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Anotace

Tato prace je zaméfena na reaktivni depozici termochromickych vrstev VO, pomoci
vysokovykonového pulzniho magnetronového zdroje HIPIMS. Jsou zde popsany unikatni
vlastnosti tohoto oxidu, zptisob jeho syntézy s vyuzitim zpétnovazebniho fizeni RGFC a
moznost zvySeni transmitance ve viditelném spektru pfidanim antireflexni vrstvy.
Uveden je téz detailni popis vakuové depozicni aparatury a ptistroji pro mefeni vlastnosti

jednotlivych vzorkd, jako je naptiklad spektrofotometr ¢i ¢tyfbodova metoda.

Kli¢ova slova:
oxid vanadicity, termochromické vrstvy, reaktivni magnetronové naprasovani,

HiPIMS, antireflexni vrstva

Abstract

Thisthesis is focused on the reactive deposition of VO, thermochromic thin films using
High-Power Impulse Magnetron Sputtering (HiPIMS). It describes the unique properties
of this oxide, the method of its synthesis using the Reactive Gas Flow Control (RGFC)
and the possibility of increasing the transmittance in the visible spectrum by adding
an anti-reflective coating. A detailed description of the vacuum deposition apparatus and
instruments for measuring the properties of individual samples, such as a

spectrophotometer or a four-point method, is aso given.

Keywords:

vanadium dioxide, thermochromic thin films, reactive magnetron sputtering, HiPIMS,
anti-reflective coating
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1 Uvod

Snizeni spotieby energie je jednou z nejvétsich vyzev, kterym v soucasné dob¢ lidstvo
celi. Je tedy nezbytné hledat nové efektivni cesty, jak dosdhnout co nejvétsi energetické
Setrnosti, a tim tuto globalni hrozbu minimalizovat. Tato prace je zamétena na oxid
vanadiCity apfedevsim naaplikaci tenkych vrstev tohoto termochromického materialu na
okenni skla, nebot’ pravé ta jsou nejvétsi slabinou dnes jiz pomérné energeticky
efektivnich budov. Bude popsana struktura VO, vysvétleno jeho termochromické
chovani a obtiznost syntézy. Dale budou uvedeny mozné aplikace tohoto oxidu adivody,
pro¢ nejsou jeho unikatni vlastnosti dosud pIné vyuzivany. Neni opomenut ani princip

fungovani antireflexni vrstvy, jez vyrazné€ zvySuje transmitanci ve viditelném spektru.

Existuji dvé hlavni metody vytvafeni tenkych vrstev, CVD (Chemical Vapor
Deposition) aPVD (Physical Vapor Deposition). My se budeme soustiedit na PVD, tedy
vakuovou depozici z pevného substratu, nebot’ umoziuje vznik povlakl s vétsi Cistotou,
je méné naro¢na na provoz a v neposledni fad¢ je také mnohem vice ekologicka (bez
karcinogennich a jinych toxickych latek). Jednou z PVD metod je i vysokovykonové
pulzni magnetronové naprasovani (HiPIMS) a jeho reaktivni varianta, které se budeme
dale vé€novat. Reaktivni naprasovani je proces, pii kterém dochézi ke slu¢ovani materialu
odpraseného (vlivem dopadu vysokoenergetickych iontll) zter¢e Splynem zdmérné
pfidanym do depozi¢ni komory a nésledna kondenzace vzniklé chemické slouceniny na
substrat. Tuto metodu jesté vylepSuje zavedeni tzv. magnetronu (specidlni elektronka
fungujici na principu fizeni elektroni pomoci velmi silnych prstencovych magnett) a
predev§im pouzivani HiPIMS. Vysokovykonové pulzni magnetronové napraSovani
(HIPIMS) umoziuje vznik velmi hustého plazmatu s velkym stupném ionizace
rozpraSenych atomi, vyznamné zvySuje depozi¢ni rychlost a odstrafiuje nutnost piivést

predpéti na substrat pro vznik potiebné struktury deponovanych vrstev.

Koncem bakalaiské prace bude detailné¢ popsana depozi¢ni aparatura spolené se
specialnim fidicim systémem vyvinutym na Katedie fyziky Zapadoceské univerzity
v Plzni. Budou také uvedeny ostatni pouzité pfistroje vCetné stru¢ného principu jejich
fungovani. Posledni ¢ast tvoii vysledky, ke kterym bylo na nasi katedie v ramci této prace

dospéeno.



2 Soucasny stav problematiky

2.1 Oxid vanadicity
2.1.1 Motivace

Soucasné propojeni vyroby energie s negativnim vlivem na zivotni prostiedi je hnaci
silou mnoha vyzkumi v této oblasti. Hlavnim problémem je dramatické zvySovani
koncentrace COz. V roce 1950 dosahovala tato koncentrace 315 ppm a dnes jiz piesahuje
hranici 400 ppm, navic se rychlost narGstu koncentrace CO2 za toto obdobi téméf
ztrojnasobila. Zvysené mnozstvi emisi CO2 ma sviij pivod ve vyrobé energie, predevsim
v nadmérném spalovani uhli, ropy a zemniho plynu. Tyto emise vedou ke globalnimu
oteplovani a naslednému zvySovani hladin mofi, socioekonomickym problémum a

mezilidskym konfliktim [1].

Svétova populace velmi rychle roste a predpoklada se, Ze do roku 2100 bude na Zemi Zzit
0 50 % vice lidi nez dnes. Dochazi také ke stale vétsi koncentraci obyvatel v méstskych
centrech, ktera se chovaji jako ,,tepelné ostrovy" a mohou dosahovat teplot az o nékolik
stupniit vysSich nez U okolni krajiny. Tyto ,,méstské tepelné ostrovy" vyrazné zhorsuji
problém globalniho oteplovani vyvolany nadmérou produkci CO2. Vliv lidského
chovani na zemskou atmosféru je dokonce natolik vyznamny, Ze soucasné geologické

obdobi dostalo novy nazev — antropocén [1].

Je tedy ziejmé, ze globalni energeticky sektor musi byt dekarbonizovan. Jednim
z nejdualezitéjsich krokl je vylepseni budov, které jsou zodpovédné za 30 az 40 %
celosvétové spotieby energie. Dalsi divod zabyvat se pravé stavbami vyplyva ze
skutecnosti, ze v primysloveé vyspélych zemich 1idé travi 80 az 90 % svého ¢asu uvniti.
Energeticka Setrnost budov jako zpusob, jak snizit produkci COz2, je bohuzel velmi Casto
prehlizena. Soucasnd okna umoznuji nadmérny prachod tepla dovniti, resp. ven
z budovy, coz nasledné vede k plytvani energie na klimatizaci, resp. topeni. Teoreticky
moznym feSenim tohoto problému je zmenseni prosklené ¢asti oken, coz ale neni vhodné,

nebot’ by doslo k vyraznému sniZeni osvétlenosti jednotlivych mistnosti [1].

Velmi efektivni moznosti, jak dosdhnout energetickych uspor, je nandSeni specialnich
povlaki na okenni skla. Tyto tzv. ,smart coatings“ jsou casto vyrobeny
Z chromogenickych materiali a umoznuji regulovat mnozstvi skrz né prochazejiciho

zateni [1].
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2.1.2 Termochromismus

Chromogenické materialy jsou materialy, jejichz vlastnosti (predevsim optické ¢i
elektrické) se méni v disledku ptsobeni vnéjsich podnéti. Pro aplikace v oblasti oken
jsou vhodnymi kandidaty materialy fotochromické, termochromické, elektrochromické a
gasochromické. Jejich transmitance (propustnost) areflektance (odrazivost) zatreni zavisi
popotad¢ naintenzité dopadajiciho zafeni, teplote, ptilozeném vnéjSim napéti a plisobeni
oxidacnich ¢i redukénich plynt. Nejvétsich energetickych Gspor dosahneme pouzitim
materidli elektrochromickych (v ptipadé dobfte izolovanych elektrochromickych oken se

mize jednat az o 4,5% tsporu) [2].

Termochromické materialy, kterymi se budeme dale zabyvat, nedosahujici sice tak
vysoké energetické Setrnosti, ale nepotiebuji ke své Cinnosti zadné dodatecné fizeni
transmitance zaieni (na rozdil od materialti elektrochromickych). Dalsi vyhodou je, Ze
termochromicka zatizeni mohou fungovat i na bazi jen jedné tenké vrstvy prislusného
materialu [2]. Termochromické materialy jsou vhodné pro vyrobu teplomért (indikatory
horecky, designové aplikace, ...), teplotnich bezpecnostnich senzorl ¢i zatizeni pro

laserové znaceni. Existuji téz organicka termochromicka barviva [3].

Termochromismus je tedy teplotné zavisla zména vlastnosti materialu (izce souvisejici
sjeho fazovou pfeménou), kterd se objevuje bud’ v ur¢itém rozsahu teplot (tzv. plynuly
termochromismus), nebo pfi jedné¢ konkrétni teploté (tzv. ptechodova teplota). Tato
fazova pfeména je prvniho ¢i druhého fadu a mize byt vratna ¢i nevratna, v souladu
stermodynamickymi zdkony. Termochromické vlastnosti vykazuje fada oxidi kovl

(V20s, VO2, VO, Ti20s, ...), ptipadné jejich sulfida [3].

2.1.3 Struktura VO:2 a prechod polovodi¢-kov

Oxid vanadicity je vV soucasné dob¢ povazovan za nejvhodnéjsi termochromicky material
pro vyrobu povlakt inteligentnich oken (tzv. ,,smart windows"), diky vhodné¢ zméné
optickych a elektrickych vlastnosti se zménou teploty [4]. Cisty krystalicky objemovy
material VO, ma piechodovou teplotu T, = 68 °C. Po dosaZeni této teploty dochazi

k fazové pfeméné z nizkoteplotni struktury V Oz na strukturu vysokoteplotni [3].

