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TEPELNE ODRAZNE VRSTVY NA SKLE 
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Tepelnym rozkladem aerosolu resp. par vhodnych aloucenin cinu byly na 
povrchu akla vytvofeny tranapa,-entni tenke vrst'IJ'/} o::eidu ciniciteho, dopovaneho 
flu6"em a antimonem. Pfi tlousfce vrstvy fadove stovky nm mely vzorky IC od­
razivoBt pfes 70 % a zaroven jen nepodatatnc snizeny viditelny prOBtup. 
Pfitom maximum odrazivosti lezi ve spektralni oblasti 8-12 µm, coz odpovida 
maa:imu energie zafeni cerneho telesa o teplote kolem 20 °G. Vrstvy je, tedy mozno 
pouzit v izolacnich sklech pro odraz tepelneho zafeni od oken zpct do miatnosti, 
a tim ke anizeni tepelnych ztrat. 

UVOD 

Opticke vlastnosti skla je rnozno vyhodne modi.fikovat tenkymi vrstva.mi, na.­
nesenymi na jeho povrch. V pfipade plocheho skla jsou jednim z nejintenzivneji 
vyvijenych a nejcasteji pouzivanych typu tzv. tepelne odrazne vrstvy. Jejich 
spektralni vlastnosti jsou charakteristicke vysokou odrazivosti v oblasti tepelneho 
infracerveneho zareni a zaroveii vysokym prostupem ve viditelne oblasti. 

Pouziji-li se tabule s tepelne odraznou vrstvou na zaskleni mistnosti, dosahne se 
znacneho snizeni prostupu tepla z mistnosti do vnejsiho prostfedi. Tepelny tok 
zasklenim je zprostfedkovan V zasade dvema mechanismy: vedenim (konvckcf) 
a radiaci (elektromagneticke zafeni prislusnych vlnovych delek). Pi'itom radiacni 
slozka je prevazujicim mechanismem; podle literarnich udaju [l] cini u izola.cniho 
dvojskla temef 70 % celkoveho tepelneho toku. Pri prumerne infracervene odra.zi­
vosti kolem 80 % (coz jsou realne dosahovane hodnoty) lze tedy snizit unik tepla 
z mistnosti okny az o 50 %, coz vede ke znacnym usporam energie potrehne na. 
vytapeni budov V zimnim obdobi. 

TECHNICKE MOZNOSTI PRf PRA VY 

Tepelne zareni mistnosti lze aproximovat jako zareni cerneho telesa pri teplotll 
kolem 20 °C. Pi'i teto teplote se maximalni mnozstvi energie prenasi ve spektralni 
oblasti kolem 10 µm. Tepelne odrazna vrstva tedy musi mit maximalni odra.zivost 
v oblasti 2-20 µm a zaroveii minimalni absorpci a odrazivost v oblasti 400 a.z 
700 nm, aby nesnizovala viditelny prostup. 

Jednou z moznostf, jak dosahnout techto vlastnostf, jsou selektivni trojvrstvy 
dielektrikum-kov----dielektrikum. Nekolik nm silna vrstva. Au, Ag nebo Cu ma. 
v da.ne spektralni obla.sti odrazivost az 90 %, pficemz vrstvy dielektrika (TiOz, 
Bi203) interferenci snizuji odraz ve viditelne casti spektra a zaroven slouzi ja.ko 
mecha.nicka oehrana vlastni kovove vrstvy [2, 3]. Nevyhodou tohoto typu vrstev 
je vedle materialove nakladnosti slozita a rovnez nakladna vakuova technologie 
vyroby. 

Proto se v uplynulych deseti letech intenzivne vyvijeji tepelne odrazne vrstvy 
na. bazi vysoce degenerovanych polovodicu. Jedna se o polovodive oxidy {Sn02, 

In203) s dostatecne velkou sifkou zakazaneho pasu (jejimz dusledkem je nizka 
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viditelna a.bsorpce), dopovane vhodnymi pf-imesemi na vysoke hodnoty vodivosti 
(merny odpor mensi nez 10-3 !lcm) a tim tez infracervene odrazivosti (kolem 
80 %) [4-6]. 

Velice vyhodnou rnoznosti vyroby polovodivf"ch odraznych vrstev je tepelny 
rozklad vhodnych sloucenin primo na skle, v anglosaske literature oznacovany 
jako metoda CVD (Chemical Vapour Deposition). K ohfevu reakcni smesi je totiz 
mozno pouzit vlastni teplo vytvarovaneho jesto neochlazeneho skla a technologii 
nanaseni vrstev zaradit primo do tvarovaci !inky bez dodatecneho zah'tivani skla, 
nap't. mezi plavici lazeii. a chladicku v lince float [7]. Vychozi suroviny se na sklo 
bud nast'tikavaji ve forme aerosolu nebo se privtideji na jeho povrch v plynne fazi. 
Komercnimu rozsifeni teto metody prozatim brani potize s homogenitou tlousfky 
nanasenych vrstev [8]. 

