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i INLEDNING

11 Forord

Denna skrift dr slutrapport Gver ett projekt "Selektiv transmis-
sion for energibesparande fonster" (Dnr 78092-5), som bedrivits
med stod frén BFR sedan 1980-01-01. Rapporten har organiserats

s&, att efter en inledning ddr problemet med energibalansen i
bostadsfonster avgrdnsats till ovanstdende projektrubrik, beskri-
ves det experimentella arbetet och de berdkningar som gjorts i
fyra kapitel. Avslutningsvis presenteras de viktigaste slutsat-
serna och ndgra forslag till fortsatt forsknings- och utvecklings-
verksamhet inom omrddet.

De originalresultat som presenteras dr resultatet av forsknings-
arbete inom den soloptiska gruppen, Teknikum, Uppsala universitet.
Under kontraktstiden har féljande personer utfort detta arbete:
tekn dr Bjorn Karlsson, Civ-ing Thommy Karlsson, doc C-G Ribbing,
civ-ing Arne Roos och civ-ing Esa Valkonen. Vetenskaplig rappor-
tering har givits i tidskriftsartiklar vilka specificeras i litte-
raturforteckningen i slutet av denna rapport. Dessa har insdnts
som bilagor till Byggnadsforskningsradet.

Verksamheten har haft stdd av en referensgrupp bestdende av dir
Dage Kaberger, prof Bo Adamson och prof Leif Stensland. Gruppen
har samlats i Uppsala for diskussion och rédgivning tre génger
under kontraktsperioden.

e Fonstrets inverkan pd energibalansen

I takt med energiprisstegringen har 3dtgarder vidtagits for att
nedbringa energiforbrukningen for Tokaluppvarmning. Den mest
naraliggande mojligheten har darvid varit att oka isoleringen i
vaggar och bjalklag. Denna utveckling har nu gdtt s& léngt att
typiska k-varden Tigger under 0.2 W/m2,C. I och med detta &r. det
naturligt att uppmarksamma fonstrets betydelse for den totala
energibalansen. Ett oEdinﬁrt tvaglasfonster har ett morker k-var-
de p& ungefar 3.0 W/m-,C, dvs mer dn tio gdnger sd stort som en
valisolerad vagg. Varmeforlusterna genom fonstren i en svensk
villa har sdlunda uppskattats till 15-20 % av den totala vdrme-
forbrukningen (Hagman, 1975). A andra sidan har det betenats att
solinstrdalningen gor fonster &t soder till en energikdlla, m a o
den instrélade solenergin under eldningssdsongen dr storre an
varmeforlusterna (Adamson 1975). Kven om man bortser fran triv-
selaspekter dr det foljaktligen inte motiverat ens ur energisyn-
punkt att generellt minska fonsterarean.

Inforandet av treglasfonster, oftast med en tvéglasad isolerruta
har istdllet blivit den vanligaste utvdgen och aven fyrglasfon-
ster forekommer. Inforandet av ytterligare glas reducerar instrdl-
ningen obetydligt men varmeforlusterna avsevart. En tumregel som
angivits dr att morker k-vardet reduceras som 1/n, ddr n ar an-
talet glas. P&tagliga nackdelar med denna utveckling har emeller-
tid visat sig. Transport och montering av fdonstren forsvdras av
det storre omfdnget och den hdgre vikten, och det &r svért att

for lang tid sdkra forslutningens tathet hos isolerglasen. Speci-
el1t det senare har blivit ett allvarligt problem eftersom punk-



terade isolerglasrutor inte kan repareras pd plats. Svarigheterna
att installera treglasfonster i befintlig bebyggelse dr dessutom
avsevdrda. Mot denna bakgrund av ckade krav p& battre vdrmeisole-
ring hos fonster och de problem som visat sig med funktionen hos
isolerglasen har detta projekt formulerats for att underscka moj-
ligheterna till ett alternativt sdtt att dstadkomma energisndla
fonster. Mojligheten att forbattra vdarmeekonomien hos fdnster
dven i befintlig bebyggelse, ev i samband med dtgdrder mot rota i
karmar, som visat sig vara ett annat hogaktuellt problem, bor
ddrvid sdrskilt uppmarksammas.

153 Energibesparing genom strdlningskontroll

Energiflodet genom ett fonster sker principiellt genom ledning,
konvektion och strédlning. Man kan vidare separera transporten i
tre steg: rum-innerruta, luftspalt, ytterruta - omgivning. Varme-
flddet genom glasmaterialet sker genom vdrmeledning och med s&dan
ldtthet att temperaturskillnaden over en enstaka glasruta kan
forsummas. De tre ovannimnda stegen blir foljaktligen de intres-
santa genom att de uppbdr temperaturskillnaden mellan ute och
inne. Det visar sig att i dessa fall dr bidraget fran vdarmeled-
ning forsumbart och kan anses innefattat i konvektionstermen.

For ett ordindrt tvdglasfonster nattetid mellan utomhustempera-
turen 09C och rumstemperatur 20°C blir det totala varmeflodet

ca 60 W/m? med ovan angivna k-varde. Fordelningen mellan konvek-
tion)och strdIning framgdr av figur 1.1 nedan (Karlsson, Ribbing
1977).
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Varmeflddet genom ett 2-glas- ; .
fonster nattetid, fordelat pd Outside  Inside
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En kortfattad beskrivning av berdkningsmetoden som utnyttjats
ges i kapitel 5.

Det dr uppenbart av figur 1.1 att strdlningstransporten genom
fonstret har stor betydelse och vi skall darfor uppmarksamma de
optiska egenskaperna hos vanligt glas. Reflektansen dr 1ag,~4 %,
i det synliga omrddet och ndra konstant ut till 10 um dar ett
maximum upptrédder beroende pd kiselsyrebindningen i glaset. I
figur 1.2 visas uppmdtt reflektans och transmittans hos 1 mm glas
av den sort vi anvant som substrat till tunna filmer.
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Transmittans (heldragen kurva) och reflektans (streckad) som
funktion av vdgldangd for 1 mm tjocka glassubstrat.

Absorptionen, 1-R-T, blir stor for vdglangder Over 4 um. Harav
uppvdrmes glaset, sa att det strdlar ut vdarme, grovt sett hdlf-
ten utdt och hlften indt. Denna process plus konvektionsdampnin-
gen dr forklaringen till vdarmehushdllningen hos ett vanligt fon-
ster och brukar ocksad kallas vdxthuseffekt.

Mot bakgrund av ovanstdende dr det 1dtt att foresld en forandrad
optisk profil for att forbattra varmehushdl1ningen hos fonster.
Man bor soka dstadkomma ett fonster som dr genomskinligt for det
kortvdgiga energirika ljuset och reflekterande for den virmestrdl-
ning, som ar karaktdristisk for rumstemperatur. Unskemdlen &skad-
1iggores i figur 1.3 nedan pd en végldngdsskala tillsammans med
intensitetsfordelningen for solinstrdlningen vid havsytans niva
och vdrmestrdlningen vid rumstemperatur. Vardet pd den vaglangd
vid vilken omslag frén transmission till reflektans sker @r i
detta idealiserade fall ca 2.5 um. Figuren beskriver upptrddandet
hos ett selektivt transmitterande fonster for energibesparing.

En vanlig bendmning &r ocksd transparent viarmespegel (eng: "heat
mirror"), och en sddan medfor allts& att den hdalft av vdrmestral-
ningen som gdr utdt fran det vanliga fonstret reflekteras till
rummet.

Helt nyligen har i Sverige lanserats energibesparande fonster av
denna typ. De tillverkas av Pilkington, Halmstad och bendmnes
"Kappafloat". Detta dr en tvdglas isolerruta som pd det inre gla-
sets yttersida har en beldggning bestdende av fyra skikt metall/
dielektrika.

I olika ta@nkbara tilldmpningar av principen for selektiv trans-"
mission onskas andra troskelvdglangder. En ofta utnyttjad variant
ar de s k termiska solskydden ?eng. "sunscreen"). Syftet med
dessa dr att med bibehd11en transmission av synligt 1jus reflek-
tera bort det mesta mojliga av solens vdarmestrdlning for att



minska behovet av Tuftkonditionering. En 1dmplig troskelvéglangd
blir i detta fall 0.8 um (se figur 1.3). Termiska solskydd utgor
i realiteten den mest spridda och bdst etablerade applikationen
av strdlningskontroll med selektiv transmission. Stora fonster-
ytor beldgges med tunna skikt av koppar, guld eller nickel och
det intressanta i detta sammanhang ir att detta kan goras med ett
estetiskt tilltalande resultat och ti1l en rimlig kostnad.

Ett annat exempel &r de s k Nesa-glas som bl a utnyttjas som fon-
ster pd matugnar. Nesa-glaset dr hdrdat glas som belagts med ett
skikt av tennoxid. Den selektivitet som uppnds p& detta vis har
tvd syften: glasets uppvarmning reduceras genom att varmestrdl-
ningen reflekteras tillbaka in i ugnen, samt energibehovet hos
ugnen minskas.
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Fig. 1.3. Reflektans— och transmittansprofiler for ett idealt

selektivt fonster jimforda med solimstrdlningen vid havsytans
nivd och emissionen frdn en svart kropp vid rumstemperatur.

I ndsta avsnitt ges en kort oversikt over de material och materi-
alkombinationer som kan tankas utnyttjas for att &stadkomma den
optiska filterverkan som krdvs av ett selektivt fonster

1.4 Materialaspekter pd selektiva beldggningar

De krav pé optiska filteregenskaper hos ett selektivt fonster,
som framgdr av figur 1.3 leder tanken till tre principiellt moj-
liga fysikaliska mekanismer for att realisera detta upptraddande.
Ett brant steg i reflektansen fran hoga varden vid 1dnga vég-
ldngder, ti11 13ga vid korta v&glangder kan erhdllas genom
(Agnihotri och Gupta 1981)



a) interferens i ett multilager av metalliska och dielektriska
skikt

b) reflektans/transmittansdvergdng hos 1dttrorliga laddade par-
tiklar

c) geometrisk dimensionering av beldggning

Den forstndmnda mojligheten dr principiellt vdlkénd och ofta
utnyttjad inom optiken. Modern tunnfilmsteknik moj1iggor mycket
valdefinierade omslag ireflektanskaraktaristikan. Det ovannamnda
Kappafloat-fonstret dr ett forenklat fall av ett sddant inter-
ferensfilter med fyra skikt och detta exempel visar att det &dr
mojligt att &stadkomma flerskiktsbeldggningar pd stora ytor med
tillrackligt valbestamda skikttjocklekar. De praktiska svarig-
heterna och kostnaderna dr emellertid avsevdrda och risken for
diffusion mellan skikten begransar materialvalet och i mdnga fall
léngtidsstabiliteten.

Effekten b) dr en fundamental egenskap hos fritt rorliga laddade
partiklar: att reflektera 18ngvdgig elektronmagnetisk strdlning
men vid en viss, vdldefinierad gransvaglangd overgd till att
transmittera strélningen med mycket T1iten ddmpning - sdledes i
princip det onskade beteendet. Den véglangd vid vilken omslaget
frén hogreflekterande till transmitterande tillstadnd sker bestam-
mes av partiklarnas massa, laddning och tathet och omslaget blir
skarpare desto ldttrorligare partiklarna dr. Det dr detta fenomen
som gor att jonosfaren, som bestdr av gasjoner reflekterar radio-
vagor inom 1&ng- och mellanvdgsbandet, vilka darfor kan sdndas
runt jorden, medan daremot UKV-radio fér mycket kort rackvidd.

I en typisk metall ar de s k ledningselektronerna sd ldattrorliga
over stora volymer, att man brukar tala og en "elektrongas".
Denna "gas" har typiskt en densitet pd 10 8 m=3 vilket dr flera
storleksordningar hogre dan vad som galler for jonosfdaren. Dock
dr effekten b) s& allmdngiltig att den gdller dven for metaller.
For Titium, natrium, kalium, cesium och rubidium - de s k alkali-
metallerna - ar denna effekt tydligt observerbar. I det ultra-
violetta omrddet har de alla ett markerat omslag frdn hog reflek-
tans "metallglans" vid langre vagldngder, till transparens vid
kortare. I och med detta kan det forefalla som om problemet med
selektiva skikt pd fonster reducerats till att finna ratt metall
att beldgga glaset med. Det visar sig emellertid att tdtheten av
ledningselektroner &r alldeles for stor i typiska metaller, for
att ge en reflektanskant vid 2 um. For alkalimetaller gdaller som
sagt att overgdngen sker i UV-omrddet, ungefdr 0.1-0.4 um, och
det dr omojligt att finna metaller med gransvdglangder namnvdrt
storre dn 0.5 um. En &dterstdende mojlighet dr dd att soka en
halvliedare med lagom densitet av ledningselektroner. Det ar ty-
piskt for halvledare att de har en ldgre tdthet av an mer latt-
rorliga ledningselektroner dan metaller. Det dr vidare mycket
gynnsamt att tdtheten av ledningselektroner kan styras med hjdlp
av kontrollerade tillsatser av fororeningar, s k dopning. Ett
narmare studium avslojar dock att de typiska halvledarna inom
elektroniken: kisel och germanium aven vid kraftigast méjliga
dopning har for ldg elektrontdthet for att reflektanskanten skall
hamna ratt. Situationen sammanfattas i figur 1.4.

I den ovanstdende diskussionen har endast effekten av lednings-
elektronerna, dvs ldttrorliga, exciterade elektroner beaktats.

