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1. Low-Emissivity(Low-E) 
2. Radio Frequency 
3. U-Value  
4. Solar Heat Gain Coefficient  
5. Sputtering 
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�Ä�Ì���Y�®Ë��Å�¾Ì]�ÉZ�§�|m�Á{�ÉZÅ����½Â/³�M��/Ì�¿�ÊËZ/Å�Z³�Z]�Ã�Y
Ê»��a�,d�Y��eZ¿Z��Z¿�YÂÅ�Ä]�d^�¿�Ä¯��Ã|��{ZnËY�ÊËYÂÅ�Ä¸�Z§�,{{�³

������µZ¬f¿Y��Y�É{ZË��|u�ZeZ»�³��Ê»�É�Ì³Â¸m���|À¯��������Ä/¯�Êe�Â/���{�Äf^·Y
���������µZ¬f¿Y�,|�Z]�{ZË��Ä�Ì��Ã�Y|m�Á{�¾Ì]�Ä¸�Z§Z»�³���Ä]�Á���ÊËZn]Zm��

�Ê»�c�Â��������Y|mÁ{�¾Ì]�Ä¸�Z§�|ËZ^¿�¾ËY�]ZÀ]�{�Ì³����|/�Z]�{ZË��Ê¸Ìy�Ã���
Z»Y�¶»Z��Ê¼Æ»�Ä¯�h�Z]��¾Ë�f�/Ì]���Y|/¬»��¥Ô/eY��É��/¿Y��Z/»�³ËÊ��Y�

½Z¼fyZ���ZÅÄ]�½Á�Ì] Ê»�,{Â���Y�§�Z»�³Ä]���Á��Ê�]Ze�d�Y����ÉY�/]

Ä�Ì���Y��iY�¾ËY��ÅZ¯�Z]�ÉZÅ �º/¯�Ä]�¹Â�Â»��Zy���Âa��¶Ì�/³Î�
�Ê»�Ã{Z¨f�Y��{Â����������������Z/° ¿Y��{�Ä�/Ì��t�/��ÊËZ/¿YÂe��«YÁ��{�¶Ì�³

��Z»�³Ê»��|�Z]������Ê»�¹�³�Êf«Á�Ä�Ì��ÄnÌf¿�{���{Â/�,�������Ä/°ÀËY�ÉZ/m�Ä/]�
���������Ê/»��]Ze�Z]�Y��½M�,|Å{�¶Ì�³�Y��{Ây�ÉZ»�³��|/À¯�����Ä�/Ì��¾/ËY����Z/Å

��µZ¬f¿YZ»�³����Z»{�¥ÔfyY��Y�Ê�Z¿Y��Ã|Ë|a��Y�Ê^Ì¯�e�Ä¯����,dËY|/Å�ÉZÅ
��������Ê»��ÅZ¯�É{ZË���Y|¬»�Ä]�d�Y��]Ze�Á�ÊËZn]Zm������|ÀÅ{Ä¯�Z]���f»Y�Za�

�µZ¬f¿Y�\Ë��Z»�³{�½Z�¿�Ê»�Ã{Y�{Â����µZ¬f¿Y�¾ÌÀr¼ÅÉZ»�³��Ê�]Ze
�Ä//¯�|//¿�Y{�µ�//fÀ¯�d//ve��//Ì¿�Y�Z//]�f»Y�Z//a�\Ë�//���É��//¿Y�\�//¯�

|Ì��ÂyÉ�Ê»�Ã{Y{�½Z�¿��{Â����Á��� 

�f»Y�Za��ÉZÅ ��ÊW�»��Â¿��Â^�����Â^��,�ÉZ/ÅÂe�a����,�¨À]Y�/§���/»����\Ë�/��
��µZ¬f¿YZ»�³���Á����\�¯�\Ë��ÉZ»�³�����Ä�Ì���{�É|Ì��Ây�º/¯���¶Ì�/³�

½M�Ä]�|ËZ]�Á�|Àf�Å�ºÆ»�ÄmÂe�ZÅ �{Â��������{�Ê/W�»��Â/¿��Â/^���f»Y�Z/a
�Ã�nÀa�Ê]ZË��Y���������/e���¿�Ä�¬¿��Y�É��¿Y�|»M�Z¯�ÉZÅP�����½Z¼fyZ/���Â/¿�¾Ì»

|Ì¨» d�Y����������Y�|/ËZ]�0Z¼¸�/»�d/�Y�º/¯�|Ì/��Ây��Â/¿�Ä¯�Ê¬�ZÀ»��{
Ä�Ì��ºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y�ÊËZÅ �Á�|�Z]�Äf�Y{�É�f�Ì]��Â¿��Â^��dÌ¸]Z«�Ä¯