Nizkoteplotni polovodi¢ova fize ma monoklinickou miizku s parametry a = 5,75 A,

b= 4524, c=5,38Aap = 122,60° (pti 25 °C). Atomy vanadu tvoii v tomto piipads
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pary V¥ - V# se dvéma moznymi vzdalenostmi V (0,265 nm a 0,312 nm). Tato miizka
je vysledkem zakfiveni a zdvojnasobeni velikosti vysokoteplotni faze [3] a vykazuje
nizkou reflektanci, spole¢né s vysokou rezistivitou (existence zakazaného pasu) [4].
Vysokoteplotni faze vykazuje kovové vlastnosti a ma tetragonalni miizku [4]. Atomy
vanadu jsou obklopeny kyslikovymi osmistény se sdilenymi hranami [3]. Typickymi
vlastnostmi tetragonalni struktury jsou vysoka reflektance (pfedev$im v infracervené
oblasti) a elektricka vodivost. Miizkové parametry nabyvaji hodnot a = 4,554 a
c= 2,85A[4].

Obé miizky jsou detailn¢ znazornény na Obr. 2.1. Proces fadzové pfemény je plné
reverzibilni a nedochazi pii ném téméf k Zadné zméné optickych vlastnosti ve viditelném
spektru. Obé formy VO vSak vykazuji jistou pohltivost viditelného svétla vzhledem

k hnédozluté barveé tohoto materialu [4].

Obr. 2.1: Nizkoteplotni monoklinicka faze (a) a vysokoteplotni tetragonalni faze (b) [3]

Béhem fazové pfemény dochazi k posunu rovin atomi vanadu s Millerovymi indexy
(100) 0 0,043 nm paraleln¢ se smérem (001). Tento piesun zpusobuje rozruSeni pard
V** - V** a vede ke vzniku tetragonalni faze umoziujici kovovou vodivost. Agkoliv se
piechodem mezi polovodi¢ovym a kovovym stavem zabyvalo jiz mnoho studii, neni tento

proces dosud zcela pochopen [4]. Nejlepsim vysvétlenim je molekularni orbitalni teorie,
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kterou vytvofil Goodenough. Dle této teorie ma VO3 dva prechody — anti-feroelektrické
a krystalografické rozruSeni. Teploty, pii kterych tyto pfechody nastavaji, jsou pro VO2
shodné. Goodenough dospé€l k zavéru, ze fidici silou rozruseni je anti-feroelektricka
slozka nizkoteplotni monoklinické faze VO». Navic bylo zjisténo, ze pfechodova teplota
neni fizena tepelnou excitaci elektronti do anti-vazebnych past, ale entropii vibra¢nich

stavl miizky [3].

Na Obr. 2.2 je znazornéno schéma pasové struktury monoklinické a tetragonalni faze

uprostied s Fermiho hladinou Eg. V monoklinické fazi je mezi d;, orbitaly energeticka
mezera zplisobena prekrytim d,2 _ 2 atomovych orbitaldl ve vanadovych parech. Tento

jev se nemuize vyskytovat u faze tetragonalni, nebot’ zde pary V - V nejsou piitomny [4].

[ e o e e - =

[, == e e e e -

b d

Obr. 2.2: Pasova struktura tetragonalni (a) a monoklinické (b) faze VO- [4]

Pfi zméné€ nizkoteplotni fdze na fazi vysokoteplotni a naopak dochazi u VO:
k hystereznimu chovani. Déje se tak, nebot’ nékteré ¢asti materialu jiz pfeménou prosly,
zatimco ostatni jsou jest¢ v ptivodni fazi. Tento znak je typicky pro ptrechody 1. fadu.
Vlastnosti hysterezni smycky, pfedevs§im jeji Sitka, jsou velmi dilezitymi parametry
konkrétniho vzorku VOg, nebot’ vyrazné ovliviiuji jeho chovani jako termochromického

materialu [4].
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2.1.4 Syntéza VO:

Techniky tvorby tenkych vrstev a nanocastic VO2 JSou V soucasné dobé predmétem
velkého z4jmu, diky ¢emuz prochazi rychlym vyvojem. Vanad ma vysokou afinitu ke
kysliku, a je snim proto schopny vytvofit mnoho riznych slou¢enin, ve kterych nabyva
oxidacnich Cisel 2, 3, 4 a 5. Na rovnovazném diagramu V - O, uvedeném na Obr. 2.3,
muzeme vidét 20 raznych fazi vanadu s kyslikem. Problém syntézy VO3 je tedy zpiisoben
existenci mnoha riznych oxidu v pfislusnych fazich (v zavislosti na teploté a atomovém

zastoupeni kysliku) a pfedevsim ve velmi uzké oblasti jeho vzniku. [1]

T T T ] T

V305

2500 Tavenina Vo, A
— 2000- " b g
b < 3 7013
© / 4
IS 1500 - o /
o L #
()
— 1000
/g A
5004 / = = 1515

050 055 060 065 070 0,75
Atomoveé zastoupeni kysliku

Obr. 2.3: Rovnovazny diagram V-O v zavislosti na termodynamické teploté a

atomovém zastoupeni Kysliku [1]
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2.2 Aplikace VO2
2.2.1 Chytra okna

Termochromické materialy mohou byt aplikovany napiiklad na skla oken, kde budou
regulovat mnozstvi prochazejiciho infraéerveného zafeni skrz okno v zavislosti na okolni
teploté. Takovyto termochromicky natér muze byt velmi efektivnim zplisobem
optimalizace teploty uvniti budovy. Princip fungovani termochromickych oken, jeden

Z druhi tzv. ,,smart windows®, je znazornén na Obr. 2.4 [4].

Pod prechodovou teplotou Nad prechodovou teplotou
[ Termochromicky povlak ‘ { Termochromicky povlak
‘ ‘ ] T / Viditelné zafeni ‘ ‘ ViditeIné zafeni
skio | | | Skio /
T \ |
K Infradevené ‘ ) Infradevené

\

‘ zéreni b zéreni
7K / "

o | \ OdraZené
| Propusténé Propuéténé | IR zareni
zafeni zafeni

Obr. 2.4: Princip fungovani termochromickych ,smart windows* [4]

Pro teploty pod prechodovou teplotou, tj. T < Ti., ma termochromicky material malou
reflektanci, slunecni zafeni a tedy 1 teplo projde dovnitt budovy. V ptipadé T > Ti, (niZsi
transmitance materidlu) bude ¢ast tepelné energie odraZzena. Vyhodou této aplikace je
vys$8i mnozstvi proslého tepla v zimé (niz$i teplota okoli), resp. niz§i mnozstvi v 1ét€, coz

umozni snizit naklady na topeni, resp. klimatizaci, a tim zvysit ekologi¢nost budovy [4].

Pro aplikaci termochromickych povlaki je nezbytné spravné vyhodnotit jejich schopnost
uSetiit energii (napiiklad pomoci modelovani ¢i riznych simulaci). Prvni energeticky
model byl uskute¢nén v softwaru Energy Plus v roce 2010 (Binions et a.) a umoznil
predpovédeét energetické TUspory ziskané pouzitim termochromickych natéra
v nejriznéjSich klimatickych podminkach. Zkoumén byl pfedevSim vliv hystereze
fazového prechodu a také ticinek nanocasticemi zlata dopovaného VO2 na energetickou
efektivitu. Nejlepsich vysledkit bylo dosazeno v teplych klimatickych oblastech a
U materialli s nizkou pfechodovou teplotou a izkou hysterezni smyckou. Spojenim téchto

3 faktort 1ze dosdhnout aZ 54% Uspory energie oproti béZnym oknliim s dvojitym sklem

[5].
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K posouzeni energetické Setrnosti riznych oken vytvofil Ye et al. 3 specidlni
modely — perfektni okno pro zimu, perfektni okno pro 1éto a idealni okno schopné
regulovat pruchod infracerveného zafeni. Zaved| také index spotieby energie jako pomér
energetické spotieby prislusného okna ke spotfebé okna idealniho. Dale bylo zjisténo, ze
k dosazeni co nejveétsi energetické efektivity termochromickych povlaki, je potieba
dosahnout co nejvyssi modulace transmitance slune¢niho zateni pii fazovém piechodu.

Naopak zména absorpce slune¢ni energie by méla byt nulova [5].

Vsechna vySe uvedena zjisténi jsou dulezita pro vylepSeni chytrych oken na bazi VOo,
nebot’ pomahaji pochopit principy fidici pfechod mezi polovodicovou a kovovou fazi
tohoto materialu. K jeho uplnému porozuméni je vSak potieba jesté vynalozit velké usili,

at’ uz ve formé nejriiznéjsich teoretickych modelt ¢i experimenti [5].

2.2.2 Elektrooptické prepinani

Jednim z moznych zptsobu vyuziti VO2 jsou elektrooptické pievodniky. Ty se mohou
skladat naptiklad z aktivni vrstvy VO, prihledné a vodivé elektrody ze dlitiny oxidu
inditého a cini¢itého (ITO — Indium Tin Oxide), ochranné vrstvy TiO2 (pro vylepseni
krystalickych vlastnosti VO2) a sklenéného substratu. Nakres tohoto zafizeni je na

Obr. 2.5[6].