I realiteten finns ocksd hdrdare bundna s k valenselektroner. I
den mdn dessa elektroner exciteras av det infallande 1juset stores
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det ovan beskrivna forloppet av absorptionstoppar. Nedre grénsen
for den fotonenergi vid vilken s&dan absorption kan ske dr det

s k energigapet vilket brukar anges i elektronvolt (eV). Med
hjalp av figurerna 1.3 och 1.4, dar den mot vdglangden svarande
(icke-linedra!) skalan for fotonenergi inritats, kan vi darfor
ocksd dra slutsatsen att halvledarens energigap bor vara dver

3 eV. Detta ar ett forhdllandevis stort energigap, men inte stor-
re dn att det existerar ett antal sddana halvledare. Principiellt

ENERGI (eV)
6.4 32 16 8 4

00—

—4N

—
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Fig. 1.4. Reflektansens spektrala beroende for elektrongasen hos
typiska metaller och halvledare.

dr det en stor fordel med denna typ av material i det att absorp-
tionen kan fds sd 1ag, att relativt tjocka skikt kan anvdndas.

I motsats till interferensfiltren enligt a) @r inte heller funk-
tionen beroende pd att beldggningen har en viss noggrannt bestdamd
tjocklek. Man kdnner sedan dtskilliga &r till ett antal halvle-
dare som har tillrdckligt stora energigap och som ocksd kan fram-
stdllas i s&dan form att de forutom ordindra dopningseffekter
har defekter vilket medfdor tillskott till gasen av ledningselek-
troner s& att ungefdr rdtt tathet kan uppnds. Exempel pd sddana
halvledare dr indiumoxid (Iny03), tennoxid (Sn0p), kadmiumstannal
(CdpSn0g), vismutoxid (Bi0p) och kopparsulfid (CuSp) samt vissa
blandningar av dessa (Lampert 1981). I kapitel 2 beskrivs de ex-
periment vi gjort med sprayade tennoxidfilmer inom ramen for
detta projekt.

Effekten c) ovan syftar pd att ett glas kan beldggas med ett
metalliskt ndtverk med mikrorutor av s&dan dimensionering att
rutorna ar stora i forhdllande till det synliga Tjusets véglangd
och smd i forhdllande ti11 IR-v8glangder. Detta "ndat" far da hog
transmission av synligt 1jus samtidigt som hdg reflektans av IR-
stralning erhdlles. Goda resultat med detta arrangemang har rap-
porterats (Fan et al. 1976) men vi kommer inte att ytterligare
berdora denna effekt i fortsdttningen.
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Ovanst&ende uppdelning har avsiktligt gjorts schematisk for att
betona de grundlaggande principerna. I realiteten kan mekanismer-
na a) och b) samverka, vilket utnyttjas praktiskt. En typ av
selektivt filter d@r sdlunda en tunn metallfilm, vanligen en av
ddelmetallerna koppar, silver eller guld, som antireflexbehand-
lats med hjdlp av ett eller tvd dielektriska skikt. I detta fall
‘utnyttjas metallfilmen i stort sett som IR-spegel och transmis-
sionen i synliga omrddet &stadkommes av antireflexbehandlingen.
En tunn film av en ddelmetall har utnyttjats i termiska vdrme-
speglar vilket visar att dven en enstaka metallfilm kan vara
selektiv genom ett samspel mellan mekanismerna a) och b). Detta
kommer att beskrivas ndrmare i kapitlen 3 och 4 ddr selektivitet
hos tunna fulmer av ddelmetaller resp overgdngsmetallernas kar-
bider och nitrider beskrives (Karlsson 1981).

De foljande kapitlen behandlar de olika delarna av projektet,

och det dr ofrankomligt att framstdllningen darvid blir ndgot
mer teknisk. Fysikaliska formler kan t ex ej undvikas, men det
ar fortfarande avsikten att denna rapport skall vara ldattillgang-
1ig for en vidare ldsekrets dn de originalartiklar pd vilka fram-
std11ningen grundar sig.






e STUDIER AV TENNOXIDFILMER

2.1 Introduktion

Tunna skikt av tennoxid, Sn0p, har ovanliga optiska och elektri-
ska egenskaper. De hor t ex till en ganska Titen grupp av mate-
rial som samtidigt dr elektriskt ledande och genomskinliga. Tek-
niskt utnyttjas detta nar man behover genomskinliga elektroder,

t ex pd displayer eller for elektrisk avfrostning av flygplans-
fonster. Med den elektriska ledningsformdgan sammanhdnger att
filmer av Sn02 ocksé ar IR-reflekterande vilket dr av utomordent-
1igt intresse i detta sammanhang. Detta innebdr att tennoxid-
filmer har i princip de optiska egenskaper vi behover for ett
selektivt filter. Tennoxid dr ett exempel pd den typ av halvleda-
re med stort energigap som namndes i avsnitt 1.4. De optiska och
elektriska egenskaperna hos Sn0, har beskrivits i en serie Over-
siktsartiklar (Jarzebski m f1 1576).

Fonsterglastillverkaren Glaverbell utvecklade tidigt ett bostads-
fonster, som var spraybelagt med tennoxid (Karlsson och Roos
1979). Det var emellertid svart att &stadkomma ett tillrdckligt
jamntjockt skikt och marknadsforingen avbrots. Nyligen har emel-
lertid foretaget 8nyo lanserat ett tennoxidbelagt fonster,
"Comfort". Vi tror att detta beldgges genom sputtering (eller
katodforstoffning). I det forsta fallet &stadkommes beldggningen
genom att en 16sning av tennklorid sprutas mot den varma glasytan
varvid reaktionen

SnCly + 2H,0 + Sn0, + 4HCI (2:1)

intrdffar. Den andra metoden dr en vakuummetod. En katod av tenn
eller tennoxid bombarderas med argonjoner som slér loss tenn-
atomer eller Sn0p-molekyler. I det fall katoden &r av rent tenn,
1ater man en del syre ingd i vakuumkammarens atmosfar sd tenn-
atomerna under processen oxideras till tennoxid.

Det tennoxidskikt som bildas i dessa fall har mycket god kemisk
stabilitet och mekanisk hd11fasthet och mdngdrig anvandning pd
flygplansfonster demonstrerar att dven kraftiga variationer i
temperatur och fuktighet inte utgdr ndgot problem.

Spraymetoden ar tekniskt enklast vid storskalig produktion, men
kraver hgg substrattemperatur - i litteraturen anges vdrden kring
350 - 600°C. Detta medfor bl a att plastfilmer inte kan beldggas
med sprayteknik. En plastfilm med selektiv beldggning ar ett
fordelaktigt alternativ med tanke pd att den skulle kunna monte-
ras i befintliga tvdglasfonster. Det p&gdr darfor intensivt ut-
vecklingsarbete med att utveckla sputteringsanldaggningar for
kontinuerlig beldggning av plastfilm pd rullar. En svdrighet med
anvandning av sprayteknik @r vidare att erhdlla tillrdckligt
jamna skikt. De estetiska kraven pd stora fonsterytor dr mycket
hoga.

& Prov med ny sprayteknik
Vid Virginia Polytechnic Institute, USA utvecklades i mitten av

1970-talet en ny sprayteknik (Viverito et al. 1975). Avsikten
med denna var att dstadkomma en aerosol med mindre droppstorlek



dn vid konventionell ejektorteknik. Utforandet framgdr av figur
2.1, nedan, som schematiskt visar dimgeneratorn inkopplad i den
kompletta spray-anlaggningen. Principen for dimgenereringen ar
att vatskan bilda en tunn film pd glassfdaren A. I denna finns en
smal slits vid vilken vatskefilmen sonderdelas av overtrycket i A.

Tennkloridsystem

Behallare

Tryckluftsystem Kran

Sprayapparat

Forvdrmn. Tryck-
tryckluft mdatare

Ugn

Termoelement
prov

Termoelement
ugn

Varmespiral

Temp.mdtare

Fig. 2.1. Spray-anldggning med dimgenerator, pump och ugn.

Ev stora droppar stoppas pd glaskulan B eller av rdrkrokarna C.
Det antydes i figuren att den del av 16sningen som rinner ner i
botten av dimgeneratorn mdste sugas ut beroende pd den ejektor-
verkan som tryckluften fran A orsakar. Det krdvs m a o en pump
som bdde suger och pumpar upp vatska till behdllaren. En observa-
tion fran driften av anldggningen dr att den cirkulerande vatske-
volymen dr stor i forhdllande till den mdngd som sprutas ut pa
glassubstratet i ugnen. Beldggningskapaciteten reduceras salunda
avsevart av att endast fina vatskedroppar utnyttjas. Med denna
anlaggning tog det 2-3 min att &stadkomma en film pd ca 0.5 um.

Det unika med denna nya sprayteknik var som sagt att den aerosol
som nar substratet bestdr endast av mycket sma droppar. Detta
syns ocksd tydligt vid jamforelse med en konventionell ejektor-
spray. Forhoppningen var att denna minskade droppstorlek skulle
medfora att avkylningen av substratet reducerades, vilket i sin
tur mhianda skulle tilldta Tagre utgdngstemperatur hos substra-
tet. Detta skulle vara ett viktigt framsteg mot realiserande av
sprayade tennoxidfilmer pd plastfilm.

De prov vi gjords var sdtillvida framgéngsrika att den substrat-
temperatur ~ 350°C, som fordrades for att erhdlla IR-reflekte-
rande Sn0,-filmer, var 13g i forhallande till litteraturvdrden,
som ofta Tigger over 500°C. Jamforelser med konventionell ejek-
torspray i samma anldggning gav emellertid samma resultat - dvs
filmerna blev selektiva vid substrattemperaturer kring 350°C. Ur
optisk synpunkt kunde overhuvudtaget ingen skillnad upptdckas
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mellan de b&da spraymetoderna. Vi tror darfor att den ldgre sub-
strat temperaturen i vart fall forklaras av mdtmetoden. Som fram-
gér av figuren ovan anvande vi oss av tvd termoelement. Det ena
for att mata, och styra regleringen av temperaturen i ugnen, det
andra for att mdta substrattemperaturen. Detta termoelement mon-
terades pad en glasbit som placerades bredvid substratet. Med
detta termoelement kunde avkylningen observeras ndr sprayningen
startade. Den angivna temperaturen dr medelvdrdet av temperatu-
rerna omedelbart fore och efter det att sprayningen startats.

2.3 Tennoxidfilmernas kristallinitet

I de beskrivningar av pyrolytisk sprayning, som aterfinnes i
litteraturen dr det mer eller mindre underforstatt att den sub-
strattemperatur, som krdvs for att fa god optisk selektivitet,
bestdmmes av den kemiska reaktionen given i avsnitt 2.1. Vara
studier av substrattemperaturens inverkan har emellertid visat
att detta inte dr fallet, dtminstone inte ndr det gdller rena
Sn0p-filmer. Vi har istdllet funnit att den kemiska reaktionen
sker vid betydligt ldgre substrattemperatur, formodligen under
200°C. Det som istdllet krdvs for att den bildade tennoxidfilmen
skall vara selektiv dr att den har kristalliserat. Forsta delen
av denna argumentation 3terfinnes i figur 2.2 nedan.

Ts~200°C
Fig. 2.2.
Exempel pd rontgendif- 20
fraktionsspektra for 4 50 y 20 : 30
Sn0g. De tvd dversta T~380°C
frdn sprayade filmer
vid Ty 2000C resp 380°c [211] 101 [110)
och det understa for
Sno Z—pulver.
(220 (209
R TGRS ey e
Sn0,-powder
R1 [0
29 00]
ko) 21d 0]
e e 1 1
40 3



Graden av kristallinitet och typen av struktur understkes experi-
mentellt m h a rontgendiffraktion. I figuren jamfores sddana
spektra frén filmer gjorda pd substrat vid 18g och hdg tempera-
tur, med spektrum frén Sn0Op-pulver, som dr helt kristallint. Fi-
guren visar helt klart att vid 1&4ga substrattemperaturer #r den
erhd1Tna filmen amorf, dvs icke-kristallin, men vid hogre tempe-
ratur fds en kristallin film med samma struktur som pulvret. En
detaljerad jamforelse av de tvad nedre’ figurerna visar dock, att
dven om de reflexer som finns i pulverspektrum ocks& finns i
filmens spektrum, s& @r den relativa styrkan olika. Den reflex
som dr indicerad [211] dr t ex betydligt starkare i filmen &n i
pulvret. Denna aspekt studeras i detalj i figur 2.3 for de tre
starkaste reflexerna.

20 -
PA (area units)
is AN
R I
A [1,1,0]
101 S T
e
z =]
51 / 20,0
.....:7:;,-o--ovo-——-o-—ll
|
acm (c)
0 h—a———a—a =" .
200 300 400 500

T

Fig. 2.3. Diffraktionsmaximas ytor som funktion av substrattempe-
raturen for de tre starkaste reflexerna i sprayade 8n0o-filmer.

I detta diagram sammanfattas resultaten av en mangd diffraktions-
spektra péd filmer sprayade vid olika substrattemperaturer. Ytan
under de olika diffraktionsmaxima har dirvid valts som styrke-
mdtt, och figuren visar hur dessa tillvaxer med okande substrat-
temperatur. [200] framtrdder forst, men direfter blir [211] klart
dominerande. For pulverspektra galler att [101] och [110] &r
starkast. Detta innebdr att de sprayade, kristalliserade filmerna
har en annan textur an pulver.

I figur 2.4 3terges den totala ytan (TPA) av alla urskiljbara
diffraktionsmaxima som funktion av substrattemperaturen. Figuren
visar att tennoxidfilmerna i tkande grad blir kristallina med
substrattemperaturen i intervallet 280 - 410°C.

