
 

 

 
 
 

 
Sol - gel coating morphology and optical behavior of single 

and multi -layer silica-titania 
 
 
 

 
Abstract 
One of the applications of a thin layer films is improved optical properties of the product. In 
this study, single-layer silica thin film, two and multilayer titania, silica antireflective coatings 
was prepared on glass surfaces by the sol - gel method. To evaluate these coatings, UV-Vis, 
FT-IR analysis and Scanning electron microscopy (SEM) was applied.  Results showed that 
the sol-gel coatings were formed uniformly on glasses and coatings made of silica and silica-
titania-silica layers showed a maximum transmittance in the range of 99%. The amount of 
light is approximately 8% higher than uncoated glass. Appropriate use of materials with 
indices of refraction of coating desirably has led to an increase in the amount of light 
passing through. These antireflective coatings can well use in various industries such as 
laser-screen televisions and computer monitors, microscopes, telescopes and solar cells. 
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  لایه چند و تک ژلی-سل های پوشش رفتار نوریبررسی مورفولوژی و 

 تیتانیا -سیلیکا

 
 

 
 

:    چکیده  

 ،سیلیکا لایه تک نازک لایه های پوشش حاضر پژوهش در. باشد می محصول نوری خواص بهبود ،نازک لایه کاربردهای از یکی

 ها پوشش بررسی برای و راستا این در .گردید ایجاد شیشه سطح بر ژل-سل روش به تیتانیا و سیلیکا ضدبازتاب چندلایه و دو

 پوشش ،داد نشان نتایج. شد استفاده (SEM) نیوالکتر میکروسکوپ و (FT-IR) قرمز مادون ، (UV-VIS)عبور نگاری طیف از

 سیلیکا-تیتانیا-سیلیکا لایه سه سیلیکا، های پوشش و اند شده تشکیل ها شیشه سطح بر خوبی به ژل-سل روش به ها

 استفاده .باشد می پوشش بدون شیشه از بیشتر% 8 تقریبا نور روعب مقدار این. دادند نشان خود از% 99 حد در عبوری ماکزیمم

 پوشش این . است شده نور عبور میزان افزایش به منجر مطلوب نحو به ها پوشش طراحی و مناسب شکست ضرایب با مواد از

 تلسکوپ میکروسکوپ، رایانه، نمایشگرهای و تلویزیون صفحه لیزر، چون مختلفی صنایع در توانند می خوبی به ضدبازتاب های

 .گیرند قرار استفاده مورد خورشیدی های سلول و

 

.ژل-سل چندلایه، تیتانیا، سیلیکا، ضدبازتاب، پوشش:  کلیدی کلمات



 

 

 

 مقدمه

 می کم نوری بازتاب مقدار این اگرچه [.0-2] شود می مشاهده شیشه هر سطح از نور% 01-8 بازتاب شیشه، یک سطح به نور تابش در

 خورشیدی های سلول و تلسکوپ میکروسکوپ، رایانه، نمایشگرهای و تلویزیون صفحه ،رلیز مانند اپتیکی وسایل از بسیاری در اما باشد

 سیستم کارایی کاهش ،انرژی رفتن دست از و عبوری نور میزان در ای ملاحظه قابل کاهش باعث اپتیکی، قطعه هر سطح از نور بازتابش

 اپتیکی قطعات سطح از ناخواسته سطحی بازتاب کاهش یا عبور میزان افزایش بنابراین. شود می لیزر بازتاب خطر ایجاد واردیم در و

 نور عبور لیتبقا با سیلیکا و تیتانیا نازک های لایه ایجاد نور عبور میزان افزایش برای مولمع روش .[3-5]است بوده نظر مورد همواره

 میان از. شود می استفاده ژل-سل و شیمیایی اچ فیزیکی، نشانی لایه های روش از ضدبازتاب نازک های هلای ایجاد برای .باشد می بالا

 روش دیگر به نسبت روش این از استفاده مزیت. باشند می ضدبازتاب های پوشش تولید برای یمناسب بسیار روش ژل-سل ها روش این

 لایه امکان و پایین دمای در نشانی لایه انجام نازک، لایه استکیومتری کنترل توانایی نیاز، مورد وسایل ارزانی کار، روش بودن آسان ها

  .[6-8] باشد می بزرگ سطوح روی بر نشانی

 دارند پایینی شکست ضریب ها پوشش این اگرچه. شود می استفاده ضدبازتاب پوشش عنوان به سیلیکا متخلخل های پوشش از معمولا