��/�Y�{Z/Ë��|Ì��Ây��Â¿�Ä¯�Ê¬�ZÀ»��{��° ·Z]d ����Y�É�Ì³Â/¸m�ÉY�/]
�����Ä�Ì���Y�|ËZ]�½Z¼fyZ��¶yY{�Ä]�|Ì��Ây��Â¿�|Ë|���]Ze����Ä/¯�ÊËZ/Å

�Â^� {�¯�Ã{Z¨f�Y�|¿�Y{�É�f¼¯��Â¿�������
�Ê³�ËÁ�¾ËY�������{�Ä�/Ì���Â/¿�¾/ËY��Y�Ã�Á�/»Y�Ze�Ä¯�d�Y�Ã|��\mÂ»�ZÅ

{Â��Ã{Z¨f�Y�ZÌ¿{��Y�Ê Ì�Á�t�����
��
����µZ¬f¿Y�\Ë���Z»�³��

���µZ¬f¿Y�\Ë��Z»�³���̄ �d�Y�É�f»Y�Za����µZ¬f¿Y��Y|¬»�ÄZ»�³�����º�/m��Å��Y
Ê»�½Z�¿�Y��½Y�Ì»�½ZÌ]�ÉY�]�Á�|Å{ ªËZ��]��Ì¿�Ä�Ì��É�Z¯Ä�Ê»�Z¯�{Á��

�Á��\�/u��/]�(W/m2 C)���Ê/»�½Z/Ì]����µZ/¬f¿Y�¶»Z/��Á�{Â/� �ÉZ/»�³�
 

1. Low Emissivity (Low-E) 
2. G-Value (SHGC� 

����������������Ê/�Ìv»��ËY�/���{�Ã�/nÀa�®/Ë�ÉY�/]�Ê�/]Ze�Á�ÊËZn]Zm�,ÊfËY|Å
Ê»��z�»�|�Z]��\Ë�� �µZ¬f¿YZ»�³��Å�®qÂ¯�Äq��Ê/À »�Ä]�|�Z]��e�

�µZ¬f¿YÉZ»�³�ªËZ��ÄnÌf¿��{�Á��f¼¯�É�Z¯ ��d/�Y��f�/Ì].����Y�Ã{Z¨f/�Y
Ä�Ì��µ�fÀ¯�ÉZÅ�|ÀÀ¯Ç��Y|/¬»�Ä¯�É��¿Y� ��ÉZ/»�³�µZ/¬f¿Y���ZÌ�/]�½M 

����������Ä§�/��h/�Z]�d�Y�Ê·Â¼ »�Ã�Y|m�®e�Ä�Ì���Y��f¼¯�����f�/Ì]�ÊËÂ/m
Ê»�É��¿Y�{{�³���{�|ÌÀ¯���§ ������Ä/m�{��¨/��½Á�/Ì]�ÉZ/»{�½Zf�/»�
Êf¿Z//��Ê//»�d//�Y�{Y�//³�Z//»{�|//ÌÅYÂyY��½Z¼fyZ//��É�{����Ä//m�{��

�ÂÌ�¸��¨u� |ÌÀ¯.��Ä�Ì��Z¼��Ã�nÀa��³Y���Ã�Y|/m�®e��f¼Ì¸Ì»�
�Y|¬»�Ä¯�|�Z]�Ê·Â¼ »ÉZ»�³�µZ¬f¿Y��M�½(W/m2C)��
� ���Ä/]�,d/�Y

ÉY�Y �f»��Å���,Ä�/Ì���/]�»�w�
�������
����É��/¿Y�ÊËZ/»�³����Z/Ì¿
d�Y��{�Â»��{ Á{�Ä�Ì���Y|¬»�Ä¯�Ê·Â¼ »�Ã�Y|m ��ÉZ/»�³�µZ/¬f¿Y�½M�

