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tvop

V soucCasné dobéd predstavuje vyroba sklenénych obald jeden .
z nejrozsifendjdich zplsobd vyuiit{ skla i presto, Ze po 2, svi_
tové vdlce se p¥edpovidalo, e s ndstupem plastickych hmot skle-
néné obaly postupné zmizi z b&Zného uzivdni., Plastické hmoty
opravdu prodélaly bou¥livy v¥voj, aviak pPeatoZe Je dnes jejich
sortiment velmi Siroky, jejich vlastnosti a predevsim ceny jim
nedovoluji neomezené rozS8iteni, A tak v¥roba sklendnych obald
v celém svEt& stdle roste, Tento rist se viak tykd spiSe abso-
lutniho mnoZstvi, protoZe procentuelni zastoupeni skla pozvolna

‘ klesd, diky jest& rychlejsimu rozvoji plastickych hmot,

Neklesajici zdjem o sklenény obalovy materigl Je ddn hlavné
Jeho velice vyhodnymi vlastnosimi, diky kterym je dodnes v #add
p¥ipadd nenahraditelny. Jednsi se pFedeviim o chemickou odolnost,
prihlednost, zdravotni nezdvadnost, o nizké vyrobni niklady
& V neposledni Fad& i o mnoZstvi nejriznéjsich tvard, které mi-
Zeme ze skla vytvorit, Tyto vyhody ve vdt3ins pFipady vyvazuj{
dva nejvétsi nedostatky skla, a to Jeho vysokou hmotnost a kfeh~
kost, Vyrobei obald hledaji cesty jak tyto nedostatky omezit,

‘I’ nap¥. vhodnym zvolenim tvaru se slab8{i sténou lahve, dpravou su-
roviny (predevSim sloZenim skld¥ského kmene) nebo specidlnim
tepelnym zpracoviénim us vytvarované lahve,

Jednou z dprav vedoucich k zvySeni pevnosti s ke zlep8eni
dalSich vlastnosti obalového skla, je vytvifent tenkych vrstev
na vnejdim povrchu obald. Je to dprava, kterd se dnes b&zng po=-
uZivd u nds i ve svéts, Proto je nutné znit vlastnosti t&chto
vretev a umdt je m&¥it, Nékterym zpisobem m&Fent tloustky, adhe-
ze, otéru a klouzavosti tenkych vrstev na obalovém skle je véno-
védna md diplomovs price, jejiz 7. kapitola se zabyvs konstrukei

p¥istroje na komplexni zkouSku adheze g ot&ruvzdornosti,

-6 -

_



—f

1. Rozdéleni tenkych a t1lustych vretev

Nejdrive Jje putno objasnit, €O rozumime pod pojmy Lbenkd"
a  tlustd" vrsive, to znemend, do jaké t1oudfky lze jedtd pove-
jovat vrstvu 28 tenkou, 8 kdy Ji putno brat jako tlustou. Odpo-
véd zdleZi na tom, zda Ji pozorujeme ve svétle monochromatickém

¥i bilém.

U monochromatického gvétla miZeme povazovat yrstvu za ten-
kou, aniZ bychom 8e zabyvall jeji absolutni tlousfkou. Te s€
mi%e pohybovatl od nékolika nenometrd 8% PO nékolik milimetrd.
Jedinym pfedpokladem je, aby tato vretve byla nomogenni. U bi-
. 16ho svétla Je odpovsd mnohem snazdi. Z tohoto hlediska miZeme
yici, ze tenké vrstvy jsou takové, na nichZz lze V bilém svétle
pozorovat ipterferentni barvy, popfipadé tendi, které tyto bar-
vy jedté nejevie Tlusté vrstvy jsou potom ty, u nich# interfe-
renci uz nelze pozorovat. y b&%iné praxi pfi dennim svétle miZe-
me interferenéni barvy pozorovat pouze asl do drahovych rozdild
5\ , kde A je vlnovd délka zéPeni. Tato hodnota tedy urduje hra-
nici pro $1loustku tenké vrst¥y. Jeji absolutni vyjhdreni je
mo#né ze vztahu pTO drdhovy rozdfl pFi kolmém dopadu & odrazu
gvétla:
2nd = 54 (1)
kde n = index lomu yretvy, A = vlpova délka zdbeni, 4 = t1loustka

tenké vrstvy. Po B = 1,58 A= 0,6 um vypotteme nezni tlousfku

da%=1 ym

Tenké vrstvy jsou tedy takové, jejich% tioustka 4 = I pm. Vretvy
g tloustkou yétsi, povaZujeme z& tlusté.
p¥i optickych vjpodtech se tenkd a tlustd vyretve 1i3i v tom,

%e u odrazu na tlusté vretvé se poditd pouze 8 amplitudami,

-7 -
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kdeZto u tenké vrstvy pfistupuji navie Jesté fizové rozdily své-

telnych paprski ve vrstvé,

Z hlediska homogenity d81ime tenkd a tlusté vrastvy na:
&/ homogenn{ (index lomu je v celd vratvs stdly)

b/ nehomogenni (index lomy se 8 tloudfkou m&ny)

Jejieh schematické zndzorndni je na obr, I,

a/ b/
n T n nT I’ls ,n l -
I /
— — -y sklo _ sklo
1 V]."—S't;a , ’ , , l. — Vrgtvg , I \
e e M famss] == 1
) obr, I.

2, PouZiti tenkych vrstev

Tenké vrstvy maj{ dnes velmi Siroké pouziti, které Je zd~

vislé na jejich vlastnostech, Pouiivaji se predeviim v optice
‘ & elektronice, ale té3 v elektronové mikroskopii, p#i riznych
laboratornich pracich atd. Na pouZit{ zdvis{ V¥bér materidlu
podlozky a tenké vretvy., NejastéjSim podkladem je sklo, kera-
mika a kov, jako materigl tenké vrstvy jsou to rizné kovy,
popF. jejieh 8litiny nebo kyslidniky, ale té&3 ldtky nekovovs,

2.1. Optickd aplikace

V této oblasti jsou to predeviim rdzné vrstvy, které zvy-
Suji nebo zmensuji odrazivost skla, jako zrcadla, interferen-

Eni filtry, polarizdtory a podobnd, U zrcadel jsou to hlavns

-8 -
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Rh, Al a Ag, kters zvyduji odrazivost a¥ do hodnot blizicieh
ge 100 %. Opadné nap¥. u objektivi fotoapariti potfebujeme
dosdhnout ¢o nejvétai propustnosti gvétla., Jinym prikladem
mohou byt interferenéni £iltry, at uz jde o ﬁzkopésmové, kte~-
ré vyddluji ze gpektra pouze Gzkou S4st svétla, pnebo o Siroko-
pésmové, které propeuétéji pasem ndkolik. Mezi 51 rokopédsmové
pat?i i £iltry, které vyddluji ze spektra urditou barvu a kie-

ré se pouzivaji pPi vytvé¥feni barevnych reprodukci ve filmu

&i televizi. Deldi aplikaci Jsou yretvy na okennich skleeh,

pohleujici glunedni zdfeni (u nés 1icendni vyroba skla Elektro-
. £10at). V neposledni #ad% maji tenké vretvy svij velky vyznam

£é% v biZuterii. Zde se pouzivaji nlavné kovové a kysliéniko-

vé vrstvy a jejich tdelem je vytvorit rizné barevné efekiy na

gklenénych vyrobeiche

Véechny p¥iklady vyuzivajl riznfch vztahd mezi indexy lo-
mu vrstvy a podloZky, t1loud¥kou tenké vrstvy & také moZnosti

nékolikanésobného nanddeni razanych vrstev na sebe.

2.2. Elektrické aplikace

. Vv elektronice se tenké vratvy roz3irily predeviim 8 poZa=-
davkem miniaturizace gsouddsti. Proto byly vyvinuty miniaturni
prvky, 2ze kterych se vytvd¥eji celé samostatné jednotky. Pro
gspojeni prvkd byly vyvinuty specidlni tenkovratvé kontakty
a 8poje, p¥ipravené vakuovym napafovdnim. Ag, Pt, Ti a slitina
Ni-Cr se pouzivaji hlavné pro tenkovrstvé odpory. Pro konden-
zdtory (obr. 2) se d#{ve pouZival Al pnebo Cd, dnes jsou %o pte-

devdim A1203, Ta205 a jako dielektrikum se pouzivd TiO,.

—



dielektrikum

elektroda elektrods

1 \
SOOI

~ obr. 2.

Obr. 3. ukazuje p¥iklad tenkovrstvého tranzistoru, kde
dielektrikum tvo¥i SiO a polovodi& CdS. Obdobnd byly z tenkych
vretev 1 dal8i elektronické prvky /3/.

7 7
vstupni elektrods vystupni elektroda

obr. 3.

Jinou oblasti vyuZiti elektrickych vliastnosti tenkych
vratev jsou povrchové vodivé, ale prihledné vyrobky, jako riz-
né laboratorni stolky nebo sterilizdtory. Mohou se vyuZivat
také v letectvi &i v automobilech, prosté viude tam, kde je
nutny neruseny vyhled za nepfiznivého podasi. Elektricky vodi-
vé vrstvy se vyuZiveji i pro odvddéni elektrostatickyjch vybojd

nebo jako termodldnky pro presné mé¥eni povrchové teploty /5/.

2.3. Jiné aplikace

Z dalsich vlastnosti se vyuZivaji té% vlastnosti magnetic-

ké. Tenké vrstvy pro tyto ddely se vytvd¥eji ze slitin Ni-Fe

- 10 -




nebo Fe-Co a poufivaji se pro stavbu ramé&fovych prvkd /3.
V elektronové mikroskopii se napa¥enim tenké vrstvy na zkou-
many predmdt zviditelnuje reliéf Jeho povrchu, pop#. slous{
tenkd vrstva jako podlofka (uhlikové vrstvy).

Ve strojirenstvi se vrstvy kovd nebo kyslidnikd pou¥iva-
Ji jako dekorativni, reflexni ¥i antikoroznf povlaky., Tyto
vretvy viak vétSinou pFesahuji tloudfku I um a uvddim je pro-

Yo, Ze se pFipravuji stejnym zpisobem jako vrstvy tenké /5/.

2e4. Pouziti tenké vrstvy Sn0,_na obalovém skle

Jak jsem uvedl ji%f v dvodu, v poslednich letech se znad-
né zvysily ndroky na obalové sklo. V podstaté se poZaduje ZVY-
Seni pevnosti p#i soudasném sni¥eni hmotnosti obald a zachovi-
ni jejiech kladnych vlastnosti (prihlednost, zdravotni nezdvad._
nost, chemickd odolnost),

Jednim z velmi roz3iFenych zptisobd zlepSovéni vlastnosti
obalového skla, je vytvdPeni tenkjch vrstev ns vnéjsich po-
vrehu obald, tzve yhorky posti#ik". P¥iprava t&chto vrstev
a popis zarizeni pouZivanfch v nadich skldrndch, jsou uvedeny
vV kapitole 3.3, Vy¥sledkem vpravy je podstatné zvySeni odolnos-
ti povrchu proti mechanickému poSkozeni a sniZeni koeficientu
t¥eni, a protofe pevnost zévisi na neporusenosti povrchu, i
zvyS8eni pevnosti. Staticky koeficient klesd aZ ns 0,08 (oby-
Sejné sklo 0,18), ndkolikendmsobnd se zvydila otéruvzdornost,
povrch ziskal vysoky lesk, protoZe Sn0, md index lomu 1,82
a zvyduje odrazivost aZ na 14 % (obylejné sklo pouze 4,2 %),
Pevnost proti vnit¥nimu pfetlaku se zvydila a% o 85 % (dle
druhu lahvi, b8%Zné€ o 35 %). PFitom je tato vrstva stil4 a ne-
vadi p¥i potisku /6/. Optimdlni poZadavky na tlousfku vrstvy

Jsou 3 - 20 nm (dle hodnoceni v NSR), pFidem? v oblasti korun-

- 11 -




ky md byt zudlechténi co nejmensi, protoZe zde pri silné
vratve Sn0, dochdzi ke korozi korunky, coZ je vzhledem k hy-
glenickym poZadavkim nep¥ripustnd, S11n&381 vretvy také zZpli-
sobuji potiZe p#i depaletizaci s pP¥i automatické kontrole
¢istoty, kdy dochdzi diky interferendnim barvém k vyrazovdn{
Jinak dobrych obald /9/,

Zajimavé je, Ze ot&ruvzdornost se vyvinuje postupné, jak
lahve chladnou. To zplisobuje potiZe p¥i baleni, a proto se
tento nedostatek odstranuje postiikem organickou sloudeninou
(tzv, ,studeny post¥ik"), kterd nejen Ze zpisobi okam#ity vy-
vin otéruvzdornosti, ale ddle zvySuje klouzavost a pevnost
v nirazu. Tento post¥ik se provddi p¥i teplotdech okolo 100°¢C
a pouZivd se k nému jak stfikaciho, tak i odpatovaciho zpliso-~
bu.nandSeni. P¥i st¥ikdni se pou¥ivd emulze a st¥ikac{ za¥{-
zenl podélné nebo p#i¥n& poji%di chladiel peci, P#i odpaiovd-
ni se ochranny prosti¥edek prohdni krytem s lahvemi pomoci
ventildtoru. Vyhodou tohoto zplisobu Je, Ze nevyZaduje presné
srovndni vyrobkd na pase /9/.