 لایه چند های پوشش باید مطلوب سایشی و چسبندگی خواص آوردن دست به برای. شوند می شامل نیز ضعیفی مکانیکی خواص اما

 دو و تک های پوشش از موثرتر بازتاب درکاهش چندلایه های پوشش گفت، باید همچنین[. 9] گردد متخلخل لایه تک جایگزین چگال

  [.01-00] کنند می عمل لایه

 ترتیب به آن روی بر بعدی های لایه  چندلایه، های پوشش ایجاد برای سپس و ایجاد سیلیکا لایه تک های پوشش ابتدا تحقیق این در

  .گرفت قرار بررسی مورد ها آن نوری خواص نهایت در و شد گزارده

 

  تحقیق روش

 چندلایه های پوشش سازی آماده

  تیتانیا و سیلیکا سل ساخت

 خالص، اتانول مقطر، آب ، (TBT)ارتوتیتانات بوتیل ان تترا ،TEOS) (مرک ارتوسیلیکات اتیل تترا از تیتانیا و سیلیکا های سل تهیه برای

 از ها محلول در همچنین .گردید استفاده( کننده جمع عنوان به) مرک استواستات اتیل از و کاتالیست عنوان به مرک نیتریک اسید

 :TBT ترکیب با تیتانیا سل [.02] گردید استفاده زا تخلخل یونی غیر سورفکانت عامل یک عنوان به لیتر بر گرم 01 مقدار به تریتون

EtOH: H2O: HNO3 =1: 114: 2: 0.32 سیلیکا سل و H2O: EtOH: TEOS: HNO3 = 1:3.5:0.175:0.01 مخلوط نحوه .شدند تهیه 

 از پس. شد گرفته بهره rpm251  سرعت با مگنت هیتر دستگاه از محلول زدن هم برای. باشد می 0 شکل دیاگرام صورت به سل کردن

 . گردیدند داری نگه محیط در سازی پیر منظور به ساعت 20 مدت به شدن، آماده

 



 

 

          
 سل سازی آماده نحوه: 0 شکل

 حرارتی عملیات  و دهی پوشش

 وری، غوطه از قبل. شد انجام 01*25*0ابعاد با آزمایشگاهی های لام روی بر وری غوطه روش به دهی پوشش ها، سل تهیه از پس

 سرعت با Dip Coater دستگاه توسط دهی پوشش. گردیدند خشک اتانول بکارگیری با سپس و شستشو ابتدا مقطر آب توسط ها نمونه

 گرفته نظر در ثانیه 31 تیتانیا برای و ثانیه 31 در وری غوطه بار دو سیلیکا لایه برای وری غوطه زمان و mm/min25  برگشت و رفت

 . شود می مشاهده 0 جدول در ها نمونه و دهی پوشش نحوه. شد

 
 مختلف تولیدشده چندلایه های پوشش:  0جدول

 نامگذاری ها لایه گرفتن قرار نحوه

Glass/silica s 
Glass/silica/titania st 

Glass/silica/titania/silica sts 
Glass/silica/titania/silica/titania stst 

Glass/silica/titania/silica/titania/silica/titania ststst 

 

 کوره این توسط .گردیدند منتقل دار برنامه کوره به بعد و خشک تا گرفته قرار محیط هوای در مدتی ها نمونه دادن، پوشش از پس

  .گردید انجام ساعت 3 مدت به درجه 051 و 201 ،021 دماهای در حرارتی عملیات

 

  ها پوشش بررسی

 طول محدوده در عبور میزان. گردید استفاده UV-VIS (Bruker Tensor 27) دستگاه از ها پوشش نوری رفتار بررسی منظور به

 مادون نگاری طیف دستگاه از پوشش سطح بر آمده وجود به عاملی های گروه بررسی منظور به. شد گیری اندازه نانومتر 911-311موج

 بررسی منظور به همچنین. شد انجام cm  011 -0111/1محدوده در جذب نگاری طیف. شد استفاده FT-IR (Jasco v-550) قرمز

 .شد گرفته بهره FE-SEM روبشی الکترونی میکروسکوپ از ضخامت و ذرات اندازه مورفولوژی،

 

 بحث و نتایج

 ها پوشش قرمز مادون نگاری طیف



 

 

 ها پیک مشخصی طور به. شود می ملاحظه 2 شکل در تیتانیا-سیلیکا لایه چند و سیلیکا لایه تک های پوشش قرمز مادون نگاری طیف