(W/m2C) �
� ,d�Y�w�
������
���É��/¿Y �Ê/e�Y�u�{�Â/»����Z/Ì¿�
d�YÄ�Ì��{�Â»��{�Ä¯�Êe�Â���{� º¯���Ã�Y|/mÁ{�¶Ì�/³ ���Y|/¬»�Ä/¯ 

��ÉZ/»�³�µZ/¬f¿Y�½M (W/m2C)�
���,d/�Y�W��
�����
����É��/¿Y
ÊËZ»�³�É�Á��d�Y���º¯�Ä�Ì���½Z¼fyZ��ÉZ»{�µ�fÀ¯�dÆm�¶Ì�³
��Y{Á|u�����ÊËZ»�³�É��¿Y��f¼¯É�����Z]�Ä�ËZ¬»��{��Ä�Ì���Ê·Â¼ »���Z/Ì¿

�ÊËÂm�Ä§���µ{Z »��Y|¬»�¾ËY�Ä¯�{�Y{��|�Z]�Ê»�ÃZ»��{�d¨¿��fÌ·���
¾ËY�]ZÀ]�������������d/Æm�É�/f¼¯�ÄÀË�Å�ÄnÌf¿��{�Á��f¼¯�dyÂ��½Zf�»���{�

���Z/Ì¿�{�Â/»�½Z¼fyZ��¾f�Y{�Ä´¿�¹�³ �Ê/»��|/�Z]����Ä§�/��¾/ËY���ÊËÂ/m
Ê»�Äf§�³���¿��{��Ì¿�¹�³�µÂ�§�ÉY�]�|¿YÂe�{Â����Á�����
��
����\�¯�\Ë���ÉZ»�³�É|Ì��Ây��

���\�¯�\Ë��ÉZ»�³��É|Ì/��Ây��½Z/Ì]���|/ÀÀ¯Ç�����Â/^���Z/»�³����É��/¿Y�Á
Ê»�Ä�Ì���Y�|Ì��Ây�|�Z]��ÉZ»{�Ä]�ÄmÂe�½Á|] ,k�Zy�Z»�³�Ê»��|¿YÂe

���������Ì£�ZË�ºÌ¬f�»��]Ze�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ä�Ì��½ZÌ»��Y�������Ä/]�|Ì/��Ây�ºÌ¬f�/»�
c�Â��������´Ë{�sÂ���ZË�¾Ì»���Y��Z° ¿Y������{Â/��\�/¯��/Ì¿.�����Y�Ê�/ ]�
�]Ze�Ì»��Y�0Z¼Ì¬f�»�ZÅÊ»��Â^��Ä�Ì��½Z��´Ë{�Êy�]�Á�|ÀÀ¯ ��¾/°¼»

�������������ÉZ�/§�{�YÁ�ºÌ¬f�»��Ì£�c�Â��Ä]��b��Á�Ã|��Ä�Ì��[~m�d�Y
|¿Â��½Z¼fyZ�� �\�¯�\Ë��ÉZ»�³�É|Ì��Ây��¾Ì]Z»�É{|���Á���

d�Y�Äq��Å�Á��f¼¯,�ÊÀ Ë�ÉZ»�³��Â^��Ã�nÀa��Y�É�f¼¯�É|Ì��Ây 

Ê»�����°��]�Á�|À¯.�Ê¸���������{��Y�|Ì��Ây��Â¿��]Ze��ÅZ¯�Ä°ÀËY�º£��½Á�
[M��Y�Êy�]��{�Ã�nÀa YÂÅ�Á����Z/»Y�,d/�Z»��¨¿�Ä]�µÂ�§�Ê� ]��{�Á�ZÅ

����½Zf�»��¶�§��{ÄÀÌ�Ì]��\�¯�½{Â]��ÉZ/»�³���Ê/»�É|Ì/��Ây���|/¿YÂe
|�Z]�|Ì¨»��ZÌ�]��Ä�Ì����Zy�¾Ì¼Å�Ä]�ÉZÅ �º/¯��¶Ì�/³ ��¾Ë|/Àq��{
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|Ì·Âe��Â¿ Ê»����ÉY�Y{�Ê/´¼Å�Ä/°ÀËY�º£�/Ì¸��Ä¯�|¿Â� ���µZ/¬f¿Y�\Ë�/�
ÉZ»�³�Z»Y�|Àf�Å�¾ÌËZa Ë���\�¯�\�ÉZ/»�³��É|Ì/��Ây ��cÁZ/¨f»