Nejde ani tak O kolisani hodnot odrazivosti, ktere je nPpodstatne, ale O nezadouci 
barevne efekty. Polovodive odrazne vrstvy pri sve tloustce radovo stovek nm 
a indexu lomu kolem hodnoty 2 zpi1sobuji interferenci prave ve viditelne oblasti 
spektra, jak vyplyva z teorie interference na tenke vrstve [9}: 

Z dopadajiciho polychromatickeho svetla se v odrazu zesiluje ta barva, jejiz 
vlnova delka splnuje podminku 

kde n - index lonm vrstvy, 
d - tloustka vrstvy, 
k - i'ad interference, 
}. - vlnova delka. 

i. 
2 nd = (2k - 1) __:__ 

2 ' 
(1) 

,Te zr·ejme, ze i pomerne mala zmena tloustky vrstvy vede k vyrazne zmene barvy 
odrazeneho svetla. Tyto zmeny jsou pritom nejvetsi pro druhy fad interference, 
jenmz odpovida tlousfka vrstvy Sn02 kolern 200 nm. 

PROVEDENE EXPERIMENTY 

V SVUS jsme se zabyvali zkouskami nanaseni dopovanych vrstcv S1102, a to 
jak strikanim aerosolu, tak z plynne faze. Jako vychozi suroviny jsme pouzili 
chlorid cinicity SnC14 a dimetyldichlorid cinicity (CH3)zSnC}z, IC odrazivost jsme 
zvysovali dopovanim flu6rem, vn:iseni·m ve forme HF, a antimonem, vn:isenym 
ve forme SbCh. 

Aerosoly vodniho roztoku dimethyldichloridu ciniciteho resp. roztoku chloridu 
ciniciteho v etylalkoholu s pridavkem HCI jsme nanaseli automatickou vzducho­
vou strikaci pistoli APL 4, ktera byla p'tipojena na filtrovany kompresorovy 
vzduch o tlaku 0,36 MPa. Pro ucely nan:iseni z plynne faze jsme pfislusnymi 
pa.rami sytili vzduch, vysuseny molekularnim sitem a zahraty na teplotu kolem 
100 °0 pri tla.ku 0,16 MPa. Po smiseni par zakladni a dopujici latky jsme reakcni 
smes p'tivadeli na povrch skla specialne zkonstruovanou hubici. Reakcni zplodiny 
jsme v obou p'tipadech odsavali nucenym odtahem. 

Postup p'tipravy vrstev byl nasledujici: ta.bulku plaveneho skla o tlousfce 3 
nebo 5 mm a plosnych rozmerech lOXlO cm jsme zasunuli do vytemperovane 
pece, po uplynuti sta.novene doby 4-8 min jsme sklo vysunuli do sousediciho 
kryteho prostoru a spustili vzduch do sttikaci pistole resp. do systemu na. privadeni 
par. Behem vla.stniho na.naseni nebylo sklo vyh'tivano. Pro zlepseni homogenity 
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vrstvy pojizdela jak strikaci pistole, tak hubice behem nanaseni podel povrchu 
skla. 

Vystupni teploty skla jsme menili v rozmezi 580-650 °C, doby nanaseni cinily 
5-30 s pri nastrikavani aerosolu resp. 10-60 s pfi nanaseni z plynne faze.

VYSLEDKY 

Za vyse uvedenych podminek nanaseni se na povrchu skla vytvarela vcelku 
rovnomerna vrstva SnO2 o tloustce 200-600 nm. Cisty nedopovany SnO2 ma 
maximalni IC odrazivost (pro vlnovou delku kolem 10 µm) pouze asi 30 %, coz 
je jenom o 6 % vice nez ciste sklo Float (lokalni maximum odrazu zpusobene 
rezonanci vazby Si-O ve skle (10]). Proto jsme dale vyzkouseli dopovani vrstev. 

Z experimentalnich duvodu jsme pfi nanaseni z plynne faze pouzili k dopovani 
pouze antimon. Pri vhodnem pomeru prutoku par hlavni (cinicite) a dopujici 
slouceniny jsme dosahli zvyseni IC odrazivosti na 66 %, pricemz stredni hodnota. 
primeho prostupu ve viditelne oblasti se pohybovala kolern 70 %- Vrstva rozpty­
luje prime zareni do ruznych smeru; celkovy prostup, mereny s integratorem, byl 
pfiblizne o 10 % vyssi nez primy prostup. 