Rizeni _@_ A=1,55 um

napéti '
Odrazeny signal
Kontakty Jednovidové
L , optické vlakno
F VO,
" TiO,
TP

Sklenény substrat

\ Propusteény signal

Obr. 2.5: Schéma elektrooptického prevodniku na bazi VO- [6]



Zmeéna transmitance a reflektance zafeni vySe zminéného elektrooptického prevodniku
byla zaznamenana na vlnové délce A = 1,55 pm V zavislosti na stejnosmérném napéti
mezi ITO elektrodou a aktivni vrstvou VOa. Pii zvySeni prilozeného napéti klesa
transmitance a roste reflektance pouzitého VO2/TiO2/ITO materialu. Pfechodové napéti,
definované jako napéti uprostted pfemeény materidlu z polovodi¢ové do kovové faze, ma
hodnotu 11,5 V. Prepinaci charakteristiky mohou byt optimalizovany zménou tloustky
jednotlivych vrstev (VO2, TiO2 alTO) [6].

Piepinani mezi polovodi¢ovou akovovou fazi, jak jiz bylo naznaceno vyse, je disledkem
zmény piivedeného stejnosmérného napéti. Elektricky ndboj zacne ptechazet z vrstvy
TiO2 do aktivni vrstvy VOa. Pocet téchto vstiikovanych nosi¢t naboje je ptimo tmérny
prilozenému napéti. Ve VO2 dojde ke zvyseni hustoty volnych naboji a k naslednému
zaniku zakazaného pasu, zane se tedy chovat jako nepruhledny kov s vysokou

reflektanci [6].

2.2.3 Pasivni chytré radiatory aneb slunec€ni stit pro vesmirna plavidla

Na obézné draze jsou kosmické lod¢ vystaveny vyraznym tepelnym cykliim, které mohou
zhorsit funk¢nost téchto plavidel €i zafizeni umisténych na jejich palubg. Je tedy potieba
témto negativnim vliviim zabranit, a to naptiklad pomoci tzv. ,,passive smart radiators*.
Pro fungovéani téchto chytrych radidtord byly navrZzeny 3 moZné zplisoby feSeni,

mechanické Zaluzie, elektrochromické povlaky a termochromické natéry [6].

Pasivni chytré radidtory (PSRD) na bazi termochromickych povlakli jsou
nejekonomictej$im feSenim, nebot’ k jejich fungovani nejsou potiebné zadné pohybujici
se mechanické casti ani elektricka energie. Dalsi vyhodou je, ze termochromické
materidly mohou byt nanaSeny pfimo na hlinikovy povrch vesmirného plavidla, coz
znamena zanedbatelné zvyseni jeho hmotnosti. Pro vytvofeni slune¢niho §titu 1ze pouzit
kaptonovy substrat potazeny vrstvou c¢ist¢ého VO2 a VO2 dopovaného kovy (Ti a W).
Depozice se provadi pii relativné nizkych teplotach (250 az 350 °C), coz je v souladu

Spasmem teplotni stability kaptonu [6].
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2.3 Tri hlavni nedostatky a zaroven vyzvy pro VO>

Jak jiz bylo zminéno diive, V Oz je termochromickym materidlem s pfechodovou teplotou
T, =~ 68°C, a tedy ne piili§ vzdalenou od 25 °C. Pii teplotaich T < T, tvofi
monoklinickou polovodi¢ovou strukturu s téméf uplnou transmitanci pro infracervené
zateni apii T > T, SeVvyskytujeV tetragonalni kovové fazi s vysokou reflektanci tohoto
zateni. Piivodné byl termochromismus pozorovan na objemovych vzorcich VO, ale brzy

poté bylo zjisténo, ze danou vlastnost maji i tenké vrstvy tohoto materialu [2].
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Obr. 2.6: Zavislost reflektance R (a), transmitance T (b) a ¢, (Spektralni citlivost
lidského oka), @, (Spektralni intenzita slunecniho zafeni atmosférou) (c) na vinové
délce [2]
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Obr. 2.6 (a b) znazoriuje charakteristické termochromické veli¢iny tenké vrstvy VOo,
spektralni transmitanci T (1) a spektralni reflektanci R (1). Tyto veli¢iny byly méfeny
spektrofotometrii pti 22 a 100 °C (tzn. pii T < Tr & T > Ty) pro 0,05 um silnou vrstvu
pripravenou reaktivnim stejnosmérnym magnetronovym naprasovanim. Je zfejmé, ze pro

kratké vinové délky optické vlastnosti VO2 téméf nezavisi na teploté.

U infraerveného zafeni (1 > 1 um) je vSak reflektance pro T > Ty, vyS$Sinez pro T < Ty,
coz signalizuje prFitomnost piechodu polovodi¢-kov. Obdobnou zménu muizeme
pozorovat téz pro transmitanci zafeni s A > 1 pm. Na Obr. 2.6 (¢) je vidét spektralni
citlivost lidského oka ¢, (nenulova hodnota v intervalu 0,4 um < A < 0,7 um)
spolecné s pribéhem slune¢niho zafeni prochédzejiciho atmosférou ¢¢, meéteného na
hladiné¢ mote (pro 0,3 um < A < 3 pm). Za povSimnuti stoji, ze @g, silné¢ klesa

srostouci vinovou délkou [2].

Integraci @ym & @so pres prislusné vinové délky dostavame vztahy pro integralni

citlivost lidského oka Ty, a integralni intenzitu slune¢niho zafeni atmosférou Ty,

700
__ Ja00 Plum (/1)<psol (A)T (/1: Tm)d/1

Tlum(T) - 700 (21)

400 (plum(/lypsol(/l)d/l

2500

f300 ()0501 (A)T (Al Tm)dl

TSO](T) = 2500 (22)
fgoo (psol(/l)dl

kde Ty, je teplota méteni [7].

Na Obr. 2.7 je uveden prub¢h velikosti Tjym,, resp. Tso jako funkce Tyum(T,t),
resp. T (T, t), kde t je tloustka vrstvy VO2. Z tohoto obrazku plynou 2 faktory, které

brani efektivni aplikaci VO2 jako termochromického materialu:

1. zména transmitance slune¢niho zafeni AT, = Tgo) (T < Ti) — Tsop (T > Typ)
neni vétsi nez ~ 10 %,
2. Tyum neni vétsi nez ~ 40 %, coz je prilis malo pro vétsinu aplikaci (napf. ,,smart

windows®).
Poslednim problémem je pfili§ vysoka pirechodova teplota:

3. Ty = 68 °C pro objemovy material.
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Obr. 2.7: Zavislost veli¢in T,y (integralni citlivost lidského oka) (a)

a Ty, (integralni intenzita slunecniho zareni atmosférou) (b)

v .2

Polovodicova faze ——a—
Kovova faze =

— -

005 01 015 02 025 0.3
Tloustka vrstvy (pum)

8 8 8 8 8

Y Y Y T

PolovodiCova faze ——a—
Kovova faze =

005 01 015 02 025 0.3
Tloustka vrstvy (um)

na tloustce vrstvy pro obé faze VO- [2]

Vyse zminéné tfi body piredstavuji vyzvy, kterych musi byt dosazeno pro uspé$né

pouzivani VOg2 V oblasti termochromickych povlaki oken. Materidl musi byt tedy

modifikovan tak, aby AT, > 10 %, Tyym > 40 % aT,. = 25 °C [2].
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2.4 Antireflexni vrstva

Na Obr. 2.8 je znazornéna tenka vrstva s komplexnim indexem lomu n = n — ik, kde k

je extinkéni koeficient. Tuto vrstvu z obou stran obklopuji prithledné prostiedi s indexy

Dopadajici Odrazené
zafeni zafeni

n=n-—ik t

lomun, an, [§].

Propusténé
zateni

Obr. 2.8: Reflektance a transmitance svétla na tenké vrstvé [8]

V ptipadé svétla o jednotkové velikosti amplitudy dopadajiciho pod thlem 90 ° je
amplituda proslé ¢asti viny dana vztahem

_ Zﬁi-n_t

tltZ e A
A= e (2.3)
1+nrr-e 2

kde t,, t,, 1y, 7, jsou transmisni a reflektanéni koeficienty na obou rozhranich a t je

tloustka vrstvy. Transmitanci tenké vrstvy Ize popsat vztahem
—M142
r=_"lAl (2.4)

Pokud je absorpce svétla slaba, a plati tedy k? < (n —n,)? azarovei k? < (n —n,)?
|ze extinkéni koeficient zanedbat. Po dosazeni vztahu (2.3) do (2.4) a vyjadfeni vSech
optickych koeficienti (véetné pouziti vztahu n =n z divodu nepatrné velikosti k)

dostdvame pro transmitanci vztah ve tvaru

16nyn,na

T = ; 25
C}+ C2a%+ 2C,C, - acos (43 . t) 3

kdeC; = (n+ny)(n, +n),C, =(n—ny)(ny —n) a

a=¢e 1 =gkt (2.6)

kde K je absorpéni koeficient tenké vrstvy.
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Maxima a minima transmitance vyjadiené vztahem (2.5) se dosahuje, pokud je splnéna

podminka
4t n
t=m-'T1t (27)
A
kde m je ¢islo interferen¢niho fadu. Vyjadienim tloustky tenké vrstvy z (2.7) dostavame
2
t=m: (2.8)

kde n(1) vyjadiuje zavislost indexu lomu materialu na vlnové délce dopadajiciho zafeni
[8].

Za ptedpokladu ny, <n <ny, a tedy C, > 0 (odpovida antireflexni vrstvé SiO2 na
polovodic¢ovém substratu VO2) jsou hodnoty maxima a minima transmitance dany vztahy
16nyn,na

Ty = —————— 2.9
max (Cl _ Cz C{)Z ( )
16nynna
T . & =—— 2.10
min (Cl + Cza)z ( )
Tmax @ Trin jsou spojité funkce A, nebot’ n = n(4) azaroven a = a(A1), a tvoii horni a

dolni obalku maxim a minim transmisniho spektra znazornéného na Obr. 2.9 [8].

