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 )mm 4مت به ضخا(بر روي شيشه سفيد  nm 100نقره با ضخامت هاي   نانولايهDCستفاده از روش كندوپاش مغناطيسي با ادر اين تحقيق 
در هنگـام  ) K 500-300 (زيرلايـه تـاثير افـزايش دمـاي       .  متفـاوت انباشـت شـد      زيرلايهبراي استفاده به عنوان آينه خورشيدي در دماهاي         

 نقره كندوپاشي    لايه . بررسي قرار گرفت   دمور SEM و   XRD هاي   دستگاه هاي نقره با    خواص لايه .  شد  نقره بررسي  نانوذراتنشاني بر رشد      لايه
با افزايش دماي زيرلايـه      نتايج نشان داد كه ذرات لايه نقره كندوپاشي          .كند  در دماهاي مختلف زيرلايه از مدل ساختاري تورنتون پيروي مي         

   .يابد  نابجايي كاهش ميچگاليكنند و  رشد مي
  

  .انولايه نقره، كندوپاش مغناطيسي، شيشه سفيدن: هاي كليدي واژه
  
  

The Effect of Substrate Temperature on Growth of Nanosilver Layer 
Deposited on White Glass by Magnetron Sputtering  

  

N. Rahmani Nasab*, S. Baghshahi, M. A. Shahbazi, M. Tamizifar 
 
  

 
In this paper, nanosilver layers for solar mirrors were deposited on white glass substrates (~4 mm thick) by DC magnetron 
sputtering method. The effect of the substrate temperature about (300-500 K) on the nano Ag film growth  was studied. 
Their properties were characterized by XRD and SEM. The Ag layer followed the Torenton structural zone model at 
different substrate tempratures. The results showed the silver sputterd particle grow with increased the temperature but 
dislocation density decreased with it. J. Color Sci. Tech. 2(2008), 41-47.© Institute for Colorants, Paint and Coatings. 

 

Keyword: Silver nanolayer, Magnetron sputtering, White glass. 
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   مقدمهـ1
هاي بازتابش كننـده فروسـرخ در قطعـات نـوري ماننـد               از نقره در لايه   

  رشـيد بـراي حفـظ     هاي كنترل نور خو      و سيستم  1گسيل كمهاي    شيشه
شود   هاي با توان بازتاب بالا استفاده مي        يا بازيابي حرارت و يا براي آينه      

نقره با داشتن بيشترين درصد بازتابش نور در بين تمامي مـواد،            ]. 2،1[
هـاي متمركـز كننـده نـور خورشـيد            براي سـاخت آينـه    % 96درحدود  

ان ي ـم دري شيـشه،  براي انباشت نقـره بـر رو   ]. 3[بهترين انتخاب است  
كـي از   ي كـه    DCنـشاني، كنـدوپاش مغناطيـسي         هـاي لايـه     انواع روش 
  :شود انتخاب مي ريل زي به دلا وها است ن روشياستانداردتر

  هاي فلزي و سراميكي  هدف امكان استفاده از ـ1
   بالا نشاني لايه نرخ ـ2
  لميب في قابليت كنترل تركـ3
  ]. 4[ مناسب براي كاربردهاي صنعتي ـ4

ور افزايش پيوستگي و چسبندگي بين لايه نقـره و زيرلايـه            به منظ 
خـواص  ]. 1[  زيرلايه حرارت داده شود    ،نشاني فلزات   معمولاً قبل از لايه   

به ريزسـاختار آنهـا ماننـد مورفولـوژي، انـدازه           به شدت   هاي نازك     لايه
ــسته اســت... ذرات و  ــرين ]. 5[ واب ــن ويژگــييكــي از مهمت ــا در  اي ه

نـوري نيـز تـاثير      وژي لايه است كه بـر روي خـواص          نشاني مورفول   لايه
نقره با پيـروي از مـدل سـاختاري تورنتـون در دماهـاي              . مستقيم دارد 