I figur 2.4 finns ocksd en streckad kurva over den totala ytan
av diffraktionsmaxima dividerad med den optiska tjockleken, nd,
ddr n dr brytningsindex och d dr den geometriska tjockleken.
Denna Gverensstdmmer i huvudsak med den heldragna kurvan vilket
verifierar att okningen i TPA med T i den heldragna kurvan inte
beror p& att tennoxidfilmerna okar 1 optisk tjocklek. Vi har
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Fig. 2.4. Totala ytan (TPA) av diffraktionsmaxima och totala ytan
dividerad med optiska tjockleken (nd) som funktion av substrat-
temperaturen.

ocksa i efterhand kristalliserat amorfa filmer genom viarmebehand-
ling i ugn. I detta fall krdvs avsevdrt hdgre temperaturer &n
4000C, men det dr vdlkant att kristallisering fordrar hdgre tem-
peratur ndr filmen dr fdardig, dn nar den byggs upp. Dessa prov
visade att den amorfa filmen Gvergick i kristallin tennoxid.
Hypotetiskt kvarstod emellertid dven efter dessa kontroller moj-
ligheten att den amorfa filmen i realiteten bestod av tennklorid,
SnC1y och att vdrmebehandlingen medforde bdde pyrolys enl formel
(2.1% och kristallisering. Vi har ddarfor sokt bestd@mma klorhalten
i de amorfa filmerna med hjalp av mikrosondanalys. I brist pd
goda standards gick det ej att f& bra siffervarden pd klorhalten,
men den befanns sd 13g, att den bekrdftar ovanstdende bild av den
pyrolytiska spray-processen. Slutsatsen ar att for 180« Tg < 2800¢C
fas amorfa Sn0p-filmer och for T2 350°C fas kristallina.

I figur 2.5 visas slutligen den inverkan kristalliniteten har pa
infrarod-reflektansen. I detta fall har rdntgendiffraktionsresul-
taten kombinerats med mdtning av reflektans R(A) i det infrardda
omrddet. Ett sammanvdagt vdrde pd infrarddreflektansen har dar-
efter berdknats enligt formeln

F dR()-HO)
e ELACE (2.2)

IR )
[ dHO)
3um

ddr H()) @r svartkroppstrdIningens spektrum for rumstemperatur.
Dess siffervdarden ges av Plancks strdlningslag som finns tabule-
rad i fysikaliska handbdcker och &tergivits i figur 1.3. Siffer-
vardet pa RIP mellan 0 och 100 % anger hur stor del av varme-
strdlningen” frdn en svart kropp i rummet som reflekteras och
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bor sdTunda vara sd stort som mojligt. Approximativt ar vardet
giltigt ocksd for strdlningen frdn mobler, vdggar etc, som inte
dr idealt svarta.

100

(/)
RIR
80
9
[ )
60
® ®
40 % ¢
®_o
20 /
$
(area units)
0 0 20 30 ) 50 60

TPA

Fig. 2.5. Infrarddreflektansen, RI s hos ett SnOg—skikt som funk-
tion av kristallinitetsgraden, representerad av diffraktionsmaxi—
mas yta, TPA.

Kurvan anger for det forsta ett starkt samband mellan de bdda
variablerna - det dr en uppenbar slutsats av vdra experiment att
en tennoxidfilm, som skall anvandas for selektiv transmission

bor vara kristalliserad. I andra hand observeras att Rigp genom-
1oper ett maximum vid ungefdr TPA=45. En jamforelse meé figur 2.4
visar att en substrattemperatur pd drygt 390°C ger maximal infra-
rodreflektans. Denna optimala temperatur &r sannolikt ej allman-
giltig utan beror pd flera faktorer. Det faktum att Rip avtager
for hoga temperaturer ar valkant och forklaras av att alltfor
hoga T-vdrden innebdr att filmen vdrmebehandlas. Denna vdrmebe-
handling medfor att felaktigheter i strukturen, framst syrevakan-
ser, forsvinner vilket reducerar antalet ledningselektroner och
ddrmed reflektansen.

Den viktigaste slutsatsen fran ovan beskrivna observation av kri-
stallinitetens betydelse for selektiviteten dr, att de fortsatta
anstrangningarna att reducera substrattemperaturen kan ges en
annan inriktning. Man kan antingen soka metoder att gdra amorfa
tennoxidfilmer IR-reflekterande eller faktorer som gynnar kri-
stallisering vid 1dgre temperatur.

2.4 Ovrig verksamhet med tennoxidfilmer

I enlighet med vad som angivits i avsnitt 1.4 finns i allmdnhet
ett samband mellan IR-reflektans och elektrisk resistivitet. Vid
en eventuell storskalig produktion kan transmissionen i synliga
omrddet 13tt kontrolleras. IR-reflektansen dr daremot besvarli-
gare att mata. I den mé&n man kan fastldgga ett samband mellan
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IR-reflektans och resistivitet bor den senare storheten vara
enklare att mata 16pande vid framstdllningen.

Det finns dessutom ett direkt samband mellan elektrisk lednings-
formdga och densiteten av ledningselektroner och den latthet med
vilken dessa kan forflytta sig i materialet (mobilitet). Det
finns sdlunda grundldggande materialvetenskapligt intresse av
att mdta hur resistiviteten varierar med substrattemperatur, typ
och halt av dopamne etc.

Av dessa bdda skdl har vi inlett mdtningar av resistiviteten hos
de sprayade tennoxidfilmerna. Matningarna har gjorts med en 1lin-
jar s k 4-punktprob, vilket innebdr att strom- och spanningskon-
takter d@r atskilda och inverkan av kontaktresistans elimineras.

For att matningarna av strom och spanning skall kunna ge resisti-
vitetsvdrden fordras att tvd geometriska svdrigheter elimineras.
Nar proben anbringas mot tennoxidfilmen &r avstdndet mellan kon-
takterna blott ndgon mm och kan naturligtvis noggrant best@mmas.
Strombanor i hela filmen, som var ungefar 10x 10 mm, bidrager
ti11 Tedningsformdgan pd ett komplicerat sdtt. Det kan emeller-
tid anses approximativt uppfyllt att provet dr mycket storre dn
avstandet mellan kontakterna och att detta dar mycket storre &n
filmtjockleken d. I s& fall gdller formeln

o = ¥ nd/1n2 (om) (2.3)

dir p dr den sokta resistiviteten, V den uppmdatta spanningen
mellan de bdda inre och I stromstyrkan mellan de bdda yttre kon-
takterna. Observera att i denna formel ingdr Znte avsténdet mel-
lan kontakterna utan istdllet den numeriska faktorn n/1n2, som
upptrdder darfor att strom flyter i hela filmen, inte bara kor-
taste vdgen mellan stromkontakterna.

Den andra svdrigheten @r att bestdamma filmtjockleken d, som stor-
leksordningsmassigt dr ungefdar 0.5 um. Vi gjorde detta genom att
utnyttja de optiska matningarna. T ex reflektansspektra uppvisar
for dessa filmer tydliga interferensmaxima och -minima enligt
formlerna:

Max: nd heltal

{}
n

N >

p

(2p + 1)% n

. P
(2.4)

Min: nd

brytningsindex

Védglangdsskillnaden mellan pd varandra foljande maxima respektive
minima dr ddrfor enkelt beroende av nd och forutsatt att man kan
bestdmma heltalet p for respektive struktur far man ldtt ett
varde pd den optiska tjockleken nd. Den geometriska tjockleken

d har vi darefter berdknat genom att utnyttja vdrdet n=2 for
brytningsindex i Sn0p. Detta vdrde dr sannolikt korrekt, men
proceduren blir osdker i fall ddr n varierar med Ts.

I enlighet med ovanstdende har resistiviteten mdtts och berdknats
for ett tiotal prover vars diffraktionsdata var kdnda enl fore-
gdende avsnitt. Sambandet mellan ytan under diffraktionsmaxima
och resistiviteten visas i figur 2.6.
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Fig. 2.6. Sambandet mellan resistivitetn och total yta under
diffraktionsmaxima (TPA) fér Snog-filmer.

Sambandet mellan de bdda variablerna dr uppenbarligen starkt

men kurvans branta avtagande for resistiviteter over 30 « 10'6(9111)
kan forefalla som en svadrighet i praktiskt utnyttjande. Ldget
framstdr emellertid sommera gynnsamt om vi istdllet korrelerar
resistiviteten direkt med den variabel vi vill kontrollera, ndam-
1igen IR-reflektansen. Detta gors i figur 2.7, som alltsd utnytt-
jar sambandet i figur 2.5.

100 n/ I T T A= T T T
R |

P ]

%

xtof’ (f1m)

0 50 100 150 9 200

Fig. 2.7. Sambandet mellan resistivitet och infrarddreflektans
for vara sprayade Sn02—f'£lmer.
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Av denna figur framgdr att det rdcker att mdta resistiviteten i
intervallet 20 - 80 uom med en noggrannhet pa ca + 5 % for att
til1fredstdllande kontrollera RIR'

Hittills har vi inom projektet inte strdvat efter att maximera
den optiska selektiviteten hos vdra prover, utan snarare sokt
kartldagga mekanismer som styr denna. De flesta proverna har till-
verkats med en ren alkoholldsning av tennoxid, och sdlunda varit
odopade. A andra sidan upptrdder dopningseffekter pga vakanser
och fel i filmuppbyggnaden, och variationer i dessa effekter for-
klarar en del av den spridning vi observerat ifrdga om resistivi-
tet och reflektans. Det kan vara motiverat att har ndmna ndgra
representativa varden for den selektivitet vi observerat. Forutom
R;, som definierats i ekv (2.2) ovan fordras ddrvid ett samman-
fé%tande varde for totala transmissionen av infallande solljus
TgoL. Detta berdknas i analogi med (2.2) som en integral over
uppmatt transmission T(X):

3um
J dAT(2)-S(2)
0.4

SO T (2.5)
[ dx S(a)
0.4

Viktsfunktionen S(A) dr i detta fall solspektrum vid jordytan
(Richmond 1980).

De tvd variablerna Rig och TggL anger sdlunda formigan att reflek-
tera varmestrdining resp transmittera solenergi och kan rutinmas-
sigt berdknas fran reflektans- resp transmissionsspektra. De an-
vandes allmant for att karaktdrisera soloptisk selektiv trans-
mission.

100 F————— ; ; :
i? : /’-:::\\;::;\\.~\\\\ /”/”——-—_— — "'{
5 | T v i
Z N /R
gso- \\ \ // /./ :
Tl N X ST Sty A
g [ \ )(/ )( — — SnQSb. A

*:ﬂ"<><«$’§.41:2:>~/>( \\\\\& ’
0 A 1 1 1 4 . 1

LA BRI 2 4 8 16
WAVELENGTH (um)

Fig. 2.8. Transmittans- och reflektansspektra for sprayade tenn-
oxidfilmer.
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I figur 2.8 &tergives transmittans- och reflektansspektra for en
odopad och en dopad tennoxidfilm. Det framgdr att dopning med
ndgra procent antimonklorid, SbCl3, markant hojer reflektansen i
infrarott, men till priset av en sankt transmittans i synliga om-
rédet. I dessa fall gdller for den odopade filmen Tgy ~ 77 % och
Rigr ~ 73 %. Den dopade har Tgg. ~ 61 % och Ryp ~ 84 %. Vi vill
aterigen betona att vi dnnu ej sokt maximera dessa vdrden. Vi har
ocksa konstaterat att dopning med t ex NHjiF ger dn hogre Ryp-vdr-
den.

Vi avslutar detta kapitel med att i korthet beskriva en industri-
kontakt, som foranletts av detta projekt och som formedlats av
BFR. AB Electrolux utnyttjar i spisarna s k Nesa-glas som ugns-
fonster. I enlighet med avsnitt 1.3 anvdndes detta infrarddsre-
flekterande glas i forsta hand for att sanka yttemperaturen,
vilket dr viktigt for sdkerheten. I andra hand minskar det ener-
giforbrukningen hos ugnen i forhd1lande till ett ordindrt glas.
Electrolux importerar f n dessa ganska dyra specialglas, och man
overvdger att starta en egen anldggning for hardning och beldgg-
ning av ugnsfonster. Var insats i detta sammanhang har hittills
bestdtt i att identifiera Nesaglasets beldggning, diskussioner
om beldggningstekniken och dess problem. Nyligen kunde vi ocksa
formedla kontakten till en tillverkare av anldggningar for att
beldgga ugnsglas (Gralenski 1982).
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3. SELEKTIVITET HOS TUNNA METALLFILMER

3l Introduktion

Den optiska selektiviteten hos tunna metallfilmer har, som namn-
des i kapitel 1, funnit en vidstrackt anvandning for att minska
soluppvarmningen i kontorslokaler o dyl. Istdllet for den totala
transmissionen av solenergi blir i denna anvandning de viktiga
parametrarna transmissionen av synligt 1jus Tpyp och TggL. Den
nya parametern definieras av uttrycket

0.8 um
[ daT(A)S(A)E(R)
35

T (3.1)

EYE ~ 0.8 um
[ daS(a)E(N)
0.35

dir E(1) dr dgats spektrala kdnslighet och S(A) som ovan solspek-
trum vid jordytan. Vi kommer i fortsdattningen att ge ndgra siffer-
vdrden pd Tpyp, trots att det Tigger ndgot vid sidan om huvud-
temat for denna rapport.

