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1. Uvod

Motivace k vyuZivani solarni energie v budovéch
a energeticky usporné programy zpusobily vyvoj a rozsife-
ni specilnich druhti okennich zaskleni'™, ktera maji,
v porovnani s obycejnymi skly, upravené optické vlastnos-
ti na pozadované parametry dle Ucelu jejich pouZzivani.
Nékteré typy specialnich skel pracuji na principu infracer-
venych zrcadel”. Na povrchu téchto zaskleni jsou pi vyro-
bé naneseny tenké vrstvy, které odrazeji dlouhovinné in-
fracervené zafeni interiéru zp&t do mistnosti. Uvedena skla
tedy omezuji tepelné ztraty radiaci. Oznacuji se také jako
skla s nizkou emisivitou nebo tepelna ¢i infraervend zrca-
dla.

Vzhledem k tomu, Zze vyrobci neuvadéji podrobné
informace o téchto specialnich sklech, cilem publikované
prace bylo najit vhodné materialy, které mohou byt pouzi-
ty pro tenké vrstvy infracervenych zrcadel.

2. Méreni optickych vlastnosti skel

Optické vlastnosti uvedenych skel jsou v odborné
literatufe i podle udaji vyrobcti vétsinou udavany
v podobé primérnych hodnot odrazivosti a propustnosti,
popt. pohltivosti. Nejsou vSak zvefejiiovany spektralni
charakteristiky ani materialové slozeni specialnich tenkych
vrstev, které zajiStuji vysokou odrazivost infracerveného
zateni. Z toho divodu bylo provedeno spektralni méfeni
vybranych vzorki skel za ucelem zjisténi optickych vlast-
nosti a na zakladé jejich analyzy byl proveden vybér vhod-
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nych materiald pro uvedené vrstvy. Podle zméfenych
spektralnich charakteristik CinitelG prostupu t(A) a odrazu
p(A) byl hledan optimalni navrh slozeni tenkych vrstev
vysoce odraznych v oblasti dlouhovlnného infracerveného
zafeni.

Byly posuzovany nasledujici dva vzorky skel:

vzorek A: ¢iré sklo float, tl. 4 mm

vzorek B: nizkoemisivni sklo Planitherm, tl. 4 mm
Tyto vzorky o velikosti 30 mm x 30 mm byly posou-
zeny na Pfirodovédecké fakult¢ Masarykovy univerzity
v Brné na Katedfe fyziky pevné faze. Bylo provedeno
spektralni méteni v oblasti od ultrafialového do infracerve-
ného zafeni, v rozsahu vinovych délek Ae(300 nm,
2500 nm), tedy v intervalu vlnovych délek odpovidajicich
spektralnimu sloZeni slunecniho zafeni dopadajiciho na
zemsky povrch. Déle byly ovétovany vlastnosti téchto skel
v oblasti dlouhovinného infracerveného zafeni v intervalu
Ae(S pm,11 pm). Ke spektralnim meéteni bylo pouzito
téchto spektrometri:

VARIAN CARY 5E (vlnovy rozsah 185-3300 nm),
ZEISS SPECORD M&80 (vlnovy rozsah 2,5-50 pum).
Na obr.1 je wukazka zpracovanych vysledkl
z uvedenych méfeni.

Vzhledem k tomu, ze sklo Float ma v porovnani se
vzorkem B ve stfedu viditelné oblasti vys§i propustnost
(555 nm) = 0,91, ale také vyssi odrazivost p(A=555) =
0,09, zatimco vzorek B niZ§i propustnost 1(555nm) = 0,83
a niz$i odrazivost p(555 nm) = 0,07, 1ze usuzovat,
ze u vzorku B dochazi k vétsi absorpci svétla, tedy
(555 nm) = 0,1. Absorpce je zplisobena existenci special-
ni tenké vrstvy nanesené na povrchu skla. Tato vrstva po-
hlcuje cast viditelného zateni. Dikaz existence této vrstvy
podava i zvySena odrazivost posuzovaného vzorku skla na
rozhrani mezi viditelnou a infraéervenou oblasti (vinova
délka 780 nm) (viz obr. 1).
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Obr. 1. Spektralni propustnost a odrazivost vybranych vzorki
skel; 1 — spektralni propustnost t(A) — vzorek A, 2 — spektralni
propustnost t©(A) — vzorek B, 3 — spektralni odrazivost p(A) —
vzorek A, 4 — spektralni odrazivost p(L) — vzorek B
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Obr. 2. Odrazivost vzorki skel v oblasti infracerveného zareni
(od 5 do 11 pm); 1 — spektralni odrazivost p(A) — vzorek A, 2 —
spektralni odrazivost p(A) — vzorek B