مدل ]. 6[ هاي خاص است    متفاوت زيرلايه داراي چهار منطقه با ويژگي      
مـواد  ( نسبت دماي رشد به دماي ذوب      عاملمناطق تورنتون توسط دو     

ه بـا تغييـرات فـشار گـاز حاصـل          و مقدار انرژي اضـافي ك ـ      Ts/Tm)لايه
هـاي سـوزني بـه      دانـه (Z1) 1در منطقه. ]8،7[شود    كنترل مي  شود  مي

 منطقـه   (Z2) 2  و منطقه  1خالي است و در بين منطقه       فضاهاي  همراه  
هـاي    با خـصوصياتي شـبيه منطقـه اول، دانـه         باشد كه     مي  ZTانتقال يا   

 داراي  )Z3 (3هو منطق ـ است   خالي يا برآمدگي     فضاهاياي، بدون     رشته
 4  منطقه آخر يا همـان منطقـه       .هاي ستوني و مرزدانه متراكم است       دانه

(Z4)    هـاي تبلـور مجـدد يافتـه       داراي مرز دانه زياد، سطح صاف و دانـه
شـماتيك مـدل سـاختاري تورنتـون        به طـور     1درشكل  ]. 10،9[است  

  .نشان داده شده است
 معمـولاً از  XRD2يج  نتـا هاي نقره كندوپاشي با توجه به       اندازه دانه 

  ].4[شود  ميمحاسبه ) 1معادله (  دبي ـ شررمعادله طريق
  

)1 (  
θβ

λ
cos
KD =  

  

پهنـاي نيمـه مـاكزيمم      (ها     عرض قله  βها،     دانه اندازه D معادله،در اين   
 K تابـشي،    X طول مـوج اشـعه       X  ،λدر الگوي پراش اشعه      )قله شدت 

. شـود    يـك در نظـر گرفتـه مـي         عمومـاً  ثابت تناسب بدون بعد است و     
 تعـادلي  يها عيوب   جايي خالي اتم، ناب   فضاهايوب اتمي مانند    برخلاف عي 

                                                                 
1- Low-emission 
2- X-ray diffraction 

 تعدادشـان از روي     هسـب احمهاي ترموديناميكي بـراي       نيستند و بررسي  
م رشـد   س در حقيقـت مكاني ـ     امـا  .باشـد    مناسب نمـي   چگاليمشاهدات  

 از طريـق  تـوان     را مـي   δ نابجايي   چگالي موضوع مهمي است و      نابجايي
  :ن زدتخمياندازه ذرات 

  

)2 (  
2D

n=δ  
  

n   چگـالي  مساوي يـك باشـد موجـب كمتـرين           هرگاهاست كه   عاملي 
 دما رشـد    شده است كه با افزايش    مشاهده  گاهي  ]. 4[ شود  نابجايي مي 

  3بـه دليـل اثـر چـاك حرارتـي          دتوان  شود كه اين مي     ها متوقف مي    دانه
  چـاك  حالت در محل تلاقي مرزدانه با سطح آزاد    در اين   ]. 1 ،10[ باشد

 كنـد   شـود و از رشـد دانـه جلـوگيري مـي             فل شدن مرزدانه مي   قباعث  
]10 .[  

 ازجملـه  نقره   نانوذرات خواص   بردر اين تحقيق تاثير دماي زيرلايه       
 اشــعه آزمــونهــا بــه ترتيــب توســط  ريــز ســاختار و مورفولــوژي لايــه

ــا اشــعه مشخــصه XRDايكــس ــا طــوCukα ب و A˚ 1,5406ل مــوج  ب
، با توجه به خـصوصيات نقـره در         SEM4 ميكروسكوپ الكتروني روبشي  

   .هر منطقه از مناطق چهارگانه تورنتون بررسي شد
  

   بخش تجربيـ2
  ـ مواد شيميايي و وسايل1ـ2

 و زيرلايه   %)99,9( گاز آرگون    ،%)99,99(نقره خالص   در اين تحقيق از     
  .  استفاده شد)5لاوربال گشركت (mm 4شيشه سفيد به ضخامت 

