفتة كندوپاش مغناطيسي در مقياس صنعتي با ايجاد لاية

 كه نيمه ITO تحقيقات انجام شده نشان ميدهد  كه لاية .ها با امكانات موجود ميباشد توليد اين نوع ازشيشه

 را IRتواند امواج   حالت شبه فلزي پيدا كرده و ميnm1500  است در طول موجهاي بزرگتر ازnرساناي نوع 

   .شود ها معرفي مي نازك مورد استفاده براي توليد اين نوع از شيشه هاي  در اين بررسي انواع لايه.بازتابش كند

 
   Thin Film /صرفه جويي انرژي /ITO/ شيشه كم گسيل / Low-e glass :  هاي كليدي  واژه

   :            مقدمه
 قسمت عمدة انرژي كه صرف گرم كردن، ويا سرد كردن ساختمانها مي شود،به دو طريق هدايت و تشعشع تلف 

براي مثال در زمستانها قسمتي از انرژي مصرفي، براي گرم نگه داشتن يك ساختمان به صورت هدايت . مي شود 

توان، با طراحي مناسب   اين بخش را ميتوسط ديوارها ، سقف و پنجره هاي ساختمان به بيرون منتقل مي شود و

ساختمان، استفاده از مواد عايق حرارتي در مكانهاي مورد نياز، و با دو جداره كردن شيشه هاي پنجره ها به ميزان 

اما عامل مهمي كه باعث بيشترين مقدار اتلاف انرژي گرمائي از ساختمانها به بيرون مي شود، .زيادي كاهش داد

تصاويري كه بوسيلة تصويربرداري از ساختمانها توسط دوربين هاي حساس . وش تشعشعي استفرار حرارت به ر

گرفته شده، نشان داده است كه بيشترين ميزان فرار انرژي از يك  ) IRامواج راديوئي  (به امواج فرو سرخ 



ضعيفترين بخشهاي بنابر اين شيشه يكي از ]. 1[ساختمان معمولي در زمستان از طريق پنجره هاي آن مي باشد

  باشد ساختمان از لحاظ تبادل حرارت مي

  ] :2[بطور كلي سه روش براي انتقال حرارت از يك نقطه به نقطة ديگر وجود دارد

از اين لحاظ . شود در اين روش گرما توسط لرزش اتمها به نقطه ديگر منتقل مي: هدايت يا رسانايي -الف

بنابر اين با استفاده از شيشه دو جداره و ايجاد يك . دهند ود عبور ميمولكولهاي شيشه حرارت را به آساني از خ

فاصلة هوايي بين دو ورق شيشه مي توان تا حد زيادي از انتقال حرارت به اين روش نسبت به شيشه تك جداره 

ا مي هوا يا گازهايي نظير آرگون ، كريپتون و گزنون به ميزان زيادي جلوي انتقال حرارت ر. ( جلوگيري كرد

  )باشند گازهاي ذكر شده نسبت به هوا نارساناتر مي. گيرند

مانند انتقال هواي گرم .( گيرد در اين روش گرما با جابجايي مستقيم مولكولهاي گرم صورت مي: جابجايي -ب

بشرط نداشتن منفذ عبور هوا در پنجره ، شيشه از عبور حرارت به اين ). شده بالاي بخاري و گرم نمودن اتاق

در فاصله دو ورق شيشه دو جداره نيز در صورتي كه فاصله بين دو جداره زياد باشد ، . ش جلوگيري مي نمايدرو

انتقال حرارت مي تواند به روش جابجايي صورت بگيرد و بنابر اين فاصله دو ورق در شيشه دو جداره نبايد از 

در صورتي كه بين دو ( ق از لحاظ حرارتي معمولترين و احتمالا مؤثرترين فاصله بين دو ور. حدي بيشتر باشد

  .باشد ؛ دوازده ميليمتر مي) ورق شيشه دو جداره هوا باشد 

باشد و بخشي از انرژي امواج  شيشه از لحاظ جلوگيري از انتقال حرارت بواسطه تشعشع ضعيف مي: تشعشع -ج

ا در برابر امواج گرما يك جسم كدر ه كه البته همةشيشه( توانند از شيشه عبور كنند الكترومغناطيس حرارتي مي

شوند و اين بدين معني است كه انتقال گرما بواسطة جذب و گسيل انجام مي شود و نه مستقيمĤ  محسوب مي

براي كاهش ميزان انتقال حرارت بواسطه . كند ، كه البته ميزان عبور در طول موجهاي مختلف فرق مي])3[عبور