Vrstvy tehoz slozeni, pfipravene nastrikavanim, dosahovaly pfi tlousfce kolem 
350 nm maximalni IC odrazivosti 69 % pfi stredni hodnote p:rirneho resp. celkoveho 
(rnereneho s integratorem) viditelneho prostupu kolem 65 resp. 75 %- Optimalni 
vystupni teplota skla se pohybovala kolem 640 °C. Zavislost odrazivosti a prostupu 
na obsahu antimonu je uvedena na obr. 1. 

Vrstvy SnO2+F, pi-ipravene nastrikanim roztoku SnCI4+ HF, dosahovaly pri 
tloustce kolem 300-400 nm maximalni IC oarazivosti 71 % pfi stredni hodnote 
celkoveho viditelneho prostupu kolem 75 %- Vychozi teplota skla se pfitom po­
hybovala v oblasti 620-660 °C. Koncentrace flu6ru (obr. 2) ovlivfiuje IC odrazi-
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Obr. 1. JG odrazivoat reap. viditelny proatup vzorku akel a vratvou Sn02 + Sb 
v zavialoati na koncentraci Sb.

R - odrazivost pfi vlnove delce 10 µ.m; T - stfedni hodnota pfimeho prostupu v oblasti 400-700 nm; 
ksb - hmotnostni obsah antimonu. 
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vost i viditelny prostup vyrazneji nez obsah antimonu v pr-ipade vrstev nastrika­
nych z roztoku SnCI4 + SbCb. Pti vyssich koncentracich fluoru vsak hodnoty 
obou zminenych vlastnosti vyraznl\ neklesaji, jako tomu bylo v pripade vyssiho 
dopovani vrstev nasttikanych z roztoku (CH3)2SnCI2 +SbCI3 • 

Nejlepsich vysledku jsme dosahli nastrikavanim vrstev z roztoku (CH3)zSnClz+ 
+HF; proto jsme se jimi zabyvali podrobneji. Ukazka ziskanych spektralnich
krivek IC odrazivosti je uvedena na obr. 3. Je videt, ze ktivky jsou pomerne
ploche, odrazivost prekracuje hodnotu 70 % v oblasti zhruba od 4 do 13 µm,
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Obr. z. 1<J odrazivoat rfl8p. viditdny proatup vzork'll akel a vrstvou Sn02 + F 

v zavisloati na konoontraci F.

R - odrazi1'08t pli vlnove deloo 10 µm; T- atfedni hodnota oolkoveho proatupu v oblaati 400-700 nm 
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Obr. 3. Spektmlni krivky J(J odrazi1'08ti vratev Sn02 + F, naatrikanych z roztoku (CH3)lSnCh + HF. 

R - odrazivoat; A - vlnova delka; a, b, c, d, - vzorky nane8ene za ruznych podminek. 
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rna.xirnalni hodnota. dosahuje az 75 %, Pfitom celkovy viditelny prostup ma 
strednf hodnotu 80 %, coz je pouze o 10 % mene nez ciste plavene sklo stejne 

• tloustky. Zavislost odrazivosti a prostupu na obsahu fluoru je pomerne nevyrazna,
jak je videt z obr. 2. Optimalni vychozi teplota skla lezi v oblasti 630-650 °C,
pticemz jeji hodnota se meni s menici se koncentraci fluoru (obr. 4).
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Obr. 4. JO odrazivoat vrstev SnO2 + F, nastfikanych z roztoku (CH3)2SnC12 + HF, v zavialoati 
na vychozi teplote skla. 

R - odrazivost pfi vlnooe delce 10 µm; t - vychozi teplota skla. 
Koncentrace F: 2 % • 
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Obr. 5. Odrazivost pfi 10 µm a oolkovy viditelny proatup akel a dopovanymi vratvami SnO1 + F, 
nastfikanymi z roztoku (CH3)2SnCb + HF, v zavialosti na tlous(ce vrstvy. 