Je pozoruhodné, Ze z vysoce transparentniho materia-
Iu ve viditelné oblasti se sklo stdva nepropustnym pro ob-
last infracervenou, jak ukazuji spektralni méteni. Na zakla-
dé méfeni bylo zjisténo, Ze sklo Float ma v ¢asti infracer-
veného spektra v intervalu Ae(5 m,11 um) velmi nizkou
odrazivost. Pouze v okoli vlnové délky 10 um se Cinitel
odrazu zvySuje na hodnotu p(9,5 um)=0,28 (viz obr. 2).

3. Princip funkce infracervenych zrcadel

Sluneéni zafeni prochazejici sklem dopada na po-
vrchy konstrukei a pfedméti v mistnosti. Na téchto povr-
Sich se z¢asti odrazi a z€asti prochazi a pohlcuje. Pti pohl-
ceni se energie zafeni méni na kvalitativné jinou formu
energie, napf. na energii tepelnou, elektrickou nebo che-
mickou. U stavebnich konstrukci dochazi vétSinou k pie-
meéné na tepelnou energii. Konstrukce se ohfivaji a jejich
povrchy salaji dlouhovinné infraervené zafeni, které sklo
nema schopnost propoustét mimo prostor mistnosti.

Podle principu zachovani energie musi pfi nizké odrazi-
vosti a nulové propustnosti v infracervené oblasti dochazet
k vysoké absorpci zateni, tedy o(A) = 1, Ae(5 um,50 um).
V chladnych dnech, kdy venkovni teplota je niz8i nez tep-
lota v interiéru, dochazi k velkym ztratdm praveé vlivem
absorpce dlouhovinného infracerveného zafeni z interiéru
do skla okenni tabule a nasledné salani tohoto zéafeni do
venkovniho prostoru. Tepelnym ztratdm radiaci je vSak
mozno zabranit tim, Ze se na sklo nanese tenka, dostate¢né
transparentni vrstva, kterd zabrani absorpci infracerveného
zateni. Tato vrstva musi vykazovat vysokou odrazivost pro
dlouhovinné infracervené zéteni a nizkou emisivitu.

Prvofada podminka pro omezeni tepelnych ztrat za-
skleni radiaci je tedy vytvofeni takové soustavy tenkych
vrstev, jejiz ¢initel odrazu p(A) — 1 v okoli vinové délky
A =10 pum. Tato vlnova délka odpovidad podle Wienova
zékona* teploté 20 °C, tedy b&Zné pokojové teplots. Jeding
tim, Ze se infracervené zafeni odrazi od povrchu, nedocha-
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zi k jeho absorpci ve hmoté skla. Cim nizsi emisivitu bude
vrstva mit, tim vysSi odrazivosti lze v dané oblasti dosah-
nout. Toto tvrzeni je mozné jednoduse zdtivodnit na zakla-
dé platnosti Kirchhofova zikona®, principu zachovani
energie a jiz zminéné skutecnosti, ze sklo je pro dlouho-
vinné zafeni nepropustnym materidlem, tedy t(A) — 0, pro
Ae(5 pum,50 um). Potom lze vztah mezi odrazivosti a emi-
sivitou v infradervené oblasti vyjadiit P(A) =1- &),

Emisivita je zavisla na teploté télesa, tedy na vlnové
délce zateni, které dané téleso vysila. Stfedni emisivita
obycejného skla v oblasti dlouhovinného infracerveného
zéfeni je € = 0,84 (cit.”), tedy primérna odrazivost se po-
hybuje kolem hodnoty P = 0,16. Skla s nizkou emisivitou
maji €= 0,2 az 0,1 (cit.>’) i niZi, coz ukazuje na vysoky
Cinitel odrazu v praméru az P = 0,90.