De optiska egenskaperna hos ett fonsterglas belagt med en tunn
metallfilm dr resultatet av en samverkan mellan tre helt olika
mekanismer. I enlighet med avsnitt 1.4 fds i forsta hand ett bi-
drag fran de ldattrorliga ledningselektronerna. Det beskrives av
den s k Drude-teorin, vilken innebdar att elektronerna betraktas
som en gas av ldttrorliga elektroner vars vaxelverkan dr svag.
Denna teori ger en hog, ndra konstant reflektans i det synliga
och infrardda omrddet och forklarar ddarmed den typiska metall-
glansen. Teorin ger ocksd en skarp kant i reflektansen, den s k
plasmakanten. Bidde kvalitativt och kvantitativt stdmmer detta
utmarkt med experimentella resultat for alkalimetallerna, som
angavs i avsnitt 1.4. De flesta metaller avviker emellertid &t-
minstone i ndgot vaglangdsomrdde fran Drude-upptrddande. Detta
forklaras av att metallen ocksd& innehd1ler mer lokaliserade och
hdrdare bundna elektroner. Dessa elektroner kan exciteras mellan
vdldefinierade energinivder i materialet och ddrigenom fds op-
tisk absorption vid de energier som motsvarar energiskillnaderna
mellan sédana nivder. Teoretisk och experimentell bestdmning av
dessa energinivder dr en viktig del av fasta tillstdndets fysik.
Man har kommit sd 1dngt att de optiska egenskaperna hos t ex
adelmetallerna koppar, silver och guld kan beskrivas kvantitativt
utifrdn grundldaggande berdkningar som adderar effekterna av fria
och bundna elektroner.

I vart fall med en tunn film pd ett glassubstrat tillkommer slut-
ligen effekter av gransytan metall-glas och multipelreflexer i
systemet. De interferenser som uppkommer pa grund av dessa geo-
metriska villkor @r vdl beskrivna inom den klassiska optiken och
utnyttjas med stor framgéng vid framstd@llningen av optiska fil-
ter. Genom att tillverka multilager av metall/dielektrika med
noggrant bestdamda tjocklekar kan man dstadkomma filter med utom-
ordentligt skarpa karaktdristika.

Denna typ av losning dar emellertid inte realistisk for vart pro-
blem. De bandfilter som dstadkommes av dylika multilager tende-
rar att vara alltfor smalbandiga. Det @&r m a o svdrt att astad-
komma ett passfilter som sldpper igenom kela synliga och ndra
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infraroda vdglangdsintervallet: 0.4-2.5 ym. Det dr dessutom
svért och dyrbart att realisera multilager pd stora ytor med till-
rdacklig jamnhet.

I de foljande avsnitten skall vi beskriva vdra optiska mdtningar
och resultat for tunna metallfilmer pd glas. Hittills har &tta
olika metaller undersckts och utvdrderats for selektiv transmis-
sion. Dessa dr ddelmetallerna: Cu, Ag och Au, Overgdngsmetallerna:
Co, Fe, Cr och Ni samt frielektronmetallen Al.

3.2 Matningar och resultat

De prover vi anvande i detta sammanhang tillverkades alla genom
termisk fordngning, dvs metallen upphettades till smdltpunkten

i vakuum och metalldngan kondenserades p& 1 mm tjocka, val ren-
gjorda glassubstrat. I varje fordngning placerades fem substrat
pd olika avstdnd fran kallan. Tjockleken pd en av filmerna be-
stamdes genom att en filmtjockleksmdatare (en s.k. kvartskristall-
vdg) placerades intill ett av substraten. De Gvriga tjocklekarna
kan darefter berdknas utifrdn respektive avstdnd mellan substrat
och fordngningskallan.

De optiska mdtningar som utforts &skadliggores i fig. 3.1.

Fig. 3.1. Schematisk bild av de uppmitta kvantiteterna R, R'
och T.

Transmittansen T for glas + metallfilm dr givetvis inte beroende
av huruvida Tjuset faller in frén metall eller glassidan. Den
totala resulterande reflektansen skiljer sig daremot i dessa bada
fall. Vi anvdnder ddrfor beteckningen R for reflektansen ndr
Tjuset infaller mot metallfilmen och R' ndr det infaller mot glas-
sidan. Varje storhet mdtes spektralt, T over vadglangdsomrddet
0.35-2.5 ym R och R' for 0.35-15 ym. Med de fem olika filmtjock-
lekarna for de &tta olika metallerna fés totalt 120 olika spektra.
Det dr omdjligt att i detta sammanhang redovisa alla kurvor. I
figur 3.2 redovisas ddrfor ett exempel som jamfor spektra for
adelmetallen koppar, overgdngsmetallen nickel och en dopad tenn-
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oxidfilm enligt avsnitt 2.4.
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Fig. 3.2. Transmittans— och reflektansspektra for tunna filmer
av koppar (7 nm), nickel (9 nm) och antimondopad tennoxid.

De tva exemplen i figur 3.2 &dr typiska for respektive grupp av
metall. Adelmetallerna uppvisar en hog transmittans i det synliga
omradet och en forhallandevis hog reflektans i IR - dvs den on-
skade selektiviteten. Det dr emellertid svart att fa tillrdck-
1igt hoga vdrden pa bdda variablerna vilket behandlas ndrmare
nedan, fig. 3.3. Bland ddelmetallerna har silverfilmer en trans-
mittans, som stiger monotont mot kortare véglangd, medan guld-
och kopparfilmer har smala transmissionsmaxima i synliga vdg-
ldngdsomradet. Detta kan jamforas med tennoxidens ndstan konstan-
ta transmittans over det synliga intervallet. Motsvarande jam-
forelse kan goras for reflektansens minimum. Detta medfor att
ddelmetallfilmerna ofrénkomligen ger fargskiftningar béde i
reflexion och transmission. De smd interferensstrukturerna for
den tjocka tennoxidfilmen som syns i fig. 3.2 betyder i detta
sammanhang betydligt mindre. De fargeffekter som upptrdder pa
grund av ddelmetallfilmer p& stora glasytor med termiskt sol-
skydd har uppenbarligen ansetts acceptabla. Det dr emellertid
tankbart att det dr frdnvaron av fargeffekter, som dr orsaken
ti11 den ganska spridda anvdndningen av overgéngsmetallfilmer,
framst nickel, i termiska solskydd. Det framgédr. av fig. 3.2 att
en nickelfilm inte alls ar selektiv, utan bara allmdnt transmis-
sionsddmpande. De plana R- och T-kurvorna mojliggor en neutral,
gra fargton.

Samtliga spektra har utvarderats genom att variablerna Ryp, TsoL
och Tpyg berdknats. Dessutom berdknades de relaterade parametrar-
na Rggp som dr uppmatt reflektans viktad med solspektrum, dvs i
ekv %.k har T(1) ersatts med R(1), och Rgyp som dr uppmdtt
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reflektans viktad med ogats kanslighetskurva, berdknad enligt
(3.1) med R(1r) istdllet for T(A). Resultaten for de 40 proverna
ar samlade i tabell 3.1.

Tabell 3.1.
Integrerade reflektans— och transmisstonsvdrden for tunna metall-
filmer.

Tjocklek| Framsides reflek- | Baksides reflek- Transmission IR-

Metall (ns) tion (%) tion (% (%) reflektion
RsoL Reve R'sor | R'eve Tsoo | Teve | Rrr
Ag a 36 97.0 96.8 92.6 94.6 3.0 35 99.0
Ag b 16 78.0 68.5 72.2 64.7 20.6 29.4 98.5
Ag e 12 63.0 49.5 56.1 45.2 30.5 42.6 97.6
Ag d 9 45.9 35.9 24.5 26.2 39.9 49.9 93.2
Ag e 6 24.5 25.4 9.7 10.4 47.5 47.3 5251
Cua 45 83.0 66.0 77.9 61.3 2.4 6.7 98.5
Cu b 28 76.9 56.3 70.4 48.8 8.3 17.0 97.8
Cuc 16 60.2 3543 52.5 26.2 23.6 38.0 97.0
Cu d 10 41.4 20.6 34.6 12.3 42.9 57.1 93.0
Cu e 7 28.1 14.4 20.9 7.0 54.5 65.3 86.0
Au a 56 83.2 71.4 78.8 69.3 1.6 4.5 98.5
Au b 25 72.4 50.4 65.8 44.5 14.5 28.8 97.2
Au e 14 49.6 30.7 39.4 24.0 29.7 49.4 92.7
Au d 9 33.4 22.0 19.6 13.4 37.3 56.6 75.0
Au e 6 24.4 17.4 10.4 8.4 43.4 59.8 26.6
Al a 20 86.3 87.2 79.8 81.0 0.9 0.9 96.4
Al b 9 71.4 69.0 59.2 58.7 11.4 1337 90.8
Al e 6 56.5 51.8 43.4 40.2 24.5 29.8 84.7
Al d B 3.7 27.0 18.5 14.4 41.1 45.7 69.1
Al e 2.5 16.4 16.0 5.2 4.9 55.5 56.5 29.3
Fe a 27 55.0 53.1 36.9 36.4 4.9 3.6 79.1
Fe b 12 37.4 40.1 19.3 22.5 21,2 18.9 50.8
Fe ¢ 7 23.2 25.9 9.3 Vel 42.7 39.3 20.7
Fe d 4.5 15.8 17.6 6.8 7.5 57.9 54.7 9.7
Fe e 3 12.8 14.1 6.8 7.0 70.3 68.0 10.1
Cr a 28 71.8 69.5 47.6 43.2 1.6 15 75:3
Cr b 12:5 54.6 53.4 31.9 30.1 11.8 13.3 56.1
Cr e 7 30.3 29.2 10.9 10.2 33.1 357 32.6
Ccr d 4.5 16.5 16.8 4.5 4.6 56.9 57.4 16.0
Cr e 3 123 12.5 4.9 5.0 70.9 71.5 11.4
N a 28 58.6 53.3 42.0 38.3 5.0 5.2 88.2
Ni b 16 40.9 30.9 2554 25.1 16.7 16.9 71.0
Ni e 9 28.1 27.2 1.9 115 32.0 32.6 55.6
N d 6 20.9 20.1 6.9 6.6 43.9 45.0 43.3
Ni e 4 16.2 15.9 4.8 4.6 54.0 54.8 313
Co a 27 62.5 59.5 44.4 41.8 3.7 3.4 83.8
Co b 12 42.1 41.7 2332 23.0 17.6 17.8 64.9
Co ¢ 7 24.1 25.0 8.5 8.9 37.7 36.8 33.0
Cod 4.5 15.0 16.2 5.2 5.3 58.4 56.2 1.5
Co e 3 12.3 13.5 5.6 52 66.3 63.1 9.5

En nirmare jamforelse av siffrorna i tabell 3.1 eller figur 3.3
nedan visar att den badsta selektiviteten uppnds med kopparfilmer.
TSO& varden dver 50 % kan forenas med Ryp omkring 90 %. Vi har
emellertid observerat att dessa tunna kopparfilmer forsamras
ndgot, formodligen pd grund av oxidation, inom loppet av ndgra
veckor.

I figur 3.3 dr 5:e och 7:e kolumnens vdrden inritade i ett dia-
gram, dir siffervdrdet pd filmtjockleken ej ingdr.
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For var och en av metallerna fds s&lunda en kurvlinje langs vil-
ken rorelse &t hoger motsvarar tunnare film. Onskvarda dr punkter
ndra ovre hogra hornet. I figur 3.3 framtrdder tydligt att filmer
av ddelmetaller har klart battre egenskaper dan Gvergangsmetaller-
na krom, kobolt, jarn och nickel. Frielektronmetallen aluminium
ligger mellan dessa bdda grupper. De streckade kurvorna for &del-
metallerna dr resultatet av berdknade vdrden for Ryp och Tgq .
Dessa berdgkningar utnyttjar tabellvdrden for de optiska konstan-
terna. Dessa data d@r baserade pd mdtningar p& tjocka filmer
eller t o m bitar av respektive prov. Helt foljdriktigt &r Gver-
ensstammelsen mycket god mellan streckade och heldragna kurvor
for de tjocka filmerna. Det @r kdnt vad som orsakar diskrepansen
for de tunna filmerna. Man har funnit att tunna filmer av ddel-
metallerna har en tendens till "obildning" (Morris och Coutts
1977). Ndr filmerna ddrigenom forlorar sin sammanhingande karak-
tdr reduceras t ex elektrisk ledningsférmidga och IR-reflektans
drastiskt. I detta perspektiv forefaller det, som om anledningen
till att kopparfilmerna uppvisar den hogsta selektiviteten sna-
rast dr att koppar bildar en kontinuerlig film ner till mindre
tjocklekar @n de andra ddelmetallerna.

Ur tilldmpningsynpunkt &r det viktiga med de streckade kurvorna
att de anger en hog potentiell selektivitet hos mycket tunna
filmer av ddelmetaller, framst silver. Det &r sdlunda en angeligen
forskningsuppgift att undersoka mojligheterna att &stadkomma en
tunn sammanhingande ddelmetallfilm. Det dr redan kdnt att tenden-
sen till obildning pdverkas av substratet - variabler sisom yt-
energi och adhesion styr processen. Vi planerar darfor att genom
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variationer i fordngningsbetingelserna forsoka tillverka en
5-10 nm tjock, sammanhdngande silverfilm pd glas.

I figur 3.4 redovisas motsvarande sammanfattande diagram for
applikationen som termiskt solskydd, dvs kurvor over Tpygp vs TsoL
for de olika metallfilmerna. I detta fall &r det onskvart med
hoga Tpyp och Zdga TsgL-vdrden.
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Fig. 3.4. TEYE vs Tgor enl tabell 3.1 for tunna metallfilmer av
varierande tjocklek.