R - odrazivost pfi vlnove delce 10 µm: T- stfedni IUJdnota celkoveho prostupu v oblasti 400-
700 nm: 6- tlOfdfka vrstvy. 
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Zavislost odrazivosti na tlousfoe vrstvy na obr. 5 ma tvar, ktery se vseobecne 
v literature uvadi jako charakteristicky pro dopovar,e polovodive vrntvy (viz 
napr. [11]): zpocatku zhruba linea.rni ri1st odrazivosti s rostouci tloustkou vrstvy 
se priblizne kolem tlousfky 200 nm zacina zpomalovat a dalsi zvysovani tloustky 
nad asi 350 nm jiz vede pouze k malemu zvetseni odrazivosti. V temze obrazku 
jsou pro porovnani uvedeny i hodnoty celkoveho viditelneho prostupu. Pfes 
urcity rozptyl je videt, ze stfedni hodnota viditelneho prostupu s rostouci tlousfkou 
vrstvy mime klesa, asi o 5-7 % pri zmcne tloustky z 90 na 430 nm. (Na obr. 5 
reprezentuji dvojice bodu vzdy pro jednu hodnotu odrazivosti, resp. prostupu dve 
nezavisla mereni tlousfky na temze vzorku. Podrobnosti o zpusobu mcfeni tlousfky 
vrstev jsou uvedeny v [12].) 

DISKUSE 

Srovname-li vrstvy ruzneho slozeni a ruznf·m zpusobem nanasene podle rostou­
cich rnaximalnich hodnot IC odrazivosti, dostavame nasledujici posloupnost: 
SnO2+Sb z par, SNO2+Sb z aerosolu, SnO2+F z aerosolu SnCLi+HF, SnO2+F 
z aerosolu (CH3)iSnCh + HF. 

Mensi kvalita vrstev nanasenych z par je pravdepodobnc dana jeste ne zcela. 
zvladnutym a nedostatecne reprodukovatelnym postupem nanaseni. 

Vetsi ucinek flu6ru jako dopujici latky ve srovnani s antimonem je v souladu 
s literarnimi udaji o vlivu techto primesi na koncentraci a pohyblivost vodivost­
nich elektronu v dopovanem SnO2 [11, 13}: Pri dopovani antimonem se dosahuje 
vyssi koncentrace elektronu, avsak nasledkem poruseni symetrie krystalove mrize 
substituci Sb - Sn se snizi jejich pohyblivost. Fluor zaplimje kyslikove vakance, 
ktere pusobily jako silna rozptylova centra. V dusledku toho se pohyblivost 
elektroni, zvysi natolik, ze i pi'i jejich nizsi koncentraci se jejich stfedni volna 
draha a tim i elektricka vodivost a IC odrazivost materialu zvysi. 

Pricina rozdilu mezi vrstvami SnO2+F, nastfikavanymi z chloridu ciniciteho 
a dimetyldichloridu ciniciteho, neni zcela jasna. Obe vychozi suroviny se odlisuji 
pfe<levsim obsahem chloru. Podrobne studium vlivu obsahu chl6ru ve strikanem 
roztoku na elektrickou vodivost vrstev [14} ukazalo, ze ionty chl6ru reaguji s ionty 
sodiku, ktere nadifundovaly do vrstvy ze skla a ktere snizovaly jeji elektronovou 
vodivost. Je-li koncentrace chloru ve vrstve mensi nez koncentrace sodiku, vede 
zvyseni obsahu chl6ru ke snizen1 poctu ,,nezkompenzovanych" iontu Na+ a tim 
ke zvyseni vodivosti. Nase mefeni vsak vedou k opacne zavislosti - s rostoucim 
obsahem chl6ru odrazivost (a tedy i elektricka voodivost) klesa. Tento jev by bylo 
mozno vysvetlit nizsim obsahem nadifundovaneho sodiku Ve vrstve, na jehoz 
zkompenzovani potom staci mensi mnozstvi chl6ru. Krome toho je pravdepodobne, 
ze maxima vodivosti se nedosahuje pri uplne kompenzaci Cl- a Na+, ale pi'i nizsi 
koncentraci chloru. Bylo totiz dokazano [15], ze narostle krystalky NaCl se pomerne 
snadno odlupuji a zanechavaji ve vrstve SnO2 poruchy, jez nutne snizuji pohybli­
vost volnych elektronu a tim i elektrickou vodivost. 