M¢feni v infraCervené oblasti ukazala v piipad¢ vzor-
ku B velmi vysokou odrazivost az P = 0,86 a kolem vIno-
vé délky A=10 pm je p(A) = 0,91 (viz obr. 2). Toto sklo se
tedy opravdu chova jako infracervené zrcadlo.

4. Skladba tenkych vrstev pro infracervena
zrcadla

Z ptedchozich uvah je zfejmé, Ze navrhovana tenka
vrstva musi mit maximalni propustnost v oblasti viditelné-
ho zateni Ae(380 nm,780 nm), pro pracovni vlnovou dél-
ku A:=555 nm a vysokou odrazivost v intervalu Ae(5 um,

50 pm).
Uslechtilé kovy jako zlato, stiibro, méd’, poptipadé
jejich  slitiny, maji  vysokou odrazivost praveé

v infradervené oblasti®®. Na obr. 3 je uveden pribéh spek-
tralniho Cinitele odrazu vybranych kovovych vrstev
(stfibro-Ag, zlato-Au, méd-Cu, hlinik-Al) nanesenych na
sklenénou podlozku metodou vakuového napafovéani’. Jak
je vidét z obrazku, nejlepsich vlastnosti z hlediska vybéru
materialu pro tenké reflexni vrstvy pracujici na principu
infraervenych zrcadel vykazuje stfibrna vrstva. U stiibra,
je-li naneseno v dostatecné tenké vrstvé, je zarucena vyso-
k4 propustnost ve viditelné oblasti a vysokd odrazivost
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Obr. 3. Odrazivost tenkych kovovych vrstev v intervalu vino-
vych délek od 0,2 do 2,0 mm; | — Ag, 2 — Au, 3 —Cu, 4 — Al
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infraerveného zafeni. Zlatd vrstva ma také v intervalu
vinovych délek dlouhovinného infra¢erveného zafeni vy-
sokou reflexi, ale oproti stiibru ma poné€kud nizsi propust-
nost ve viditelné oblasti, podobné jako vrstva médéna.
Nizsi propustnost viditelného zafeni je zpuisobena zvyse-
nou absorpci v oblasti mezi UV-A a viditelnym zafenim’.
Hlinik pro G&ely IC reflexnich skel neni zcela vhodnym
materialem, nebot’ jeho vysoka odrazivost pfevazuje nejen
v infracervené oblasti, ale také v oblasti viditelné, ¢imz je
znaén¢ omezen prostup svétla. Tenké hlinikové vrstvy
vSak nachazi uplatnéni u reflexnich tepelné izolacnich
materiald.

Kromé¢ zlata vétSina vySe uvedenych kovli na vzduchu
oxiduje. Vlastnosti zoxidované kovové vrstvy se vyrazné lisi
od pozadovanych ptivodnich vlastnosti — znacné se snizuje
odrazivost. Proto se kovové vrstvy obkladaji vrstvami die-
lektrickymi, které plni funkci nejen ochrannou, ale také pii-
spivaji k jejich prosvétleni ve viditelné oblasti’.

Na nasledujicim obrazku je provedeno srovnani spek-
tralniho Cinitele prostupu tenké vrstvy stribra (tloustka
vrstvy h=25 nm) nanesené na sklo, dale téze stéibrné vrst-
vy s jednim i se dvéma dielektrickymi obloZenimi, pro
vinové délky v intervalu Ae(300 nm,2500 nm).

Z obr. 4 1ze usoudit, ze na prosvétleni tenké kovové
vrstvy ma zasadni vliv praveé predni dielektrické oblozeni.

Mezi nejcastéji pouzivané materidly pro dielektrické
vrstvy patii TiO,, SnO,, SiO,, ZrO,, MgF,, ZnS, ALO;
(cit.>**1%). Vhodnou kombinaci dielektrickych a kovovych
vrstev, optimalnim navrhem jejich tlousték a spravné zvo-
lenou technologii nanasSeni lze vytvaiet soustavy tenkych
vrstev, které pro zadanou oblast vlnovych délek budou
spliiovat pozadované vlastnosti. Pfi navrhu soustav ten-
kych vrstev pro upravu optickych vlastnosti zaskleni musi
byt zvazovany nasledujici pozadavky:
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Obr. 4. Spektralni propustnost t(A) tenké stiibrné vrstvy
s dielektrickym obloZenim; 1 — stiibrna vrstva (tl. 25 nm) —
sklo, 2 — stiibrna vrstva (tl. 25 nm) — dielektricka vrstva TiO,
(t1.45 nm) — sklo, 3 — dielektricka vrstva TiO, (t1.45 nm) — stiibr-
na vrstva (tl. 25 nm) — sklo, 4 — dielektrickd vrstva TiO,
(tl. 45 nm) — stfibrna vrstva (tl. 25 nm) — dielektricka vrstva TiO,
(tl. 45 nm) — sklo
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— pozadované hodnoty spektralniho ¢initele prostupu
t©(A) odrazu p(A) a pohlceni a(A) pro zadany interval
vinovych délek A,