Zédvérem nutno ¥ici, Ze nejlepsich vysledkl se dosahuje
pridv€ p¥i kombinaci obou postFikd, protoZe jejieh Uéinky se

doplnuji.

3. BPriprava tenkych vrstev

Tenké vrstvy se daji pripravit dvéma zdkladnimi zplsoby.
Jde o metody chemické a elektrochemické a metody fyzikdlni.
Podrobn& se jimi zabyvd /3,2/. V této kapitole uvedu pouze
Jejich p¥ehled a podrobn& se zminim o za¥azeni pro nandSeni

tenkyeh vrstev Sn0,, p¥i vyrob& sklenénych obald.

- 12 -




3.1, Chemické a elektrochemické metody

a/ Elektrolytické nandseni :

P¥i této metodé je kov, ktery chceme nandSet, v roztoku
jako kationt. Vnofenim elektrod do roztoku se kladné ionty
pPitahuji ke katodd a kov se na ni vyluduje. MnoZstvi vylou-
deného kovu zdleZi pochopitelné na velikosti prochdzejiciho
proudu a dase, Takto se vytvd¥eji vrstvy na kovovych podkla-

dech a jejich vlastnosti zdvisi také na sloZeni elektrolytu.

b/ Elektrolytické nandSeni bezproudové :

Princip této metody je obdobny jako v pripadé a/, ale
kov se zde vyluduje bez pisobeni vnéjsiho napéti. Rychlost
ristu vrstvy zdvisi na teploté elektrolytu, nékdy se proces
urychluje katalyzédtorem.

¢/ Anodickd oxidace :

Zatimeco prvni dva zpisoby slouzZi pro nandSeni vrstev
gistych kovd, tato metoda se pouZivd pro nandsSeni vretev kys-
1iénikt, Zoxidovany kov tvori anodu a z elektrolytu pohlcuje
kyslikové ionty. Ty vlivem elektrického pole difunduji skrz
jiZ vytvofenou vrstvu kysliénikd a slucuji se s dalSimi ato-
my na nové molekuly kyslidniku. Tloudtka vrstvy z4visi na
intenzité elektrického pole a dobé oxidace. Tak je tomu u
elektrolytt, které nov® vznikajici kyslidniky rozpoudtéji,
takZe jejich vrstva je porézni a oxidace pokraduje t&mito po-
ry. U elektrolytd, které vrstvu kysliénikd nerozpoustéji, oxi-
dace po dosafeni urdité tloudtky ddle nepokraduje a tloudfka
je tedy zdvisld pouze na napéti., To je vyhodné pro jeji snad-

nou regulaci.

-13 -




K této metodé pat¥{ i oxidace tepelnd, pfi niZ vznikd
tenkd vrstva kyslidniku na nékterych kovech jiZ p¥i pokojové
teplotd a zvySenim této teploty se tloudfka vzniklé vrstvy
zvétsSuje., V praxi se tato oxidace pouZivd pro oxidaci Si,
kterd vede k vytvoFfeni vrstvy s velmi dobrymi izoladnimi
vlastnostmi.

d/ Nand8eni z plynné féze :

Tato metoda je velmi roz8ifend v polovodidové technice,
p¥i pPipravé tenkych monokrystalickych, extrémné Eistych
vretev, VyuZivd se v ni vice typd chemickych reakci, jako
nap¥. pyrolyza (rozklad za vysoké teploty) nebo fotolyza
(rozklad p¥i dopadu infraderveného ¢€i ultrafialového zdYeni)

plynnych sloucenin,

e/ Absorpce :

Touto metodou se pPipravuji velmi tenké vrstvy difuzi
létky zevnit¥ podloZky. Jde nap¥. o toriovany wolfram, ktery
obsahuje urdité procento ThO,. PF¥i vyZhaveni se tento kyslid-
nik &4ateéné rozloZi a torium difunduje k povrchu, kde vytvo-
#i tenkou vrstvu. |

Z4vérem lze Yici, Ze chemické a elektrochemické metody
pPipravy tenkych vrstev se hodi pouze pro nékteré litky, tre-~

baZe se jednd o metody dnes jiZ dokonalé,

3¢2, Pyzikdlni metody

A4

Pyzikdlni metody jsou nejuniverzdlnéjsSimi metodami p¥i-
pravy tenkych vrstev., NejdileZité8jsimi z nich jsou vypafovdni

ve vakuu a katodové rozprasovani,
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3.2.1. Katodové rozpraéovég{

LK O B BN N BB IR Y Y B ) oo

Prinsip této metody spolivd v tom, Ze materidl, ktery na-
nédime, tvori v systému katodu. Za¥izeni pracuje s doutnavym
vybojem v inertnim plynu, p#i tlaku kolem 10 Pa a nap&ti ndkoli~
ka kilovoltd. Tenkd vrstva vznikd na anod8. U doutnavého vyboje
neni potencidl memi elektrodami rozloZen rovinom&rn&, ale u ka-
tody se vytvdr{i tzv. katodovy spdd (obr. 4.). Kladné ionty jsou
undseny smérem ke katodé a dopadaji na ni rychlosti, kterou
ziskaly v prostoru katodového spddu kg, Jehoz velikost zdvis{
na meteridlu katody a druhu inertnfho plynu. Tim se z katody
uvolnuji ddstedky materidlu, které se usazuji v okoli, tedy
i na anodé, Pomérn& vysoky tlak md vSak za nisledek, Ze na
povrch dopedd i znadné mnoZstvi molekul plynu, které tak mohou
znedidtovat vrstvu. Proto byly vytvoreny specidlni systémy ka-
todového rozprasovédni /3/.

Mezi né patPi nizkotlaké metody. Byly zavedeny proto, Ze
rychlost rozpraSovdni je primo dmérnd proudu vyboje. Velké vy-
bojové proudy vSak potiebuji dostatednd vysoké tlaky, co? vede
znedisténi vratvy. Proto byly vyvinuty systémy, které rliznymi

uh

7

=
katoda anoda X

Obr. 40

w

zpisoby zvysuji ionizadéni déinek, p?i soulasném sniZeni tlaku
v systému, Je to nap?. zavedeni pomocné termokatody, kterd emi-

tuje elektrony nezdvisle na tleku, pop¥. vloZeni magnetického
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pole, které zakPivuje drdhy elektrond, nebo uspordddni, p#i
némZz se plyn vpoudti do prostoru pomocného vyboje, odd&leného
od hlavniho recipientu, takZe mezi nimi je tlakovy rozdil.

Kladem metody katodového rozpraSovdni je to, Ze jeho rych-
lost 1ze dob¥e ¥idit, a Ze takto miZeme pFipravovat i vrstvy z
kovi, které maji vysoky bod tdni a vypafuji se obtiZns. Je viak
ndroéné na predb&Znou p¥ipravu.

3.2.2, Vypafovéni

teecee

Jde o v soulasné dob& nejroz3ifen&jsi metodu vytvd¥eni ten-
kych vrstev, kterd poskytuje i vrstvy extrémnd Sisté. Jeji prin-
cip je jednoduchy. P¥i zah¥ivdni se z ldtky uvolnuji atomy. M&-
me-11 uzavreny systém, p¥i dané teploté& se vytvori ustileny stav.
Neni-li systém v rovnovdze (v urdité &4sti je ni%5i teplota), po-
tom v této Cdsti pdry kondenzuji. Tim se vytvo¥i podminky pro
pifenos ldtky z vypa¥fovaciho prvku na podloZku,

Atomy se pohybuji primoclafe. Aby se na drdze mezi vypafovad-
lem a podloZkou & niéim nesrazily, musi se proto vytvorit vysoké
vakuum. To je dGleZité i z toho divodu, Ze &4stice zbytkovyeh
plynd dopadaji té% na podlofku a znedisfuji vrstvu., PFi vytvdie-
ni extrémnd &istych vrstev musime tedy pracovat v oblasti ultra-
vysokého vakua (a% 0,001 Pa), P¥i vypafovdni slitin existuje ne-
bezpedi, Ze vypafovand ldtka disociuje, jeji sloZky se budou vy-
pa¥ovat s rdznou rychlosti a tedy, Ze sloZeni vrstvy bude jiné
nez sloZeni vychozi slitiny. V praxi se ukdzalo, Ze &im vy33i

Je vypa¥Yovaci teplota, tim méné je sloZeni ovlivndno.

3.3. Bfiprava tenkych vrstev SnO, na_obalovém_skle

Pro tyto Uely se pouZivd metoda napafovdni pyrolyzou par.

Vhodné sloudeniny jsou Sn0, a Ti0,. Vzhledem k cenovym relacim
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a srovniénim dosahovanych vysledki je SnO, roz3i¥endjsi a u nds
jedind pouZiveny. Vychozi sloufeniny pro nandSeni jsou dvé, pri-
Sem? kardd mé své specificksé viastnoati, které ovliviauji celou
technologii pokovovéni.

Prvni je SnCl4. Je to bezbarvd dymajici kapalina, obsahuji-
ci 45,5 % Sn. P¥i styku s kovem je silp& korozivni, pri styku
s vodou nebo vzduSnou vlhkosti se rozkl4dd za vzniku HCl. Toto
je velmi neptijemné, & proto je nutno ve vyvijeli par SnCl, po-
wzit jako nosného média vzduchu velmi Sistého a dob¥e vysuSeného.
Potom dochdzi na povrchu horkého skla k rozkladu a na povrchu
obalu se vytva¥i povrchovd vratva Sn0se V nadSich skldrndch se
pro aplikaci SnCl4 pouzivéd zarizeni DZ - 2A, které vyrdbi k. p.
Sklostroj Turnov (obr. 5)e Vzduch se v ndm vysusdi a zbavi ne-
gistot, a ddle se V poradovaném mnoZstvi vede do vybijele, kde
ge nasycuje parami SnCl4. Smés se pak privddi pres ventildtor do
nandSeci komory, kde se vytvéd¥i ochrannd vrsiva. Zplodiny chemic-
ké reakce se odvddéji ven a pPebytednd smés se nasivd zpét venti-
1l4torem, obohacuje se o novou & vede znovu do komory. Tloustka
vretvy se reguluje mno#stvim privddéného vzduchu.
NejdtleZitdjsi data: rosny bod vzduchu -40° ¢

teplota vyrobkd 450 - 600° C
gpotTeba SnCl4 3 -5 kg/den
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1 = hruby odludovad vody, 2 = jemnd filtrace, 3 = sudeni vzduchu,
a regulace, 4 = prﬁtokomér, 5 = vyvijeé par SnCl4, 6 = napafova-
c¢i tunel, 7 = odtah 8kodlivin kominem

obr. 5.

Druhou slouéeninou je dichlordimetylein (CH3)2Sn012, coZ
je bezbarvy krystalicky prédSek s obsahem Sn 54 %. Je slab& koro~
zivni a za normdlni teploty sublimuje. Jeho smés se vzduchem se
tvoPi p¥i teplotdch 60 - 100° C pFivdddnim vzduchu do niddoby
s Cinidlem. Vyhoda je, Ze miiZeme pouZit atmosféricky vzduch,
spot¥eba &inidla je niZ8{ a zafizeni je jednodus3i. Jeho proto-
typ vyrobili v roce 1980 v k. p. Sklostroj pod oznadenim P 010-150.

Schema tohoto za¥izeni je na obr, 6,

1 = pratokomér
2 = ohrival vzduchu s re-

ulaci

)
il
o oy

enerator smési

55

4 = reguladni vétev pii-

vodu vzduchu

N
H

= YT 1. LR £ .
niivod k nand3eci %o~

~
TSN
falid a .

fnd

X\\ obr. 6.

Za¥izeni pouéivé vzduch z centrdlniho rozvodu, ktery je veden
pres elektricky oh#ivad do nddoby s dichlordimetylcinem. Tam
zpisobuje svoji teplotou intenzivni odpafovdni a vytvdieni smdsi.
Ta se vede do nand3eci komory, kde se pary na horkém povrchu sklé
rozklddaji na metylchlorid a kovovy Sn, ktery okam¥ité zoxiduje
na Sn0, & vytvd¥i homogenni tenkou vrstvu. Za¥izeni méd opét

cirkuladéni a odtahovy systém,
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NejdlileZitéjsi data: teplota vzduchu 80 - llO°C°
teplota vyrobku okolo 500 C
spotieba (CH3)28n012 1,5 - 1,7 kg/den

Ze zahranicnich za¥izeni n. p. Skldrny Moravia Kyjov po-
uzivd zaiizeni Pentahood firmy AGR (USA). Jde o zaPizeni, které
k nand3eni vrstvy pouZivd stPikdni roztoku SnCl4 na horky po-
vrch lahvi, obdobné jako p¥i st¥ikdni barev vzduchovou pisto-
1i. Jde o zaPizen{ velmi jednoduché, ale nevghodou je nutnost
pouZit p¥i jeho konstrukci vysoce kvalitni materidly (trysky
z titanové slitiny, hadice ze specidlniho teflonu), protoZe roz-
tok je velmi agresivni. To zatim brdni jeho vyrob& v naSich pod~-

minkdch, Schema uspo¥ddédni je na obr. T.

tryska

/
,,/”’——_\) dopravnik
O 0 O gz gz g2 O — s lahvemi
Qk_/\

ochranny kryt

obr,. Te -

ProtoZe pripravky, které se pro naparovdni pouzivaji, se
dovdZeji z kapitalistickych stdtd, a jsou velmi drahé, zabyvid
se v posledni dob& Vyzkumny dstav skliPsky v Trendin& zkoumdnim
Jejich nédhrady organickymi sloudeninami Al a Zn, O vysledcich

mi v8ak zatim neni nic zndmo,

4., Vlastnosti tenkych vrstev

4.1, Optické vliastnosti

Optické vlastnosti tenkych vrstev jsou velmi dilezité, pro-

toZe podstatnd ovlivauji vlastnosti podkladového transparentniho
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materid

Podrobn

4.1.1.