شوند و بحث اصلي اين  ناميده مي) كم گسيل  (LOW-Eهاي  شيشهتشعشع ازشيشه هاي با پوشش خاص كه 

از . شوند ها داراي پوششي از اكسيد فلز هستند كه مانع از حركت گرما مي اين شيشه.شود مقاله است استفاده مي

آنجا كه هميشه گرما داراي انرژي حركتي است، در زمستان كه داخل اتاق گرمتر است مانع از عبور آن به خارج 

در نتيجه در مصرف . شود شود و در تابستان كه محيط بيرون گرمتر است مانع از نفوذ آن به داخل اتاق مي مي

 ميتوان بر روي (TCO)اكسيدهاي فلزي شفاف و مشخصي را].4[شود انرژي صرفه جويي قابل توجهي ايجاد مي

روي ميزان عبور نور تاثيري سطح شيشه استفاده كرد تا سطح شيشه هادي جريان الكتريسيته شود ولي بر 

آنها سطح . هستند) IRامواج (هاي اكسيدي اين است كه آنها بازتاب كنندة گرما  خاصيت ديگر اين لايه.گذارد نمي

تبديل مي كنند بطور ) كم گسيل(به مادة بازتاب كنندة گرما )گسيل بالا (شيشه را از يك مادة جاذب گرما



ها در زمينة  كاربرد اصلي اين نوع از شيشه].3[باشند عبور گرماي پايين ميخلاصه داراي عبور نور مرئي بالا و 

 40%  تا 30%تواند افت حرارت در شب را بين  باشد و مي جويي انرژي و بخصوص در مناطق سردسير مي صرفه

  .كاهش دهد

  G وU، Kتعريف 
كه ) در اينجا شيشه(  ديواري ميزان گرمايي كه بر حسب وات در هر ساعت از يك متر مربع از:  U  ضريب-الف

 ضريب انتقال حرارت است و واحد U. كند بين داخل وخارج آن يك درجة كلوين اختلاف دما وجود دارد،عبور مي

كمتر بودن مقدار آن ، نشان دهندة اين است . باشد مي) درجة كلوين و يا درجه سانتيگراد* متر مربع ( آن وات بر

پس هر چه اين مقدا ر پايين تر باشد، صرفه جويي در انرژي . عبور كرده استكه گرماي كمتري از طريق ماده 

ضريب . شود باشد وعايق بهتري محسوب مي بيشتر است و ماده داراي مقاومت بالاتري در برابر عبور گرما مي

د ايزو و هدايت حرارتي را با استفاده از آزمايشات مخصوص در شرايط خاص كه شرايط آن در استانداردهايي مانن

سرمايش و گرمايش ساختمان ( ملاك اصلي در تعيين ميزان مصرف انرژي . توان بدست آورد غيره آمده است مي

  .باشد اين ضريب مي) 

توان آنرا با پوشش كم  مي باشد كه مي)  درجة كلوين* متر مربع ( وات برU 3 شيشة عايق معمولي داراي فاكتور

عني است كه شيشه با پوشش كم گسيل تا سه برابر نسبت به شيشة اين بدبن م.  كاهش داد1/1گسيل تا 

دهد شيشه كم گسيل نسبت به شيشة  گزارشاتي نيز دريافت شده كه نشان مي] . 6[معمولي عايق تر شده است

جنس وساختمان فريم ]. 2[نمايد معمولي تا پنج برابر از عبور امواج حرارتي مربوط به اجسام گرم جلوگيري مي

. اثرات زيادي دارد) مجموع شيشه وفريم ( تفاده در ساخت پنجره نيز بر روي هدايت حرارتي كل پنجره مورد اس

  . مي باشدPVCبهترين حالت استفاده از فريمهاي عايق نظير فريمهاي چوبي و يا 

. شود  در آمريكا استفاده ميUشود ولي از ضريب  از اين ضريب در كشورهاي اروپايي استفاده مي : K ضريب -ب

 KوUنحوة استاندارد سازي بين المللي خوبي بين كشورهاي آمريكايي و اروپايي در رابطه با محاسبات مقادير 

وجود ندارد، پس آنچه كه بايستي به آن دقت كرد اين است كه در محاسبات مقادير فوق از استانداردهاي 

اسطة چگونگي عايق كاري با هوا يا گاز آرگون  اختلافات كمي بو. استفاده شده است(K) ويا اروپايي (U)آمريكايي

  ).  5(بين صفحات شيشه وساير تكنيكهاي محاسباتي وجود دارد

چگونگي عبور (ضريبي كه مقدار تشعشع خورشيدي خالص كه مي تواند داخل ساختمان شود : Gضريب -ج