— indexy lomu jednotlivych vrstev,

— pocet vrstev v soustave,

— tloustku kovové vrstvy i tloustky dielektrického oblo-
zeni,

— vlastnosti ptizplsobovaci vrstvy pfi navrhu soustavy
o vice vrstvach'®.

Index lomu jednotlivych vrstev je funkci vinové délky
dopadajiciho zafeni a jeho hodnota je ovliviiovana chemic-
kym slozenim materialu, krystalickou strukturou vrstvy,
mnozstvim absorbovanych vodnich par a zpisobem nana-
Seni na podklad®. Index lomu ve skuteGnosti zavisi i na
tlouSt’ce vrstvy. Této vlastnosti je mozno umyslné vyuzit
pro konstrukci nehomogenni vrstvy s definovanym profi-
lem indexu lomu'?. V b&nych piipadech se viak tenka
vrstva povazuje za homogenni, tedy jeji index lomu se
meéni jen s vlnovou délkou, a v prostorové soutadnici zu-
stava konstantni. Absorbujici materily jsou charakterizo-
vany komplexnim indexem lomu n = n — ik, kde £ je index
absorpce. Kovy jsou silné absorbujici materialy, u kterych
se ve viditelné oblasti elektromagnetického zateni snizuje
propustnost (Imérné se zvétSujici se tloustkou kovové
vrstvy) vlivem vysokého indexu absorpce™””. Tim lze také
vysvétlit vyssi absorpci viditelného zafeni u vzorku B (viz
obr. 1).

Na zaklad¢ studia optickych vlastnosti vybranych
vzorkl skel a vybéru vhodnych materialti pro tenké vrstvy
s vysokou odrazivosti v infratervené oblasti®'“'>"* byly
provedeny vypocty spektralnich charakteristik pomoci
pocitatového programu Film*Calc 3.03-Advanced Optical
Thin Film Technology, FTG Software Associates, Prince-
ton, USA. Tento program provadi vypocty spektralnich
Cinitelt odrazu a prostupu jako funkce zadanych vinovych
délek a urcenych uhlt dopadu pro zadané hodnoty indext
lomu zvolenych materiald a pro stanovené tloustky ten-
kych vrstev.

Vysledky pocitacovych hodnoceni v podobé spektral-
nich Cinitelt odrazu p(A) a prostupu t(A) byly provedeny
pro nékolik materidlovych variant. Pro kovovou vrstvu se
pouzilo stfibra (Ag), jehoz vlastnosti byly v porovnany se
zlatem (Au) a hlinikem (Al). Pro dielektrické vrstvy byl
vybran TiO,. Z vysledkl pocitacovych hodnoceni byla
provadéna analyza vlastnosti navrhovanych soustav ten-
kych vrstev.

Z hlediska poctu vrstev v soustavé je mozno dojit
k nésledujicim poznatkim. Pfi ndvrhu soustavy ten-
kych vrstev o vice nez péti vrstvach vychazela sice
vysoka propustnost ve viditelné oblasti, ale jen ve vel-
mi uzké ¢asti viditelného spektra, v rozsahu vinovych
délek Ae(550 nm,650 nm) (viz obr. 5). Takova uprava
zaskleni by vytvarela barevny filtr, coz jisté neni zadouci.
Zmensenim poctu vrstev se sice propustnost snizila, ovsem
spektrum propustnosti se rozsitilo na celou viditelnou ob-
last.