S1

dopadaj

preek S

2 na prs

prvém I(

paprsek

u, SehoZz se vyuzZivd v nejriznéjsich oblastech optiky.

¢ se jimi zabyvd /1/.

Odraz a lom svétla tenkou vrstvou

® 0 00 0900 0000000068000 09 005 EBesese

edujeme dva rovnobéZné paprsky S a S “(obr. 8.), které

[ na tenkou vrstvu o indexu lomu n, a tlousfce d. Pa-

se na prvaim rozhrani ldme, na druhém rozhrani odrdzZi
rém léme zp8t do pavodniho prost¥edi. Paprsek S se na

yzhrani odrdZi a oba postupuji stejnym smérem jako

Sll

obr. 8.

a interferuji. Peprsky S a S, které se ldmou a postupuji tym3

smérem |
rence ul
do bodu
jsou epf
jako FB
FE. Z t2

jako paprsky S, interferuji stejné. Podminky interfe-
r¥uje jejich drdhovy rozdil. Paprsek S ‘dorazi z bodu A’
C a paprsek S dorazi z bodu A do F, pricdemZ obé drdhy
ticky rovnocenné. Jejich drdhovy rozdil se dd vyjddrit
+ BC, ProtoZe BT = BE, dd se tento rozdil vyjddvrit téZ
rojihelnika CFE pak dostaneme:

FE = 2d.GOB 004
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kde dy= Uhel lomu ve vrstvé., Paprsek S prochdzi vrstvou o

indexu lomu n,, opticky rovnocenny drdhovy rozdil je tedy:
X = 2nld.cos (2)

”

a phisludny fédzovy rozdil je potom

5= gfi . 2n,d.co8dy (3)

kde A = vlnovd délka zédTeni. Interferenci obou paprskd se méni
odrazitelnost a prostup zdfeni systémem. Je-li drdhovy rozdil

sudym ndsobkem pilvln, nastivd zesileni svétla, je-1i lichym

‘ nisobkem pilvln, nastdvd zeslabeni. Odraz tedy zdvisi na inde-
xech lomu skla n a vrstvy n, a na dréhovém rozdilu svételnych
paprskd ve vrstvé, tzn. na tlousfce d.

Pomdr intenzity svétla odra¥eného a dopadajiciho kolmo na
rozhrani, nazyvime odrazivost a znadime jej ¢. Prakticky se
intenzita dopadajiciho svétla bere rovna 1 a odrazivost tedy

jvé intenzita odraZeného svétla. Doplnkem k odrazivos-

pfimo ud

ti je propustnost, oznadovanid T, coZ je, podobné jako u odrazi-

vosti, intenzita svétla pro$lého vrstvou. Pro prihledné vrsivy

vidy platdi:
"l' ¢ + T =1 (4)

P#1 podrobndj3im zkoumédni odrazivosti & propustnosti musime

opét rozliSovat, zda se jednd o svétlo monochromatické &i bilé.

4,1.2, Ograzivost a propustnost monochromatického svétla na skle

0......‘....Q..'.........‘..Q..QO.......Q.O.......00...

g tenkou vrstvou

YT EXEEXXER NN NN ]

V tomto pripadé dostaneme pro mezni piipady odrazu svétla

tyto vztahy:
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a/ maximum

n-n

S max = ( 2 )2 (5)

+
n no

Ze vzorce| (5) vyplyvd, Ze pokud naneseme na sklo tenkou vrstvu

o stejném indexu lomu jako sklo, pak se odrazivost neméni,

b/ minimum
2
S s (nl - Bn, 2 (6)
n= ——r-———
n," - nng

. U maxima musi pochopitelné platit, Ze drdhovy rozdil je roven
sudému poétu ndsobku pilvin & u minima lichému, jak u¥ bylo
uvedeno vysSe, Pak o tom, kdy nastane maximum nebo minimum odra-
zu svétla, rozhoduji pouze indexy lomu jednotlivych prostiedi,
V /1/ autor uddvd celkem 6 p¥ipadd rtznych kombinaci indexd
lomu podloZky n, vrstvy n, a ptvodniho prostiedi ns které se
v optické| praxi zuZuji ne dva, protofe index lomu pdvodniho

prostiedi, tj. vzduchu n, =1:

1(n < n

‘ Jde o dva|odrazy na opticky hustsim prostFedi (n°< nl), a tedy

Jde o 2 zmény fdze v opadnou. V poddtku, kdy drihovy rozdil
x =0 Je odrazivost maximdlni, pak klesd, aZ pro x = 0,54 je
odrazivost minimdlni, poté opét roste a maximum je pro x =A .
Dalsf minimum je pro x = 1,5A . Z prib&hu plné k¥ivky (obr. 9)
vidime, Ze ityto vrstvy odrazivost snifuji. Pro praxi je dileZi-
té, Ze v tomto piripadé nezdleZi na tom, zda pouZijeme pro sni-
Zeni odrazivosti 1. minimum nebo nékteré dal3f, coZ v3ak nelze
Pici pro svétlo bilé.

Odrazivost skla 1ze dokonce Uplné& odstranit, tzn., %e po-

moci vhodné tenké vrstvy miZeme dosihnout tzv. wneviditelné sklo",
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které Zddné sve€tlo neodrdii a tedy vSechno svétlo prochdzi do
dalsiho optického prostifedi. Podminka pro index lomu takovéto

vrstvy plyne ze vztahu (6), kde @= O:

2
n;” - aon, = O, a z toho plyne ny = Vnno (7)
Vztah (7) se nazyvd Strongova amplitudovd podminka a tuto do-

plouje druhd, pro fdzovy§ rozdil paprskd ve vretvé, ktery se

musi rovnat

x=2& 204 =mx 3n, 5x... (8)

Ze vztahu (8) dostaneme pot¥ebnou tloustku vratvy d, kterd zd-
visi na vlnové délce svétla A . Z toho je vidét, %e tuto podmin-

ku miZeme splnit pouze pro monochromatické svitlo.

2( n1>n H

Zde jde o jeden odraz na opticky hust3im prost¥edi, coZ odpo-

vidd jedné zméné fize v opadnou. Proto jsou minime a maxima
odrazivosti opalnd nez v pFipadé 1/, V poldtku je odrazivost
minimdlni, pro x = 0,5\ je maximdlni atd. % prib&hu Zdrkované
k¥ivky (obr. 9) vidime, Ze tato vrstva odrazivost zvysuje, pii-
CemZ op&t nezdvisi na tom, zda pouZijeme v praxi l. maxima &i

nékterého dalsiho.

q / A l' may' 2. maX.

-y

R

(S ]

1. min. “oe lnin.

obr. 90

- 23 -




AZ dosud jsem se zabyval pouze odrazivosti skla s tenkou
vretvou. Dle vztahu (4) vS3ak miZeme pFredchozi zivéry snadno
pfevést na propustnost, kterd tvo¥i doplnék odrazivosti na 1.

Z toho plyne, Ze vSude kde jsou minima odrazivosti, jsou maxima
propustnosti a opa&né. Rozbor vzorcl pro propustnost tyto zdvé-

ry potvrzuje.

4.,1.3. Odrazivost bilého svétla na skle s tenkou vrstvou

Cescesecessesseccsccecsetcesss sttt etesecsoonse
Zavéry predchozi kapitoly plati pln& pouze pro monochroma-
tické svétlo. V praxi vSak jde v drtivé vét3in& piipadd o svtlo
‘ bilé, které je sloZené, Proto se musi tyto vysledky doplnit,
Obr, 10. ukazuje zdvislost odrazivosti ¢ na tloudfce tenké

vrstvy d pro t¥i rdzné vlinové délky A z viditelného spektra:

Ag = 434 nm ..., fialové svétlo (éarkovand krivka)
A, = 546,1 nm ., Zlutozelené svétlo (plnd k¥ivka)

Ay= 656,3 nm .. &ervené svétlo ( teCkovand k¥ivka)

e%“

obr, 10.

Z néj plyne, Ze pro minimum odrazu vyhovuje takovd tloudtka
vrstvy, kterd odpovidd prvnimu minimu odrezu pro *lutozelené
svétlo., PFitom Eerveny a fialovy okraj spektra trochu odrdi{
- proto, pri kolmém pohledu na sklo s takovouto vrstvou v den-

nim svétle, vidime purpurovou barvu, P#i druhém minimu jsou
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pomdry uZz mnohem slozitéjsi, protoZe fialovd barva md uz 2.
maximum, zetimco tervend barva je teprve kousek za 1. maxXimem.
S rostouci tloudfkou se stdle vice uplathuji maxima jingch
oblasti a vrstva se stdva tlustou.

Pro hodnoceni odrazivosti tenké vrstvy v bilém svétle
v8ak musime pFihliZet k odrazivosti jednotlivych sloZek spektra
v celém rozsahu. Tento pribéh udévé obr. 1l., na kterém jsou
uvedeny zdvislosti skla 8 vrstvou o optické drdze nld = 0,5

(prvni minimum) & n.d = 1,57 (druhé minimum) na vlnové délce A .

?%T nd = 1,54

(S|

450 500 €00 T

obr. 1ll.

Také z n&j plyne, Ze pro praxi md vyznam pouze 1. minimum, pro-
toZe pro 2. minimum nld =1,5A , odrazivost siln& zdvisi na
vlnové délce, kde¥to v p¥ipadé prvniho minima je k¥ivka pomér-
né rovnomérni. Chceme~li tedy jednou tenkou vrstvou sniZit co
nejvice odrazivost, musime volit tloustku vrstvy tak, aby byla
splnéna podminke prvaiho minima pro Zlutozelenou barvu. Obecn&
1ze tuto tloudtku vyjdd¥it vztahem:

d = A
4.n1

(9)

Zivérem je treba pPipomenout, Ze uvedené vztahy (5) - (9)

plati pouze pro kolmy dopad gvétla na tenkou vrstvu a do 30°
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plati p¥ibliZné. Intenzita odraZeného svétla je v3ak u skla

8 tenkou vrstvou sniZena proti sklu &istému i pro vét3i dhly.
To je vSak ku prosp&chu propustnosti, nebot o co se sni¥i odra-
zivost, o to se zvys3i propustnost. S pomoci tenké vrstvy lze
tedy odraz zvyS3it, sniZit nebo dUplné odstranit. Z tohoto hle-~
diska jsou tenké vrstvy dlleZitym pomocnikem v optice, p¥i vy-

robé pFistrojid.

4.2, Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti tenkych vrstev jsou velmi ddleZité
pro v3echny oblasti jejich pouZiti., Vnit#ni pnuti ve vrstvs,
popripadé nedostatecnd adheze k podloZce, vedou k podkozendi
tenké vrstvy, coZ md za ndsledek znideni systému podloZka-tenkd
vrstva.

Mezi nejsledovandjsi mechanické vlastnosti pat?i vnit¥ni
pnuti, adheze a koheze /3/. Stejn& jeko ostatni vlastnosti sys-
tému, jsou podstatné ovlivnény jejich strukturou, ta zase zpi-
gsobem p¥ipravy, a protoZe faktord ovliviaujicich strukturu je
velmi mnoho, je obtiZné interpretovat jednoznadné zivislosti
mezi mechanickymi vlastnostmi a parametry pFipravy vrstev. Ta-
ké jejich experimentdlni sledovdni je obtiZné, vzhledem k tomu,

Ze samotny objekt /=tenkd vrstva/ je velmi jemny.

4,2,1., Vnit¥ni

LR N X N

phuti

Pnuti v tenkych vrstvdch je v podstatd dvojiho druhu:

a/ pnuti tepelnd (vlivem rozdilnych koeficientd roztaZnos-

ti podloZky a vrstvy)




IIIIIIIIIIIIlllllllllllllllI---____,

b/ pnuti viastni

K tepelnému pouti dochdzi viivem zmén teploty p¥i napalo-
véni a p¥i pdsledujicim chladnuti. Dojde k rozdilnému smriténi

podloZky & yretvy a dojde gk pouti o velikosti
S = (“'V- d’,)c AT.EV (10)

kde o, 8 %p = gt¥edni koeficienty roztaZnosti vratvy & podloZky,
s T = rozdil teplot pTi nanddeni & pFi méfeni, E = Youngiv mo-
dul pruinosti.