Dalsi rozdil mezi vrstvami nastrikanymi z SnCLi a z (CH3)2SnClz je v rychlosti 
rustu: pri sttikani roztoku S11014 roste vrstva rychleji, coz muze byt zpusobeno 
mensi spotfobou tepla na ohi'ati a odpafoni rozpoustlldla - pro etylalkohol, 
pouzity pri strikani SnCl4 , zhruba 5 X mene nez pro vodu, jiz byl foden dimetyl­
dichlorid (se zapoctenim rozdilneho obsahu cinu V obou roztocich). Je mozne, ze 
pi'i vyssi rychlosti depozice ma vrstva vetsi koncentraci poruch krystalicke mrize, 
a tim i horsi vodivost a odrazivost. 
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Pri posuzova.ni kvalit nanesenych vrstev slouzila jako rozhodujici kriterium 
maximalni hodnota odrazivosti, lezici ve vsech pfipadech v tesnem okoli vlnove 
delky 10 µm. Na obr. 6 je uveden vztah mezi touto velicinou a stfedni hodnotou 
odrazivosti v intervalu vlnovych delek 3-14 µm. (Urcenou obdobne jako v pfi­
pade stredniho prostupu graficko-pocetne z prislusnych spektra.lnich kfivek.) Je 
videt, ze pro vsechny 4 tyPy dopovanych vrstev je stredni hodnota odrazivosti 
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Obr. 6. Stfedni hodrwta odrazivoBti dopovanych, vrBtev SnO:1 + F resp. SnO0 + Sb v wvialwti 
na hodnote odrazivosti pfi 10 µm. 

R - stfedni odrazivoBti v oblasti 3-14 µm, Rmax -ma:llimalni odrazivost (kolem ulnove delky JO µm ).
Pouzity roztok: SnCl• + SbCl3 x 

(CH3)2SnCh + SbCl3 + 

SnC14 + HF • 
(CH.)2SnCb + HF o 

jednoznacnou, temef linearni funkci maximalni odrazivosti. Pouzite zjednoduseni 
tedy bylo pine opra.vnene: Vrstvy s vyssi hodnotou maximalni odra.zivosti kolew 
10 µm maji zarovei'i. vyssi odrazivost v celem spektru nizkoteplotniho infracerve­
neho zareni. 

Tepelnym rozkladem par nebo aerosolu chloridu ciniciteho nebo dimetyldichlo­
ridu ciniciteho s pfidavkem antimonu nebo flu6ru byly vytvofeny na povrchu 
za.hrateho skla dopovane vrstvy Sn02 o tlousfoe fa.dove stovek nm s vysokou IC 
odrazivosti a vysokym viditelnym prostupem. Nejlepsi vysledky byly dosazeny 
nastfikavanim vodniho roztoku (CH3)2SnCh+HF: maximalni IC odrazivost 
kolem 10 µm byla 75 % a stredni viditelny prostup kolem 80 %-
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TEIIJIOOTPA:iKATE.TlbHblE CJIOH HA CTEKJIE

HH H:aBRa 

I'ocyiJapnnee1tuu11 uay,,1-to-uccJteiJoeameJtbC1<uii uucmumy,n cme1i.1ta 
501 92 I'paiJeq Kpn.ttoee 

B npe)]..JiaraeMOH CTaThe aBTOpOM OilHChIBaeTCR OflhIT c npHrOTOBJICHHCM C.JIOCB Ha 6aae 
BLICOIW ,11ereuepHpOBI\HHhlX no;;iynpOBO)lBHKOB. CJIOH il:BYORHCH OJIOBa C )l06amwii: q>Topa 
mm ryphMhI H3HOCHJIH Ha rronepXHOCTb HarpcToro iIHCTOBOro CTCR.Jia float IIHpOJIHTHqecKHM 
pa3JIOiHCHIIeM COC)l.11:HCHHH OJIOBa. HaHeceHHe rrpoBo;uvm Ha na6opaTOpHOH ycTaHOBKe 
C O,IHOii CTopOHhl Ha6pbI3fHB3BHCM aap030JIH COOTBCTCTBYIOIIIero pacTBopa, C )lpyroii CTO­
pOHbl IIO;:\BOICKOII CMCCH ra30B. 

IlpH TCMrrepaType HaHecemrn 580-650 °C H epeMBHH HaHeceHHH 5-60 C o6pa30B3JICH 
cnoii SnO, TO.JIIIIHHO.u 200-600 HM. CnoH c ,'\OOaBROii cyphMbI .e: rro:n:yqeHID,Ie H3 ra3oBoii 
q>33hl ,llOCTIII'HJIH MaRCHMaJibHOii HR OTpamaTCJlbHOH cnoro6HOCTH 66 %, cpe)lHRH BOJIJiq.e:Ha 
nponycKaHHH CBeTa B BHilHMOII o6JiaCTH COCTaBJIHJia OKOJIO 80 %-

CJIOH Toro me COCTaBa, IIOJiyqeHHhlO aap030JibHI,IM MOTO)lOM, HMCJIH MaKCHMaJihHYIO HR

OTpamaTBJibHYIO crroco6HOCTb 69 % n o6IIIee BllAHMOe nponycRamrn rBeTa OKOJIO 75 %­
B pa6oTe IIPHBO)lHTCR 38BHCHMOCTH OTpamaTC:IbHOH ('Il0C06HOCTH H nporrycKaHHH CBeTa 
OT KOHIIeHTpaIIHH cypbMbl. 