ــه ــتگاه لاي ــدل    از دس ــلاء م ــسي در خ ــدوپاش مغناطي ــشاني كن ن
12"MSPT )  هنـد  6آلكاتلشركت (، XRD    مـدلPTS3003 ) و ) آلمـان

 )شـركت فيليـپس هلنـد     ( XL30مـدل    ميكروسكوپ الكتروني روبشي  
  .استفاده شد

  
  ـ روش كار2ـ2

نـوري از زيرلايـه    نقره با بهترين كيفيت و خواص   نشاني  لايهبراي انجام   
تـا در صـورت نيـاز بـه انجـام كـار            ( mm 4 بـا ضـخامت      شيشه سـفيد  

و روش  )مكانيكي براي خم كردن شيشه، اين عمل راحت صورت بگيرد   
 زيرلايـه شيـشه بـر روي يـك        .  استفاده شـد    DCكندوپاش مغناطيسي   

نگهدارنده از جنس فولاد ضد زنگ ثابت شد تا اطلاع از دمـاي زيرلايـه      
دمـاي زيرلايـه توسـط ترموسـتات        .  ميـسر شـود    نـشاني   لايه در هر بار  

 بـر روي  كـه   ترموكوپـل ديجيتـالي دقيـق       توسـط   و  ريزي شـده      برنامه
   وكنتـرل ك به سطح زيرلايه قرار گرفتـه بـود       نزديو  نگهدارنده زيرلايه   

                                                                 
3- Thermal grooving  
4- Scanning electron microscope 
5- Glaverbal 
6- Alcatel 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  43 ... نقره انباشت شده بر روي  نانوذرات بر رشد زيرلايهتاثير دماي 

  Journal of Color Science and Technology(2008)  )1387( نشريه علوم و فناوري رنگ

  
  

  
  .]8[ فشار آرگون  وزيرلايه شماتيك مدل مناطق تورنتون تحت تاثير دماي :1شكل

  
 و بعـد از  نـشاني  لايهكه اطلاع از دماي زيرلايه در طي  شد  داده   نمايش

 براي رسيدن به    hr 2- 0,5كرد و مدت زمان بين        آن را كاملاً ميسر مي    
 mm 3 و ضـخامت     cm 12,5از نقره خـالص بـا قطـر         . هر دما لازم بود   

وپاش اسـتفاده   از گاز آرگون براي كنـد      و   عنوان هدف    اي به   شكل دايره 
 ـ     نفـوذي تركيبي از پمپ    از يك سيستم خلاء با       .شد ه  روتـاري بـراي ب

قبل از ايجاد   .  استفاده شد  mbar 6-10فشارهايي از مرتبه    دست آوردن   
بـراي هـر بـار       حاصل شد كـه    mbar 6-10تخليه الكتريكي پيش خلاء     

در .  زمـان صـرف شـد      min 30نشاني رسيدن به خلاء پايه حداقل         لايه
هاي حاصـل     هاي محفظه خلاء طيف     انباشت لايه، از طريق پنجره    زمان  

سنج با قـدرت تفكيـك مناسـب         وسيله يك طيف    از تخليه الكتريكي به   
 .حاصـل شـود   ها اطمينان     عدم وجود آلاينده    از خلوص و   تابررسي شد   

هـاي    سطح هدف چندين بار توسط بمبـاران يـون       نشاني  لايههر  قبل از   
بـين بـرود و هنگـام        سـطح هـدف از    اكـسيدي   آرگون تميز شد تا لايه      

فاصله بين هدف و    . نشيند خالص باشد    اي كه بر زيرلايه مي      لايه انباشت
و آهنگ انباشـت    ضخامت لايه    .داشته شد    ثابت نگه  mm 80زيرلايه در   
ضـخامت  . گيري شـد    اندازه عددي كوارتز   بلورنات  انوستوسط  لايه نقره   

. باشـد    مـي  nm 100ايـن تحقيـق     ي نازك نقره انباشت شده در       ها  لايه
و فـشار گـاز    K500-300 زيرلايـه از   در دماهـاي متفـاوت   نشاني لايه