ProtoZe o skle (podloiky) je pizd{ neZz o pnaniSenych vrstev,
vzniké p¥i kladném rozdilu teplo? pnuti tahové, pTri zdporném
tlakové. Tepelné pouti je dtlezité zejména tam, kde jsou vlast-
nf pouti mald. Urditym problémem pfi posuzovéni velikostl toho-
to pouti Je presné stanoveni teploty, p¥i které vrstva vznika,
protoZe ta se obvykle 1i81 od teploty podloZky, kterou méfime.
Skutednd teplote zévisi také ne tepelném zafeni vypatovaciho
zdroje a n& teple, které se uvolmuje p¥i vzniku vrstvye.

pPout{ viestni zdvisi ns mnoha rdznych faktorech & dosahuji
pomérné velkgeh hodnote. U kovi a dielektrik pnaniSenych pFi niZ-
%{ch teplotdch jsou to pouti vétdinovou tahovéd, 2le uvnit®

yratvy nemusi bft jejich charakter gtdly. Sthedni pouti Jje viak

na tloustce vrstvy nezévislé, nezdvisi eni na neteridlu podloZ-
ky, aviak zdvisi ne rychlosti panéddeni vrsivy & teploté podloZ-
ky.

Jednou 2z p¥idin vliastniho ypit¥#niho pouti Jje pap¥iklad
skutednost, Ze teplota vrsivy a teplotae podloZky pPi papafovini
je riznid @ navic se tyto teploty mohou béhem vytva¥eni ménit,
takie vrstva vzniki za nestdlych podmineke. Daldimi p¥idinemi
mohou byt fazové premény a 8 nimi gouvisejici objemové Zmény ,

u velmi tenkych vretev 1 rozdilné povrehové napéti na rozhranicl
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vrstva-podloZka a vrstva-vzduch, nebo téZ elektrostatické efek-
ty.

Celkovd pnuti ve vrstvdch, vznikld soudtem pnuti tepelnych
a vlastnich, mohou n8kdy p¥ekrolit pevnost samotné vrstvy a tim
mi¥e dojit k jejich roztrZeni nebo k zborceni, podle toho, zda

vysledné pnuti bude tahové nebo tlakové,

4.2.2, Adheze a koheze tenkych vrstev
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Adheze a koheze jJsou vlastnosti dﬁleﬁité predevdim v bdZ-
ném provozu. Jejich vysokd hodnota umoZnuje manipulaci s vrstva-
mi bez nebezpedi podkozeni nebo odloupnuti,

Adhezi rozumime silu, pot¥ebnou na odtrieni vrstvy od pod-
lozky, na které vrstva ulpivd. Koheze je ddna velikosti vazeb-
pich sil uvnit® vrstvy a jeji mechanickou odolnosti proti oté-
ru. Principy adheze a koheze byly sledovdny Fadou autord a je-
jich teorie, které podstatu adheze a koheze vyavétluji, vyché-

zeji ze t¥i druhd vzdjemnych vazeb mezl podloZkou a vrstvou:

a/ vazba molekuldrnd-fyzikdlni (Van der Walsovymi gilami),
kterd vyplyvéd ze struktury podloZky a vrstvy

b/ vezba chemickd, plsobici vedle molekuldrné-fyzikdlni
a obd tyto vazby se séitaji

¢/ vazba elektronovd, dand velikosti elektrického pole

mezl nanesenou vrstvou a podloZkou

Adheze mezi kovem a sklem je ddna hlavné& &istotou podloZky,
pFidemZ za nejlep3i se povaZuje stav, kdy je8té nedosSlo na po-
vrchu podloZky k vytvofeni monomolekuldrni vrstvy absorbovanych
plynd, vznikajici samovolné p¥i vysokém stupni vakua. DalSim
ddleZitym Sinitelem je charakter a kvalita rozhrani mezi pod-

lo¥kou & vrstvou, tzn. Slenitost povrchu podloZky. Zde je
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nejvyhodn&jsi, kdyz se vytvoPi oxidadni pFechodovd vretva, kte-
réd adhezi podstatnd zvysi. Jde tedy o dva zdénlivé protichidné
poZadavky, ale ve skutednosti monomolekuldrni vrstva tvo¥i zne-
g18t8ni, kdeZto mezivrsiva vznikd reakci kysliku s ddsticemi
vypaFfovaného kova Vv plynné fdzi a kondenzuje na podloZce jiZ
jako kysliénik, podporujici adhezi. Zoxidované atomy kovu po-
tom tvori spojovaci 3ldnek mezi povrchem skla a vliastni kovovou
vrestvou. Z této hypotézy vyplyvd, Ze kovy, které sndze oxiduji,
vykazuji i vyssdi stupen adheze ke sklu, coZ potvrzuji i vysled-
ky preci provedenych Vv zahranidi. Ddle bylo 2jisSténo, Ze adheze
je zdvisld téZ na vzddlenosii podloZky od vypafovaciho zdroje,
s ¥e hodnoty adheze se s 3asem méni (vEt8inou se zvysuji). Pro-
to¥e po vytvoFeni uf vrstva neni vystavena fyzikdlnimu pisobe-
nf, vysvétluje se toto chemickou vazbou. Ta vysvétluje 1 vysoké
rozdily nsmé&Fenych hodnot adheze. Podrobndji se adhezi rdznych
kovi ke sklu zabyvd /4/.

Teorii, kterd dosud nepronikla do obecného podvédomi, je
pFipad ¢/, to je elektronovd teorie adheze vrstev. Jejim auto-
rem je B. Derjagin, ktery ji zveFejnil v roce 1954, Pomoci
jednoduchého experimentu, p¥i kterém mé#il prédci potfebnou
k odtrfeni vrstvy od podlo¥ky, zjistil, Ze spotfebovand prédce
je Pddové nékolikrdt véts8i, neZ by podle teorii a/ a b/ méla
bft. Privodni jev, ktery byl p¥i experimentu pozorovdn (jisk¥eni,
doprovdzené zvukovymi efekty) se stal zdkladem pro vypracovani
této teorie.

P¥i kontaktu dvou t&les vzniké na jejich rozhrani elektric-
ké dvojvrstva (obr. 12.). Je to tim, Ze na jedné strand vanikd
pfebytek jednoho druhu ndboje a na druhé strand stejné velky

piFebytek niboje opadného.
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Obr. 12.

Sou¥asné dochdzi 1 ke vzpiku rozdild potencidld, kdy p¥enos nd-
boje 2z jedné 1atky do druhé (jisk¥enim) Je spojen s vynaloZenim
prdce na prekondni elektrickych 8il, které pusobi na rozhrani.
P¥i odtrhdvédni vrstvy od podloZky dochdzi 1 k oddélovidni obou
34sti dvojyrstvy & ke zvysSovani rozd{lu potencidly, ktery je zéd-
visly na vzddlenosti odstupu yretvy od podloZky. PPi urdité
hodnoté této vzddlenosti dochdzi k elektrickému vyboji. Pokud
znime hustotu vybojd dvojrstvy & , vnéjsi tlak plynd p & odstup
vratvy od podloZky h, mGZeme podle jednoduchého vztahu vypoditat

prédci potfebnou na piekondni elektrického pole A:
2
A =21ché (11)

Ke vzniku vyboje dochdzi tak, Ze p¥i odtrhdvini vrsivy dochédzi

k uvolnovdni elektront z jednoho povrchu a ty nardzeji na proti-
lehly povrch, z néhoZ vyréseji kladnd ionty. Ty se pohybuji opad-
nym smérem, narézeji na vychozi povrch, vyrdZeji z néj sekundir-
ni elektrony a dochdzi k Petdzovému procesu.

Pro potvrzeni této teorie byla provedena Fada experimenti,
které prokézaly, Ze p¥i rychlém odtrhdvédni vrstvy od podloZky
odpovidd energie elektront desitkdm kilovoltd. Z toho vyplyvéd,
ye elektrické sily meji znadny podil na adhezi. Souasné bylo
zjisténo, Ze p¥i odtrhdvdni dochdzi k urditym deformacim vrsivy,
které spot¥ebuji také S4st z vynaloZené price. Vzhledem k tomu,
%e zde vznikd 1 urdité teplo, pFredpoklddd sutor, %e préce, Vy-

naloZend na posledni dva privodni jevy gini asi tretinu celkové
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vynaloZené préce,
Autor pomoci této teorie vysvétluje i kohezi vrstev. Obdob-
né jako u elektrické dvojvrstvy vznikd adheze mezi dvéma odlis-
nymi létkami, mezi Edsticemi téZe ldatky vznikaji sily (koheze),
které maji stejny zdklad jako v p¥ipadé€ elektrické dvojvrstvy.
Ldtka jako celek se sice jevi jako nenabitd, aviak vnitFek
vrstvy tvoPi jakousi mozaiku z kladnych a zdpornych ploSek, jak

je naznadeno na obr. 13,

+ — + — — +
T F = — 1 =]

Obr. 13.

4.,2.,3. Klouzavost

eGoseeBGOCS

Klouzavost neni obvykld vlastnost, kterou se zabyvdme pF#i
studiu tenkych vrstev /13/. Do popFedi se dostala a? v posled-
nich letech, & to hlavné ve skldPském primyslu, p¥i vyrobé oba-
14, Vyjadfujeme ji pomoci souéinitele smykového tFeni, ktery
je bezrozmérny. P¥itom rozlisujeme t¥eni statické (fo) & za po-
hybu (kinetické, f). Plati, Ze soudinitel £, Je vétsi neZ f,

Vyznam této vliastnosti je v tom, Ze tenké vrstvy zvysduji
neporusenost povrechu a jeho klouzavost, coZ p¥imo souvisi s pev-
nosti obali. ProtoZe jsou viak velmi tenké, nemiZeme Fici, Ze
by p¥imo zvySovaly pevnost, ale Ze chrdni{ povrch lahvi proti
poskozeni p#i styku horkého skla s dopravnikem, coZ mé za ndsle-

dek zvySeni pevnosti. Hladkost povrchu téZ snifuje odpor p¥i
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pohybu lehvi na dopravnikovych pdsech plnicich linek., To je ne-
zbytné zejména p¥i vyuZivdni novych, vysoce vykonnych linek, kde

Be zvySuje namdhdni lahvi ndrazy o sebe i o péds,

4.3. Elektrické vlastnosti

Pouziti tenkych vrstev se znadné rozvinulo také v elektro=-
technice, a proto je tPeba si vS8imnout i elektrickych vlastnos-
ti. Tyto zdvisi velmi na struktufe, a proto se vysledky praci
riznych autord znadné rozchdzeji. Tyto rozpory jsou dasto zpl-
sobeny i nedostatednym vybavenim nékterych laboratoii.

Technické aplikace tenkych vrstev vedly ke studiu jejich
vodivosti, zdvislosti vodivosti na teplot& a tlous¥ce a k pod-

robnému zkoumdni elektrickyeh transportnich jevi /3/.

4.,3.1., Vodivost souvislych kovovych vrstev

600000 OSSP O0C OG00S0 0PPLESLSIBGOIOIEOGIOSIIIOES

Odpor kovové vrstvy umisténé mezi dvéma kontakty miZeme vy~
poditat ze zndmého vztahu

R =Q —— (12)

kde ¢ = m&rny odpor, 1 = vzddlenost mezi kontakty, s = priaresz.
Co se tyde velikosti odporu, mé¥Peni ukdzala, Ze tenki vrstva mf
odpor vétSinou vys8{i neZ kompaktni materi-sl,

P¥i studiu vodivosti se vychdzelo z b&%Zné predstavy, Ze kov
se sklddd z iontové m¥iZe a z plynu volnych elektrond. PFitom se
dos8lo k zdvéru, Ze odpor souvisi se srdZkami t8chto elektrond
& 8 poruchami krystalické m¥iZe, Je-~li vétSi st¥edni vzddlenost,

kterou elektron ub&hne mezi dvéma srdfkemi, je i mérnd vodivost

materidlu vEt5i., ZvétSeni poltu srdZek tedy vede k zvySeni odpo~-
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ru. M8rny odpor rozdélujeme na &4sti odpovidajici jednotlivym

druhtm rozptylu.

Pro kompaktni materidl miZeme psdt:
o= G+ % | (13)

kde Qf se vztahuje ke kmitdni krystalické m¥iZe a Qg odpovidd
rozptylu na geometrickych poruchdch mriZky. AvS3ak zmen3ujeme-1i
tloustku, situace se mife zmdnit. ZGstane-1i tloud¥ke vEtS5{i ne
Je st¥edni drdha elektronl v kompaktnim materidlu, neprojevi se
Z4dnd zména. AvSak je-1i tloudtka stejnd nebo men3f, objevuje
. 8e novy mechanismus rozptylu, a to rozptyl na povrchu vrstvy.
ldst elektrond dojde k povrchu d¥ive neZ probéhne celou svou
volnou drdhu, tzn., Ze efektivni hodnota této dréhy se zmenSi
a mérny odpor se zvysi., Ke vztahu (13) p¥istupuje v tomto p#i-
padé navic hodnota ?p’ coz je &dst odporu prisluSejici rozpty-
lu na povrchu. Ten miZe byt zrcadlovy nebo difuzni (elektrony
po doteku s povrchem nemaji Zddny preferovany smér),
DileZitym parametrem, ovlivaujicim vodivost, je teplotni
koeficient odporu o, . Na teploté je zdvisld &dst rozptylu Qs
‘ a Qp (protoZe stfedni volnd drédhe elektrond klesd s teplotou),

'?g na teploté prakticky nezdvisi, Pro tenké vrstvy se dodlo

explicitné ke vztahu

Reo

o, = 3
1n (—=x2) + 0,4228

(14)

kde “b = teplotni koeficient odporu kompaktniho materidlu,
A, = st¥ednf volnd drdha elektrond, d = tloudfka vrstvy. Odpor
tenkych vrstev se dd ovlivnovat také pokrytim povrchu ndjakou

ldtkou, pridemZ odpor miZe v zdvislosti na konkrétni kombinaci
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klesnout nebo vzrist. Samotny povrch mife vodivost té3 ovlivnit,
MiZe to byt nap¥. absorpce riznych plynd ne povrchu, pop*ipadé
povrchovy ndboj vyvolany ve vrstvd indukei, nebo to mohou byt
nedistoty, které se dostanou do vrstvy a do jejiho povrehu p¥i
p¥ipravé. Také technologie piipravy md primy vliv na vodivost

tenké vrstvy a jeji teplotni zdvislosti.