100 '[max (/,)

________

Tmin (;~)

T (%)
W
)

& P S| T S S R R R 1
0,2 1,0 2,0

A (um)

Obr. 2.9: Transmisni spektrum tenkeé vrstvy v zavislosti na vinové délce dopadajiciho
svétla (priklad pro SnO; s tloustkou t = 0,9 um) [8]
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Dale vypocteme, jak volit index lomu antireflexni vrstvy tak, abychom doséhli maximalni
transmitance. Uvazujme antireflexni vrstvu s indexem lomu n na substratu s indexem
lomu n,, na kterou bude dopadat svétlo ze vzduchu, atedy n, = 1 (pro jednoduchost opét
polozime extinkéni koeficient k = 0). Tp,,x miZe nabyvat nejvyse hodnoty 1 (100%
transmitance), polozme proto Tp,2x = 1. Aplikaci vSech vySe uvedenych podminek na
vztah (2.9) a dosazenim koeficienti C; = (n+1)(n;+n) aC, = (mn—1)(n; —n)
dostavame

16n,n?

= (C, — C,)2 = 16nn? = (C; — C,)? = 16nn?> = (2n? + 2n,)? =
1 2

= dnn?=n*+2nn?+n? 0= n*-2nn?+n? 0= (n? —ny)>?
A po Upravé

n=.n (2.12)

Index lomu VO2 pro vinovou délku 550 nm (oblast nejvyssi citlivosti lidského oka) je
roven 3,2 [7]. Po dosazeni této hodnoty do (2.11) ziskame velikost idealniho indexu lomu
antireflexni vrstvy (pro k = 0), tedy n = 1,8. Dilezité je také splnéni interferenéni
podminky (abychom se nachazeli na horni obalce reprezentované Ty, ,y), ktera je

vyjadiena vztahem (2.8) [8].
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2.5 Magnetronové naprasovani

Pti klasickém napraSovani je ter¢ (katoda) bombardovan vysokoenergetickymi ionty
vznikajicimi v plazmatu doutnavého vyboje umisténého pied ter¢em. Tento proces je
charakterizovan odpraSovanim atomu terce, které pak mohou kondenzovat na substratu
ve form¢ tenké vrstvy. V disledku bombardovani terce ionty jsou z jeho povrchu
emitovany sekundarni elektrony, které poméhaji udrzovat zapalené plazma. Klasické
naprasovani ma vSak fadu nedostatkti — nizka depozi¢ni rychlost, nizka ionizace plazmatu
apfilisné zahtivani substratu. K odstranéni téchto problému bylo vyvinuto magnetronové

napraSovani a pozd¢ji téz tzv. nevyvazené magnetronové naprasovani [9].

Pouzitim magnetronti dochazi ke vzniku magnetického pole, které umozituje usmérnovat
pohyb elektront v blizkosti terce. Zékladem magnetronu je silny prstencovy magnet,
jehoz jeden pol je v centralni ose ter¢e a druhy na jeho vnéjsi hrané. UdrZovani elektront
v blizkosti terée nékolikanasobné prodluzuje jejich drahu, a tim vyznamné zvySuje
pravdépodobnost ioniza¢nich srazek s atomy. Dusledkem této ionizac¢ni efektivity je
vy$$i hustota plazmatu v oblasti terce, coz vede ke zvySenému bombardovani terée ionty,
a tedy vys$i rychlosti naprasovani. Dal$i vyhodou magnetronového naprasovani je
moznost sniZeni tlaku potfebného pro udrzovani doutnavého vyboje (10~2 mbar oproti

1073 mbar) a také sniZeni provozniho napéti [9].

Klasicky tzv. konven¢ni magnetron (CM) se co se tyce vzhledu od nevyvazeného
magnetronu (UM) piili§ nelisi. Zasadni rozdil je vSak ve zptsobu jejich fungovani.
V ptipad¢ konvencniho magnetronu je husté plazma lokalizovano v oblasti terce (do
vzdalenosti 60 mm od jeho povrchu). Vrstvy, které porostou na substratu umisténém
v tomto prostoru, budou tedy soustavné bombardovany ionty, coz zna¢né€ ovlivni jejich
strukturu a vlastnosti. Pokud se vsak substrat bude nachazet vné vyse zminéné oblasti,
nebude proud na ngj tekouci (v disledku nizké hustoty plazmatu) dostatecny, a nedojde
tedy Kk ovlivnéni struktury tenké vrstvy. Energii bombardujicich iontd lze zvysit
pfivedenim zaporného predpéti na substrat, coz predstavuje s ohledem na primyslovou
vyrobu jistou piekazku. Navic miize tento ptistup vést ke vzniku defektii na deponované

vrstve [9].

Existuji dva typy nevyvazenych magnetront, které se 1i§i silou jednotlivych
magnetickych poli. Nevyvazeny magnetron typu 1 ma centralni pol magnetronového

prstence zesilen oproti pdlu vnéjSimu. Magnetické indukéni ¢ary sméfuji na stény

24



komory, a nedochazi tedy ke zvySeni hustoty plazmatu v okoli substratu. Z tohoto diivodu
se magnetron typu 1 pfili§ nepouziva. Nevyvazeny magnetron typu 2 mé na vnéjsi strané
silngj$i magneticky pol nez na strané vnitini. V disledku této nerovnovéhy nejsou
vSechny magnetické induk¢ni Cary uzavieny uvnitf magnetronu, ale nékteré smétuji
K substratu, coz vyvola rozsiteni plazmatu timto smérem. Diky pfitomnosti plazmatu
Vv celé oblasti mezi ter¢em a substratem 1ze dosahnout vysokych iontovych proudii i bez
piivedeni zaporného predpéti na substrat. Porovnani vlivu jednotlivych magnetronti na

oblast vyskytu plazmatu je na Obr. 2.10 [9].
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Obr. 2.10: Schéma vyvazeného a nevyvazeného magnetronu (typu 1 a typu 2) [9]

2.5.1 Reaktivni naprasovani

Reaktivni napraSovani je proces, pfi kterém dochézi ke slucovani materialu odpraseného
z terce S plynem zamérné pridanym do naprasovaci komory. Prikladem muze byt reakce
kysliku srozprasenym hlinikem za vzniku oxidu hlinitého ¢i dusiku s titanem za vzniku
nitridu titanu. Tento zptisob napraSovani vznikl v 50. letech 19. stoleti kvili depozici
TaN vrstev pro integrované obvody. Dnes se hojné vyuziva v prumyslu ke tvorbé
specidlnich povlakti architektonickych skel, feznych ndstrojii, mikroelektronickych
pfistroji (ochranné a odporové vrstvy), prednich skel a zpétnych zrcatek automobilt ¢i

k vytvafeni transparentnich vodivych oxidu [10].

Pracovni plyn pfivadény do depozi¢ni komory reaguje nejen s odprdSenym materialem,
ale také se st€nami této komory a s rozpraSovanym terc¢em, jehoz povrch se tak pokryva
vrstvou chemické slouceniny (tzv. ,,otraveni® terCe). Jedinym mistem, které ztstava

Vv kovovém moédu ,,Cisté”, je tzv. ,racetrack™ (hlavni oblast napraSovani). Pokud je vyse
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zminéna sloucenina nevodiva, akumuluje se na ni v duasledku interakce s okolnim
plazmatem (elektrony, ionty) elektricky naboj. Tato izola¢ni vrstva se tedy chova jako
rovinny kondenzator, jehoz jedna elektroda je samotny povrch terce. Pii vybijeni
vytvofeného potencidlu dochéazi ke vzniku lokalniho vyboje, tzv. mikrooblouku, ktery
muze poskodit ter¢ ¢i negativnim zplisobem ovlivnit vznikajici vrstvu. Zavaznost tohoto
problému se ukazuje pfedevsim pii pouziti systému HiPIMS, kde je depozice provadéna

pii vysSich proudech [11].

Dalsim nedostatkem této metody je efekt hystereze. Pti ptipraveé tenkych vrstev pomoci
reaktivnino naprasovani je parcialni tlak reaktivniho plynu p, Vv atmosféte doutnavého
vyboje ¢asto nejednoznaénou funkci pritoku ¢, tohoto plynu, a dochazi tedy ke vzniku
hysterezni smycky (viz Obr. 2.11) [12].

Pa=0 pa>0
Pr

Ptechodovy

Oblast mod
hystereze
g
&
0 D Kovovy mod A i

@

Obr. 2.11: Zavislost parcialniho tlaku reaktivniho plynu p, na jeho pratoku ¢,

bez vyboje (pq = 0) a s vybojem (pq > 0) [12]

Béhem reaktivniho napraSovani je plyn proudici do depozi¢ni komory odstraniovan

dvéma zplsoby:

1. reakci s odprasenym materialem,

2. odcerpavanim pomoci vyveév.



Rovnovazny stav mezi ptitokem tohoto plynu a vySe zminénymi procesy lze popsat
nasledujicim vztahem

Pr = prSe + @F (2.12)
kde ¢, je prutok reaktivnich plynt, p,. je parcidlni tlak téchto plynd, S;. je Cerpaci rychlost

systému vyveév a ¢y je tok plynt reagujicich s odprasenym materialem terce [12].