 Kبه اينكه دماي ذوب نقره در حـدود          با توجه   و انجام شد آرگون ثابت   
نشاني نقره تا دماهاي زيرلايه ذكر شده امكان           است در حين لايه    1261

  .ذوب آن در خلال انباشت وجود نداشت
 ريزسـاختار و     از جملـه    نقره نانوذرات خواص   بري زيرلايه   ثير دما أت

در هـر منطقـه از منـاطق        قرارگيـري   هـا بـا توجـه بـه           مورفولوژي لايه 
  . بررسي شدچهارگانه تورنتون

  
 نتايج و بحث ـ3

 لايه نقره    نشان داده شده است    2ها كه در شكل        نمونه XRDهاي    طيف
طور كـه در     همان. دباش  هاي آمورف شيشه مي     كندوپاشي با حذف پيك   

شكل مشخص است لايه نقره كندوپاشي داراي جهـت رشـد صـفحات             
قـويتر  ) 111(هاي جهت صـفحه       پيككه شدت   . است) 200(و  ) 111(

در لايـه   ) 111(است كه جهت     FCC1نقره داراي ساختار مكعبي     . است
  تعـادلي  در شـرايط     ،نقره داراي كمترين انـرژي سـطح اسـت بنـابراين          

 نـشاني   درلايـه . ]10[ گيـرد   صـورت مـي   ) 111(يحي  رشد از جهت ترج   
صـورت   تـر بيـشتر     متراكمهاي    و جهت فلزات نيز كندوپاش از صفحات      

 نقره نيز همـين حالـت رخ داده و          هاي   اين نمونه  ، كه براي  ]5[ گيرد  مي
از رشـد در جهـت صـفحه      بيـشتر ) 111(شدت رشد در جهت صـفحه       

   .است) 200(
هـا     انـدازه دانـه     نيز محاسـبات   و XRD هاي   طيف با توجه به نتايج   

تر  كوچكاندازه ذرات لايه نقره  با افزايش دماي زيرلايه      شد كه    مشاهده
ها بـا افـزايش دمـاي          نابجايي چگالي و بر خلاف اندازه ذرات       شده است 

ايي بج ـ نا چگـالي نتايج محاسبه اندازه دانه و      . زيرلايه كاهش يافته است   
  .استارائه شده   1در جدول 

                                                                 
1- Faced-centered cubic 

 

 هاي ستوني دانه

  ريكريستاليزه ساختار دانه

هاي دانهساختار انتقالي داراي
  اي بسيار متراكم رشته

ساختار متخلخل داراي تيزي و جدايش 
  كريستالي توسط جاهاي خالي

  فشار آرگون
 (m Torr) 

 دماي زيرلايه
 (Ts/Tm) 
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.  

  

  
  
  

  . لايه نقره انباشت شده بر روي شيشه در دماهاي متفاوت زيرلايهXRDطيف  :2 شكل
  
  
  

  .انباشت با دماهاي متفاوت زيرلايه ساختاري لايه نازك نقره در  مقادير:1جدول

  دماي زيرلايه  شماره نمونه
)K(  *Ts/Tm   منطقه

  تورنتون
)111(θ2  
  (degree)  

β  
(degree) 

  اندازه دانه
D(nm) 

   نابجاييچگالي
(×1011 cm-2)δ  

1 300  0,24  Z1 38,15  0,77  11,55  7,4692 

2  350  0,28  Z1  38,90  0,75  11,60  7,4316 

3  400  0,32  ZT  38,36  0,59  14,20  4,9593 

4  450  0,36  ZT  38,17  0,54  15,44  4,1947 

5  500  0,40  Z2  38,15  0,53  15,68  4,0673  
  

Tm* برابر K 1261 وn, k اند  در نظر گرفته شده1  هر دو برابر.  
  