Tloustka vrstev, zvlasté kovovych, vyrazné ovliviiuje
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Obr. 5. Vliv tenké kovové vrstvy a dielektrického obloZeni
na spektralni propustnost t(A) tenkych vrstev; 1 — soustava
tenkych vrstev: H-L-H-Ag-H-L-H, 2 — soustava tenkych vrstev:
H-Ag-H, 3 — tenka vrstva: Ag; H — dielektricka vrstva s vysokym

indexem lomu (TiO,), L — dielektricka vrstva s nizkym indexem
lomu (ZrO,), Ag — vrstva stiibra
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Obr. 6. Vliv tloust’ky kovové vrstvy na optické vlastnosti ten-
kych reflexnich filmG; 1 — odrazivost p(A) tenkého filmu:
36 nm TiO, — 25 nm Ag — 40 nm TiO, — sklo, 2 — odrazivost p(1)
tenkého filmu: 36 nm TiO, —10 nm Ag — 40 nm TiO, — sklo, 3 —
propustnost t(A) tenkého filmu: 36 nm TiO, — 25 nm Ag — 40 nm
TiO, — sklo, 4 — propustnost t(2) tenkého filmu: 36 nm TiO, -
10 nm Ag — 40 nm TiO, — sklo
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propustnost viditelného zafeni. Bylo provedeno posouzeni
soustavy tenkych vrstev’, ve které se ménila tloustka vrst-
vy stiibra. Tloustka kovové vrstvy nad 35 nm vyrazné
snizovala prostup viditelného zafeni, teprve zmenSenim
tloustky na 25 nm a méné bylo dosazeno pozadované pro-
pustnosti. Velmi tenké vrstvy kovu o tloustce 7 nm az
10 nm davaji vysokou svételnou propustnost, vyzaduji
ni. Na obr. 6 je ukazka vyhodnoceni spektralnich charakte-
ristik soustavy tenkych vrstev s vrstvou stiibra tloustky
10 a 25 nm.

Na zakladé vypoct spektralni propustnosti t(A) na-
vrhovanych soustav tenkych vrstev pro oblast vinovych
délek viditelného zareni Ae(380 nm,780 nm), je mozné
stanovit nasledujici doporuceni pro navrh tenkych kovo-
vych vrstev vhodnych pro infracervena zrcadla (viz tabul-
ka ).

Obr. 7 zohlediiuje pfedevsim vliv tloustky dielektric-
kého oblozeni na spektralni propustnost soustavy tenkych
vrstev v oblasti viditelného zafeni. Z obrazku je patrné,
ze dielektrické oblozeni v tloust'ce veétsi jak 50 nm zpi-
sobilo posun maxima propustnosti za stfed viditelné
oblasti (A=555 nm).

Na zékladé pocitatovych hodnoceni byly zjistény
podobné spektralni charakteristiky soustavy tenkych vrstev
z obr. 6 a 7 se zlatou vrstvou stejné tloustky. Ve srovnani
se stejnou soustavou s vrstvou hlinikovou by pro dosazeni
obdobnych optickych vlastnosti ve viditelné oblasti musela
mit hlinikova vrstva tloustku mensi jak 5 nm.

Na obr. 8 je uvedena ukazka srovnani spektralni odra-
zivosti skla s navrzenou soustavou tenkych vrstev obsahu-
jici vrstvu stibra (45 nmTiO,— 25 nmAg — 45 nm TiO,)
v porovnani se zméfenymi hodnotami spektralni odrazi-
vosti nizkoemisivniho skla — vzorek B z obr. 1 a 2.

5. Zavér

Na zéklad¢ poznatkl z vyse popsané analyzy je moz-
né sestavit pozadavky pro navrh soustavy tenkych vrstev,
pracujicich na principu infracervenych zrcadel pro upravu
optickych vlastnosti okennich zaskleni.