4.3.2. Vodivost kovovych vrstev s ostrivkovitou strukturou

....0.....‘..O...0..00.0.....0...0...0.0..0....0.0.

Pr¥i experimentdlnim méfeni vodivosti tenkych vrstev v zd-
vislosti na tlousfce se zjistilo, Ze p¥i urdité tlousfce hodno-
ta odporu prudce klesne (sledujeme-1i tloud¥ku vrstvy od ni¥-
Sich hodnot k vy33im)., MSZeme tedy ¥ici, Ze p¥i této urdité
tloudifce se vrstva stivd souvislou a mé normilni kovovou vodi-
vost,

Snimky z elektromovych mikroskopd ukdzaly, %e nejtendi
vretvy se sklddaji z jednotlivych, elektricky vzdjemnd nepropo~
jenyech ostrivkd, které presto, Ze nejsou propojeny, vykazuji
‘uréitou vodivost. Ta je v3ak mnohem ni%3{ ne% u kovovych mate-
ridld a teké jeji teplotni zdvislost je jind (obvykle s teplo-
tou rychle stoupd). Vodivost v téchto tenkych vrstvidch se vy-
svétluje dvéma zplsoby:

a/ vodivost je zplisobena elektrony tepelné emitovanymi
z jednoho ostrivku a zachycenymi ostrivkem druhym
b/ tunelovy prechod elektrond mezi sousednimi ostrivky

vzduchovou (nebo vakuovou) mezerou nebo pfes podloZku.

Vypoléty prokdzaly, Ze prvni p¥ipad se vyskytuje pouze u
vrstev, u nichZ jsou jednotlivé Cdstice od sebe vzdileny rela-

tivné vice (nad 10 nm). Tento prichod proudu plati tehdy, kdy#
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je vzddlenost ostrivkd mens8i neZ strfedni volnd drdha elektroni
v podloZce. Je-li vzddlenost ostriviku vétsi, limitujicim fakto-
rem se stdvd vodivost podloZky.

Tunelovy prechod prevlddd pri menSich vzdédlenostech &dstic.,
P¥i ovéYovdni teorie jednoduchého tunelovani experimentem, vSak
dochdzi k nesrovnalostem (pozorované vodivosti jsou vétsi neZ
teoretické), coZ vede k domnénkdm, Ze kromé uvedeného pripadu
pirechodu p¥es vakuovou bariéru &i pres bariéru na rozhrani
s podloZkou, se zde projevuji i dalsi efekty. Je to tunelovdni
prost¥ednictvim poruch, pop¥ipadé, Ze se zde projevuje prenos
néjak excitovanych 8dstic, o 8emZ svédcéi nékteré privodni efek-
ty, které byly pozorovdny (luminiscence).

Teplotni zdvislost proudd, tekoucich témito vrstvami, je
ovlivnéna mnoha faktory. Je to ddno tim, Ze s teplotou se méni
vodivost ostrivkd i podloZky, méni se rozméry souddsti i energie
doddvand elektronim. Experimentdlné bylo prokdzdno, Ze vétSinou
vodivost s teplotou roste, avS8ak tam, kde podloZka md mnohem
vét8i roztaZnost neZ vrstva, ostrivky se oddaluji a vodivost
naopak klesd. Vrstvy, které tvori pPrechod mezi strukturou ostriv-
kovitou a souvislou, se chovaji velmi sloZité, protoZe vodivost
je kombinaci vodivosti kovové p¥es mista spojend a tunelové (ne-
bo termoemise) pies mista volnd, Z téchto divodi je sloZitéd

i jejich teplotni zdvislost vodivosti,

4,3.,3. Elektrické vlastnosti polovodi?g

ych vrstev
'EE R EREEEENNTN NI NN IR N NN NI B XN NN 685660000900

Sledovédni tenkych vrstev polovodidd je je3t& slozitéjsi,
nez u vrstev kovovych. Je to ddno tim, Ze vlastnosti polovodidd

jsou uZ v kompaktnim stavu mnohem sloZitéjs8i neZz u kovl, a Ze
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Jejich vodivost je mnohem vice zdvisld na nedistotdch a poru-
chdeh krystalické m¥iZe. Obecnd miZeme #ici pouze to, ¥e elek-
trické vlastnosti polovodidovych tenkych vrstev ovlivauji zej-
ména povrchové vlastnosti a jevy. Tento fakt je spojen s tim,
Ze pole, vyvoland povrchovymi ndboji, pronikd do znadné hloubky
polovodide a ovliviouje tak pFenos elektrického ndboje, coZ se
vyuzivd nap?, u tenkovrstvych tranzistord.

Obdobné& jako polovodide se chovd i tenkd vrstva Sn0p. Sa-
motny sz 8 dokonalou krystalovou mi¥iZkou vodivy neni, ale ten-
kd vrstva tohoto kyslidniku (pFipravend naparovdnim) ano. Jeji

’ elektrickd vodivost se vysvétluje kyslikovymi vakancemi v m¥{¥-

ce Sn0, (obr. 14). Chybi-1i v této krystalové m¥i¥ce ion 02',

- 81— ~-0- -5%n— —0- —Sn -
I I
| e\ |
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! ! t

obr. 14.
‘ uvolnuji se z okolnich iontd Sn4+ dva elektrony, které se mohou

pohybovat krystalovou m¥iZkou a zplsobit vodivost. Tu 1lze zZvy-
8it p¥idavkem iontd s vy33i valenci neZ 4 (nap¥. Sb5+), nebo
sniZit pridavkem iontd s valenci niZsi (In3+).

Elektricky odpor tenké vrstvy Sno, zdvisi nejen na chemic-
kém sloZeni, ale také na tloulfce. PFesto, %e se tyto vratvy
pfipravuji jinak neZ kovové, problém vodivosti je z¥ejmé obdobay
Jako u kovi, protoZe pokles odporu nastivd také a¥ od urdité

tloustky vrstvy. S teplotou se tento odpor méni: do teploty

- 36 -




zhruba 340° C klesd, pak stoupd /5/.

5 MéYeni vlastnosti tenkych vrstev

PoZadavek zvySeni pevnosti obalového skla, k jehoZ splnéni
pFispivaji mimo jiné i tenké vratvy Sn0,, je v soudasné dobd
vysoce aktudlni a jeho splnéni md, & v budoucnu bude mit, vy-
razné kladny vyznam pro celou oblast vyroby a pouzivdni obalo-
vého skla.

P¥i vyrob& umoZnuji tenké vrsivy na skle podstatné sni¥eni
hmotnosti p¥i udrZeni dosavadni pevnosti lahve, kterd vyhovuje,

. coZ se ddle projevuje ve sni¥ent ndkladd na suroviny a na spotre~
bu energie p¥i taveni a Upravd skloviny. ProtoZe v3ak jsou naSe
sklenéné obaly téZ vyhodnym vyvoznim artiklem (zejména proto,

Ze hlavni suroviny jsou domiciho plvodu), je t¥eba sledovat
tuto problematiku i z tohoto hlediska, V souasnosti je ui vét-
S8ina zahranidnich odb&rateld za?izena na odleh&ené, upravené
lahve, a pokud si chceme udriet dobré postaveni ve vyvozu, je
t¥eba jejich poZadavky respektovat a vychdzet jim vstiic., V
tomto sméru maji nase organizace, které se timto zabyvaji, jes-

‘ t& Yadu nedostatky, napr. zastaralé technické prejimaci podmin-
ky, které dnes jiZ¥ neodpovidaji poZadavkim, nebo ekonomické
stimuly (hlavnim podkladem pro urdeni ceny obalu je hmotnost
& podnik se tedy logicky snaZi vyrdbdt obaly s vysS3i hmotnosti).

Velkym nedostatkem, ktery se projevuje pri pokovovdni, je
znaéng rozt¥iS3ténost vyrobnich zafizeni ve skldrnich., Nékterd
podniky pouZivaji za¥izeni zahraniéni, které v3ak ne vidy p¥i-
nidSeji dokonalé vysledky (v¥robni linky jim nejsou dokonale pri-

zpisobeny), ndkterd pouzZivaji zatizeni nas{ Vyroby DZ-24 z k,p.

Sklostroj Turnov. AvSak ani toto za¥izent ve vétSiné p¥ipadd

neplni stoprocentné svij udel, protoZe podniky jej rtzné
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upravuji a zjednodusSuji, hlavné odstranénim pFipravy suchého
vzduchu, coZ md za nédsledek znehodnoceni nandSeciho procesu,
vysledné kvality vrstvy a také brzké znideni celého zaPizend,
Navic v kaZdém podniku je sefizeni celého procesu jiné. ZlepSe=-

v ’

ni tohoto stavu miZeme odekdvat snad po rozs8i¥eni nového zafi-
zeni P 010-150, jehoZ vyroba se md v nejbliZsi dobé rozbéhnout.

Dals8im fektorem, ktery md vliv na vysledny efekt je to, Ze
pokoveni tenkou vrstvou Sn0, by mélo doplnovat soudasnd naniSe-
ni organického povlaku (studeny post¥ik), ktery v prvni chvili
chrini vrstvu kyslidnikovou. Udinky téchto dvou post¥ikd se
navzdjem doplnuji, a proto samostatné pouZivdni jednoho &i dru-
hého zplsobu dpravy nemiZe prinést vysledky, které bychom mohli
srovnidvat se zahraniénimi vyrobeci. V soulasné dobé& se studeny
postPik nepouZivd vSude i presto, Ze jsou pro néj zndmy sloule-
niny domdci, plné nahrazujici dovédZené,

NejvdZnéjsim nedostatkem je ovS8em ten fakt. Ze u nds dopo~
sud neni mé¥ici zaPizeni, kterym bychom mohli tenké vrstvy na
obalovém skle objektivn& vyhodnocovat. Tak dochdzi k tomu, Ze
vlastné nevime, co které zarfizeni d€ld, nemiZeme urdit jeho pres-
né nastaveni a tim zajistit optimdlni tlou3fku vrstvy a soudasnd
i dsporu pokovovacich ¢inidel. Nastaveni nandSeciho zaY¥izeni se
déla pouze pribliZné, a to, pFi soudasném plsobeni negativnich
faktort uvedenych vySe, zplsobuje nevhodné vlastnosti tenkych
vretev, reklamace zahranidnich odbératell a znadné finandnd{
ztrdfy pro naSe podniky a, coZ myslim je nejzdvaZndjsdi, ztrdtu
divéry ze strany zdkaznika a tim ztrdtu dobrych pozic, které
néds8 skld¥sky primysl v zahranidi mi,

Je tedy velmi dilezité umét vlastnosti tenkych vrstev mé-
¥it. Pro sklendné obaly jsou nejdileZitdjs{ z nich tloustka,
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adheze, otéruvzdornost a klouzavost. Proto se v této kapitole

omezim na zpisoby m&Yeni téchto vliastnosti.

5.1. M&Feni tloudtky

Na tlous¥ce z4visi prakticky viSechny vlastnosti tenkych
vrstev a 1lze ji tedy pomoci t&chto vlastnosti mé¥it /3/. Pro-
tote viak tenkd vrstva neni idedln® hladkd, rizné metody mohou
p¥l mé¥eni &dvat rdzné vysledky. Metodou nejjednodussi, majici
v3ak pouze informativni charakter, je sledovdni interferenénich
barev p¥i pozorovdni v bilém svitle. TlouStku pak vypo&teme ze

vzorce
m. A

2 Vz? - sin2?1

kde m = ¥4d, A= vlnové délka svdtla, n = index lomu vrsivy,

d

(15)

¢ = thel dopadu svétla,

5elele Metody vdhové

[ E R RN RN NN NN N ]

a/ M&¥eni podloZky pomoci mikrovah spodivd v urdeni hmot-
nosti vrstvy napafené na podloZku. PouZiveji se k tomu dosta-
tednd citlivé specidlni védhy a vysledkem je zjidténi hmotnos-
ti tenké vrstvy m, pPipadajici na uréitou zndmou plochu S.