  

  
  

 Ts/Tmجايي بـا تغييـرات      ب نا چگالي نمودار اندازه دانه و      3در شكل   
 با توجه به رابطه     ،توان شكل را به سه قسمت مجزا        مي. رسم شده است  

بـه   يعنـي   تقسيم نمود  ،بين مناطق مختلف در مدل ساختاري تورنتون      
  Ts/Tm< 0,36  وTs/Tm ،0,36< Ts/Tm < 0,28 >0,28 صــورت

انـد تـا       كه حرارت داده شـده     K 500ها تا دماي زيرلايه       زيرا اين نمونه  
  :اند اند و وارد منطقه چهارم نشده منطقه سوم تورنتون رسيده

زه دانـه  جـايي و انـدا    ب نا چگـالي ،  )Ts/Tm >0,28( در اولين منطقـه   : 1
  هـاي    لايـه  Z1علت حـضور در منطقـه          به. تقريباً ثابت مشاهده شد    

خـالي بـين    فـضاهاي   هاي سوزني به همـراه        شي داراي دانه  كندوپا
هـا و انـدازه       نابجايي چگاليدر نتيجه با افزايش دما      . ها هستند   دانه
 كـه   ستماند زيرا دماي زيرلايه به حدي ني ـ        ها تقريباً ثابت مي     دانه

  .موجب رشد دانه و كاهش عيوب شود
ر در علـت حـضو    بـه ) Ts/Tm < 28/0 >36/0(در دومـين منطقـه   : 2

 چگـالي  خـالي    فـضاهاي بـدون    اي و   هـاي رشـته      با دانه  ZTمنطقه  
در ايـن   ]. 9،8 [كند  ها رشد مي    يابد و اندازه دانه     جايي كاهش مي  ناب

  .ها نيز با افزايش دما اين اتفاق رخ داده است  نمونه

2Theta (degree) 
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  بـا منطقـه  ZT و Z1، مرز بين مناطق )Ts/Tm < 0,36(منطقه سوم   : 3
Z2       انـد   ياري در مـورد آن بحـث كـرده        است، كـه پژوهـشگران بـس  
، افزايش بيشتر دماي زيرلايه موجب فعال شـدن بـسياري           ]9 ،10[

هـاي    ها از جمله نفوذ، كاهش مقدار عيوب، رشد دانه، لايه           پديدهاز  
. شـود  هاي سـتوني مـي   چگالتر در ساختار لايه نازك و تشكيل دانه 

 جايي كـاهش و رشـد دانـه بـا شـيب كمتـري             ب نا چگاليدر نتيجه   
بـه علـت    هـا نيـز بـه همـين ترتيـب              در اين نمونه   .يابد  افزايش مي 

در  ذرات نقـره بـا رشـد حرارتـي         طبيعـي   غيـر  محدود شدن رشـد   
جـايي و رشـد ذرات بـا    ب ناچگالي، تغييرات  K 450دماهاي بالاتر از

ل قف ـدر اين حالت بـه علـت         .]1 ،10[ افتد  شدت كمتري اتفاق مي   
 با سطح آزاد رشد دانه متوقـف        شان  ها در محل تلاقي     شدن مرزدانه 

رسد چون ذرات نقره در ابعـاد نـانومتري            به نظر مي   .]10[ شود  مي
بيشتري هستند اثر چـاك حرارتـي       هاي    دانهباشند و داراي مرز     مي

  .تري از تحقيقات ديگر رخ داده استدر دماي كم
طـور     همـان  .ها نشان داده شده است      نمونه SEM نتايج   4در شكل   

دمـاي   كه انباشت لايه نقره در 1نمونه شود  مشاهده مي 4 در شكل  كه
همـراه ذرات      ، ذرات ريز نقره بـه     است) Ts/Tm > 0,28(پايين  زيرلايه  
 سپس با افزايش دماي زيرلايه در نمونـه         .هستند  نقره مشخص   آگلومره

و  يابد اندازه ذرات نقره افزايش مي) Ts/Tm  < 0,28>0,36( 3شماره  

 مـشاهده  و ذرات اگلـومره نيـز        گـردد  تر مي   واختمورفولوژي سطح يكن  
اي   رشـد تـوده   ) Ts/Tm < 0,36(دمـا    ايشز با اف ـ  5  نمونه  در .شود  نمي