Den bdsta filmen skulle m a o vara sd ndra ovre vdnstra hornet
som mojligt, men observera att 0gats kadnslighetsomrdde 1igger
helt inom solspektrum. F6ljaktligen kan inte T b1i = 0 om
Teyg > 0. Enligt figur 3.4 har guldfilmer den basta selektivite-
ten for termiska solskydd.

3:3 Selektivitet for hogre 1jusutbyte hos glodlampor

I inledningskapitlet omnamndes mdojligheten att utnyttja optiskt
selektiva filter pd lampor for att hoja Tjusutbytet. P& urladd-
ningslampor har detta redan testats. Filtret dr ddrvid anbringat
p& insidan av lampglaset och skall 1iksom ett termiskt solskydd
idealt transmittera allt synligt 1jus, men reflektera den vdrme-
strédlning som utsdndes frén plasmat. P g a av denna reflexion
varmes plasmat, s& att samma styrke av synligt 1jus fds vid en
ldgre tillford elektrisk effekt.

For en glodlampa, dir 1jusutbytet endast &r omkring 5 %, skulle
ett motsvarande filter ocks& kunna ha en gynnsam effekt. En kom-



plikation dr ddrvid att den reflekterade varmeeffekten miste till-
foras glodtraden.

I ett samarbete med Lumalampan AB har inom ramen for ett examens-
arbete (Gustafsson 1980) mojligheten provats att oka 1jusutbytet
hos glodlampor med hjdlp av ett selektivt filter péd insidan av
glaskolven.

De filter som testades bestod av en ddelmetallfilm mellan tvé la-
ger av zinksulfid, ZnS. Zinksulfid dr ett vanligt dielektrikum
for antireflexbehandling. Genom ett delvis experimentellt, delvis
teoretiskt forfarande gick det att bestdmma de skikttjocklekar
som gav de hogsta Tpyp- och Ryp-vdrdena. I figur 3.5 visas ett
exempel pd ett gynnsamt fall - transmittans och reflektans for
kombinationen glas/ZnS/Ag/ZnS.

2
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Fig. 3.5. Transmittans och reflektans for ett filter pd 1 mm glas
av ZnS/Ag/ZnS med tjocklekarna 35/20/35 nm. Heldragen

kurva berdknad, streckad experimentell. E?g =847

Den goda dverensstdammelsen mellan berdknad och experimentell kur-
va tyder p& att framstdllningen av dessa treskiktsfilter var vdl-
kontrollerad. Vissa problem med férdngningen av, och kvalitén pa
ZnS-filmerna noterades dock.

Den integrerade transmissionen TEYP &r 84 % for fallet i fig. 3.5.
Detta ar visserligen ndgot ldgre an motsvarande teoretiska: 90 %,
men avsevdrt hogre &n vardena i fig. 3.4 for enkla metallfilmer.
Detta demonstrerar vardet av antireflexbehandling for att hoja
transmittansen i det synliga omrddet. I kap 5 ges ytterligare
exempel pd berdknade transmissionsvdrden for flerskiktsfilter.

I ndasta steg i undersokningen fordngades treskiktsfilter inuti
glaskolvar pd det sdtt som framgdr i fig. 3.6.

Fordngningsskeppet placerades sd att kdllmaterialet hamnade i
skarven mellan Tampkolv och hals. En enkel matematisk modell vi-
sar att om man foréngar frédn mantelytan inuti en sfdr, sd blir
beldggningen jamntjock. Effekterna av minskande poldr vinkel och
okande avstdnd tar ut varandra.
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Fig. 3.6. Skiss dver uppstillningen vid fordngningen av treskikts—
filter © lampkolvar.

De sdlunda preparerade lampkolvarna testades vid Lumalampan AB
med avseende pé& totalt 1jusutbyte. Effekten visade sig vara nega-
tiv - de belagda lamporna gav ett 1jusutbyte p& 8- 12 Tumen/watt
medan en vanlig Tampa ger 12.9 Tm/watt. Til1l en Titen del kan
detta resultat forklaras av experimentella ofullkomligheter. ZnS-
filmerna var sdlunda ndgot missfargade, vilket tyder pd viss ab-
sorption. Tjocklekskontrollen var ej sd god vid forangning i
lampkolvarna och 1jusutbytet visade f 0 stor spridning. Vi tror
emellertid att den viktigaste orsaken till den negativa utgdngen
av forsoket dr den inledningsvis antydda. Reflexionen av vdrme-
strédlning ar ej tillrackligt fokusserad pd glodtrdden utan spri-
des i gasen i lampkolven och bortledes till omgivningen. Det
skulle krdvas en mycket 1iten glodtrdd i fokus till en sfdrisk
varmespegel for att tillgodogdra den reflekterade vdarmestrdInin-
gen.
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4, SELEKTIVITET HOS UVERGANGSMETALLNITRIDER

4.1 Introduktion

Sedan nagra &r har vi, med stod fran Naturvetenskapliga forsknings-
rddet, studerat karbider och nitrider av Gvergdngsmetallerna
hafnium (Hf), titan (Ti) och zirconium (Zr). Denna grupp av for-
eningar, t ex TiC och ZrN, hor till de hdrdaste och mest svar-
smdlta d@mnen man kanner. De har ddrfor funnit stor teknisk anvand-
ning i skdrande bearbetning och for slipandamdl. I samband med

det stegrade intresset for solenergiutnyttjande har man ocksd
kommit att intressera sig for denna materialgrupp ur en annan syn-
punkt. De optiska egenskaperna har varit ofullstandigt utredda,
men tidiga studier av HfC tydde pd att detta @mne var selektivt
absorberande 1 viss utstrackning. Detta i kombination med den

hoga smdltpunkten innebar att detta kunde vara ett lampligt mate-
rial for hogtemperatursolféngare i s k soltorn. De flesta sol-
absorbatorer, har ett ytskik3 som ej t&1 sdrskilt hoga tempera-
turer, i basta fall 400-500"C. En ytterligare fordel med denna
materialgrupp dr att man kan framstdlla homogena blandningar eller
foreningar med stort antal hdlrum vars egenskaper ddarigenom suc-
cesivt forandras. T ex foreningarna TiCyNi-x eller TiNy existerar
dar x kan varieras tamligen fritt och resultatet dndd blir ett
homogent material.

En annan anmarkningsvard egenskap hos denna materialgrupp ar den
hoga elektriska ledningsformdgan. Elektriskt upptrdder dessa
gmnen som metaller och de flesta fdoreningarna har hdgre elektrisk
ledningsformédga @n den ingdende metallen.

Den storsta delen av vért arbete med denna materialgrupp har
foljaktligen syftat till att utreda de grundldggande forutsatt-
ningarna for att framstdlla en hogtemperaturtédlig absorbatoryta
av dessa material.

En fundamental frégestdllning i detta sammanhang har varit att
forklara den stora skillnaden i optiska egenskaper mellan karbi-
der och nitrider. Vi &skaddliggor detta i figur 4.1 som visar re-
flektansen hos fem av ovanndmnda foreningar.
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Observera att i figuren dr reflektansen given som funktion av
fotonenergi, vdglangdsskalan i Gverkanten ar inte lineir. Fig.
4.1 visar i forsta hand den markanta skillnaden mellan reflektan-
sens upptrddande for karbiderna och nitriderna. Detta ar anmirk-
ningsvdart, ty i ménga andra avseenden t ex hérdhet, smaltpunkt
och elektrisk lTedningsférmdga dr dessa foreningar 1ikartade. For-
enklat kan man sdga att alla fem foreningarna i fig. 4.1 har me-
tallliknande reflektanskurvor, men de skiljer sig sinsemellan p&
ungefdr samma sdtt som ddelmetallerna frin dvergdngsmetallerna.
Nitriderna har m a o ett frielektronlikt upptrddande med hog,
ndra konstant reflektans upp til1 drygt 2 eV. For hogre foton-
energier faller reflektansen brant, rimligtvis beroende pa att
excitation av bundna elektroner startar. I karbiderna diremot
forefaller ingen troskelenergi finnas for dessa excitationer, som
startar redan i IR och resultatet blir monotont avtagande reflek-
tans som funktion av fotonenergi Tiksom for t ex nickel och jarn.

I Titteraturen finns berdkningar av energinivder och hur de atom-
dra elektronerna fordelar sig pd dessa. Vi har utnyttjat dessa
samt s k urvalsregler som styr hur atomdra elektroner kan excite-
ras av infallande 1jus och darigenom har det varit mojligt att
forklara skillnaderna mellan reflektansen hos karbider och nitri-
der (Karlsson et al. 1982). Denna férklaring gor det mojligt att
forstd speciellt varfor nitriderna optiskt liknar ddelmetallerna
i sd hog grad, trots att elektronstrukturen for dessa foreningar
dr ganska olika. Denna 1ikhet i optiska egenskaper framtrader
battre i figur 4.2 nedan, ddr reflektansen uppritats mot vaglingd
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Fig. 4.2. Reflektans vs vdgldngd foér hafnium—, titan— och
zireontumnitrid.

for de tre nitriderna. Av figur 4.2 framgdr att HfN och ZrN ar
metalliskt hogreflekterande Gver hela det synliga vaglangds-
intervallet. De bor sdlunda for dgat te sig ungefdr som silver
eller aluminium. TiN-reflektansen daremot har ett utprdglat mini-
mum i det synliga omrddet och motsvarar nira reflektansen for
guld. Darfor utnyttjas TiN som guldimitation p& t ex klockboetter
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dar den hoga notningstdligheten &y vardefull.

De foljande tvé avsnitten om matningar pa tjocka nitridskikt resp
berdkningar pd tunna filmer leder fram till slutsatsen att dessa
nitridfilmer har ett potentiellt anvandningsomrdde som selektivt
transmitterande filter. Atminstone pd kort sikt bedomer vi denna
applikation som mer lovande @n for selektiv absorption, vilket
initierade projektet.

4.2 Mdtningar pd tjocka nitridskikt

Reflektansvdrdena i figurerna 4.1 och 4.2 ar vdra sammansatta
resultat av mdtningar dels p& CVD-framstillda, dels reaktivt
sputtrade prover. CVD-beldggningen har i detta fall utforts s&,
att metallkloriddnga fatt reagera med vétgas och kvdvgas Over ett
molybdensubstrat uppvdarmt til1 drygt 1000°C, exempelvis:

2LHCT N2 + H2 + 2TiN + 2HCI (4.1)

Den reaktiva sputteringen tillgér s& att en elektrod av den rena
metallen bombarderas med argonjoner fran en plasmaurladdning. De
metallatomer som ddrvid s1ds ut reagerar med kvdvgas i sputtering-
kammaren, sd att ett skikt av metallnitriden fas p& substratet.
Vi har konstaterat att bdda dessa metoder ger prover av god op-
tisk kvalitet och mojlighet att inom vissa grdnser styra kvive-
innehdllet. CVD-metoden gav skikt med en tjocklek pa ca 10 um,

av vilka ett par avverkades vid efterfdljande polering. De sput-
trade filmerna var 0.1-0.4 um tjocka. I b&da dessa fall kan
filmerna anses "tjocka" i den meningen att transmissionen genom
dem dr noll och uppmdtt reflektans enbart hdror frin frimre ytan.

Reflektansvdrdena i figurerna 4.1 och 4.2 har direfter utnyttjats
for att berdkna de s k optiska konstanterna n och k i det experi-
mentella vagldngdsomrddet. n dr det vanliga brytningsindex och

k d@r ett mdtt pad absorptionen. De optiska konstanterna erfordras
for att berdkna alla optiska egenskaper: transmittans, absorptans
och reflektans for godtyckligt tjocka skikt. De tva funktionerna
n(1) och k(1) kan berdknas ur den experimentellt uppmatta funk-
tionen R(1) med hjdlp av de s k Kramers-Kroning-relationerna.
Dessa relationer anger ett integralsamband mellan n och k p& s&
sdtt att n for en viss vdgldngd ges av k for alla véglangder. I
praktiken har vi utnyttjat dessa samband s, att vi matt R(1)
over det begrdnsade vdglangdsomradet i figurerna 4.1 och 4.2.

Vi har ddrefter kompletterat dessa mdtningar med midtningar vid
ett fdtal vdglangder med polariserat 1jus vid 60° infallsvinkel.
Dessa mdtningar gor det mojligt att p& ett kontrollerat satt an-
passa forsdttningen av R-kurvan utanfor miatintervallet, sa att
konsistenta 16sningar for n- och k-funktionerna fas inom mat-
intervallet. Véra resultat for de tre nitriderna framgér av fi-
gurerna 4.3a och 4.3b nedan.

Det dr principiellt s& att denna typ av berdkningar medfor en
viss numerisk osdkerhet, men vi bedomer att vdrdena i figurerna
4.3 inte har storre fel dn + 5 %. I de fall vi kunnat jamfora

med tidigare publicerade resultat har antingen Gverensstdmmelsen
varit god eller ocks& har uppenbarligen de prover som anvints
varit av sdmre kvalitét. Tidigare har man t ex sékt polera prover
av sintrat pulver, men det dr svart att pd detta satt f& en yta



av acceptabel kvalitet.
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De optiska konstanternma n(\) och k(\) for HfN, TiN och ZrN.