Tloudfka vrstvy se pak vypolte ze vztahu

d = g s (16)
kde ¢ = mérnd hmotnost napaiované latky.

b/ Jednou z nejpouzivanéjsich metod je metoda vyuzZivajici

zmdnu frekvence kiemenného krystalu, v zdvislosti na tlousfce
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vretvy. P¥itom zdlefi té% na teplotd krystalu. Zména jeho frek-
vence se obvykle mé€¥i jako rozdil frekvence krystalu a frekven-
ce porovndvaeci, pPidemZ Sasovd derivace tohoto rozdilu uddv4

rychlost napafovini,

5¢1le2, Metody elektrické

Go0s60 0600000000000

a/ Nejjednodussi elektrickou metodou mS¥eni tloustky, je
mé¥eni odporu. D4 se pousit pro znaény rozsah tlou$tdk, aviak
pro velmi tenké vrstvy je jeji pouiti problematické, coZ je
ddno jejich ostrivkovitou strukturou., Odpor p¥itom roste mnohem
rychleji, neZ by se dalo predpoklddat a odvozeni tlousiky je

tedy obtiZné,

b/ Tloudtku lze m&Fit 4% pomoci kapacity, nap¥, vytvore-
nim rovinného kondenzdtoru tak, Ze se vrstva dielektrika na
kovu pokryje dalsi vrstvou kovu. Jeji nevyhodou je v3ak nepres-
nost, dand nepresnym stanovenim dielektrickd konstanty a plochy

kondenzdtoru. Je vhodnd hlavné pro tenké vrstvy izoldtord.

¢/ Umistime-1i v blizkosti tenké vratvy civku, kterou pro-
tékd st¥idavy proud, ve vretvé se budi vifivé proudy, &dst
energie se tedy ztrdei a mé&ni se rezonandni frekvence eivky,
Jejim zapojenim do mistku nebo rezonsndniho obvodu lze opé&t

odvodit tloustku tenké vretvy.

501030 MetOdy OptiCKé

LA R B X AN N I I W I I

Tyto metody jsou v praexi velmi pouZivané hlavnd pro svou

pPesnost,

a/ Prochdzi-1i sv8tlo o zndmé intenzitd tenkou vrstvou, je tou-

to vrstvou zeslabovdno. Pokud fotodldnkem zm&¥ime tuto novou
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intenzitu, miZeme vypoditat tloustku. Vyhodou této metody je,
ZemiZeme méF¥it intenzitu jak odraZeného, tak prodlého svétla,
a Ze ji lze pouZit jak pro vrstvy hotové, tak pro m8reni bdhem
nandSeni. Pro velmi tenké vrstvy je vSak nutné provést pro kaZ-
dy materidl kalibraci, protoZe zdvislost intenzity se s klesa-
jici tloudtkou méni. NSkterd nové zkudenosti s pouzitim této
metody na piistrojich firmy Balzers, s analyzou odchylek a moZ-

nosti jejich odstranéni, jsou uvedeny v /10/.

b/ DalS{ metodou je mé&Feni pomoci interferendnich jevi.
Sem pat¥i i metoda popsand v kapitole 5,1, Velmi p¥esnou meto-
dou, zaloZenou na tomto jevu, je metoda Tolanského /11/. Spodi-
vd v tom, Ze z m8Fené vrstvy od3krdbneme UGzky prouzek, potom
toto pokryjeme polopropustnou st¥ibrnou vrstvou a na celou
soustavu poloZime dalSi polopropustné zrcadlo. Mezi kovovymi
povrchy vznikne vzduchovéd mezera. PodloZky s vrstvami poloZime
tak, aby tato mezera tvorila klin a vSe osvétlime monochroma-
tickym svétlem, pFidemZ pod mikroskopem pozorujeme prouzky

stejné tloustky. V mistd odSkrébnutého prouzku vznikd jakysi

schod (obr. 15.).
/ T 1 -\ Q

—
. /

V\rg% P
- obr. 15,
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Tlousfku vrstvy pak vypodteme z poméru
Q : P=24d: - (17)
kde d = tloudtka vrstvy, A= vlnovd déika svétla.

M&Yeni lze provddét té%Z v bilém svEtle, kdy je vypolet nepatrné
sloZitéjdi., Vyhodou této metody je jeji presnogt a schopnost mé-
Pit 1 velmi tenké vrstvy, nevyhodou je jeji pracnost a nutnost

poskozeni vrstvy.

¢/ Pro méreni bez poSkozeni miZeme vyuZit interferenéniho
mikroskopu, ktery vyuZzivd interference dvou svazkl svétla, rozdé-
lenfch hranolem (obr. 16.). Interferenéni jev svétla, odraZeného
od zrcadla, pozorujeme v mikroskopu, av8ak prouZky jsou SirSi

a metoda je tedy méné presnd.

| | okular

. < ad
zdroj svétla zreaclo

QR— T

podloZka s vrstvou

Obr. 16,

Pro mdPeni tloudtky existuje jedté celd Pada specidlnich
metod, vyuZivajicich zé¥eni radioaktivnich zdroja, af us jeho
absorpce &i rozptylu, ddle rentgenovych paprskl atd. Jsou vsak

velmi sloZité a pro pouZiti v provozu nevhodné, zejména pro dlou-
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hou vyhodnocovaci dobu.

5.2. MéYeni adheze

Pro mé¥eni adheze existuje také cels Yada zplsobl /4/. Je-
Jich pouZiti se 1i8i jde-1li o vratvy vytvdiend elektrolyticky
nebo vakuové, tedy p¥evlddaji-li prita¥livé 8ily meziatomirni
(fyzikdlni), &i pPevaZuji-1i vazby chemické a elektronové, Pro
tenké vrstvy Sn.O2 na skle se v zdsadé hodi zpisoby pro vrstvy

vytvdtené vakuovs,

. a/ Nejjednodudsi metodou Je odtrhdvdni lepici pasky, pPi-
tladené danym tlakem k tenkd vrstvé. Volny konec pdsky se pak
odtrhdvd rdznymi zpUsoby: rudnd (pouze informativni charakter),
elektromotorkem (mirou adheze Je p¥ikon), pruZinovym silomdrem

(mirou je sila pruZiny) apod.

b/ DalSi metodou je ta¥eni hrotu, zat&Zovaného silou, po
vrstvé. Na hrot zde pisobi 8ily, piekondvajicy odpor p¥i vnoro-
védni hrotu do vrstvy, a sily, potfebné k posouvdni hrotu po pod-
loZce p#i odstranovdni vrstvy. PFitom vysledky nezivisi na druhu

‘ materidlu hrotu, a p¥i jeho dostatedns velkém polom&ru, ani na

této hodnoté&, Jeji nevyhodou je vi3ak vysoksd casovd nirodnost,

c/ Velikost adheze lze také urdit odtrhovdnim tydinky, p¥i-
tmelené epoxidem k vrstvd. Alternativn® lze tydinku té% pripdjet,
zde vSak hrozi nebezpedi poskozeni vrstvy proh¥itim v misté pi-
Jeni, popFipadé miZe pdjka chemicky ovlivnit tuto vrstvu, Nevy-

hodou této metody je, %e Ji nemiiZeme pouZit pro velmi tenkd

vrstvy, protoZe pdjka nebo tmel zpravidla proniknou vrstvou

aZz k podloZce a to podstatné ovlivni vysledky mé¥eni.,

- 43 -




d/ Metoda otéru je vhodnid jak pro urdeni adheze, tak i ko-
heze a ot&ruvzdornosti. Jeji princip spodivd v odirdni vrstv-y
uréitym definovanym zpisobem tak, aby vysledky byly reproduko-
vatelné, Vrstvu lze odirat brusnym elementem (smirek, brusnd pas-
ta), vhodné upravenym kovovym kotouéem, nebo miZeme t¥it dvé
vratvy po sobd. Jestli timto zplsobem mé¥ime adhezi &i kohezi
zédleZi na tom, zda brusné C4stice béhem zkousky vrstvou pronik-
nou ¢&i neproniknou,

ZkouSky adheze pro vrstvy vytvd¥ené elektrolyticky (nap¥.
zkoudka ohybem, tepelnym rdzem, pilovanim) se hodi spiSe pro ten-
ké vrstvy nanesené na kovovou podloZku, a proto se jimi nebudu

podrobnéji zabyvat.

5.3 MéYeni klouzavosti

Pro méreni klouzavosti byla u nds i v zahraniéi popsédna v
podstaté jedind metoda, jejimZ principem je mé¥eni dhlu, pFi
kterém lahve, vhodné uspofddané, po sobé sklouznou /13/, MEPit_
kem klouzavosti je potom soudinitel statického smykového t¥eni

£ ktery se rovnd tg o . Odvozeni vyplyvd z obr. 17.

0’

T = N.T
o}
N = G,cos &
P = C,sine
podminka rovnovahy: ° = T
G.sine = G.cosoc,fO

= Gosine . 4. o
fo G.COoSa €

Obr, I?o
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6. Ndvrh vxbaveni laboratoie

Jak u¥ jsem uvedl v uvodu kep. 5., jsou nejddlezitéjSimi
vlastnostmi tenkych vrstev na obaiovém skle tloudfka a viast-
nosti mechanické (adheze, otdruvzdornost a klouzavost). Z toho
jsem vychézel p¥i ndvrhu vybaveni laboratoie pro jejich provoz.

ni zkouseni.

6.1. Principielni ndvrh pFistroje na mé¥eni tloudtky

Jak vypljvé z kap. 5.1., miZeme tloudfku mé¥it mnoha zpl-
soby, av3ak ne kaZdy se hodi pro dany p¥ipad.

Pro informaci miZe n&kdy postadovatl vizuelni kontrola, po-
moei interferendnich barev. Jejich zjisténi je vSak pro nds spi-
%e varovédnim, ¥e nanesend vrstva je p?{1i8 silnd, protoZe p¥i
poadovanych tloudikdch 3 - 20 nm tyto barvy jedté nejsou vidi-
telné,

Metody vdhové jsou prakticky nepouzitelné, protoZe bychom
museli do nape¥ovaciho zafizeni vloZit sklen&nou destilku, na
ni urdit tloudfku a z ni teprve usuzovat na tloustku vrstvy,
nenesené na obalech. P¥itom ta se miZe znadné 1idit, protoze
destidku bychom t8Zko umistili stejn& jako ldhve.

Metody elektrické se jevi jako velmi likavé, hlavné svou
jednoduchosti. Avsak p¥i sledovdni praktickych hledisek nardzi-
me na Padu problémi. Metodu méPeni pomoci kapacity pouZit nemii-
%Yeme, protoZe sklo, jako podloZka, neni vodivé a tedy nemiZeme
vytvorit kondenzdtor. Pousiti civky je té% velmi obtiZné, pro-
to¥e kaZd4 ldhev mé nepatrné& jiny polomdr k¥ivosti a téZko by-
chom tedy umis¥ovali eivku nad povrchem lahve. Jinak je tomu u

mé¥eni pomoci el, odporu, Jak je uvedeno V kap. 4¢3e3., tenké
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vrstvy SnO, na skle vodivé jsou a zdvislost jejich odporu na
$loud¥ce je také zndma /12/. Ze zm&Feného odporu tedy tloustka
odvodit jde, a jak mi potvrdil pracovnik libereckého zdvodu
n. p. Tesla ing. Laifr, v tomto zdvodé tak tloustky tenkych
vretev méii. Jde vdak o tloudtky Fddové nékolik mikrometrd, Hra-
nice pouzitelnosti je okolo 1 pm a tedy ani tento zplisob nemi-
%eme v nadem p¥ipad& pouZite.

Z predeslych Pddkd vyplyvd, %e nejvhodn&jsi metodou bude
mékterd z metod optickych. Metoda Tolenského je velmi presnd
a umoZnuje mé¥it i velmi tenké vretvy. Jeji hlavni nevyhodou je
v8ak velkd pracnost, kterd Ji odsuzuje do role metody laborator-

ni, v provozu nepouZitelnou.

Naproti tomu vhodnd je metoda méPeni intenzity odraZeného
svétla (sv&tlo proslé u ldhvi nep¥ipadd v dvehu). Princip je
z¥ejmy z obr. 18. Svételnd dioda vysild zdPeni, které je vedeno
optickym vldknem k povrchu lahve, projde tenkou vrstvou a odra-
z{ se od povrchu do druhého optického vldkna, které odraz vede
do vyhodnocovaciho za¥izeni, Odraz od vnit¥niho povrchu lahve

u¥ nemd ns méreni vliv,

) _ vrstva 5nd,
imerzni kapalina <

4

sklo

e

|

prvni odraz \ druhy odraz

- Obr. 18.




Na tomto principu pracuji nap®. pFistroje firmy AGR (Usa),
vyvinuté prédvé pro mE¥eni tenkych vrstev SnO, nebo Ti0, na oba-
lovém skle. U nde viak Zddny z tdchto pFistrojt neni, a proto
Jsme v pripravné fdzl mé diplomové préce zkoumal moZnosti sesta-
veni pristroje, pracujiciho na tomto principu, v naSich podmin-
kdch. P¥i konzultacich s pracovniky n. p. Tesla Liberec a Tesla
VUST Praha se vdak ukdzalo, Ze dany problém rozhodnd p¥esahuje
rdmec jedné diplomové préce, a Ze problematika konkrétniho pro-
vedeni, kalibrace (vyroba etalond rdznych, presnych tlousték)

a souddstkové zdkladny (nap¥. optickd vldkna se u nds vibec
nevyrdb&ji) je natolik sloZitd, Ze v daném p¥ipads, kdy jde o
pom&rn& rychlé vybaveni zkuSebni laborato¥e, bude vyhodnéjsi
jeden z pristrojd firmy AGR zakoupit, i p¥es pomérné vysokou
cenu (cca 30 000 DM).