Hodnota ¢, zavisi na mnoha parametrech naprasovaciho procesu — p,, ¢,, teplota a
celkovy tlak v depozi¢ni komoie, vybojovy proud a napéti ¢i geometrie depozicni
komory. Zavislost ¢F nap, se pro urcity interval tlakti mize snizit, nebot’ nartst pokryti
povrchu ter¢e slou¢eninou muze zpusobit poklesrozprasovaciho vytézku materialu terce.
Tento fakt je hlavni pfic¢inou vzniku hystereze. Rovnice (2.12) vyjadiuje vztah mezi
pratokem reaktivnich plynti do depozi¢ni komory ¢, a celkovou rychlosti od¢erpavani
reaktivniho plynu p.S;. + ¢ (p;-). Jednoducha analyza stability této rovnice ukazuje, Ze
pokud je derivace

d do;
—@,. =5+
dpr or " dp,

(2.13)

Kladna, potom je feSeni rovnice (2.12) stabilni. V opa¢ném piipad¢ je tento systém

nestabilni [12].
Pomoci vySe zminéné analyzy bylo téZ zjiSténo, Ze vzniku hysterezni smycky se lze zcela
vyhnout za ptedpokladu, ze

S > S (2.14)

kde S. je kriticka Cerpaci rychlost definovana vztahem

de;
S. = (— dPr>maX (2.15)

2.5.2 Vysokovykonové pulzni magnetronové naprasovani (HiPIMS)

HiPIMS (High Power Impulse Magnetron Sputtering) je pomérné mlada PVD (Physical
Vapor Deposition) metoda fungujici na principu vysokovykonového unipolarniho pulzu
nizké frekvence a stéidy pfivedeného na ter¢ (katodu) [13]. Diky vysoké vykonové
hustoté¢ dochazi ke vzniku velmi hustého plazmatu svysokym stupném ionizace
rozprasenych atomut [14]. Vyhodou HiPIMS je mimo jiné i to, ze k jeho aplikaci 1ze

(krom¢ specidlniho zdroje napdjeni) pouzit vybaveni pro klasické magnetronové
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naprasovani, a proto mtize byt tato metoda relativné snadno zavedena do primyslové
vyroby [13].

Zménou depozi¢nich parametri pfi magnetronovém naprasovani lze modulovat energii
pfenaSenou na substrat, a tim ovliviiovat vlastnosti vznikajici vrstvy. NejcastéjSim
zpusobem pfenosu energie je bombardovani substratu ionty. Béhem tohotO procesu je
rozhrani plazma-tenkd vrstva ovliviiovano jejich vlastnostmi (pfedevsim energii, tokem
a thlem dopadu). Tyto parametry urcuji efektivitu ptenosu hybnosti na atomy rostouci
vrstvy, a maji tedy vliv na jeji mikrostrukturu, kterd urcuje mechanické, optické a

elektrické vlastnosti [15].

NaObr. 2.12 je znazornéno porovnani riznych pulznich vyboji v zavislosti na maximalni
vykonové hustoté ve Spicce p; a na stiidé (podil ¢asu, ve kterém probiha pulz a délky

ptislusné periody) [13].

dcMS
100 —
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POSKOZENI
TERCE

— —
g’ 10 Hranice
= vykonové
o
= n hustoty
> =
) o
n = =t |

R

g |
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Maximalni vykonova hustota (kW/cm?)

Obr. 2.12: Nazvoslovi pulznich vyboji v zavislosti na maximalni vykonové hustoté

ve Spicce p, a na stridé [13]

Na Obr. 2.12 je mezni hodnota vykonové hustoty oddélujici jednotlivé naprasovaci
metody definovdna jako p, = 0,05kW/cm?. Pod touto hodnotou probiha

tzv. stejnosmérné magnetronové naprasSovani (dcMS), které zahrnuje nesymetrické
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bipolarni pulzni vyboje se stfednim frekvenéim rozsahem 10 - 250 kHz vhodné pro
klasické reaktivni naprasovani. V ptipadé vyssi p; se jedna o tzv. HPPM S metody (High
Power Pulsed Magnetron Sputtering), u kterych musi byt vysoky pulzni vykon
kompenzovan niz§i stfidou. Pro obdélnikové pulzy je hranice vykonové hustoty

znazornéna na Obr. 2.12 [13].

Konkrétné pro HiPIMS jsou obvykle pouzivany tyto parametry:
e katodové napéti v rozsahu 500 — 2000 V,
e proudova hustotana ter¢ (katodu) az do 3— 4 Alcm?,
e maximalni vykonova hustota ve §pi¢ce v rozsahu 0,5 — 10 kW/cm?,
o frekvence 20 — 5000 Hz
e astiida v rozsahu 0,5 -5 %.

Ackoli je pulzni vykon HiPIMS o dva az tii fady vétsi nez vykon klasického dcMS,

primérny vykon ziistava pro ob¢ tyto metody stejny [13].

Vysokovykonové pulzni magnetronové naprasovani se ¢asto pouziva pii priprave opticky
transparentnich nevodivych oxidd kovi (TiO2, ZrO;, TaOs, HfO2, a Nb2Os),
termochromickych vrstev VOz2 a opticky transparentnich vodivych oxida (TCO) jako je
napiiklad InSnO, hlinikem dopovany ZnO ¢i RuO2. Divodem vyuziti HiPIMS pro
vyrobu tenkych vrstev vyse zminénych oxidi je jejich vyssi densifikace a index lomu

spole¢né s nizsi drsnosti povrchu v porovnani s klasickym dcMS [14].

V dusledku pfivedeni reaktivniho plynu do depozi¢ni komory pii reaktivnim HiPIMS
dochazi k pokryvani ter¢e vznikajici slouceninou (tzv.,.chemisorpce™) a v¢lenovani
¢astic reaktivniho plynu do jeho podpovrchovych vrstev. Odprasovani Castic ze zcela
pokrytého terce (tzv. slouceninovy modd) umozituje rust vrstev sSpozadovanou
stechiometrii, tedy vrstev s dostate¢nym za¢lenénim atomi reaktivniho plynu. Depoziéni

rychlost je (v porovnani se zékladnim kovovym modem) ale velmi nizka [15].

Vznik takto stechiometrickych vrstev s relativné vysokou rychlosti depozice je umoznén
V tzv. ptechodovém (tranzitnim) reZimu mezi kovovym a slouc¢eninovym modem. Navic
Vv pfipad€é vrstvy, jejiz kombinace atomi mize tvofit rizné faze s odliSnymi
stechiometriemi, je pro danou stechiometrii nutny urcity pomeér dopadajicich castic
reaktivniho plynu a odprasenych Castic terCe na substrat (napiiklad vrstvy VO2). Velmi

Casto je tohoto poméru mozné dosahnout pouze v prechodovém modu, ktery je ale
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prevazné nestabilni. Je tedy nutné vytvorit zpétnovazebni systém, ktery by kontroloval

stupen pokryti terCe, a tim zvysil stabilitu tranzitniho rezimu [15].

2.5.3 Zpétnovazebni systém RGFC

Navzdory mnoha UspéSnym depozicim provedenym pomoci HiPIMS ma tento systém
stale n¢kolik zadsadnich nedostatkii. Témi jsou piedevs§im vznik mikrooblouk na povrchu
terce pfi reaktivnim napraSovani s vysokou vykonovu hustotou (pfevazné pro napétové
pulzy delsi nez 40 ps) a dosahovani pomérné nizkych depozi¢nich rychlosti. Abychom se
témto problémum vyhnuli, bylo vytvoieno J. Vickem et al. [14] fizeni pritoku reaktivniho
plynu (RGFC). Toto fizeni je schopno podpofit depozici stechiometrickych vrstev
v piechodové oblasti mezi kovovym a slouceninovym médem, a tim plné€ vyuzit v§echny

prednosti vysokovykonového pulzniho magnetronového naprasovani kterymi jsou:

1. zvySena depozicni rychlost Vv disledku intenzivniho odpraSovani atomi
Z terce,

2. lepsi adheze atomu reaktivniho plynu proudiciho na substrat diky velmi
vysokému stupni disociace jeho molekul,

3. snizeni toku ¢astic reaktivniho plynu na ter¢ a zvySeni toku na substrat vlivem
silného roziedéni plynu pred teréem (tzv. ,,sputtering wind*),

4. strukturdlni zmény a zhutnéni rostouci vrstvy bez nutnosti pfivést piedpéti na
substrat z divodu proudéni vysokoenergetickych iontli na danou tenkou

Vrstvu.

Vyhodou RGFC fizeni je, Ze nevyzaduje Zadna pitidavna méfici ani kontrolni zatfizeni
(jako je naptiklad monitorovaci systém pro emisivitu plazmatu, hmotnostni spektrometr

¢i Lambda senzor) a je pouzitelné pro vSechny typy magnetronového naprasovani [14].
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3 Cile bakalarské prace

1. Seznamit se s problematikou a soucasnym stavem vysokovykonového pulzniho
magnetronového naprasovani se zamétenim na reaktivni depozici vrstev oxidd

vanadu.

2. Seznamit se s experimentdlnim zafizenim pro pfipravu a analyzu tenkych vrstev

na Katedte fyziky.
3. Provést pod dohledem piipravu vybrané série vrstev a jejich charakterizaci.

4. Kuvalitativné vySetfit vztahy mezi parametry magnetronového vyboje a

vlastnostmi pfipravenych vrstev.
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4 Experimentalni zarizeni

4.1 Depozi¢ni systém

Veskeré vzorky potiebné pro uspé$né vypracovani této bakalaiské prace byly pripraveny
na KFY ZCU pomoci ATC 2200-V Sputter System spolecnosti AJA International, Inc.
(viz Obr. 4.1). Tento systém byl specialné¢ upraven pro potieby vysokovykonového
pulzniho magnetronového naprasovani a sklada se ze tfi hlavnich ¢asti — vysokovykonovy

zdroj napéti, vakuova aparatura a tidici systém.

Obr. 4.1: ATC 2200-V Sputter System spole¢nosti AJA International, Inc.