Ha11ny•1rnne peayJibTUThl 6bIJIH rrony'IeHhl aap030JlbHhIM HaHCCCHHCM CJIOeB H3 pacTBopa 
./.UIMBTJIJIXJIOp.e:na qeTb1pexBaJICHTHOro OJIOBa C ,a:o6aBKOH d>TopHCTOBO)lOpO)lHOH KHCJIOTbl. 
B rneKTpai!bHOM rrpenene 4-13 µM OTpamaTBJlbHaH crroco6HOCTb CJIOeB )lOCTHrana BeJIH­
qHHLI BbilllC 70 %, M8KCHMaJibHaH nem1,qHHa - 75 %. 06mee Bll)lHMOC rrporrycKaHHC CBCTa 
CTBKJIHMII co ('JIOCM HMCJIO cpe)lHIOIO BCJIH'IHHY, 80 %, 'ITO TOJibRO Ha 10 % MOHbIIIO no 
cpaBHCHl!IO (' 'llll'Tb!M CTeKJIOM float O)U:!HaKOBOR TO.:IIIIHHI,I. 

OrrTnMaJibHaH llCXO)lHaH TCMrrepaTypa CTOKJia C TOqJ{JI ::ipeHHH HK OTpamaTCJILHOH 
rrroeo6HOCTH HBJIHCTCH <�YHKJJ;HCU J{OHil0HTpaIIHH q>Topa, :l3BllCHMOCTb OTpamaTeJibHOii: 
CIIOCOOHOCTH OT TOJl ll(HHl,I CJIOH RBJIHBTCH pe3KOH rrpH6.lIH3HTCJibHO )lO 350 BM. BHAHM06 
nponyrKI\HHC lIOHHmaeTCH C pacTyIIIeii: TOJII.QHHOli C.JIOH TOJII,KO HCCYillCCTB0HHO. 

Puc. 1. 1f K ompaJ1Came.1t1,1-1,aJ1, cnoco61-1,ocmb u.ttu euiJu..uoe nponyc,ca1-1,ue ceema npo6 cmei..aa 
co CJtoe.M Sn02 + Sb 6 aa6UCUMocmu om i.01-1,qe1-1,mpaquu Sb. R - ompaJ1Came.ab1-1,aR. 
cnoco6uocmb npu iJJtuHe eoJtHb! 10 fl-M, T - cpeiJHR,JI, Be.au1'UHll npR,.MOW nponyc-,ca1-1,uJ1, 
C6ema 6 06.ttacmu 400-700 H-«, irsb - eecoeoe coiJep:HCaHue cypb.Mbl. 
Hcno.abBYe.MblU pacmBop: SnCJ4 + SbCb (CH3)2SnCI. + SbCl3 

R ■ + 

'f' 0 X 
Puc. 2. 1f K ompaJ1Came.ab1-1,aR. cnoco61-1,ocmb u.ttu euiJzuwe nponyc,:anue npo6 cme1<.1ta co c.aoe.M 

SnOz + F e aaeucu.Mocmu om IWttlfettmpaquu F. R - ompa:HCame.abnasi cnoco6Hocmb 
npu iJ.11,uue 60Jt1-tbl JO fLJ', T - cpeiJ1-tll,R, eMU'tUtta o6u+eeo nponyc1.attuJ1, cBema 6 06-
.iacmu 400-700 1-1,.M, ,:p - eecoeoe coiJep:HCauue F.

Hcno.ai,aye.Mblii pacmeop: SnCJ4 + HF (CIL)lSnCh + HF 
R ■ + 

T O X 
Puc. 3. Cne1.mpa.abttb1e i.pU6ble 1f H ompaJ1Came.11,buoii: cnoco61-1,ocmu c.ttoee Sn02 + F, 1-ta1-1,o­

cu..u&1x aapoa0Jtb1-tb1.M .,11,emoiJo.M ua pacmeopa (CH3)2SnCh + HF. R - ompaJ1CameJtb-
1-1,aR. cnoco6uocmb, A - iJ.1tu1-1,a eo.1t1tb1, a, b, c, d - npo6b1 ua1-1,ecettttble npu paattblX 
YCJt06UllX. 
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Puc. 4. HK mnpa:>1Came.11,b1rns cnoco61tocmb c.11,oee Sn02 + F, HllH0CUMbtX aapoaoAbHblM Memo-
80.M. ua pacmeopa (CH3)2SnCI, + HF e aaeucuMocmu om ucxo81tou meMnepamypb!
cmexJta. R - ompa:»eame.11,bna,1, cnoco6nocmb npu 8.11,uHe eo.11,nbl 10 µ..«, t - ucxo81-1,a1J
me.Mnepamypa cme,..11,a.
Ko11,u,rnmpa1.fu11,: F: 2 % - •• 3 % - o, 4 % - X, 5 % - +.