Ä¯�|¿�Y{ ������ÊËYÂ/Å�Á�[M�ª�Z/À»��{�Z/Æ¿M��/fÆ]�{�/°¸¼��h�Z]��»Y�¾ËY
|ÅYÂy�cÁZ¨f» |��Ä�Ì��[Zzf¿Y�ÉY�]��ÉZÅ º¯�¶Ì�³ ��ÉY�/]�\�ZÀ»

|ËZ]�ÊËYÂÅ�Á�[M�Ä¬�À»��Å ��f»Y�Za�Á{�Ä]�µZ¬f¿Y�\Ë��Z»�³�Á��\Ë��
��\�¯ÉZ»�³��É|Ì/��Ây����{�/¯�Ä/mÂe�������µZ/¬f¿Y�\Ë�/��ÉZ/»�³���º/¯

�Ä�Ì�ÉZÅ º¯�¶Ì�³ Ê»�h�Z]�Ä�Ì��¾ËY�Ä¯�{Â����ªËZ/��Z/Å ��Ê/e�Y�u
�����µ{Z^e�Á�|À�Z]�Ê]ÂyÊËZ»�³���������Ê�/]Ze�Á�ÊËZn]Zm�,ÊfËY|Å�ªË����Y�Y�

Á�|ÀÅ{��ÅZ¯ Ä�Ì��Z»Y�ÉZÅ º¯�¶Ì�³������\�/¯��{�cÁZ/¨e���Z/y�Ä/]
ÉZ»�³�Ê»�ºÌ�¬e�Äf�{�|Àq�Ä]�É|Ì��Ây�|¿Â� �Y�|Àe�Z^��Ä¯:��

��Ä�Ì� º¯�¶Ì�³ �Z]�\Ë���\�¯»�³ÉZ�ÓZ]�É|Ì��Ây�Ä/¯���¥Ô/eY�
Z»�³�Ê»��ÅZ¯�Y���Ä]�Z»Y�|Å{ÉZ»�³�|Ì��Ây Ê»��Â^��Ã�ZmY�|ÀÅ{��

��Ä¯�Ê¬�ZÀ»��{�µÂ�����¶�§��Y��f�Ì]�{���µÂ�§�����,|Àf�/Å�¹�/³�ÉZÅ
Ã�nÀa�ÊËZÅ Ä�Ì���Â¿�¾ËY�Z]�\�ZÀ»�ZÅ�|¿�e��Ä�Ì��¾ËY�{�°¸¼����Z/Å
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  4 و 3، 2 ،1هاي   از نمونهIR درصد گسيل اشعه -7شكل 

 
بيشتري تأثير    با 4هاي نمونه     مشاهده مي شود كه لايه    ) 6(شكل  در  

% 57 دهند بـه طوريكـه درصـد عبـور نـور مرئـي بـه        تغيير رنگ مي
شـود كـه گـسيل گرمـا از      مشاهد مي) 7( شكلبه علاوه از . رسد مي

در  .يابد درصد كاهش مي 2  به حدود25 با ضخامت لايه نقره 4نمونه 
باشـد عبـور نـور مرئـي بـسيار            گسيل مـي     با وجود اينكه كم    4نمونه  

مادون قرمز   يك تناسب بين عبور طيف       3 ولي نمونه    ،دياب  كاهش مي 
همزمان درصد عبـور و انعكـاس   ) 8 (شكل .كند و نور مرئي برقرار مي

 3بنفش، طيف مرئي و مادون قرمز نمونه          ي اشعه مضر ماورا   ةمحدود
  .دهد را نشان مي

در سـه    3 به طور ويـژه فقـط شـرايط اپتيكـي نمونـه           در اين نمودار    
 ، طيف مرئي )nm280- nm380(  بنفشي ماورا اشعه مضرةمحدود

)nm380- nm750(  ــز ــادون قرم ــف م  )nm780- nm2500( و طي
شـود عبـور       همانطور كه در نمـودار مـشاهده مـي         .بررسي شده است  

 و عبور است% 40 اشعه مضر ماوراء بنفش بسيار كم و حدود        ةمحدود
 روند  و عبور اشعه مادون قرمز نيز     % 69 اشعه مرئي حدود     ةدر محدود 

طبق نمودار درصد انعكـاس اشـعه مـادون قرمـز از دو             . كاهشي دارد 
 . روند افزايشي دارد3سمت نمونه 
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