I nasta avsnitt skall vi redovisa berdkningar av transmittans och
reflektans hos tunna filmer av de tre nitriderna. De optiska kon-
stanterna n och k beskriver fullstdndigt ett d@mnes optiska egen-
skaper. Det dr ddrfor inte orimligt att med hjdlp av dessa berdkna
transmissionen hos en tunn film, trots att mdtningarna utforts pd
sd tjocka filmer att de inget 1jus transmitterar. Metodiken bygger
emellertid p&d forutsdttningen att de tunna filmerna har samma
materialegenskaper som de tjocka, eller m a 0 att de optiska kon—
stanterna inte dr tjockleksberoende. Denna forutsdttning dr t ex
inte uppfylld for tunna ddelmetallfilmer (mindre @n 10 nm) som
framgdr av figur 3.3. Det dr dock inte troligt, att den typ av
6bildning som sker inom mycket tunna @delmetallfilmer, intrdffar
med dessa nitrider, som har en mycket hogre bindningsenergi.

4.3 Transmittans hos tunna nitridskikt

De optiska konstanterna for nitriderna har sdlunda utnyttjats i

en matrisberdkning av transmittans och reflektans for fyra olika
tunna filmer p& glas. Glaset har betraktats som icke-absorberande
med brytningsindex = 1.5. Resultatet framgdr av figurerna 4.4-4.6.

Hf- och Zr-nitriderna dr sinsemellan mycket 1ika vilket &@r natur-
ligt eftersom primdrdata i figur 4.2 dr sa lika.

34



35
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Figur 4.4-4.6, Berdknad reflektans (heldragen) och transmittans
(streckad) som funktion av vdglingd for de angivna nitriderna pd
glas. Filmtjocklekarna dr a- 50, b- 30, c¢~-20 och d—- 10 nm.



De skiljer sig i sin tur frén spektra for tunna silverfilmer
huvudsakligen genom att ha en ndgot ldgre IR-reflektans. Detta
dr konsistent med att dessa material har en ldgre elektrisk led-
ningsformédga an silver, ty som vi konstaterade i kapitel 2 ar
IR-reflektansen nara knuten til1 Tedningsformdgan. I den mén vi
kunde gora filmer med hogre ledningsformdga skulle vi sdlunda
kunna hoppas pé& att ocksd IR-reflektansen kan hdjas. Prelimindra
elektriska matningar tyder dock pd att de filmer vi studerat har
sd hog ledningsformdga att det inte finns fog for stor optimism
pd denna punkt. I analogi med reflektanskurvan i fig. 4.2 skiljer
sig TiN frdn de bdda Ovriga. Transmittansen har liksom guld- och
kopparfilmer ett maximum i det synliga vdglangdsomrddet, vilket
ger upphov till fargeffekter.

P& samma vis som angivits for metallfilmerna i kap 3 har de in-
tegrerade storheterna Tpyp, Rip och Tgg berdknats for tunna
nitridfilmer. Resultaten av dessa berakningar presenteras i fig.
4.7.

100———— : . :
TEf .
el —— HIN
—— TiN

Fig. 4.7

TEXE’ Tgor, och temis_k
emittans E som funktion
av nitridfilmens tjock- 50+
lek.

10 20 30 40 50
THICKNESS (nm)

Istdllet for Rygp har i denna figur rumstemperatureémittansen
E=1-Ryg uppritats som funktion av filmtjocklek. E-vdrdet bor
sdlunda vara sa 1agt som mojligt.

Vid en jamforelse finner man att nitriderna har battre TEYE' och
‘TSOk-vérden an ddelmetallfilmer med samma tjocklek. Det ar dock
tveksamt om en sddan jamforelse dr relevant, ty som diskuterats
ovan dr Ryp-vdrdena lagre for nitridfilmerna. Det krdvs en tjocka-
re nitridfilm for att komma i ndrheten av en ddelmetallfilms IR-
reflektans. I ett diagram 1iknande 3.3 skulle ddrfor nitridfilmer
hamna under ddelmetallerna. Det dr emellertid viktigt att komma
ihdg de goda mekaniska och termiska egenskaperna hos nitridfil-
merna i jamforelse med ddelmetallfilmer.

Liksom ifrédga om d@delmetallerna &r det mojligt att ytterligare
hdoja transmissionen genom antireflexbehandling med ett eller
flera dielektriska skikt. Figur 4.8 visar R- och T-spektra for
20 nm tjocka filmer av de tre nitriderna inbdddade mellan tva
dielektriska skikt med n=2.4, vilket ndra motsvarar zinksulfid,
ZnS. Tjockleken av det dielektriska skiktet har valts for att ge
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hogsta mojliga transmission av synligt 1jus.
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Fig. 4.8. Berdiknad spektral reflektans och transmittans for tre-
skiktsfilter pd glas med 20 nm tjocka nitridskikt mellan ZnS.
Tjocklekarna réknat frén luftsidan dr: 35/HfN/45, 40/TiN/45 och
35/ZrN/40 nm.

I figur 4.9 redovisas slutligen de integrerade storheterna for
ett sddant trippelskikt pd glas, som funktion av nitridfilmens
tjocklek. For varje nitridtjocklek har ddrvid ZnS-filmens tjock-
lek valts for att ge maximal transmission. Tjocklekarna hamnar
d& inom intervallet 30 -45 nm.

100 T T T T v

TE
AL

50

10 20 30 40 50
THICKNESS (nm)

Fig. 4.9. Tpygps Tgor och termisk emittans E=1-Rrp for ett trip-

pelskikt p& glas ZnS/MeN/ZnS som funktion av nitridskiktets tjock-

lek, ZnS-tjockleken varierad for maximal transmission.
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De anmdrkningsvdrt hoga transmissionsvardena i figur 4.9 under-
stryker den goda potential for applikationer som denna nya grupp
av selektivt transmitterande material erbjuder. Vi har darfor
inlett matningar pé tunna filmer for att undersdka om dessa be-
raknade prestanda ocksd kan realiseras i praktiken.



5% VARMEFLUDEN GENOM TVAGLASFUNSTER

5.1 Inledning

I detta kapitel skall vi ndrmare studera effekten av att infora
ett selektivt filter pd ett tvdglasfonster. Efter en inledande
diskussion om valet av metall i ett ddelmetallbaserat treskikts-
filter skall vi redovisa berdkningar av energiflddet genom ett
tvaglasfonster. I sd&dana berdkningar mdste man ta hansyn till att
varmeutbytet genom ett fonster sker genom strdlning och konvek-
tion sdsom framgick i samband med figur 1.1. Det ar ocksd viktigt.
att inkludera effekter av att dessa bdda floden @r kopplade till
varandra. Om t ex ett selektivt skikt absorberar, s& att glaset
uppvdrmes av solstrdlningen, pdverkas dven konvektionen av detta.
I avsnitt 5.5 visas att denna effekt kan vara betydande for valet
av filtermaterial.

I berdkningarna blir det ocksd en avgdrande skillnad mellan
morker- och dagsljussituationen. I morker dr det s&, att vdrme-
flodet ar approximativt proportionellt mot temperaturskillnaden,
sd inom det ganska sndva temperaturintervall som forekommer, kan
vi i praktiken anvéanda ett konstant k-vdrde. Vid solinstrdlining
upphor emellertid detta att gdlla. Det resulterande energiflddet
kan vid starkt solsken t o m byta riktning och gd mot den hogre
temperaturen. D3 gdr det givetvis inte att definiera ett k-vdrde.
I detta fall tvingas vi presentera véra resultat i form av ett
totalt energiflode som funktion av solinstrdlningen.

Vi kommer ocksd av berdkningarna att fé ett klart utslag ifrdga
om var ett eventuellt selektivt filter bor placeras. Om storsta
mojliga varmebesparing onskas skall det placeras p& inre glasets
yttre yta. Termiska solskyddsfilmer bor daremot anbringas pa
yttre glasets inre yta.

Det finns anledning att understryka att vi i detta kapitel pre-
senterar berdknade resultat, som @nnu inte bekrdftats med experi-
ment. Berdkningarna baserar sig pd vissa idealiserande antaganden
som i verkligheten ej dr helt uppfyllda. I den mdn slutsatser
framkommit i jamforelse mellan tvad berdkningar kan man ha forhopp-
ningen att eventuella systematiska fel elimineras, men allmdnt
sett dr det naturligtvis angeldget att bekrdfta dessa forutsdgel-
ser med experiment.

542 Transmissionsmaximering i treskiktsfilter

I avsnitt 3.2 noterades att experimentellt hade tunna filmer av
koppar den hogsta selektiviteten bland de undersokta metallerna.
A andra sidan konstaterades att silverfilmer potentiellt har den
hogsta selektiviteten (fig. 3.3 streckade kurvor), om bara de
tabulerade vdrdena for de optiska konstanterna kunde fds att
galla for tillrackligt tunna silverfilmer. I detta avsnitt skall
vi vidareutveckla detta narmare genom att anvanda litteraturvar-
dena for de optiska konstanterna hos ddelmetallerna dven for
tunna filmer. Vi skall med samma antagande ocksd berdakna trans-
missionen for antireflexbehandlade d@delmetallfilmer.

I figur 5.1 dr uppritat de berdknade transmissionsvdrdena Tgq
och Tpyp, solreflektionen: Rggp och termiska emittansen vid
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rumstemperatur: E, som funktion av metallfilmens tjocklek. I over-
ensstammelse med de streckade kurvorna i figur 3.3 ser vi att
silver dr overldgset, framfor allt genom sin 1dga emittans vid
liten filmtjocklek.

30 40 50
0 L 20 d(nm)

Fig. 5.1. Soltransmission Tgor och —reflektion Rgor, samt Tgyp
som funktion av f‘ilmtjocklei %‘51’ de tre ddelmetallerna koppar
guld och silver.

Ndr det gdller transmissionsvdrdena noterar vi att for tunna
filmer, d < 8 nm, har silver hogst Tpygp-varden. Folidriktigt dr
det vanligast med silver som metall i dielektrikum/metall-kombi-
nationer i optiska filter, som skall ha hog transmission av syn-
1igt 1jus. Forklaringen til1l den hdga transmissionen hos silver-
filmer &@r den 1aga absorptansen hos denna metall. Badde koppar
och guld absorberar i synliga spektrum. Tgyg-vdrden paverkas
emellertid ocksd av reflexionsforluster vid metallytan. Vi ser
av figur 5.1 att Rgg -vdrdena for tjocka silverfilmer dr markant
hogre @n for koppar och guld. Det ar dessa reflexionsforluster
som gor att Tpyp-vdrdena for silver avtager brantare med film-
tjocklek a@n motsvarande for koppar och guld. For d > 9 nm dr séd-
Tunda guldfilmer klart Gverldgsna. Detta dr dock mer dn de tjock-
Tekar, som kan bli aktuella for energibesparande bostadsfonster.

Det dr bara i ett relativt snavt vdglangdsintervall 0.35-0.65um
som absorptansen dr mycket ldgre for silver dn for koppar eller
guld. Harav foljer att ndar vi jamfor TSOL—vérden, och alltsé
vidgar véglangdsintervallet, sd dr inte silver Tika Gverldgset.
Skillnaden mellan TggL-kurvorna dr sdlunda betydligt mindre dn
mellan Tpyp-kurvorna och redan fr o m 6 -7 nm tjocklek har guld
battre Tgg-vérde dn silver.

Sammanfattningsvis kan man darfor sdga att silver dr klart Gver-
ldgset guld ndar det gdaller transmissionsfilter for synliga om-
réadet. Om hela solspektrum beaktas blir vdardena praktiskt taget
lika. Transmissionsforlusterna for silver dr ndastan uteslutande
reflektionsforluster medan det for guld ar jamforbara absorbtions-
och reflektionsforluster. Detta dr av betydelse ndr vi i nidsta



steg 1&ter metallfilmen vara bas i ett transmissionsfilter med
ett eller tva dielektrisk skikt. Den hoga andelen reflektions-
forluster hos silver gor att antireflexbehandling ger mycket gott
resultat. I figur 5.2 visas Tpyp for trippelskikt baserade pd de

Fig. 5.2 100
Synlig transmission

for trippelskikt pa
glas med angiven ddel-
metall av tjocklek 5,
10, 15 och 20 nm, som
funktion av brytnings—
index hos dielektrikum.
Tjockleken av det se-
nare dr vald for att
maximera TEYE'

tre ddelmetallerna som funktion av brytningsindex hos det dielek-
triska skiktet for antireflexbahandlingen. Antireflexskiktets
tjocklek har valts for att ge maximal transmission. Vi kan i detta
sammanhang inte fordjupa oss i betydelsen av brytningsindexvaria-
tionen - i tidigare exempel har vdrdet nyie1=2.4 anvants efter-
som det gdller for zinksulfid. Vi kan daremot notera de mycket
hoga transmissionsvarden ~ 90 %, som de silver-baserade filtren
kan fa for silvertjocklekar upp till 10 nm. Forh&1landena blir
Tikartade om vi istdllet berdknar Tgg. vilket visas i figur 5.3.
Kven i detta fall kommer filtren-med tunna silverfilmer att hamna
gott och vdl 10 % hogre &n motsvarande kombinationer med koppar
och guld. I enlighet med ovanstdende kan vi forstd detta utifrdn
den fundamentala skillnaden mellan silver & ena sidan och guld
och koppar & den andra. Endast i silver domineras transmissions-
forlusterna av reflektansen hos den nakna metallen.

Utifran dessa fakta och mot bakgrund av den 18nga tekniska tradi-
tionen inom omré&det optiska filter, har det av mdnga ansetts att

silver dr det sjdlvklart riktiga valet, dven ndr det gdller fil-

ter med trippelskikt for energisndla fonster. I figur 5.4 samman-
stdlles Tgy - och E-vdrden for enkla, dubbla och trippelskikt med
de tre ddelmetallerna.
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Fig. 5.3
Soltransmission for
trippelskikt pd glas
med angiven ddelmetall
av tjocklek 5, 10, 15
och 20 nm som funktion
av brytningsindex hos
dielektrikum. Tjockle—
ken av det senare d&r
vald for att maximera

Tsor-

100

Fig. 6.4. Tgpr som funktion av termisk emittans E for
a - enkelskikt Me/glas
b - dubbelskikt ZnS/Me/glas
e - trippelskikt ZnS/Me/ZnS/glas
ZnS-tjocklekarna valda for att ge maximala Tgpr—vdrden.