4.1.1 Vysokovykonovy zdroj

Pouzitym zdrojem napéti byl vysokovykonovy zdroj TruPlasma Highpulse 4002
spole€nosti Hiittinger Elektronik navrZeny pfedevSim pro generovani plazmatu velmi
vysoké hustoty. Tento zdroj se skladd ze stejnosmérné nabijeci jednotky,
vysokovykonového pulzniho generatoru (jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 4.1) a
nizkovykonového adaptéru. Generator je také vybaven detektorem mikroobloukd a
ochrannym polovodicovym piepinacem pro piipad piekro¢eni mezni hodnoty vystupniho
proudu v pulzu. Pro lepsi fizeni jednotlivych pulznich parametri byl zdroj pomoci

analogovych a digitalnich vstupli propojen s kontrolni jednotkou.
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Tab. 4.1: Parametry vysokovykonového pulzniho generatoru

Vystupni napéti 2000V
Vystupni proud 1000 A
Maximalni pulzni vykon 10 000 W
Frekvence 2 -500 Hz
Délka pulzu 1-200 us
Kapacita 125 pyF

4.1.2 Vakuova aparatura

Obr. 4.2: Schéma vakuové aparatury

(1) depozicni komora, (2) ,load-lock®, (3) turbomolekularni vyvéva HiPace 80,
(4) membranova vyvéva, (5) turbomolekularni vyvéva HiPace 1200, (6) Rootsova
vyvéva, (7) kapacitni manometr BARATRON, (8) Piraniho mérka, (9) Bayard-Alpertdv
ioniza¢ni manometr, (10) a (12) mérky QuadMag 974, (11) vstup pracovniho plynu,
(13) vstup dusiku jako ochranné atmosféry ,load-locku®, (15) vstup reaktivniho plynu,

(14) a (16) zavzdusriovaci ventily, (17) a (18) deskové ventily

Hlavni ¢asti vakuové aparatury (znazornéné na Obr. 4.2) je misto, kde probiha samotna
depozice tenkych vrstev, tedy depozi¢ni komora (1). Ta je vyCerpana na zakladni tlak
(mensi nez 10 Pa) pomoci 2 sériové zapojenych vyvév — suché mechanické Rootsovy
vyvévy Adixen ACP 28 (6) spolecnosti Alcatel Vacuum Technology a turbomolekularni

vyvévy HiPace 1200 (5) spole¢nosti Pfeiffer Vacuum. Rootsova vyvéva vycerpa komoru

33



na tlak fddové desitky pascall, ¢imz umozni turbomolekularni vyvéve efektivné pracovat
S Cerpaci rychlosti az 1200 I/s. Maximalni ¢erpaci rychlost Rootsovy mechanické vyvévy
je 27 m3h (7,51/s). Vzorky, ptipravené pro depozici, se vkladaji do malé predderpavané
komirky (tzv. ,load-lock®) (2), ze které jsou pomoci ramene piesunuty do depozi¢ni
komory, aniz by doslo kjejimu zavzduinéni. Cerpani ,load-locku® je zaji§téno
turbomolekularni vyvévou HiPace 80 (3) scerpaci rychlosti az 67 1/s podporované
membranovou vyvévou MVP 070-3 (4) S maximalni erpaci rychlosti 3,24 m3h (0,91/s).

Ob¢ tyto vyvevy jsou od spolecnosti Pfeiffer Vacuum.

Nerezova depozi¢ni komora ma tvar valce s pramérem 55,8 cm a délkou 41,9 cm. Od
velkych vyvév (5), (6) je tato komora oddélena pomoci deskového ventilu (17),
S,,load-lockem* je propojena druhym deskovym ventilem (18). Celkovy tlak v depozi¢ni
komote je méfen kapacitnim manometrem BARATRON (7) v rozsahu 0 — 100 mTorr.
Tento manometr je tzv. absolutni mérkou, kterd urcuje velikost tlaku nezéavisle na druhu
plynu. Mimo samotny proces depozice je tlak mé&fen Piraniho mérkou Convectron 275 (8)
spole¢nosti MKS Instruments a Bayard-Alpertovym ionizaénim manometrem (9)
spole¢nosti Granville-Phillips. Piraniho mérka sleduje tlak znamého plynu v rozmezi
102 - 10° Pa, Bayard-Alpertiiv manometr méii v rozsahu 108 — 10° Pa. Tlak v ,,load-
locku a v potrubi mezi velkou turbomolekularni a Rootsovou vyvévou je urCovan
pomoci mérek QuadMag 974 (10), (12) v rozmezi 107> — 10° Pa. Napousténi plyni do
depozi¢ni komory je realizovano pomoci dvou vstupi zndzornénych na Obr. 4.2,
vstupem (11) dovniti proudi pracovni plyn a vstupem (15) plyn reaktivni. Tok
jednotlivych plynti je méfen dvéma pritokoméry M100B spolecnosti MKS Instruments.
Pracovni plyn (napf. argon) je kontrolovan v rozsahu 0 — 100 sccm (cm®/min) a reaktivni
plyn (napf. kyslik) v rozmezi 0 — 20 sccm. Oba prutokoméry jsou propojeny s fidici
jednotkou, ktera umoziiuje pfesnou regulaci toku jednotlivych plynd, a tim i fizeni celého

depozi¢niho procesu.

Detailni schéma depozi¢ni komory je uvedeno na Obr. 4.3 — béhem procesu depozice je
jeji plast’ uzemnén. Reaktivni plyn vtéka dovnitt komory pomoci korundovych trubi¢ek
s prumérem 2 mm (umisténych 20 mm od tere) a sméfuje dale na substrat. Ve
vzdalenosti 150 mm od ter¢e se nachdzi rotace schopny drzédk substratu spole¢né
sclonkou, ktera chrani vzorek pfed nechténou depozici. Tento drzak je dale vybaven
moznosti ohifevu pomoci halogenovych lamp. Jako substrat bylo pouzito sodnovapenaté

a borosilikatové sklo.
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Obr. 4.3: Schéma depozi¢ni komory

Dalsi dilezitou ¢asti depozi¢niho systému je nevyvazeny magnetron (UM), ktery je
vybaven vanadovym terem (Sprimérem 50,8 mm, tloustkou 6,3 mm a Ccistotou
99,999 %) a izola¢né oddé€len od zbytku komory. Magnetické pole tohoto magnetronu je
tvofeno dvéma soustfednymi kruhovymi permanentnimi magnety ze slitiny Nd-Fe-B.
Kineticka energie iontti dopadajicich na UM se pfeménuje na teplo, ¢imz dochazi k jeho
zahfivani. Pti pirekroceni Curieovy teploty nastava ztrata magnetickych vlastnosti, proto
je UM nepiimo chlazen smési vody a etylenglykolu cirkulujici v primarnim okruhu

externiho chladice.

4.1.3 Ridici systém

Zaicelem tvorby densifikovanych stechiometrickych vrstev bylo do depozi¢niho procesu
zaélenéno zpétnovazebni Fizeni. Tento kontrolni systém byl vyvinut na KFY ZCU ve
spolupréci s firmou Hiittinger Elektronik a umoziuje dosahovat vysSich depozi¢nich
rychlosti spole¢né s lepsi stabilitou vyboje. Princip fidiciho algoritmu je zndzornén
vyvojovym diagramem na Obr. 4.4. Nejprve se provede test citlivosti systému na
jednotkovy skok pratoku reaktivniho plynu. Sledovanymi veli¢inami jsou parcialni tlak
tohoto plynu a stfedni proud pies periodu pulzniho zdroje napéti. Zména méfenych
parametr se muze liit v zavislosti na materialu terce a emisivité sekundarnich elektronti
— ovlivnéna tvorbou slouceniny na terci. Citlivéjsi z obou veli€in (vEétsi zmeéna pied a po

aktivaci prutoku reaktivniho plynu) je zvolena fidicim parametrem.
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Test citlivosti systému

na jednotkovy skok Nastaveni
toku reaktivniho plynu == napeti na ZACATEK
a nalezeni Fidici magnetronu

veli¢iny
Nastaveni A, Nastaveni priitoku P deni
na hodnotu ——3= reaktivniho plynu F—= ;ﬂve .em
AL A, (kysliku) SRREEe
3 - Sniz lj:dnotu

Zvys hodnotu
A,

Obr. 4.4: Vyvojovy diagram optimalizace ridici veli¢iny

Priatok reaktivniho plynu se fidi podminkami
A=Ay = ¢ =X, 4.1
Aa < All - (pr = Xz (4.2)

kde A, je aktualné métena hodnota fidici veliCiny, A, je zvolena hodnota fidici veli¢iny,
¢, je prutok reaktivniho plynu a X;, X, jsou dané hodnoty pritoku tohoto plynu. Dle
algoritmu popsaného na Obr. 4.4 dochdzi po provedeni kone¢ného poctu kalibra¢nich
depozic k nalezeni optimalni hodnoty fidiciho parametru vzhledem k pozadovanym
vlastnostem vznikajici tenké vrstvy. Ostatni depozicni podminky (celkovy tlak, délka
pulzu, frekvence, napéti, ...) vSak musi zlstat konstantni. Diky zpétnovazebnimu
fidicimu systému lze provadét reaktivni magnetronové naprasovani stechiometrickych

vrstev v tzv. ptechodovém modu se vSemi vyhodami, ktery tento zptisob depozice ptinasi
[14].



4.2 Zarizeni pro analyzu tenkych vrstev
4.2.1 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je analyticka metoda pro méfeni vlastnosti daného vzorku na zakladé
pohlcovani svétla riznych vinovych délek spektra. V naSem piipadé byl pro meéteni
Spektralni transmitance T pouzit spektrofotometrem Agilent Cary 7000 Universal
M easurement s rozsahem vinovych délek 300 az 2500 nm. Tento pfistroj dale umoznoval
vyhtivani substratu elektrickym proudem pomoci specialniho stolku sSnapétovym
zdrojem. Zjistovani velikosti transmitance probihalo pii teplotach 25 a 90 °C métenych

na povrchu substratu termoc¢lankem pfipojenym na digitalni multimetr.