Puc. 5. Ompa:H<"ame.11,bHaJJ cnoco6nocmb npu 10 µ..« u o6u+ee eu8U.Moe nponyc,rnnue c6ema 
c.11,oee Sn02 + F, HllH0CUMblX aapoao.11,bHblM .M.emooo.u ua pacmeopa (CH3).SnCb + HF,
6 aa6ucUMocmu om m0J!UfUHbl CJ!0R. R - ompa:Heame.11,b1-1,as cnoco611,ocmb npu OJ!UHe 
eo.11,1-1,bi 10 µ..«, T - cpe811,= eeJ£U1'UHa o6u+eao nponycr.anu11, c6ema e o6Jtacmu 400-
-700 HM, 0 - m0/1,UfUTlll C./1,0R,.
R - o, T-x. 

Puc. 6. C pe8n11,11, ee.iiu1'una ompaJtCameJtbnou cnoco61wcmu cJtoee Sn02 + F UJ!U Sn02 + Sb 
e aaeucu.w,ocmu om ee.11,u<tUHbl ompaJtCame.11,bnou cnoco6nocmu npu 10 µ..tt . .R - cpeOH,ll,R, 
omprrncame11,b1-t,ll!£ cnoco61tocmb e 0611,acmu 3-14 µ.,it, Rmax - MllXCUMllJ!bTlllJI. ompa­
JKameb/llll/, cnoco61wcmu (01.oJto OJ!UHbl eoJtHbl 10 µ.,it). 
Hcno.iMye.MblU pacmeop: SnCl4 + SbCl3 - x, {CH3)2SnClz + SbCh - +, SnCI. +
+ HF - •• (CH3),SnCl2 + HF - a. 

HEAT-REFLECTING LAYERS ON GLASS 

Jan Kavka 

State Glass Research Institute, 501 92 Hradec Kralove 

The paper deals with experience with the formation of heat-reflecting layers based on highly 
degenerated semiconductors. Layers of tin dioxide doped with fluorine or antimony were depo­
sited onto the surface of heated float glass by pyrolytic decomposition of various tin compowids. 
The deposition was carried out in a laboratory apparatus by spraying on an aerosol of the respec­
tive solution, or by introducing a mixture of gases. 

At temperatures of 580-650 °C and deposition times of 5 to 60 s the SnO2 layer formed was 
200-600 nm in thickness. The antimony-doped layers prepared from gaseous phase achieved
the maximwn IR reflectivity of 66 % while the mean transmissivity in the visible region amoun­
ted to about 80 %-

The layers of the same composition prepared by spraying on had a maximwn IR reflectivity 
of 69 % and a total visible transmissivity of about 75 %- The dependence of reflectivity and 
transmissivity on antimony concentration are plotted in the diagrams. 

The best results have been obtained by spraying on the layers from a solution of tin dimethyl­
dichloride with an addition of hydrofluoric acid. Within the spectral range of 4--13 fLIIl, the 
reflectivity of the layers exceeded 70 %, the maximum value being 75 %- The total visible 
transmissivity of glasses with a layer had a mean value of 80 %, which is by only lO % less than 
for pure float glass of the same thickness. The optimwn initial glass temperature from the stand­
point of IR reflectivity is a function of fluorine concentration; the dependence of reflectivity on 
layer thickness is distinct up to about 350 nm. The visible transmissivity decreases with increasing 
layer thickness to an insignificant degree only. 

Fig. 1. I R reflectivity and viBible transmisBivity of gla8s Bpwim1ms with an SnO2 +. Sb layM" aa 
a junction of Sb concentration. 
R - rejfwtivity at 10 µm wavelength; T - mean direct transmissivity wuhin the 400-700 nm 
region; ksb - antimony weight concentration. 
Solution employed: SnCl4 + SbCl3 (CH3)2SnCl2 + SbCl3 

R • + 

T O X 
Fig. 2. The IR reflectivity and viBible transmissivity of glass Bpecimens with an SnO1 + F layM" <Ja 

a Junction of F concentration. 
R - reflectivity at 10 µm wavelength; T- mean totaJ, transmissivity wuhin the 400-700 nm 
region; kF -jl'UQf"ine weight conoontration. 
Solution employed: SnCl4 + HF (CH3) 2SnCl2 + HF 
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T O X 
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Fig. 3. Spectral, curves of IR reflectivity of Sn02 + F layers sprnyed from a solution of (CH3).SnCb +
+HF. 
R - Reflectivity; A. - wavelength; a, b, c, d, - samples deposited under various conditions.