Figur 5.4 synes bekrdfta att i samtliga dessa fall av filter-
konfigurationer ger silver den hogsta selektiviteten. Mot denna
slutsats kan tvd invandningar resas. Vi har for det forsta i
kapitel 3 pdpekat att tabellvdarden for de optiska konstanterna

ej dr giltiga for de tunna metallfilmer det d&r frédga om. Experi-
mentellt visar kopparfilmer den bdsta selektiviteten for enkla
metallskikt - se figur 3.3. For det andra dr det i energisamman-
hang missvisande att behandla absorbtions- och reflektionsforius-
ter som likvardiga. Absorptansforluster, i motsats till reflek-
tansforluster, varmer filtret och darmed glaset vilket padverkar
varmeflodet i fonstret. Man kan sdga att absorptansen ger optiska
forluster, men inte alls lika stora energiforluster som reflek-
tansen. For att visa detta krdvs flodesberdkningar for ett kom-
plett tvdglasfonster. Vi dterkommer i avsnitt 5.5 till den av-
gorande betydelse detta har for materialvalet i ett selektivt
filter for energisndla fonster.

553 Termisk modell

For att berdkna energiflodet genom ett tvdglasfonster gdres fol-
jande forenklande antaganden:

fonsterkarmens bidrag uteldmnas

temperaturvariationen over glasytorna forsummas

stationaritet - dvs alla temperaturer antages konstanta

medelvdrdesbildade optiska konstanter sdsom TggL, Rip etc ut-

nyttjas

* bidraget frdn ledning i Tuften d@r litet - inbegripes i konvek-
tionstermen

* fonstret vinkelrdtt mot solen

* utomhustemperatur 00C, inomhus 20°C

* vindhastighet 5 m/s.

Med anvdndande av varmeledningsformidgan hos glas A ~ 1 W/m,K och
fonsterglasets tjocklek 3 mm finner vi att ett typiskt flode Q
vinkelrdtt mot glaset pa 60 W/m2 motsvarar en temperaturskillnad
At Over glaset enligt vdrmeledningsekvationen

Q=A-éa§ (5.1)

vilket ger At =0.18°C vilket &r en forsumbar del av det totala

temperaturfallet p& 20°C. Vi infor ddrfor ocksé att

* vardera glasets inner- och ytteryta antages ha samma tempera-
tur.

Denna slutsats utnyttjades redan i avsnitt 1.3.

Ovanstdende forenklingar leder fram till en termisk modell som
&skadliggores i fig. 5.5.

For de olika Overforingskoefficienterna har foljande uttryck an-
vints (referenser finns i originalartikeln):

h1-stré1ning fran rummet till innerglaset

ddr o @r Stefan-Bolzmanns konstant.



Fig. 5.6. Outside Inside
En schematisk illustra-
tion av energidverfi-
ringsmodellen. hj- hg
dr dverforingskoeffi-
ctenter. Vagpilar dr
strdlningsbidrag och

eirkulira konvektiva. h h (’;\)
qg dr solinstrdlningen, e 6 LL) 2
t

F

t, — tz absoluta temp_e—
raturer och e; termiska
emittanser.

hz-konvektion fréan rummet till innerglaset

hy = 3.5 +0.09 |t - t (5.3)

2 1'

eller

hy! =198 [&. ~ %12 (5.4)

2 1

Alternativt anvande vi ocksd ett vdarde for totala vdrmedverforin-
gen frén rum till innerglas

hy' + hy =8 W/m? K (5.5)

Detta vdrde dr en DIN-norm utan teoretisk motivering. Jamforande
berdkningar under ordindra forutsdattningar visade att skillnader-
na mellan de tre olika alternativen ovan blir obetydliga.
h3-str51ning mellan de tvé glasen

2 2
. (t,( +t, )(t,I + t2)

h3 = T T (5.6)
(€—i+———1)
(T
h4-konvektion mellan de tvad glasen
i n 0.37
h4 = 0.73(1:1 t2) (5.7)
h5-str51ning mellan yttre glaset och omgivningen
4 4
£5 (Es = Bt ™)
M e 2:%0 3°3 (5.8)

5 3 (tz i t3)
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hs-konvektion mellan yttre glaset och omgivningen

h, = 5.7 + 3.8v (5.9)

6
ddr v dr vindhastigheten i m/s.

Som emittansvarden i (5.8) har ep' =0.91 och e3=1 anvénts. Dessa
siffervarden kan diskuteras, men det resulterande vdarmeflodet ar
tamligen okansligt for dessa vdarden eftersom forlusterna frén
ytterglaset helt domineras av de konvektiva forlusterna. Ekvatio-
nerna (5.3) och (5.4) har utnyttjats dven i de fall inre glaset
b1ir varmare i rummet. Det konvektiva flodet byter darvid givetvis
tecken, men det kan ifrdgasdttas om helt andra uttryck borde ut-
nyttjas i dessa fall. Eftersom alternativen (5.3) och (5.4) ger
Tikartade resultat har vi emellertid ansett det onodigt att gora
sddana @ndringar.

Med dessa overforingskoefficienter uppstdlles energibalansekva-
tioner for det inre glaset.

(h1 + hz)(to - t1) *+ 2,9 = (h3 + h4)(t1 - t2) (5.10)
och det yttre glaset
(h3 + h4)(t1 - t2) +a,q, = (h5 + h6)(t2 - t3) (5.11)

dar ay och a, dr resulterande total absorption i de tv& glasen:

T, A
2 My
A, = ——— (5_12)
1T TR,
Toly
855 A2(1 R 2) (5.13)

dar A dr solabsorptans och multipelreflexer inkluderats genom att
baksidesreflektanser R' (se kap 3) ingar.

En datorrutin anvdndes for att 16sa ekvationerna (5.10) och (5.11).
Detta sker genom att glastemperaturerna t; och tp, som satisfie-
rar bdda ekvationerna, stkes. Ndr tq och t, dr fixerade fés var-
meflodet, totala varmeﬁverfﬁringsta1et eller k-virdet (i engelsk-
sprakig Titteratur ofta "Uj-value"), den totala soltransmissionen,
-reflexionen och -absorptionen i de bdda glasen.

5.4 Vdrmeflode i morker

Inledningsvis har ekvationerna 16sts for qg =0, dvs for morker-
fallet, D& saknar givetvis transmissions- och absorptionsegenska-
perna i solspektrum betydelse. Endast emittanserna (och darmed
Rip-vdrdena) paverkar varmeflodet.

Losningen for det obelagda fonstret har redan presenterats i
figur 1.1. k-vdrdet 3.0 W/m%,K @r i god dverensstammelse med ex-
perimentella resultat. Vi skall nu se vad som hander med detta
k-vdarde om en glasyta beldgges med ett 1dgemitterande skikt.
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Inledningsvis kan man argumentera for att detta bor placeras dir
andelen strélning i det totala vdrmeflodet dr s& stor som mojligt.
Vi ser av siffrorna i figur 1.1 att ytterglasets ytteryta kan
uteslutas direkt, ty ddr dominerar konvektionsforlusterna full-
standigt. Mellan glasrutorna @r strdlningsflodet mer &n dubbelt
s& stort som konvektionstermen medan det vid innerglasets inner-
yta bara dr ndgot storre @n konvektionen. Fdljaktligen bor det
vara formédnligast att placera skiktet pd endera av innerglasets
ytteryta eller ytterglasets inneryta. Av ekvation (5.6) kan vi
se att strdlningsutbytet mellan glasen dr symmetriskt beroende
av eq' och ep, dvs det spelar ingen roll vilken av dessa bada
ytor vi beldgger ndr gg=0. I figur 5.6 visas de resulterande
floden som fds ndr inre glasets yta beldgges med ett skikt vars
emittans ¢'=0.10.

Outside Inside

Fig. 5.6 U =1.8 Wim2K
Virmeflédet genom ett 2-glas-—

onster nattetid ndr inner—

glasets ytteryta belagts med qr<:|::|=5'2 qrod=7'2 qrod=19'9
ett skikt vars termiska emit-
tans €' =0.10.

(Jémfor k-vdrdet 1.8 med

3.0 W/m?,K © fig. 1.1)

cIcom=/3()'2 qcor'n=/28'1 qcon\715'1‘

-n° -1 7° oy o 2 0
t70°  tA2F  tF156° tr20

Vi noterar fgrst och framst att totala_vdrmeflodet gér ner till
drygt 35 W/m© jamfort med drygt 60 w/m2 for det obelagda fonstret
G e 4.1. k-vardet reduceras i motsvarande man fran 3.0 till
1.8 W/mé,K. T andra hand ser vi att beldggningen primdrt orsakar
en kraftig reduktion av strdlningen mellan glasen. Detta medfor
att innerglaset blir drygt 39C varmare vilket i sin tur reducerar
dven konvektionsforlusterna till innerglaset. Konvektionsfirlus-
terna mellan glasen okar ddremot beroende pd att temperaturskill-
naden mellan glasen dkar ndgot. Eftersom konvektionsforlusterna
vid innerglaset ofta upplevs som kallras innebdr arrangemanget

i figur 5.6 en komfortvinst.

I figur 5.7 visas k-vérdet (U ) for ett tvdglasfonster som funk-
tion av beldggningens emittans e. Resultaten galler tvd fall:
inner%1asets inre yta belagd (1) och innerglasets yttre yta be-
lagd (1').

Figuren bekrdftar resonemanget ovan att det dr bdttre att beliagga
innerglasets ytteryta dn dess inneryta. Fallet pdr e, reduceras
ti11 0.10 istdllet for eq' ger k-vdrdet 2.3 W/mé,C alt jamfora
med 1.8 i fig. 5.6.
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k—vdrdet som funktion av
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Sammanfattningsvis kan vi konstatera att en Tdgemitterande beldgg-
ning pad innerglasets ytteryta i ett tvéglasfonster reducerar mor-
ker k-vdrdet hogst avsevdrt, till gott ocE val i nivd med t ex
ett treglasfonster (typiskt varde 1.9 W/m¢,K).

Annu sd Tange har vi dock inte angripit karnpunkten i problemet.
Ovanstdende berdkningar av morker k-varden tar inte hdansyn till

i vilken utstrdckning fonstren transmitterar solenergi. Den selek-
tiva transmissionen skall bestd i att en glasyta ar lagemitterande
(eller ekvivalent: IR-reflekterande) samtidigt som fonstret i sin
helhet har hoga TgoL- och T yp-vdrden. Denna aspekt framtrader
forst nar vi infor qq#0 vi?ket sker i nasta avsnitt, och det &ar
forst da en meningsfull diskussion om materialval blir nodvandig.

5.5 Resulterande energiflode vid solinstrdining

Under dagtid skall vi ocks& rdakna med instrdlning av solljus
genom fonstret. Detta motsvarar att i (5.10) och (5.11) infores
qg > 0 och faktorerna ay och ap fdr betydelse. Den storhet vi
soker d@r nettoflodet av energi genom fonstret. Detta flode har
tvéd komponenter: direkttransmitterat solljus som gdr indt och
varmeforluster utdt enligt avsnitt 5.4, dvs uttrycket

Vo= e = Mgemhadte, =2%,) (5.14)

Observera att storheten T.,q.,. skiljer sig frdn Tgg - den avser
transmissionen av solenergi 61 hela tvdglasfénstret. Detta inne-
bdr extra reflexionsforiuster i det obelagda glaset s& Tgy1ay &r
nédvandigtvis mindre &n Tg) .

Uttrycket (5.14) kan Tampligen studeras som funktion av solin-
strdlningen qg. Andra termen i (5.14) kan eventuellt ersittas med
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uttrycket for de 1ika stora forlusterna vid det andra glaset.
Det dr emellertid viktigt att observera att forlusterna pdverkas
av solinstrdlningen via termerna aqqg och asqq i (5.10) resp
(5.11). Det enklaste sdttet att inse detta har redan antytts.

Om det selektiva skiktet har en viss absorption paverkar detta
temperaturen hos det glas som &@r belagt. Detta paverkar i sin
tur bade temperaturdifferensen som driver varmetransporten och
overforingskoefficienterna hq - hg.

I figur 5.8 har inre glasets temperatur, t4, uppritats som funk-
tion av solinstrdlningen for ett normalt fonster och for ndgra
olika beldggningar pa innerglasets yttre yta.

25 i T - T ~
1
(°C) T
20+ B SN =
Fig. 5.8 > 414'/_—; ]
Innerglasets temperatur t //ff_—'—_ :‘_._-6:—""
som funktion av solznstrd%- ,,-)-("‘:"‘"
ning qg ndr t, =209C, 15__/ ]
tz = 0°C. Belaggmng pa gla-
sets utsida: dopad tennoxid
samt
a —Enkelt metallskikt,
Au 15 mm, Ag 15 nm 10r Normal window .
b-ZnS/Me/ZnS/ Au: 4.5/15/4.5, === Ay
Ag: 4.0/15/4.0 nm === Ag
gl Tt — Sn02Sb il
. qs(wind)
0 100 200 300 400

Figuren visar som vantat att de material som har hogre absorption
ger en hogre glastemperatur. Bdde det enkla guldskiktet och det
guldbaserade trippelskiktet ger darfor redan for mycket mdttlig
solinstrdlning, en klart hdogre glastemperatur d@n det obelagda
fonstret och glas med silverbeldggningar (som jémfore]se med var-
dena pd x-axeln kan ndmnas att so11nsfréln1ngen i Sverige en
sommardag kan uppgd till ca 900 W/m ). Jamforelsen med den dopade
tennoxidfilmen @r ndgot haltande i den meningen att berdkningen
baserar sig pd vdra experimentella vdrden for sprayade filmer

enl kapitel 2. For ddelmetallerna har ddremot utnyttjats tabell-
vdrden for tjocka filmer som fordngats under mycket rena forhal-
landen. Det ar dock formodligen ofré&nkomligt att tennoxidfilmer
har hogre absorption dn de bada ovriga filtren.