Tabulka I
Tloustky tenkych kovovych vrstev vhodné pro infracervena zrcadla
Tloustka tenké kovové vrstvy h t(555nm)* P Vhodnost pouziti
pro Ae(5um,50um)® pro IR zrcadla
h >25nm 1(555nm) < 0,70 p€(0,90;0,95) —_°
h €(10 nm,25nm) 7(555nm) €(0,70;0,85) p<(0,85;0,90) +4
h<10 7(555nm) €(0,85;0,90) p€(0,80;0,85) +, %

*1(555nm) — maximalni propustnost t ve viditelné oblasti pro pracovni vinovou délku A=555 nm, °p pro Ae(5um,50pum) —
stfedni hodnota odrazivosti v oblasti infracerveného zaieni Ae(5um,50um), °nevhodné, nizka propustnost svétla , 4 vhod-
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Obr. 7. Vliv tloust’ky dielektrického obloZeni na optické vlast-
nosti tenkého reflexniho filmu; 1 — propustnost t(A) tenkého
filmu: 53 nm TiO,— 25 nm Ag — 54 nm TiO, — sklo, 2 — propust-
nost t(X) tenkého filmu: 36 nm TiO, — 25 nm Ag — 40 nm TiO, —
sklo

Jako nejjednodussi feSeni se nabizi navrh tiivrstvé
soustavy se stfedni kovovou vrstvou a dvéma vrstvami
dielektrickymi. Dostatecna tloustka celé soustavy se po-
hybuje kolem 100 nm, doporucena tloustka tenké kovové
vrstvy je 10 nm, doporucené tloustky vrstev dielektrické-
ho oblozeni mezi 35 az 45 nm. Z hlediska spektralniho
rozsahu, je zadouci zajistit vysokou propustnost slunecni-
ho zafeni t©(A) —1 ve spektralni oblasti viditelného zareni
A€(380 nm,780 nm) a vysokou odrazivost v oblasti
dlouhovlnného infracerveného zateni p(A) — 1, pro
Ae(S um,50 pumy).

Pro infracervena zrcadla se jako nejvhodnéjsi materi-
aly jevi pro kovové vrstvy stiibro a TiO, pro vrstvy dielek-
trické. Tyto materialy jsou dostupné a i finan¢né pfijatelné.
Vyhody stiibrné vrstvy byly popsany u vlastnosti kovil.
TiO, je material s vysokym indexem lomu, ktery 1ze nana-
Set jak metodou vakuového napatovani, tak i teplotnim ¢i
katodovym naprasovanim®'>.

Deékuji  doc. RNDr. Karlu Navratilovi, CSc.
z Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné za
spektrdlni méreni vzorkii skel a RNDr. Paviu Pokornému
z Ustavu pFistrojové techniky, AV CR za cenné rady
a umoznéni pristupu k pocitacovému programu Film*Calc
3.03, pomoci kterého byly provedeny vypocty spektralnich
charakteristik tenkych vrstev pro analyzu optickych vlast-
nosti materialit vhodnych pro upravu zaskleni pracujicich
na principu infracervenych zrcadel.

Seznam symboll

A vlinova délka [m]

p(A) spektralni Cinitel odrazu [—]
(M) spektralni Cinitel prostupu [—]
o) spektralni Cinitel pohlceni [—]
€ spektralni emisivita [—]
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0,81
p(L)
0,61

0,4]

0,21
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Obr. 8. Srovnani spektralnich odrazivosti vzorku B (nizko-
emisivni sklo) se sklem s navrZenou soustavou tenkych vrstev;
1 — odrazivost p(A) nizkoemisivniho skla — vzorek B, 2 — odrazi-
vost p(A) skla s tenkym filmem: 45 nm TiO, — 25 nm Ag — 45nm
TiO, — sklo

stiedni odrazivost (stiedni Cinitel odrazu) [—]
stiedni emisivita [—]
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J. Mohelnikova (Faculty of Civil Engineering, Tech-
nical University, Brno): Materials for Thin Layers of
Infrared Mirrors

Glasses with deposited IR-reflective thin films on one
of their surfaces operate as heat mirrors. The films im-
prove optical properties of glazings and, compared with
ordinary clear glasses, reduce heat radiation losses. The
design of thin reflective coatings is based on the theory of
optics of thin films. Optical properties of the films are
defined by spectral characteristics such as reflectance,
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transmittance and absorptance for a given wavelength. The
paper deals also with classification of the materials suit-
able for IR-reflective thin films. Spectral reflectance
measurements of glass samples were carried out to deter-
mine their optical properties in the spectral range of solar
radiation (300-2500 nm) and in the long-wave IR region
(5—11 pm). Spectral optical properties of IR-reflective
coatings were calculated for different compositions of the
films to obtain coatings with very high light transmittance
and IR reflectance.