Alternativnim zpisobem by mohlo byt téZ pouZiti upraveného
interferenéniho mikroskopu (obr. 16.). Bylo by vS3ak nutno pro-
zkoumat vliv zaobleni lahve ne absolutni pFesnost tloustky ten-

ké vratvy (zrcadlo je rovinné),

6.2, Principielni ndvrh pfistroji na mé¥eni mechanickgch

vlastnosti

Také pro tato méreni existuje celd Yada metod (viz kap,.
5e2¢)e Z hlediska zkouSeni sklenénych obald v3ak myslim, Ze mé-
Yeni adheze vrstvy k podloZce nemd v praxi velky vyhnam, proto-
Ze bylo jiz drive zjisténo, Ze vrstvy Sn0, drZi na povrehu skla
velmi pevné, a Ze je lze odstranit pouze pouZitim silnych
anorganickych sloudenin nebo obrousenim /12, 5/. Samostatnd

zkouska adheze se také nikde neprovédi.
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P¥i pln&ni lahvi a jejich pohybu na dopravniku plnici lin-~
ky v8ak dochdzi k velmi intenzivnimu t#eni lahvi o sebe a tedy
k odirdni dvou vrstev. Jako komplexni zkouSka adheze a otSru-
vzdornosti je tedy vhodnd zkouska t¥enim dvou pokovenych lahvi
po sobé, Tako zkouska se mife pouiit pro vrstvy pripravené jak
horkym, tak i studenym postFikem. P&jde-li o urdeni zatiZeni,
p¥i kterém se vratva odtrhne na jedno zataZeni, jednd se o ad-
hezi (vhodné pro vrstvy pFipravend studenym postPikem), budeme-1i
zjistovat dobu, kterou vrstva vydrii dané zatiZeni, pdjde o kom-
plexni charakteristiku,

Konstrukei pFistroje pro tuto zkoulku se zabyvd kap. 7.

6.2.1. Ndvrh pF¥istroje na m&¥end
e GOSsOGOOGES LN R I 3 AN

LK A N I Y ) L 2R 3

klouzavosti

Klouzavost se od adheze a ot&ruvzdornosti pondkud 1i3{
a jeji m8Feni lze prakticky realizovat Jen jednim zplisobem,
a to sklouznutim lahve po n&jaké podloZce. A protoZe lahve t¥ou
ponejvice o sebe, nejvhodn&jsi podloZkou Jjsou tedy lahve poloZe-
né vedle sebe., Na nich le¥i zkuSebni lahev, u které sledujeme
okamZik, kdy se p¥i naklondni zadne pohybovat. Principielni
schema pristroje, kterym miZeme tuto zkoudku realizovat, je na
obr. 19. Na podloZce 1 jsou poloZené vedle sebe dv& lahve A, B
opfené o zardZku, na nich¥ leZi zkuSebni lahev C. Otoénd podloz-
ka je spojena s ozubenym véncem 2, ktery je pohénén pomalobds-
nym motorkem 3, Soudasnd® je s ni spojena i stupnice, na které
miZeme sledovat naklondni podloZky. V okam¥iku sklouznuti lah-
ve C se motorek vypne. Vypnuti se miZe realizovat nékolika zpd-
soby. Nejjednodu¥8i je rudni vypindni, avSak nyslim, Ze je vhod-

né pouze jako nouzové Fefent., Vhodnéjsi je vypindni automatické,
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které mi¥eme zajistit nap¥. dotykovym mikrospinaem, kterym by
vrehni lahev zpisobila rozpojeni pohdnéciho okruhu, pop¥. pomo-
ci fotobunky, sledujici jeji pohyb. Porovndnim pokovenych a ne-

pokovenych lahvi miZeme posuzovat kvalitu provédéné Udpravy.

umistséni lahvi

on
o®
[ 2214
o\
o N
*®
o
L

Pro presndjsi posuzovdni kvality nandSenych vrstev se dom-
nivédm, %e kromé& p¥istroji na méreni tlousfky, klouzavosti
a pristroje pro komplexni zkouSku adheze a otéruvzdornosti, by
méla byt laborato? vybavena také za¥izenim, které by vhodné si-
mulovalo provozni naméhdni lehvi, MiZe jit o rotadni desku, na
které by byly, nap¥. v mezikru%i, uspordddny lahve. Otdclendi
desky by zptsobilo odirdni lahvi o sebe i o stény, které mohou
byt navic zdrsnény. Porovndnim lahvi p¥imo z vyroby a lahvi,
uréitou dobu namdhanych v simuldtoru, lze op&t posuzovat kvali-
tu povrchové Gpravy méfenim nap¥. tloudtky a otdruvzdornosti.
Na tyto zkoulky mohou potom pFimo navazovat nap¥, zkousky pev-
nosti vnit¥nim pretlakem.

Domnivim se tedy, %e by bylo vhodné, aby kaZdd sklirna,

zabyvajici se vyrobou obalového skla, byla vybavena alespon

- 49 -




Etyfmi zdkladnimi p¥istroji, jejichs principy jsou uvedeny v
této kapitole. AZ na p¥istroj na md¥eni tloudtky by to nemdl
byt problém, protoZe se jedni o pristroje jednoduché, snadno
vyrobitelné z domdcich materidld., U p¥istroje na mé¥eni tloud¥-
ky je situace 8loZité&jSi, protoZe se jednd o znadnou investici,
navic z devizové oblasti, Proto myslim, Ze by bylo nejvhodn&j-
81 zakoupit jeden p¥istroj firmy AGR, pro nejblizsi dobu jej
umistit v jednom ze zdvodd na obalové sklo, promérit jim 1lihve
z jednotlivych skldren a na zédklad® vysledkd m&¥eni optimdlné
nastavit pokovovaci za¥izeni v tom kterém zivodd. Toto FeSeni
ov8em piedpoklddd precizni chod za¥izeni a pPisné dodrZovdni
technologické kdzné, Soudasnd se zakoupenim pristroje by bylo
vhodné ve spoluprdeci s ndkterym z vyzkumnfch dstavd prozkoumat
podrobné, zda by bylo moZno podobny pPistroj vyrobit u nds
(nebo ve spoluprdci s nékterou ze zemi RVHP), nebo zda je vy-

hodn&jsi zakoupit téchto p¥#istroji vice.

T. Konstrukéni navrh pristroje na komplexni zkousku adkeze

a otéruvzdornosti

Konstrukce pristroje vychdzi ze z4v8ru kap. 6.2, a je te-
dy pFizplisobena k méFfeni dvou pekovenych lahvi, pohybujicich
se vidi sobé pod thlem 45°,

P¥istroj se sklddd ze zdkladové desky, na kterd jsou uspo-
Ydddny vSechny ostatni skupiny. P¥ednd je to stojan, do kterého
zapadd Sroub M 12 x 1, kterym se nastavuje vyS8ka ramena, Stabi-
litu stojamu zajisfuji dvé trojdhelnikové vzpéry. Rameno je ze
Etvercové trubky 20 x 20 mm, s tloudfkou stény 2,5 mm a je vy-

kyvné uloZeno ve dvou epech vahadla. V ndm jsou zdrovehn uchy-
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ceny dvé vodfci tyde ¢ 12 mm, kluzné uloZené v bronzovych
pouzdrech, p¥iletovanych ke stojenu. K rameni je ve vzdédlenos-
ti 130 mm od osy Sepu pripevnéno silonové prizma pro uloZeni
horni lahve., PPed nim je umistdna opérke z hlinikového plechu
tloustky 4 mm. Na opadné strané je opérka ponékud upravena.

V podélné ose méd drdfku a v rameni jsou 4 otvory se zdvitem

M 6, pomoci nichZ je opdrka pFiSroubovdna k rameni. Toto Te-
%eni umoZnuje 3iroky posuv a tedy i moZnost mérit timto pri-
strojem rtzn& dlouhé lahve, Po horni strané& ramena se pohybuje
zéva?i o hmotnosti 1 687 g, které ve své krajni poloze zpiso-
buje zatifeni lahvi 70 N. Znalky na rameni umoZnuji d¥leni
této sily po 10 N. Na konci ramene je ve vzdédlenosti 605 mm
od osy &depu zavéSena tydka 4 4 mm, kterd slouZi pro zavéSovi-
ni pridavnych zdveZi ¢ 100 mm & hmotnosti 1 529 g, jejichZ po-
moci lze zat&Zujici silu zvysit eZ na celkovych 350 N. Na dru-
hé strané ramena je pFivaren Sroub se zdvitem M 10 x 1, po
kterém se pohybuje zdvaZi o hmotnosti 2 021 g. Slouzi pro vy-
vaZovdni remena, p¥i nastavovdni nulového zatiZeni lahvi na
poddtku mé¥endi,

Spodni ldhev je teké umisténs v silonovém prizmatu a pri-
drZovdna na obou koncich obdobnymi opérkami, jako lé4hev horni.
Prizma Jje ovSem p¥ipevnéno na pohyblivé podloZce z oceli, kte-
rd klouZe po kluzné podloZce, pridroubované k zdkladové desce.
K té jsou p¥ipevndna té% dvé smérovd vedeni. Uhel, ktery spolu
sviraji rameno a posuvny pohyb &ini 45°, lahve spolu sviraji
thel 90°,

Nejvétsim problémem bylo vyreSeni pohonu pfistroje. Zatim-

co podobné p¥istroje zahranidni vyroby zajisfuji pohyb pouze
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jednim smérem, v mém piipadé byl ddn poZadavek, aby byl zajiZtén
vratny pohyb. PF¥itom cely systém mél byt co nejjednodussi, ddle
jsem musel brdt v dvahu vyrobni moZnosti Skolnich dilen a také
moZnost obstardni pot¥ebnych souddsti. UvaZoval jsem 6 moZnos-

ti pohonu:

a/ mechanicky, pomoci klikového mechanismu

b/ mechanicky, pomoci Sroubu a matice, s pFepininim smysilu
otddeni motorku v krajnich polohédch

¢/ mechanicky, pomoci excentru a vratnych pruZin

d/ elektromagneticky

e/ pneumaticky

f/ hydraulicky

P¥i vyb&ru jeem postupoval vyfazovacim zplsobem. Elektromagne-
ticky pohon nevyhovuje svym p¥ilis rychlym pohybem. Pneumstic-
ky pohon jsem odmitl pFfedevS8im pro nutnost p¥idavnych za¥izeni
(kompresor, pop?ipadé rozvod vzduchu & redukdnim ventilem)

a obtiZnou regulaci. Hydraulicky pohon md sice lep3i regulaci,
ale jeji nevyhodou je opét nutnost piidavnych za¥izeni, t. j.
zdroj tlaku. Pohon excentrem a vratnymi pruZinami jsem nemohl
pouzit hlavné pro nedostupnost vhodnych pruZin,

Nakonec jsem se rozhodl rozpracovat soudasné prvni dvé
alternativy. Souldsti alternativy b/ je trojfdzovy motorek,
ktery pohdni Sroub s lichobé&Znikovych zdvitem (rovnoramennym),
uloZeny ve dvou loZiskdch. Na Sroubu se pohybuje matice, spo-
Jjend tédhlem s podloZkou, na které je uloZena lédhev. Zména smys-
lu otddeni trojfdzového motorku se provddi prohazovdnim jedné
féze., To umoZnuje elektricky obvod, jehoZ souddsti jsou dva
koncové spinacde KS - 6 (K1, K2). Jeho schema je na obr. 20. Do
obvodu pat¥i ddle dvé relé RP - 20 (R1l, R2) a tladitko typu

-52 =




D6u (Al), které slouZi pro sepnuti obvodu v pripadé, Ze by se
pFistroj zastavil v nékteré z krajnich poloh. Obvod se zapind

pomoci vypinade (V) a je jiStén pojistkou (P).

h2t N
; !
P 2K2 _l}Kl oAl jat
L. P, ol T
) )
132
1A1
_]_- _]_1K2 M
e - U
Obr. 200 -

Vzhledem k tomu, %e mym Ukolem bylo dovést p¥istroj do
stddia realizace, jsem vSak musel tuto variantu opustit. Zpli-
sobily to velké obti¥e p¥i zajiStovdni potiebnych elektrosou-
S4atek (relé) a pot¥ebného pomalob&Zného motorku. K dispozici

byl pouze motorek s otdlkami 2 740 mift

, &2 to by znamenalo po-

‘]H uzit velky pPevod pomala (pohybovy Sroub mél mit otdlky cca
400 miﬁl). Vyrobu takovéhoto p¥evodu jsem vSak pro velmi dlou-
hy vyrobni termin nemohl zajistit.

Proto jsem nakonec musel vratny pohyb realizovat podle va-
rianty a/, pomoci klikového mechanismu. Pohon obstardvd prevo-
dovy motorek PK3KS8E, jehoZ vyrobcem je n. p. MEZ Ndchod. Mo-
torek mé tyto parametry: napéti: 220 V

v§stupni otédky: 208 mifl

vystupni kroutici moment: 1,66 Nm
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Na vystupni hi¥idel tohoto motorku je nasazena mald Femenice

é 30 mm dodatedného p¥evodu 1 : 3,33, kterym se upravuji vysled-
né otddky velké Yemenice na 62,4 mift. Tato Femenice o ¢ 100 mm
je uloZena ve dvou kulilkovych loZiskdch 6002 a goulasné je k

ni ne polom$ru 35 mm pF¥ipevnéno pomoci &epu ¢ 6 mm téhlo délky
148,5 mm. Délka vratného pohybu tedy gin{ 70 mm. Téhlo je na
druhém konci pFipevnéno op&t pomoci Sepu k pohyblivé podloZce

a oba jeho otvory jsou vypouzdieny bronzovymi pouzdry.