   ].5[كند گيري مي را اندازه) تشعشع خورشيد توسط يك پوشش خوب

  



  

  سيلپوششهاي كم گ
اينها محصولاتي .اند  سال در دسترس بوده15پوششهاي كم گسيل معمول بر پاية يك لاية نقره هستند و بيش از 

پوشش كم . با عبور زياد در محدودة مرئي ونور خورشيد و با جذب كم و بازتابش زياد انرژي خورشيدي هستند

شود كه در آن ناحيه ، سطوح  مربوط مي) كرون  مي5بلندتر از ( گسيل به طيف ناحية فرو سرخ با طول موج بلند 

بنابر اين پوشش كم گسيل طوري طراحي شده كه بازتابش . در دمايي نزديك به دماي اتاق تشعشع مي كنند

خصوصيات اين پوششها به طور .فروسرخ با طول موج بلند آن زياد بوده ولي بازتابش گستردة مرئي آن كم است

  پوششهاي كم گسيل اساسا به منظور كاربرد بهينه در زمستان طراحي شده. است آورده شده 1خلاصه در جدول 

  بودند

   
 ].5[ ويژگيهاي پوشش كم گسيل-1جدول

  
  

  هاي نازك مورد استفاده در پوششهاي كم گسيل معرفي لايه

 لاية نقره و دو لاية نقره هاي كم گسيل به صورت تك بعلت اختلاف موجود در بازار ، يك گروه بزرگ از شيشه

تواند به راحتي با نرخ  بسياري از پوششهاي كم گسيل بر پاية اكسيد روي هستند ، زيرا مي.اند گسترش يافته

در مقابل ، براي محصولاتي . شده و هيچ مادة كندوپاشي ارزانتر از روي وجود ندارد(sputtered)بالايي كندوپاش

اي مغناطيسي توليد  نيتريد سيلسيوم وجود دارند كه با سيستمهاي كاتد استوانهبا دوام بيشتر، پوششهاي بر پاية 

در اين مورد، . پوشش رايجي كه سالهاي متمادي در اروپا مورد استفاده قرار گرفته ، اكسيد قلع است. شوند مي

 پوششهاي كم گسيل  ساختار استاندارد1شكل در . افزودن يك لاية نيتريد سيلسيوم مي تواند دوام را زيادتر كند



هاي مختلف مي  محصولات را با انواع پوششهاي كم گسيل دو گانه و با كارايي هر كدام از اين. آورده شده است

  توان گسترش داد

  
  ].5[ساختار استاندارد پوششهاي كم گسيل –1شكل

مايي به داخل از يك شيشه دو جداره و بازتابش امواج گر 3 موقعيت پوشش كم گسيل بر روي سطح 2در شكل 
. به منظور كاربرد در منطق سردسيري  نشان داده شده است اتاق

  
   از يك شيشة عايق3 پوشش كم گسيل بر روي سطح -2شكل

چونكه هيچ . دهد  كاهش مي40%  تا 30%شيشة كم گسيل با كيفيت بالا افت حرارت در هنگام شب را بين 

لازم به . ندارد ، شار حرارتي موجود كلا ناشي از اتلاف هدايت و جابجايي استتشعشع خورشيدي در شب وجود 

ذكر است، با استفاده از مواد سخت و مقاوم در برابر اكسيداسيون، مانند نيتريد سيلسيوم و اكسيد تيتانيوم امكان 

  ]. 5[تهية پوششهاي كم گسيل با دوام و پايداري بالا وجود دارد



  :استانداردهاي موجود
هاي ساختمانها  در اروپا وآمريكا اكثر كشورها داراي مراكزي جهت بررسي مسائل مربوط به افت حرارت در شيشه

 NFRC(National Fenestration Ratingدر امريكا سازندگان شيشه هاي عايق انجمني به نام . باشند مي

Council)گيري خواص  يي را براي اندازهآنها استانداردها.  دارند كه كيفيت محصولات را بررسي مي كنند

هاي نرم افزاري اين انجمن  برنامه. اند  ،توسعه دادهKياUاپتيكي خورشيدي ، گسيل ،بهره خورشيدي و مقادير 

يك سطح استاندارد، كه راندمان نسبي انرژي عايقهاي NFRC .براي شبيه سازي فلوهاي انرژي موجود است

در اروپا  . كند ، براي مشتري معرفي مي كند را تعيين ميمختلف  در كاربردهاي گرمسيري و سردسيري 

 در رابطه با بهرة خورشيدي 673 و EN 410براي مثال. گيرند  مورد استفاده قرار ميCEN وISOاستانداردهاي 

