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Vysokovykonova pulzni reaktivni magnetronova depozice vrstev
VO: na skle

Michal Tichy'

1 Uvod

Termochromi¢nost je fenomén, ktery se zabyva problematikou zmén optickych
vlastnosti materialu v zavislosti na zméné teploty. Termochromické chovani vykazuje oxid
vanadicity VO, spole¢né s velmi slibnymi optickymi a elektrickymi vlastnostmi. VO2 je v
soucasné¢ dobé nejvice zkoumanym termochromickym materidlem vzhledem k velmi nizké
pfechodové teploté z jedné faze do druhé, kterd je pro objemovy material pfiblizné 68 °C.
Zminéna zména fazi je reverzibilni a je popsana jako piechod z polovodi¢ové struktury do
vodivé kovové struktury pii piekroceni prechodové teploty. Zména faze je doprovazena
vyraznou zménou elektrickych vlastnosti a optickych vlastnosti v infracerveném spektru. Ve
viditelném spektru naopak ke zméndm nedochézi. Krystalicka struktura VO se pfi této fazové
preméné méni z nizkoteplotni monoklinické struktury na vysokoteplotni tetragonalni strukturu
podobnou rutilu.

2 Cile vyzkumu

Cilem vyzkumu je modifikovat pfechodovou teplotu VO; povlaki na teploty blizici se
pokojovym teplotadm, tedy asi 20-25 °C. Toho je moZzné dosdhnout napiiklad dopovanim
vrstev wolframem nebo molybdenem ¢i vnesenim vnitiniho pnuti do vrstev. Dalsi vyzvou je
sniZit teplotu pfi depozici té€chto vrstev, ktera je nyni ¢asto vyssi nez 400 °C a znemozuje tak
depozici na teplotné citlivé substraty (napiiklad polymery), nehledé¢ na vysoké néklady
spojené s tvorbou vrstev. Posledni neméné vyraznou piekaZkou pro uplatnéni
tenkovrstevnych termochromickych vrstev VO; v komeréni praxi je nutnost pouzit pii
depozici vysokofrekvencni (RF) pfedpéti na substrat. To je samo o sobé dal§i narocnd a
nakladna procedura a navic homogenni pokryti velkych substrati RF piedpétim je velice
technologicky obtiZzné a firmy se tomuto pfistupu vyhybaji.

3 Cile prace

Cilem této prace bylo pfipravit termochromické vrstvy VO pomoci vysokovykonové
pulzni magnetronové depozice (HiPIMS) za nizkych depozi¢nich teplot a bez pouziti RF
pfedpéti na substratu. Pro depozice byl vyuzit unikéatni fidici systém reaktivnich depozic,
ktery byl vyvinut a patentovan na katedie fyziky ZCU. Pravé tento Fidici systém umoziiuje
stabilizovat HiPIMS depozici a zaroven zachovat veskeré jeji vyhody, predevSim vysoky
stupenn ionizace plazmatu a vysoké vykonové hustoty dodané do vyboje. To umoziuje
vytvaret dokonale stochiometrické vrstvy se snizenou piechodovou teplotou bez pouziti
dopantt, epitaxnich mezivrstev nebo piedpéti na substratu.
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4 Parametry depozic a diagnostika vrstev

Byla provedena série piiblizn¢ 30 depozic na kiemikové a sklenéné substraty pfii
depozi¢nich teplotach 250 - 400 °C. Délka napétového pulzu byla 40 - 100 ps a opakovaci
frekvence pulzfl 200 a 125 Hz. Priimérna vykonova hustota pii depozici byla 12 — 14 Wem™.
Slozeni a fazova struktura vrstev byla zkoumédna pomoci rentgenové difrakce XRD a
Ramanovou spektroskopii, optické vlastnosti byly meéfeny optickou elipsometrii.
Transmitance vrstev byla urCena spektrofotometrii a ptechodova teplota byla vypoctena z
hysterezni kiivky transmitance pii ohfevu vzorkii a porovnana s hysterezni kiivkou rezistivity
vrstev méfenou pomoci ¢tyibodové metody.

5 Vysledky

Vytvotené vrstvy VO, maji vyborné optické vlastnosti a prokazuji termochromické
chovani i pfi nizkych depozi¢nich teplotach (300 °C). XRD analyza urcila, Ze vrstvy jsou
tvofeny prakticky jen monoklinickou fazi VO a pii ohfevu dochazi ke zméné do faze
teplotou a nad ni. V infracervené oblasti dochazi po ptekroceni piechodové teploty k vyrazné
zméng transmitance — modulace transmitance AT2s00nm = 45 % (obr. 1), coz je hodnota
podobna hodnotdm uvadénym v literatuie. Zde se téchto vysledkl vSak podatilo dosdhnut bez
vyuziti RF pfedpéti nebo epitaxnich mezivrstev a navic pii nizké depozi¢ni teploté. Diky
vyhodam tizené HiPIMS depozice se podafilo snizit piechodovou teplotu z 68 °C na pfiblizné
59 °C a to bez vyuziti dopantli. TlousStka vrstev byla pfiblizn€ 50 nm.
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Obrazek 1: Zavislost transmitance tenké vrstvy VO2 na vlnové délce dopadajiciho zafeni.
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