Fig. 4. IR reflectivity of Sn02 + F layers sprayed from (CH3)zSnCl2 + HF solution as a Junction of 
initial glass temperature. 
R - reflootivity at wavelength 10 µm; t - initial glass temperature. 
Fluorine concentrntion: 2 % •

3 % 0 

4 % X 
5 % + 

Fig. 5. Reflectivity at 10 µm and total vi8ible transmissivity of glasses with doped laye'f's of Sn02 + F

sprayed from (CH3}2SnC!z + HF solution as a function of layer thickness. 
R - reflootivity at 10 µm wavelength; T- mean total transmissivity within the 400-700 nm 
region; a - layer thickness. 

R-o 

T-x

Fig. 6. Reflectivity value of doped layers of Sn02 + F 0'f' SnO, + Sb as a Junction of reflectivity 
,mlue at 10 µm. 
R - mean reflectivity in the 3-14 µm range. Rmax - maximum reflectivity (around 10 µm 
wavelength) 
Solution employed: SnCl4 + SbCh x 

(CH3)2SnCl2 + SbCl3 + 
SnCl4 + HF • 
(CH3)2SnCb + HF o 

CRYSTALS - GROWTH, PROPERTIES AND APPLICATIONS (Krystaly - pestova.nie, 
vla.stnosti a. pouzitie), die! 6. Editor H. C. Freyhardt. Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New 
York, 1982, ll5 str., 60 obr., 4 ta.b., cena. 86.- DM. 

Siesty die! tejto aerie o pokrokoch v oblasti pestovania. krystalov, ich vla.stnosti a pouiitia 
(recenzia predosleho dielu: Silikaty 27, 1982, 84) je monotema.ticky a venovany problema.tike 
ionovej mikroskopie (field-ion microscopy, v skratke FIM). Na rozdiel od predoiUych dielov je 
dielom jedineho autora., R. Wagnera. - jeho ha.bilitacnou pracou. Aj skutocnost, ie tato mono­
grafia. je venovana specialnej experimentalnej metode a. nie Apecia.lnym ma.teria.lom, je v tejto 
serii nova. 

Ionova mikroskopia. bola. obja.vena r. 1951 E. W. Miillerom, ktory ukazal, ie je moine dosiahnut 
ionizaciu inertneho plynu natl povrchom kovoveho hrotu - pra.ve v obla.stia.ch silneho elektriokeho 
poJa nad .,vycnelkami" atomarnych rozmerov - a pouzit tieto i6ny na zobrazenie povrchu hrotu 
na fluorescencnom tienidle, s rozlisovacou schopnostou okolo 0,3 nm. Neskor sa podarilo kombi­
novat ionovy mikroskop s hmotnostnym spektrometrom, co umoinilo a.j kva.litativnu cha.rakte­
rizaciu ca.stic na. povrchu hrotu (time-of-flight method). 

We.gnerova. monografie. ma. iltyri kapitoly: 1. Uvod, 2. Principy FIM techniky, 3. Hmotnostna. 
spektroskopia jednotlivych a.tomov v kombinacii s FIM a 4. Aplikacia. a. vysledky. V prvych 
troch kapitolach autor rozobera deta.ilne fyzikalne principy metody (skoda., ie nevenoval via.c 
pozomosti indexacii mikrofotografif, a.le odkazuje cita.teJa iba na. Iitere.turu) - v poslednej 
kapitole, ktora je najrozsiahlejsie., popisuje e.plikaciu metody - predovsetkym v oblasti fyzikal­
nej metalurgie, a.le ukazuje aj jej moznosti v oblasti polovodicov. Z uvedenych vysledkov -
nielen z literatury, ale aj dosiahnutych autorom samotnym - si mozno urobit sluany obraz 
o urcovani ultra.mikroskopickych poru.ch v kovoch a. zliatinach, ich chemizme, kvalitativnej 
ana.lyze usporiadania na. ma.hi i vel'ku vzdia.lenos£, o kompozicnych fluktuaciach, fti.zovych 
transformaciach a pod., nevynimajuc e.ni ana.lyzu kovovych skiel. 

Ako vidno, kniha. je urcena predovsetkym metalurgom, ale poskytne cenne informacie aj 
pre.covnikom v obla.sti polovodicov. 

s. l>urovio 
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