  .نداردهاي آمريكا ، اروپا وژاپن در اين مورد نشان داده شده است استا2در جدول .باشد  ميK، گسيل و مقدار 

  ].5[استانداردهاي آمريكا ، اروپا و ژاپن-2جدول

  
   :(Sputtering)فرآيند كندوپاش

با پرتو اتمي، ) يا مايع (وقتي سطح جامد .  ثبت شده استW.R. Grove توسط 1842پديدة كندوپاش در سال 

اي متعددي ه و يا فوتوني بمباران مي شود، با توجه به انرژي جنبشي ذرات بمباران كننده پديده يوني، الكتروني

 H، آستانة كندوپاش است كه در آن H4) H4پديدة كندوپاش درانرژيهاي تقريبا بالاتر از .تواند اتفاق افتد مي

) عمدتا يونهاي گاز آرگون( با برخورد اين يونهاي پر انرژي . افتد اتفاق مي) گرماي تصعيد اتمهاي هدف مي باشد

 جنبشي آنها به اتمهاي سطحي اين اتمها از سطح جدا شده و و انتقال انرژي ) Targetهدف يا (به سطح جامد 

اين فرايند به كندوپاش موسوم است و بر اساس انتقال اندازه حركت استوار است كه در . در فضا پراكنده مي شوند

 3شكل]. 8[باشد آن كنده شدن اتمهاي هدف همراه با انتقال اندازه حركت از طريق يونهاي بمباران كننده مي

  . دهد يي از فرآيند كندوپاش را نشان مينما



  ].5[فرايند كندوپاش : 3شكل
   :(Magnetron Sputtering)كندوپاش مغناطيسي

باشد كه از بين آنها كندوپاش مغناطيسي داراي بالاترين سرعت لايه نشاني  داراي روشهاي مختلفي مي كندوپاش

رونها مارپيچي شده كه باعث افزايش مسير حركت مي باشد ، زيرا بواسطة حضور ميدان مغناطيسي حركت الكت

شود و در اثر آن احتمال برخورد الكترونها با يونها افزايش يافته و باعث افزايش يونيزاسيون و در نتيجه بالا  مي

بدليل اينكه نرخ كندوپاش به تعداد يونهاي موجود بستگي دارد، پلاسماي ].8[شود رفتن راندمان كندوپاش مي

 و (E)به منظور رسيدن به چگالترين پلاسما، ميدان تركيبي الكترواستاتيك . مطلوب استمتراكمتري 

كنند و  آهنرباهايي كه در پشت هدف قرار گرفته اند، ميدان مغناطيسي توليد مي.شود  استفاده مي(B)مغناطيسي

يكي به واسطة اعمال ولتاژ اين ميدان الكتر. شود يك ميدان الكترواستاتيكي نيز در راستاي عمود بر آن اعمال مي

اما بايستي . دهد چنين ميدان الكترواستاتيكي، الكترونها را به سمت خلاف كاتد شتاب مي. شود به كاتد ابجاد مي

. الكترونها با يك اتم آرگون يا حتي يك اتم كه كندوپاش شده است برخورد كنند وآن اتم را يونيزه خواهند كرد

گيرد، يونهاي بيشتري توليد مي شود و بنابر اين نرخ كندوپاش بالاتري بدست  ميهر مرتبه كه اين اتفاق صورت 

شود كندوپاش مغناطيسي از لحاظ  چنين بهبودي در راندمان كندوپاش نكته كليدي است كه باعث مي. مي آيد

ر يونيزاسيون، بنابر اين بهينه كردن موقعيت آهنربا به منظور اطمينان از حداكث. تجاري، مهم و مناسب تلقي شود

نشاني از پايداري بالايي برخوردار  روش كندوپاش مغناطيسي روش جديدي است كه فرايند لايه]. 5[مهم است

عالي بوده و لايه انباشت شده بر ) در اينجا پوششهاي كم گسيل به شيشه ( بوده و چسبندگي لايه به زير لايه 

عامل باعث شده كه انواع مختلف روشهاي كندوپاش همين . روي  سطح از يكنواختي بالايي برخوردار است



مغناطيسي با مودهاي مختلف در منبع ولتاژ و قرار گرفتن تارگتها و با طراحيهاي مختلف آهنرباها  به عنوان تنها 

 دو روش لايه نشاني كندوپاشي و پيروليك كه به 4در شكل. روش لايه نشاني بر روي سطوح بزرگ مطرح باشد