Mot bakgrund av figur 5.8 dr det ldatt att inse att det resulte-
rande energiflodet p&verkas av absorptionen i beldggning + glas-
ruta. I figur 5.9 presenteras slutresultatet av berdkningarna,
dvs det resulterande energiflodet som funktion av solinstrédlnin-
gen. Flode utifrdn och indt betecknas positivt.
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I detta diagram upptrader nu de absorptionseffekter vi diskuterat
och darfor kommer linjerna for guldskikt att ligga dver de for
silverbelagda fonster. Detta gdller alltsé trots de hogre vdrden
pd Tgg for silver som presenterats i avsnitt 5.2. Omkastning mel-
lan guld- och silver kan som sagt forstds som en effekt av att
absorptionen i guld till stor del tillgodogores rummet via den
hogre glastemperaturen. Reflektansen mot silverskiktet gdr ddr-
emot till storsta delen forlorad till omgivningen.

I figur 5.9 motsvarar de negativa flodena for qg =0, morker k-
vardet enligt avsnitt 5.4. Vi kan se att de metallbaserade skik-
ten ger ndgot battre k-varde dn tennoxidbeldggningen. Den hdga
absorptionen i den senare gor Sme11ertid att flodet stiger snab-
bare och redan for q. ~ 60 W/m¢ ger det tennoxidbelagda fonstret
det hogsta energiflaaet. Det ar ocksd av intresse att notera vid
vilket flode linjen for det obelagda fonstret skdr de olika be-
lagda alternativen. Det anger den intensitet pd solinstrdlningen
vid vilken den reducerade transmission gor att det selektiva
filtret borjar "g& med forlust". Det dr givetvis av praktiskt-
ekonomiskt intresse om denna punkt motsvarar solinstrélningen en
kall och klar februaridag eller en sommardag dd ytterligare rums-
uppviarmning inte alls dr Onskvérd. Skarningarna dr 65 och 75 W/m
for enkla silver- resp gu]dikikt, 160 och 230 w/m2 for motsvaran-
de trippelskikt och 320 W/m¢ for tennoxidbeldggning.

I figur 5.10 presenteras dterigen Tgg -vdrden for de tre filter-
materialen i enkel- och trippelskikt, som funktion av metall-
filmens tjocklek. I denna figur ar emellertid inritat staplar
motsvarande energiabsorptionen i filter + glasskiva.
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Staplarnas hojd i figur 5.10 for de guldbaserade filtren ar av-
sevdrt storre dn skillnaderna mellan kurvorna. Det &r darfor
uppenbart att om en stor del av den absorberade energin tillfores
rummet, sd kan ordningen mellan kurvorna omkastas och guldbasera-
de filter ge hogre resulterande energitransmission an silverba-
serade.

Ett flertal olika berdkningar av den typ som &tergivits i figur
5.9 ger vid handen att omkring 70 % av den absorberade energin
tillgodogbres som rumsvdarme. Denna siffra fés ur en jamforelse
mellan en situation ndr innerglaset ar kallare &n rumstemperatur
och ddrfor konvektivt kyler rummet, och en annan ddr glaset upp-
varmts over rumstemperatur enl fig. 5.8 och darigenom konvektivt
vdrmer rummet. Dessa bdda termer dr tillsammans praktiskt taget
konstant 1ika med 70 % av den i det belagda innerglaset absorbe-
rade solenergin. I figur 5.11 har vi ddrfor uppritat en korrige-
rad kvantitet for de tre ddelmetallerna och dopad tennoxid, som
skulle kunna betecknas som "solenergitransmission", dvs summan
av TggL och de 70 % av absorptionen som til1fores rummet i form
av varme.

Figur 5.11 kan forstds som en korrigerad version av figur 5.3
som tar hansyn till att absorptionsforluster dr gynnsammare &n
reflektansforluster ur energisynpunkt.

For att ovan beskrivna effekter skall gdalla dr det givetvis
vasentligt att det 7Znre glaset beldgges med det selektiva skik-
tet. Om istdllet det yttre glasets inneryta belagges kommer en
mycket stor del av den absorberade vdrmen att kylas bort till
omgivningen. Det dr sdlunda endast i morker som de bdda ytorna
mot Tuftspalten dr lika gynnsamma for filterplacering i enlighet
med avsnitt 5.4. Omvant galler givetvis att termiska solskydd
bor placeras pé det yttre glaset for att kylas s& effektivt som
mojligt.
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Fig. 6.11

Effektiv soltransmission
och emittans som funktion
av metalltjocklek for en
tennoxidbelagd glasruta
och

a - metalliskt enhetskikt
b - metallbaserat trippel-
skikt - se fig. 5.10.
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6. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

6.1 Slutsatser

1 detta avsnitt presenteras slutsatser frén de foregdende kapit-
len i ungefdr den ordning de forekommer i den 10pande texten.

- Stralningskontroll med hjdlp av selektivt transmitterande be-
1dggning ar en attraktiv mojlighet att dstadkomma energisndla
tvaglasfonster.

« Pyrolytisk sprayning med tennkloridldsning dr ett enkelt sdtt
att dstadkomma selektiv tennoxidbeldggning pd glas. Svarighe-
ten dr att uppnd tillracklig jamnhet pd stora ytor.

+ Sprayforsok med ny typ av anldggning som ger mycket fina drop-
par har hittills inte visat sig pdverka de optiska egenskaperna.

- Sprayforsoken visade att for substrattemperaturer under 2800C
fas amorfa tennoxidfilmer som har 14g selektivitet.

Mellan 280 och 3500C okar kristalliniteten, men med annan tex-
tur dn Sn0p-pulver.

« Ett starkt samband finns mellan kristallinitet och IR-reflek-
tans.

. Ukningen i IR-reflektans kan fdljas genom mdtning av den sjun-
kande elektriska resistansen.

- Dopning av tennoxidfilmer okar selektiviteten, vdarmebehandling
minskar.

. En tunn ddelmetallfilm p& glas &r selektiv. 8-9 nm koppar har
visat de bdsta egenskaperna med TgpL ~ 50 % och Rip ~ 90 %.

. Betydligt hogre selektivitet skulle uppnds med ddelmetallfilmer
om de kunde gdras tunna och sammanh@ngande.

« Filmer av dvergéngsmetallerna har d&lig selektivitet, men har
mindre fargeffekter dn ddelmetallerna.

- En selektiv beldaggning p& insidan av en glodlampa skulle kunna
hoja 1jusutbytet. Den nuvarande utformningen av lampkolv och
glodtrad ger emellertid for dé&1ig fokussering av vdrmestral-
ningen p& glodtraden.

. Nitrider av Overgdngsmetallerna titan, zirconium och hafnium
utgor en ny materialgrupp med hog potential for selektiv trans-
mission.

. Experimentellt bestdmda optiska konstanter visar att tunna fil-
mer av HFfN och ZrN bdr vara selektiva ungefédr som silverfilmer
och TiN som guldfilmer.

« Berdkningar visar att dessa nitridfilmer har hogre TggL- och
TEYE—vﬁrden an lika tjocka ddelmetallfilmer, men dven klart
hogre emittans.



Berdkningar pé ett belagt 2-glasfonster visar att en belidgg-
ning med emittansen 0.10 Bé innerglasets ytteryta ger ett
morker k-vdarde pd 1.8 W/m<,K.

- Selektiva skikt for energibesparing skall placeras pad inner-
glasets ytteryta. Termiska solskydd p& ytterglasets inneryta.

« Absorptionen i det selektiva skiktet + innerglaset tillgodo-
gores rummet till ca 70 %.

» Bdde som enkelskikt och i trippelskikt ger guld en htgre effek-
tiv solenergitransmission dan silver.

« Tennoxidbelagda fonster ger den hogsta effektiva soltransmis-
sionen av de undersokta materialen och ger hdgre nettoflode &n
obelagda fonster upp till en instrdlning av 320 W/m2.

« Tunna ddelmetallfilmer ger de ldgsta morker k-vdrdena bland de
studerade materialen.

6.2 Rekommendationer fdr fortsatta studier

I detta avsnitt 1dmnas ndgra forslag till fortsatta forsknings-

uppgifter inom projektomrddet. Listan dr inte fullstandig och

punkterna inte utforliga, men de kan uppfattas som en markering

av de fragestdaliningar som uppkommit under arbetet.

- Fortsatta forsok med sprayade tennoxidfilmer for att dka selek-
tiviteten.

« Undersok spraybetingelser som kan tankas ge kristalliserade
tennoxidfilmer vid Tdgre substrattemperatur.

+ Undersok mojligheterna att &stadkomma sammanh@ngande dadelmetall-
filmer med tjocklekar under 10 nm.

- Mat reflektans och transmittans hos tunna filmer av titan-,
Zirconium- och hafniumnitrid.

» Experimentell best@mning av varmehushdllningen hos trippel-
skiktsbelagda tvéglasfonster dven vid instrdlning.

+ Utfor vinkelberoende mdtningar av emittans och transmittans pa
aktuella fonsterbeldggningar.

+ Utveckla och starta accelererade 81dringsprov pd belagda glas.
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SAMMANFATTNING

Rapporten &@r en studie av mojligheterna att finna metoder och
material for beldggning av fonsterglas, sd att detta blir selek-
tivt transmitterande. Selektiv transmission innebar i detta fall
att fonstret skall ha bibehdllen hdg transmission for synligt
1jus och solens varmestrdlining, samt vara reflekterande for var-
mestralningen fran rummet. Inledande berakningar har visat att
tvaglasfonster med sddan beldggning kan f& morker k-vdrden som
ar battre dn treglasfonsters.

De material och metoder for vilka experimentella och/eller teore-
tiska resultat rapporteras ar pyrolytiskt sprayade tennoxidfilmer,
forangade metallfilmer - enkla och i trippelskikt samt reaktivt
sputtrade overgdngsmetalinitrider: TiN, ZrN och HfN.

En ny typ av sprayanlaggning, som ger extremt liten droppstorlek
har testats. Selektiva tennoxidfilmer erholls for samma substrat-
temperaturer som for en konventionell ejektorspray, dvs 350-400°C.
Négra skillnader i optiska egenskaper har inte konstaterats. De-
taljerade rontgendiffraktionsstudier har visat att infrarddreflek-
tansen kristiskt beror pd tennoxidfilmens kristallinitet. Anstrang-
ningar att reducera substrattemperaturen bor darfor inriktas pa
att finna faktorer som gynnar kristallisation eller okar IR-re-
flektansen hos amorfa filmer. Matningar av elektrisk resistivitet
har genomforts och resultaten korrelerats med IR-reflektansen.
Transmittans, reflektans och baksidesreflektans for olika tunna
filmer av ddelmetallerna: Cu, Ag, Au, dvergdngsmetallerna: Cr,
Fe, Ni, Co och frielektronmetallen Al har uppmdtts spektralt i
végldngdsomrddet 0.35- 16 um. Den sammanvigda transmissionen av
solenergi Tgn och vdrmestrdlningsreflektans Rip har integrerats
ur de experimentella vardena. Den hidgsta se]ek{iviteten har no-
terats for tunna kopparfilmer med Tgp, drygt 50 % och Rip ~ 90 %,
men stabiliteten hos dessa vdrden ar inte tillrdacklig. Det fram-
hdlles att mycket tunna d@delmetallfilmer skulle uppvisa en hog
selektivitet, om de kunde fds sammanhiangande. For tjocklekar
under ca 15 nm bildar de "Gar" pi ett satt som forstor IR-reflek-
tansen. Overgangsmetallfilmerna har ddlig selektivitet, men de
har fordelen att vara neutrala ur fargningssynpunkt.

De optiska konstanterna for Overgdngsmetallnitriderna TiN, ZrN
och HfN har bestdmts genom matningar pd tjocka, CVD-belagda och
reaktivt sputtrade filmer. Berdkningar for tunna filmer av dessa
material visar att de har en hog potential for selektiv trans-
mission. TgpL-vdrdena dr hogre an for 1ika tjocka ddelmetallfil-
mer, men IR-egenskaperna dr ndgot samre. Vdrdena kan ytterligare
forbattras genom antireflexbehandling t ex med zinksulfid.

Varmeflodesberdkningar genom tvdglasfonster i morker och vid sol-
instrdlning har genomfdrts. Om maximal energihushdllning onskas
skall en selektiv beldggning placeras p& innerrutans ytteryta.

I detta fall tillgodogores ca 70 % av absorptionen i beldggning

+ ruta rummet i form av vdrme. Denna effekt medfor att guld &r
battre dn silver bade som enkelskikt och som metallbas i trippel-
skikt, trots att den optiska transmissionen dr ndgot samre. En
dopad tennoxidfilm ger den hogsta solenergitransmissionen bland
de studerade materialen for en solinstrdlning pd 50 - 320 W/m2.

De Tdgsta morker k-vdardena med acceptabel synlig transmission fas
med ddelmetallbaserade beldggningar.
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