مـدل  ( 1اي بعدي يا رشد جزيره سهرشد  به آن شود كه نقره مشاهده مي 
نشاني فيزيكـي نقـره بـا روش          در خلال لايه  . ويندگ  مي) ر وب ـرشد ولمر 

هاي اتمي كوچكي از پوشـش اغلـب          لايهكندوپاش يا تبخيري در ابتدا      
زنـي رشـد    ي جوانـه ها اي از مواد انباشت شده در محل      صورت جزيره ه  ب

 ].2[رسـند   بهم  كنند تا به      اي رشد مي    كنند و اين واحدهاي جزيره     مي
لايه نقره كندوپاشي با چـاك  ذرات رشد دانه  K400 در دماي بالاتر از 

حي در دماي بالا تعـدادي از       به علت نفوذ سط   . شود  حرارتي محدود مي  
شوند كه در نتيجـه       كنند و محو مي     ها با حركت دروني رشد مي       مرزدانه

 ايـن فرآينـد   ]. 1[ شـوند   نقره پديـدار مـي    در حالت جامد جزاير منفرد      
  .گردد  نابجايي و توقف رشد ميچگاليموجب كاهش 

نقـره   رشد ذرات ها    در اين نمونه  در نهايت با افزايش دماي زيرلايه       
 شـود و چگـالي   متوقـف مـي  ) K350) 0,28=  Ts/Tm از دماي حـدود  

 بـه خـوبي مـشخص       SEM و   XRDنتـايج    يابد و از     كاهش مي  نابجايي
  . است

                                                                 
1-Volmer-Weber 
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  .جايي در نانولايه نقره كندوپاشي با افزايش دماي زيرلايهب ناچگاليتغييرات اندازه دانه و  :3 شكل
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  . در دماهاي زيرلايه متفاوتmμ 1در بزرگنمايي  بر روي شيشه سفيد  كندوپاشي لايه نقرهSEMوير تصا :4شكل
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 گيري  نتيجهـ4
در اين تحقيق توسط روش كندوپاش مغناطيـسي نانولايـه و نـانوذرات             

در دماهـاي متفـاوت      نشاني  لايه. نقره بر روي شيشه سفيد انباشت شد      
 ـ.  انجام شد  K 500-300  زيرلايه،  SEM و XRDهـاي   ا انجـام آزمـون  ب

  هــاي نقــره بــا افــزايش دمــاي زيرلايــه  شــد كــه انــدازه دانــهمــشخص
  بــا پيــروي نقــره. يابــد جــايي كـاهش مــي ب ناچگــاليكنــد و  رشـد مــي 

 جـايي بـا  ب ناچگـالي مدل ساختاري تورنتون تغييـرات انـدازه دانـه و         از
ــه      ــه ناحي ــه س ــق ب ــن تحقي ــه در اي ــاي زيرلاي    ،Ts/Tm >0,28دم

0,36< Ts/Tm < 0,280,36  و >Ts/Tm   در ناحيـه اول  .تقسيم شـد 

ها با افزايش دماي زيرلايه ثابت ماند امـا           جاييب نا چگاليها و     اندازه دانه 
جـايي  ب نا چگـالي در منطقه دوم با افزايش دمـا انـدازه دانـه افـزايش و               

همين صـورت بـا افـزايش      كاهش يافت و در منطقه سوم نيز روندي به      
ها    و تقريباً ثابت بود و در نهايت اين نمونه         اما با شدت كمتر   دما رخ داد    

و  زيـاد     زيرلايـه  يدر منطقه سوم چون دمـا     . وارد منطقه چهارم نشدند   
غيرطبيعـي نقـره بـا چـاك حرارتـي          رشـد   نقره نانومتري بود     نيز ابعاد 
 چگـالي  شد و باعث كاهش شدت افزايش اندازه دانـه و كـاهش     محدود
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