4.2.2 Meéreni rezistivity

Jednou z nejrozsifenéjSich metod méfeni rezistivity (mérného elektrického odporu)
vodi¢a a polovodicu je ¢tyibodova metoda, kterou vytvofil v roce 1954 L. B. Voldée.
Zakladem této metody je méfici hlavice se ¢tyfmi hrotovymi kontakty uspofadanymi
Vv piimce — vnéjsi dva proudové a vnitini dva napét'ové. Vzdalenost mezi v§emi kontakty
je kvili zjednoduSeni vypoCtu stejna, a to 1 mm. Schéma c¢tyibodové metody je

znazornéno na Obr. 4.5.

Obr. 4.5: Schéma méreni rezistivity ¢tyrbodovou metodou
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Hlavni vyhodou této metody je jeji snadnd aplikovatelnost, sta¢i pouze pfitisknout
jednotlivé sondy na méteny vzorek znamé tloustky. Pro mémy elektricky odpor tenké

vrstvy pak plati

U
p =T bFCKK, (4.3)

kde U je napéti na vnitinich hrotech, I je proud mezi vnéjsimi hroty, b je tloustka méfené
vrstvy, F je korekce na tloustku vrstvy, C je korekce na plosny rozmér vrstvy, K je

korekce geometrickych rozmérii hlavice a K; je korekce na teplotu mistnosti.

V naSem piipad¢ nabyvaly vySe zminéné parametry téchto hodnot:
e [ =1mA,
e b=06mm-F =1,00,
e d=20mm- C =4,42,
e K, =1 (hroty vzdaleny vice neZ 5 mm od okrgje),

e K =1 (méfeno pii 25 °C).



5 Vysledky

5.1 Parametry depozi¢niho procesu

5.1.1 Depozice VO2 HiPIMS zdrojem

Pracovni plyn: argon (Ar)

Reaktivni plyn: kyslik (O2)

Prutok reaktivniho plynu: @, = 0,75 sccm, @, = 1,5 sccm
Celkovy tlak: Piot = 1 Pa

Stiedni hodnota vykonové hustoty pfi depozici: (S4) = 7,5 Wem™2

Opakovaci frekvence pulzi: fr = 200 Hz

Délka pulzu: ton = 50 us

Strida: tOTn — 1%

Ter¢ magnetronu: vanad (99,9 %), d = 50,8 mm
Vzdalenost ter¢ — substrat: d = 145 mm

borosilikatové a konvenéni
sodnovapenaté sklo

Teplota substratu: T, < 370°C

Material substratu:

Ptedpéti substratu: plovouci potencial

Jako ptfednastaveny parametr vSech depozic byla pouzita stfedni vykonova hustota pii

depozici (Sy), ktera je uréena vztahem

1 te
S = | va® -1 5

ts
kde t; a t. jsou Casy zacatku, respektive konce depozice, Uy(t) je okamzitd hodnota

napéti na magnetronu, J,(t) je okamzitd hodnota proudové hustoty na terci (stanovena
jako J.(t) = I‘zﬂ, kde I4(t) je celkovy proud na ter¢ a S; = 20,26 cm je plocha terce).
t

Pomoci obdobného vztahu byl spocitan i primérny prutok kysliku pies celou depozici

(Pox)-

Hodnota stfedni vykonové hustoty v pulzu Sy, se vypocte pomoci vztahu

ton

Sta= — [ U4 @ @t (52)

kdet,, je doba pulzu.
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Casové proménnd hodnota sttedniho proudu na ter¢ v periodé se ur¢i pomoci vztahu

_ 1T
Id = Tf Id (t)dt (53)
0

kdeT = % je doba periody elektrického zdroje a f je opakovaci frekvence zdroje.

5.1.2 Depozice SiO2 dualnim magnetronem pomoci bipolarniho zdroje

Pracovni plyn: argon (Ar)
Reaktivni plyn: kyslik (O2)
Prutok reaktivniho plynu: ®,x = 8 sccm
Celkovy tlak: DPiot = 1 Pa
Stiedni hodnota vykonové hustoty pfi depozici: (Sq) = 15 Wem™2
Opakovaci frekvence pulzi: fr = 100 kHz
Délka pulzu: ton = 10 us
Sttida: fon =50%

T
Terce magnetronu: ktemik (99,9 %), d = 50,8 mm
Vzdalenost ter¢ — substrat: d = 145 mm

borosilikatové a konvenéni

Material substratu: sodnovapenaté sklo (VO2 na
povrchu)

Teplota substratu: T, =25°C

Predpéti substratu: plovouci potencial
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5.2 Vybojové charakteristiky

Obr. 5.1 ilustruje prib¢h napéti a proudové hustoty na magnetronu napajeném pomoci
HiPIMS zdroje v zavislosti na &ase. Ridicim parametrem byl zvolen stfedni proud Iy,
jehoz Casova zavislost je uvedena (spole¢né s prutokem kysliku @,,) na vnofeném

podgrafu Obr. 5.1.

] 1 1 v ] 1 1
(\I‘/\
e
o
<
i
1 1 1 0:5 -
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L t(s)
( <S> =13.4 Wem” ]
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X -0,4- — 2420 Wem? 4
> _
S,.:
-0,6- — 1370 Wem? ]
y —— 1140 Wem™? 1
-0,8 4

0 50 100 150 200 250 300
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Obr. 5.1: Casové zavislost napéti Uy a proudové hustoty J, na magnetronu napajeném
HiPIMS zdrojem (vnoreny podgraf ilustruje vyvoj stfedniho proudu I4 pfes periodu a

prutoku kysliku @,y v zavislosti na ¢ase)

Prabéh HiPIMS pulzu, resp. jejich vzajemna odlisnost (pfedevsim proudové hustoty), je
zptisobena rozdilnou vodivosti plazmatu, kterd plné zdvisi na stupni jeho ionizace.
Céstice v nami pouzitém plazmatu jsou ionizovany pievazné sekundarnimi elektrony,
které jsou narazy iontl emitovany z katody (terCe). Koeficient sekundarni emise
elektronti se méni spole¢né Sriznym stupném otraveni terce, jenz osciluje dle pritoku
teré otrdven nejméné, a maximalni pro nejvyssi hodnotu Iy (Servené), kdy je ter¢ otraven
nejvice.
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Dtilezitym faktorem je volba kritické hodnoty fidiciho parametru Iy pro danou depozici.
Pokud je okamzitad velikost I3 nizsi neZ kritickd hodnota, dojde ke zvySeni priitoku
kysliku na @, = 0,75 sccm, Vopacném piipadé je P,y = 1,5sccm. Diky tomuto
zplsobu regulace je mozné, vhodnou volbou kritické hodnoty I4, udrzet proces depozice
Vv ptechodovém moédu, a Cerpat tak veskerych jeho vyhod (vEtsi Sq,, a tim lepsi kontrola

mikrostruktury vznikajici vrstvy i bez pfivedeni pfedpéti na substrat).

Obr. 5.2 popisuje vyvoj napéti a proudové hustoty na jednom z bipolarnich dualnich
magnetroni (na druhém jsou tyto veli¢iny o pul periody fazové posunuty) béhem
depozice antireflexni vrstvy SiO2. V pribéhu zaporného pulzu dochazi k rozprasovani
terce ionty, zatimco béhem kladného pulzu dopadaji na ter¢ elektrony, které neutralizuji
naboj naakumulovany v pribéhu predeslého zaporného pulzu. Bipolarni dudlni
magnetronové naprasovani bylo pouzito v neposledni fad¢ i proto, Ze pii ném nedochazi
ke vzniku mikrooblouki, nebot doba jednoho pulzu (10 ps) je prili§ kratka pro
nahromadéni dostatecného mnoZzstvi naboje na ter¢i. Dochazi tedy k efektivnimu

rozpraSovani kfemiku a kysliku z ¢aste¢né zoxidovaného terce.

_(T__

2 Y

20 40 60 80 100 120
t (us)

Obr. 5.2: Napéti Uy a proudova hustota J. na jednom z bipolarnich dualnich

magnetronu v zavislosti na ¢ase
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5.3 Vlastnosti vrstev
5.3.1 Optické vlastnosti vrstev

Me¢éieni transmitance bylo uskutecnéno pomoci spektrofotometru pro sodnovapenaté i
borosilikatové sklo. Byl téz zjistovan vliv depozicni teploty Ty tenké vrstvy VO2 a
vyznam antireflexni vrstvy SiOz a jeji tloustky. Vysledky méfeni jsou uvedeny na
Obr. 5.3, Obr. 5.4 a Obr. 5.5, ze kterych je mimo jiné ziejmé, Ze transmitance Cistého
sodnovépenatého skla se pro viditelné a infracervené spektrum pohybuje mezi 90 a 92 %.

Transmitance borosilikatového skla je v priméru o 2 % vyssi.