 باشند می سیلیکا های پل نامتقارن و خمشی نوسانی، یا جنبشی کششی ارتعاشات به مربوط ترتیب به 0181 و cm-1051، 811  در

 [.00-08] دنافت می اتفاق cm-1 921-961 در Si-O-Ti پیوند و[ 05-06] 911 تا cm-1 511 بین تیتانیا پیوندهای[. 00-03]

 

 

 

 
تیتانیا -سیلیکا چندلایه و تک های پوشش قرمز مادون نگاری طیف: 2 شکل  

 

s st 

sts stst 

ststst 



 

 

. دارند وجود مناسبی شدت با 0251 تا cm-1  0111بین 0259 و cm-10156، 0009  سیلیکا های پیک ، sسیلیکا لایه تک پوشش در 

 این در cm-10299 در قوی پیک .باشد می کندانسیون اثر در پوشش در سیلیکا پیوند تشکیل دهنده نشان سیلیکا های عامل حضور

 سیلیکا های پیک ،st تیتانیا-سیلیکا دولایه پوشش در سیلیکا بر تیتانیا نشانی لایه با [.00] باشد می C-O-C ارتعاشات به مربوط طیف

 می مشاهده که طور همان .دنباش می تیتانیا به مربوط cm-1 511-911  در موجود های پیک از برخی و cm-10111-0251 بین

 ضعیف تداخل به مربوط نیز طیف این در cm-1905  پیک .است شده کم سیلیکا بر تیتانیا نشانی لایه با سیلیکا های پیک شدت ،شود

Ti-O-Si در نمودار این قوی نسبتا پیک. باشد می  cm-10308 پیوند به مربوط C-O-C طیف در [.09] باشد می sts، آمورف فاز 

. دندار وجود 090 و cm-1 0069در نیز دیگری قوی سیلیکایی های پیک. باشد می برخودار بالایی شدت از cm-1 0133 در سیلیکا

 پیک .است ضعیفی پیک نسبتا که داده رخ cm-1  905 در Ti-O-Si پیوند. باشد می تیتانیا به مربوط cm-1 606قوی پیک همچنین

 پیدا سوق بزرگتر های موج طول سمت به ضخامت افزایش علت به sts که تفاوت این با باشند، می مشابه تقریبا sts و s نمودار های

 .است کرده

 cm-1089  در قوی پیک. باشد می برخوردار سیلیکا عاملی گروه به نسبت بیشتری شدت از cm-1 922 در Ti-O-Si پیک stst طیف در

 که باشند می برخوردار  ststst و  stst به نسبت بیشتری شدت از sts و st نمودار در ها پیک کلا .باشد می تیتانیا به مربوط 050 و

 و باشد می کم stst به نسبت ها پیک شدت ststst  طیف در .باشد می لایه سه و دو حالت در ندهاوپی بیشتر تشکیل دهنده نشان

 تیتانیا از کمتر طیف این در نیز  Ti-O-Si پیک شدت. باشد می سیلیکا به مربوط پیک قویترین .دارد قرار سطح روی بیشتری آشفتگی

  .باشد می

 های پوشش اکثر در تقریبا همچنین .شود می مشاهدهTi-O-Ti  و Si-O-Si پیوند لایه چند های پوشش ینمودارها همه در کل در

 شدتs،  sts نمودارهای در همچنین .باشند می ضعیف ها پیک این شدت موارد اکثر در اما. شود می دیده  Ti-O-Siپیوند ،چندلایه

 دیگر به نسبت قویتری سیلیکای های پیک و مشابه عاملی های گروه و ها طیف دارای تقریبا و باشد می کم دیگر اضافی های پیک

 .دنباش می ها پوشش

 ها پوشش نور عبور نگاری طیف

 عبور بیشینه. گردد می مشاهده ها پوشش برای نانومتر 911-311 گستره در UV دستگاه از آمده دست به نور عبور طیف 3 شکل در

-سیلیکا لایه سه پوشش و سیلیکا لایه تک پوشش شود، می مشاهده که طور همان. است شده خلاصه 3 جدول در نیز ها نمونه نور

 پوشش بدون شیشه. دنباش می نانومتر 611 و 531 ترتیب به حوالی در%  99 تقریبا میزان به عبوری بیشینه دارای سیلیکا-تیتانیا

 پوشش بدون شیشه به نسبت نور عبور افزایش% 8 میزان به تقریبا پوشش دو این اعمال با لذا. باشد می نور عبور% 90 دارای تقریبا