استفاده شده مورد مقايسه قرا گرفته ونشان  SnO2 و ZnO/Ag/ZnOهاي كم گسيل  يد لايهترتيب براي تول

  ].7[دهد كه ميزان بازتابش گرما در پوششهاي كم گسيل تهيه شده با روش كندوپاش  بالاتر است مي

  
  ].7[مقايسة طيف پوشش كم گسيل كندوپاشي و كم گسيل پيروليك-4شكل 

  
   مجتمع صنعتي بشيرتوانائيهاي  بخش لاية نشاني

در اين راستا وظيفة بخش . باشد  مي(Windshield)ماموريت اصلي مجتمع صنعتي بشير توليد شيشه هواپيما

 بر روي سطح شيشه به منظور ايجاد گرمايش الكتريكي و به جهت يخ زدايي ITOنشاني ايجاد لاية   لايه

باشد كه   داراي كاربردهاي فراوان ديگري نيز ميITOية به غير از كاربرد فوق لا. باشد زدايي از روي سطح مي ومه

 ، عدم تجمع بارهاي الكتريكي بر روي سطح (EMI)توان به پس زني امواج الكترومغناطيسي از روي سطح  مي

(Anti-Static Coating)هاي   ، آئينهEC صفحات نمايشگر ، LCD وTFT وكاربردهاي 

باشد كه    مي(TCO)لاية فوق از جمله مواد هادي وشفاف]  10و9[ و سنسورها اشاره كردECDالكتروكروميك

، دستگاه ]11[كند  ميكرون  بازتاب مي5/1دهد ولي گرما را در طول موجهاي بيشتر از  نور مرئي را عبور مي

 و   In2O3%90 با ITOموجود از نوع كندوپاش مغناطيسي با سه تارگت مسطح از نوع سراميكي از جنس 

SnO2 % 10شد كه قادر به انباشت لاية با  ميITO با كيفيت بالا در محيط خلا بر روي شيشه وپلاستيك با 

 در ارتباط بوده وبا IRگسيل يك پوشش رسانا با بازتابش آن در ناحية . باشد  ميm1* m2ابعاد حداكثر 



ات كردند كه نشر  اثبRubens و Hagen ، فيزيكدانان 20در قرن .توان آنرا تعيين كرد  ميIRگيري طيف  اندازه

 توضيح دادو مشخص شد كه گسيل فلزات با ريشة دوم ضريب εتوان با استفاده از گسيل گرما از فلزات را مي

پس هر چه ضريب هدايت حرارتي فلزات بيشتر شود ، گسيل آنها كمتر .هدايت حرارتي نسبت عكس دارد

 كندوپاش مغناطيسي به منظور كاهش مقاومت در اين رابطه آزمايشات زيادي با استفاده از روش) . 12(شود مي

 به منظور افزايش هدايت حرارتي و در نتيجه كاهش گسيل آن انجام شدو امكان كاهش ITOاي لاية  نقطه

  اي تا حدود مقاومت نقطه

 Ω ⁄□1طيف مربوط به عبور امواج گرما بر روي يك نمونة شيشه پوشش داده شده با 5در شكل .  بوجود آمد 

 كه با دستگاه nm2500 تا nm400با استفاده از روش كندوپاش مغناطيسي از طول موج  ITOلاية 

همانطور كه ملاحظه . گيري شده ، آورده شده است اسپكتروفوتومتر موجود در صنايع اپتيك صاايران اندازه

با وارد . باشد مي% 70ميزان عرور نور بالا بوده و در حدود  ) nm780 تا nm380( شود در طول موج نور مرئي مي

تا اينكه از طول .شود   ميزان عبور امواج گرمايي كاهش يافته و بر ميزان بازتابش آن افزوده ميIRشدن به ناحية 

رسدو بنابر اين بازتابش آن به حداكثر خود   مقدار عبور نور به صفر ميnm1500موج حدود طول موج 

 پوششهاي كم گسيل است كه در ناحية مرئي داراي عبور هاي همانطور كه قبلا اشاره شد اين از مشخصه.رسد مي

اين نوع از شيشه علاوه بر كاربردهاي ساختماني در .باشند  داراي بازتابش بالايي ميIRنور بالايي بوده ودر ناحية 

هاي گرمايي ،  در شيشة يخچا لها و اجاقهاي گاز نيز داراي كاربرد  مناطق سردسير و گرمسير و همچنين آيينه

 است ، كه (EMI GLASS)زني امواج الكترومغناطيسي  از جمله ديگر مزاياي اين نوع از شيشه ، پس.تندهس

 .باشد داراي كاربردهاي نظامي ، پزشكي وحفاظتي مي
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