Nejvétsiho rozdilu transmitance pod a nad ptechodovou teplotou v oblasti infracerveného
spektra bylo dosazeno v ptipadé tenké vrstvy VO2 deponované na borosilikatové sklo pti
370 °C. Konkrétné pro vinovou délku 2500 nm cinila zména transmitance AT,5q, témet
54 % (pokles ze 75 % pro teplotu méteni 25 °C na 21 % pro teplotu 90 °C). Nejnizsi
hodnoty transmitance v infracerveném spektru T,s00 = 16,4 % bylo dosaZeno pro
sodnovapenaté sklo s VO2 deponovanym pii teplot¢ Tg = 370°C. Pro VO na
sodnovapenatém skle s depozicni teplotou 330 °C vysla AT,599 = 43 %. Vyssi depozicni
teplota ve spojeni s borosilikatovym sklem tedy piinasi z hlediska AT,50o 0 néco lepsi
vysledky. Hodnoty AT,s509 pro jednotlivé vzorky jsou spole¢né s hodnotami ATy, a

zvySenim transmitance ve viditelné oblasti vlivem antireflexni vrstvy uvedeny v Tab. 5.1.
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Obr. 5.3: Zavislost transmitance Cistého sodnovapenatého skla na vinové délce
(modre), jeji zména pridanim tenké vrstvy VO, pripravené pri depozi¢ni teploté 330 °C
(Cerné) a nasledny vliv 40 nm silné antireflexni vrstvy SiO, (Cervené), plna ¢ara znaci

teplotu méreni 25 °C a prerusovana teplotu 90 °C
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Obr. 5.4: Zavislost transmitance ¢istého sodnovapenatého skla na vinové délce
(modre), jeji zména pfidanim tenké vrstvy VO- pfipravené pfi depozicni teploté 370 °C
(¢erné) a nasledny viiv 125 nm silné antireflexni vrstvy SiO. (Cervené), pina &ara znadi

teplotu méreni 25 °C a pferuSovana teplotu 90 °C
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Obr. 5.5: Zavislost transmitance cistého borosilikatového skla na vinové délce (modre),
jeji zména pfidanim tenké vrstvy VO- prfipravené pri depozicni teploté 370 °C (Cerné) a
nasledny vliv 125 nm silné antireflexni vrstvy SiO, (¢ervené), plna ¢ara znaci teplotu

méreni 25 °C a preruSovana teplotu 90 °C
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Tab. 5.1: Integralni citlivost lidského oka Ty, @ transmitance jednotlivych vzorku pro
vinovou délku 2500 nm T,5qo pfi teplotach 25 a 90 °C a jejich zména pfidanim

antireflexni vrstvy (oznaceno jako tzv. antireflexivita)
SVS ... sodnovapenaté sklo, BSS ... borosilikatové sklo
ATium = Tium (90 °C) — Tum (25 °C)

AT;500 = T2500(25 °C) — T5500(90 °C)

vzorek Tium (25°C)  Tium (90°C)  ATwm  Tys09 (25°C)  Tas00 (90 °C)  AT;s00
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
SVS
. 40,24 44,01 3,76 69,10 25,79 43,31
(VO2, 330 °C)
SVS
46,78 50,15 3,37 68,53 25,41 43,12
(40 nm SiO2)
Antireflexivita
(%) 6,54 6,14 - -0,57 -0,38 -
SVS
. 33,18 37,11 3,93 62,27 16,41 45,86
(VO2, 370 °C)
SVS
) 37,43 41,55 4,12 63,36 20,50 42,86
(125 nm SiO2)
Antireflexivita
(%) 4,25 4,44 - 1,09 4,09 -
BSS
. 34,96 39,87 4,90 74,58 20,70 53,88
(VO2, 370 °C)
BSS
) 43,79 46,43 2,64 74,66 24,91 49,75
(125 nm SiO2)
Antireflexivita
(%) 8,83 6,56 - 0,08 4,21 -

Nejvyssi hodnoty transmitance bylo dosazeno pro 125 nm silnou antireflexni vrstvu SiO2
deponovanou na VO, umisténém na borosilikatovém substratu. Pro teplotu 25 °C tato
hodnota Cinila 63,5 % a byla zmétfena na vinové délce 772 nm, kterd je vSak na samé

hranici viditelného spektra. Jest€ vyssi transmitanci vykazoval tento vzorek pfi teplote

90 °C, ato 64 % pro vinovou délku 709 nm.

Pro posouzeni nartistu transmitance ve viditelném spektru pfidanim antireflexni vrstvy
byla vypoctena integralni citlivost lidského oka Ty, dle vztahu (2.1). Z Tab. 5.1 je
zfejmé, ze nejlepsich vysledkti dosahuje opét borosilikatové sklo, jehoz Ty, Se Vv oblasti
pod ptechodovou teplotou zvysila o 9 % anad ni o 7 %. U sodnovapenatého sklase 40 nm
SOz je situace také velmi dobra, pro 90 °C dosahuje narust Ty, pouze o necelé 1 %

mén¢ nez u depozice na borosilikatovém substratu. Pon€kud horSi je situace u
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sodnovapenatého skla se 125nm silnou antireflexni vrstvou, zde se zvySeni Tiym
pohybuje kolem pouhych 4 %. Narust transmitance v infra¢erveném spektru vlivem
antireflexni vrstvy je u uvedenych vzorkd minimdlni, v pfipadé sodnovapenatého skla se

40 nm SiO2 dochazi dokonce k jejimu mirnému poklesu.

5.3.2 Rezistivita VO2 vrstev

Pro uréeni piechodové teploty Ty deponovanych tenkych vrstev VO2 bylo provedeno
méieni jejich rezistivity p V zavislosti na méfici teploté T,,. Nejprve prob¢hl ohiev
z teploty 25 °C na 90 °C a poté ochlazeni zpét na pokojovou teplotu. Vystupem je tedy

hysterezni kiivka uvedenda na Obr. 5.6.

20 30 40 50 60 70 80 90 100
T (C)

Obr. 5.6: Rezistivita tenké vrstvy VO, v zavislosti na mérené teploté

Béhem ohtivani vzorku dochazelo k soustavnému poklesu rezistivity, coz je plné
Vv souladu s piechodem VO2 z polovodicové faze (monoklinicka soustava) do faze kovové
(tetragonalni soustava). Pro zjisténi velikosti této fazové premény je potieba urcit podil
rezistivity p,s naméfené pii teploté 25 °C arezistivity pg, namétené pii teploté 90 °C.

Vypocet bude mit tedy tento tvar

P25 3,9-1073 Qm
poo  1,1-1075Qm

~ 355 (5.4)



Ptechodovou teplotu je mozno ur¢it pomoci nalezeni stfedu piislusné hysterezni kiivky.
Ten lze zjistit napiiklad vypoctenim aritmetického priméru minimdlni a maximalni
hodnoty naméteného prabéhu rezistivity a nadslednym nalezenim teplot, které odpovidaji
této stfedni hodnoté. Vyslednd T,. je samoziejmé jejich aritmetickym primérem.
V naSem piipadé byla piechodova teplota stanovena na 58 °C, coz je 0 10 °C mén¢ nez
hodnota udévana pro objemovy material. Tento fakt je zptisoben vét§im tokem iontl na
substrat, tedy vyssi energii, kterou je mozné dodat do vrstvy béhem depozice (pomoci
HiPIMS, zpétnovazebniho fizeni RGFC a napousténi kysliku do plazmatu smérem
Kk substratu). Dochazi proto ke wvzniku tenkych vrstev s vys§i densifikaci a
nezanedbatelnym vnitinim pnutim. DalSim faktorem umoziujicim snizeni piechodové

teploty oproti objemovému materialu je mensi velikost zrn.
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6 Zaver

Bakalaiska prace méla ¢tyfi hlavni cile definované ve 3. kapitole. Prvnim z nich bylo
sezndmit se s problematikou a soucasnym stavem vysokovykonového pulzniho
magnetronového naprasovani se zamérenim na reaktivni depozici vrstev oxidd vanadu.
Tento cil byl splnén ve 2. kapitole, kde bylo charakterizovano reaktivni HiPIMS
naprasovani spole¢né s unikatnim zpétnovazebnim fidicim systémem vyvinutym na
Katedte fyziky Zapadoceské univerzity v Plzni. Dale byly popsany termochromické
vlastnosti oxidu vanadicitého, jeho mozné aplikace a s tim spojené nedostatky. Nebyl
opomenut ani princip fungovani antireflexni vrstvy, ktera vyrazné zvysuje optickou

transparenci VO ve viditelném spektru.

Druhého cile, sezndmit se s experimentalnim zafizenim pro piipravu a analyzu tenkych
vrstev na Katedie fyziky, bylo dosaZzeno ve 4. kapitole. Je zde detailn€ popséan cely
depozi¢ni systém vcéetné HiPIMS zdroje a vakuové aparatury, za kterym ndasleduje
vysvétleni pribéhu méfeni transmitance a rezistivity tenkych vrstev VO2. V pribéhu této
kapitoly byl splnén i tfeti cil bakalatské prace — provést pod dohledem piipravu vybrané
série vrstev a jejich charakterizaci. Kompletni rozbor piislusnych vlastnosti jednotlivych

vrstev je uveden v kapitole Cislo 5.

Ctvrty a posledni tikol této prace, kvalitativné vysetfit vztahy mezi parametry
magnetronového vyboje a vlastnostmi pfipravenych vrstev, byl proveden v 5. kapitole.
Zde jsou shrnuty parametry depozi¢niho procesu pro tenkou vrstvu VO3 i antireflexni
vrstvu SiO2. Nasleduje popis vybojovych charakteristik, tzv. waveforms, a optickych
vlastnosti danych vrstev v zavislosti na pouzitém substratu (sodnovapenaté ci
borosilikatové sklo), depozi¢ni teploté (330 ¢i 370 °C) a tloust'ce antireflexni vrstvy (40
¢1 125 nm). Zaveérem bakalaiské prace je uveden zplisob urceni ptechodové teploty VO2
Znaméfené hysterezni kiivky rezistivity. Zminény jsou téZ hodnoty rezistivit

polovodicové faze pti teploté méfeni 25 °C, kovové faze pfi teploté 90 °C a jejich podil.
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