Protofe v soudasné dob& neni vypracovdn predpis, podle kte-
rého by se provdddlo mé¥eni, neni zatim ani jednoznadné urdeno,
jak vyhodnocovat ukondeni zkoudkye. V zahranidi se to provéadi
pouze pomoci sluchu (lahve zalnou po odPeni vrstvy ,skPipat"),
aviak toto reSenf se mi nezdd p¥ili¥ objektivni, Myslim, Ze
ukondeni zkoudky by se mohlo urdovat jednoduse, pomoci malého
ampérmetru, zapojeného do napdjeciho obvodu. Soudinitel treni
lahvi pokovenych a nepokovenych se totiZ znadnd 1isi, Odifenim
vretvy se tento soudinitel zvysi, zvysi se tedy vykon potieb-
ny k pohonu a tim i proud, odebirany ze sité elektromotorkem,
ZkousSke se tedy mi¥e prohldsit za ukondenou pPi prekroleni
uréité hranice, kterou si predem stanovime, Zda se pfitom bude
mé¥it 3as, po ktery lahve vydrZely po sob& klouzat p¥i konstant-
nim zatiZeni, nebo velikost zatiZeni, které lahve snesou po
urditou dobu, bude zdleZet na vzdjemné dohodé mezi podnikovymi

zku®bnami .

Rozsah rozm&rd lahvi, které je moZno pFistrojem mérit:

délka : 200 = 325 mm
t 56 = 100 mm
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8, Technicko-elkonomické zhodnoceni

P¥istroj na méYeni adheze a otéruvzdornosti by mél byt zara-
zen do vyrobni linky obalového skla jako kontrolni pFistroj. Mé-
Yeni by se provddélo Vv urditych intervalech a nevyhovujici hodno-
ty jim nam&¥ené, budou potom pokynem pro obsluhu, aby sefidila
napafovaci za¥izeni. Timto zpisobem by p¥istroj mél pFrispét ke
zvyiSeni kvality lahve z hlediska pevnosti.

P¥i stanoveni ceny piistroje jsem vyehizel z ddajli, které
mi poskytli pracovnici vyvojovych dilen VEST Liberec, kde se

' jednotlivé dily p¥istroje vyrdbély: (zaokrouhleno)

spo‘ti"ebovanj materidl ececcccescccccssscsccscrccne 270 ,~ Kés
prB’.CQ 237 hodin ecceeccccsscccccccccccccscsscsccces 3 360,‘- Kés

reéie 150 % 0600600068 060000000000060000000c000000000 5 040,‘ KEB

elektromotorek PK3K8E + pPisludenstvi 350,_ Kés
konednd montdZ (vietné rezZie) 2 000,- Kés

celkem 11 020,- Kés

.? Cena prototypu piistroje &ini tedy p#ibliZnd 11 000,- Kis, je
tedy vzhledem k dalSim za¥izenim nizkd, a proto by se m&la tato
investice provést, protoZe piinos ochrany obalového skla tenkou
vratvou Sn0, Je znadny. Vedle zlepSeni konstrukéniho tvaru lah-
ve a zlepSeni vyrobnich zpisobl, vietnd dokonalé pripravy sklo-
viny, je to t¥eti zpisob, jak zajistit vyrobu pevndjsich obald,
Tento poiadavek je v soulasné dobé vysoce aktudlni a jeho splné-
ni je jednim ze zdkladnich Gkolt skld¥ského primyslue

P#i hromadné vyrobé je nutné vzit v dvehu i to, Ze samostat-

né pouZiti pouze horkého nebo pouze studeného postiiku nemiZe
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pPinést piedpoklddané vysledky, protoZe jak uZz jsem uvedl, oba
postPiky se svymi vlastnostmi doplnuji. Znemend to, Ze ve Vy=-
robni lince musi byt dvé pridavnd zaePizeni. V soulasné dobé se
tenké vrstvy aplikuji na b8Zné vyrdbéné obaly, jejichZ pevnost
je dostadujici. Praxe ukdzala, Ze technologie pFipravy téchto
vrstev vyhovuje a dosahované vysledky jsou také vyhovujici.
Proto je t¥eba vyuZit kladnych vlastnosti tenkych vrstev na oba-
lovém skle ve smyslu zeslabeni stén obald (a tim sniZeni jejich
hmotnosti) a jejich povrchové dpravé, pIi udrZeni alespon std-
vajici pevnosti dneSnich obald bez Upravy. Znamend to tedy
konstrukeci novych tvard lahve a soudasné i zavadéni novych tech-
nologii vyroby (nap¥. dzkohrdly lisofouk).

VyPeSeni t&chto kold by mélo velky ekonomicky p¥inos pro
celé naSe ndrodni hospodd¥stvi. SniZeni hmotnosti oballl zhruba
o jednu tietinu p¥inddi, vedle Uspor surovin a ndkladld na je-
jich t&%Zbu, dopravu a zpracovdni, i nemalé uspory v oblasti
energetické, protoZe k utaveni skloviny bude t¥eba Umérnd méné
energie, se kterou souvisi i otdzka znedidlovdni ovzdudi. Vy-
robky tedy budou levn&js3i a navic budou mit vyss8i technickou
droven., Také jejich vlastnosti budou na vysSS3i drovni, coZ Je
d8le?ité zejména p¥i vyvozu obald do zahranidi.

Kladny p¥inoes pouZiti ochrannych vrstev SnO, na obalovém

skle tedy jesn® hovo?i pro jejich Siroké uplatnéni ve vyrobé&.
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ZAVER

Podle zaddni jsem provedl konstrukei pPistroje na méFeni
adheze a otdruvzdornostil tenkych vretev Sno2 na obalovém skle,
Princip pPistroje spolivd v odirdni dvou zatiZenych poko-
vengch lahvi, které se vidi sobd pohybuji pod tdhlem 45°, Jeho
konstrukdnim popisem se zabyvd kap. T. & moZnosti jeho pouZiti
jsou uvedeny Vv kap. 8. Vzhledem k velmi dlouhym vyrobnim termi-
‘l’ ntm jednotlivych gouddsti se mi v3ak bohuZel nepodafilo pristroj
v dané dob& smontovat a provést alespon ovd¥ovaci zkousky.

Ddle jsem,s8 ohledem na pouziti v provozu, provedl nidvrh
vybaveni laborato¥e pro kontrolu tenkjch vrstev na obalovém
skle, které se sklddéd z pfistroﬁﬁ na méteni tloudfky a klouza-
vosti tenké vrstvy, vySe uvedeného prFistroje a simulatoru pro-
vozniho namihdni lahvi /kap. 6./e

zdvérem bych chtdl podékovat ing. Evé HaSkové CSc.

a ing. Jaroslavu Noskovi CSc. z katedry skld¥skych a keramic-

.\ kych stroji za odbormou pomoC p¥i vypracovéni diplomové préce

4 a pii realizaci p¥istroje.

-57 -




Literatura

/1/ A. VAéféEK - Optika tenkych vrstev, Nakl., CGSAV Praha 1956
/2/ A. VASTGEK - M8%eni a vytviFeni tenkych vrstev v optice,
Nakl, GSAV Praha 1957
/3/ L. ECKERTOVK - Fyzika tenkych vrstev, SNTL Praha 1973
/4/ 7. PISKKCEK - Mechanické vlastnosti tenkych vrstev a jejich
- yyhodnocovdni, JMO 21, 197 /1976/
/5/ BE. HASKOVA - Tenké vrstvy SnO, na skle, pisemnd préce
k odborné kandiddtské zkouSce VSST Liberec 1968
/6/ M. KET? - Zpevhovdni povrchu lahvi, predndska na konferen-
ci o povrchovych dpravich skla, Novy Bor 1969
. /7/ E. HASKOVA - Tenké vrstvy na skle, pFedndska tamtéz
’ /8/ 1. FANDERLIK, Re OBRSATKOVA - Transparentni optické
vrstvy na sklech, SVUS Hradec Krdlové 1978
/9/ kolektiv - SniZovédni hmotnosti obalového skla, CSVTS
Skl4rny Moravia Kyjov 1980
/10/ I. $0LC, J. PLESTIL - Ndkteré zkusenosti s optickym méfe-
nim tenkjch vrstev, JMO 21, 122 /1976/
/11/ M. MOLYTK - M8%eni tenkych vrstev pouZivanych v elektro-
nové mikroskopii, JMO 18, 18 /1973/
/12/ E. HASKOVA - Studium tenkych vrstev Sn0, na skle,
kendiddteksd préce VSST Liberec 1972
/13/ K. LUSTIG - M&Feni klouzavosti lahvi, Skld4¥ a keramik

23, 16 /1973/
' /14/ B. VRZAL a kol. - Strojnické tabulky, SNTL Praha 1972

- 58 -




Wh

16 8roub M6-12 | ZSN 021103
4 |3roub M6-22 2SN 021101
4 |3roub M5-10 BSN 0211511,
4 |Sroub M6-15 3SN 021151 -
5 {Sroub M4-12 XSN 021131
2 {Sroub M3-10 | gsn 021131
6 [podlozka 5,3 2SN 021702

. 124 \podlozka 6,4  |CSN 021702

5 lpodloka €,4 56N 021702
1 |PodloZka 10,5 BSN 021702 56
5 [PodloZka 4,3 BSN 021702 : 57
2 lLozisko 6002 ASN 024633 | 8
1 |{Pero 4x4x25 BoN 022562 55
1 |Remen | 0
1 Elektromotér PK3KSE | | ' 61
1 [kulicka 6 T ASN 023680 | 62
4 latice'MG' &SN 021401 63

P. Slatinsky
1:1 ’

4.6,1982
| v3sT

 LIEEREC mERfct PRISTROJ

0 - DP - 033/82 - 01
5.




1 [zékladovy plech | BSN 425310| 11 500.1| 1

2|Li8ta 8x12-735 | 8SN 425522| 11 500.0 2
 1|Stojan 20x60-140] 8SN 425522| 11 500.0 | 3
2 |Vzp&ra 10x40-100 TSN 425522| 11 500.0 4
1 {Rameno | CSN 426720 11 453.1 5
Staveci 3roubdb * - e
17k 1251-120 ZSN 425510| 11 500.0 6
2 Vodiei pouzdro
g 20-40 CSN 428511[42 304€.0 17
ic{ -
2 |Vodict, Sep Zsn 425510] 11 500.0| - NE
' 1 |Vahadlo Ism 425522| 11 373.1 G

Vyvazovacl za-

1|vazs g 6o.g0 | GO 425510| 11 500.0 10
1|zévazf g 63-c8 |CSN 425510 11 500.0 11
4 Pr{davné zivaz{ As e | '
2 |[Posuvnd opérka 4| 8SN 427305|42 4201.1 13
2 |Opérka tl1, 4 ZSN 42730542 4201.1 14
1 |Belist hornt Silon 15
1 [telist dolnt Silon 16
2 |[Vedent 10x15-105 8SN 425522{ 11 500.0 17
1 [Kluznd podl. 4 |CSN 425310[ 11 500.1 | 18
1 {san& tl. 8 8SN 425310 11 500C.1 ' 10

8x10-~45 8sN 425522 11 500.01. 120
1 |PodloZka t1. 4 |OSN 427305(42 4201.1 21

Zévésnd tydka ,
175 5160 8SN 425510 11 500.0 22

" 1 Podlozka tl. 2 SN 427305 42 4201.1 , ‘ 23
P. Slatinsky
' ’
1:1
4.6,1982
v3st , ' |
MERfct PRESTROJ .0 - DP - 033/82 - 01

LIBEREC

> 3




MERIcf. PRISTROJ

O -DP - 033/82 -~ 01
: ;

Lozlokeyy domek | uoy 425510| 11 500.0 24
czpééfgések ZSN 425510| 11 500.0 25
ﬁéstavec g 20-60| CSN 425510| 11 500.0 26
Remenice g 35 ESN 425%10| 11 500.0 27
Remenice g 100 | CSN 427510(42 4201.1 28
Téhlo 5x16-160 |CSN 425522| 11 500,0 29
Bep 6HR 10-25 |JSN 426530| 11 500.0 30
Bep 6HR 10-18 |8SN 426530 11 500.0 31
Rgzggig?5-lg CSN 425715| 11 453.0 32
R§Z§§§§fs-1o SN 425715| 11 453.0 33
VloZka # 10-7 |ZSN 425510| 11 500.0 34
Pouzdro g 11-5 |ZISN 428511 |42 3046.0 35
Viiko § 48-5 ZSN 425510 11 500.0 6
PodloZka ¢ 18-4 |TSN 425510| 11 500.0 37
Cep 6HR 14-20 |CSN 426530| 11 500.0 BE
Zardika tl, 3 8SN-425310| 11 500.1 39
Kolefko g 50-10. Silon A0
Fatice 15 8sN 021401 1
ha tice M8 8sSN 021401 42
Matice M10 8sN 021401 43
Matice M8 8SN 021403 44
Sroub M5-20 €SN 021101 : 45
Sroub M5-30 CsN 021101 i 4€
P. Slatinsky
1:1
4.6.1982
V3ST
- LIBEREC"