 نگاری طیف نتایج. باشد می همسان تقریبا پوشش دو هر قرمز مادون نگاری طیف ،شد مشاهده قبل قسمت نتایج از. شود می حاصل

 پوشش این در سیلیکا آمورف فاز بودن غالب پوشش، دو خوب عبور های علت از یکی شاید. است یکسانی جواب دارای تقریبا نیز عبور

 مناسب گیری قرار ترتیب آن دیگر دلایل از .شوند می نور عبور افزایش به منجر ها مرزدانه نبود دلیل به سیلیکا آمورف فاز. باشد می ها

 ضخامت وجود با قرارگیری ترتیب این .باشد می ،است شده ساندویچ سیلیکا لایه دو بین تیتانیا لایه که لایه سه صورت به sts پوشش

 پوشش. باشد می% 5/89 میزان به نور عبور بیشینه دارای لایه تک تیتانیم پوشش .است گردیده نور عبور میزان افزایش به منجر زیاد

 لایه تعداد ها، لایه قرارگیری ترتیب ،دهد می نشان نتایج .باشند می میزان این حوالی در تقریبا باشد، می تیتانیا آنها آخر لایه که هایی

 . است موثر عبوری نور میزان در ها لایه ترکیب نوع و ها



 

 

  
 نانومتر911-311 محدوده در ها پوشش عبور نگاری طیف: 3 شکل

 

 چندلایه های پوشش نور عبور بیشینه: 3 جدول

 نمونه عبور ماکزیمم%  (cm-1)عبور ماکزیمم موقعیت

051-551 99 s 

551-631 05/89 st 

551-651 05/98 sts 

521-601 05/89 stst 

521-601 5/89 ststst 

 

 ها پوشش میکروسکوپی بررسی

 همان. گردد می مشاهده 0 شکل در میکروسکوپی تصاویر. گرفت قرار ارزیابی مورد FE-SEM الکترونی میکروسکوپ توسط ها پوشش

 بقیه سطوح. هستند متراکمی و ریز ذرات دارای سیلیکا -تیتانیا -سیلیکا لایه سه و سیلیکا پوشش سطح ،شود می مشاهده که طور

 سطح اثر در که باشند می ریز ذرات اراید انیاتتی بیرونی سطوح. باشند می شده آگلومره باشد، می تیتانیا بیرونی لایه که  ها پوشش

 05 بین تقریبا ها پوشش این در ذرات اندازه. کاهد می آن میزان از و گذاشته تاثیر نور عبور روی بر شدن آگلومره. اند شده آگلومره زیاد

. باشند می حلال تبخیر و حرارتی عملیات نتیجه در ذرات مابین های گپ. باشند می نانومتری نیز ذرات مابین. باشد می نانومتر 31 تا

 ها لایه افزایش با کل در. آورند می وجود به ناواضح های دانه مرز و گرفته قرار قبلی بزرگتر ذرات گپ مابین ریزتر ذرات تبخیر اثر در

 لایه سه در. باشد می مترنانو 911 تقریبا لایه سه پوشش و نانومتر 051 تقریبا سیلیکا لایه تک ضخامت. گردند می تر ریز دانه پوشش

 در پوشش بیشتر پایداری به منجرو با ضخامت مناسب  تر متراکم پوشش .است شده تشکیل حالت این در متراکمی و یکنواخت پوشش

 .شد خواهد زمان طول

 



 

 

 

 

 
ها پوشش میکروسکوپی تصاویر: 0 شکل  

 :گیری نتیجه

 بیشترین. شد ایجاد شهشی سطح بر خوبی به ژل-سل روش به تیتانیا و سیلیکا چندلایه و سیلیکا لایه تک های پوشش کار، این در

 این از حاکی نتایج. باشند می نور عبور%  99 با سیلیکا-تیتانیا-سیلیکا لایه سه و سیلیکا لایه تک های پوشش به متعلق نور عبور میزان

 بازتاب، کاهش در موثرتر های پوشش .باشد می موثر نور عبور میزان در آنها ترکیب و ها لایه تعداد قرارگرفتن، ترتیب که باشد می

 بیشتری سیلیکای موثر فازهای ها آن جای به و ندارند را شوند می نور تفرق اثر در نور عبور میزان کاهش به منجر که اضافی پیوندهای

  .گذارد می تاثیر نور بازتاب میزان نتیجه در  و پوشش کل شکست ضریب روی بر موارد این همه. دارند
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