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1. Einleitung

Kunststofffolien mit optischen Beschichtungen werden in zunehmendem Malte als Lami-
nierfalien fir Flachglasprodukte eingesetzt. Auf diese Weise wird die Funkfionalitat von
verbautem Glas erhéht. So ist z. B. eine breite Paletie von abscrbierenden und reflektie-
renden Sannenschutzfolien fir Architektur- und Automobilverglasungen am Markt verfiig-
bar. Andere Beispiele sind Blendschutzfolien fur Fenster in der Nahe von Computerar-
beitsplatzen, Vandalismusfolien (Kratzschutzfolien) fiir Schaufenster und Fenster in S-
Bahnwaggons oder holographische Diffusorfolien als Effektfolien zur blickwinkelabhangi-
gen Transparenz von Schaufenstern. Ein weiterer groller Markt besteht bei low-E-
beschichteten Falien, die in Kombination mit PVB-Folien far Verbundsicherheits-
Automobilverglasungen verwendet werden.

Im Bereich der Laminierfolien besteht derzeit ein Defizit an Folien mit Mehrfach-
Interferenzschichten, z. B. als Antireflex- oder NIR-Reflexionsfolie, die fur elekiromagnet-
sche Strahlung durchlassig ist. Derartige Beschichtungen werden auf Kunststofficlien von
nur relativ wenigen Firmen am Markt angeboten. Marktfuhrer sind Southwall Technologies
in U.S.A. und Deutschland sowie Flexproducts mit vakuumbeschichteten, hochpreisigen
Produkten, sowie Sumitomo chemicals, die neben gesputterten auch nasschemisch her-
gestellte Antireflexfolien anbieten, deren Restreflex mit < 1% pro Seite jedoch fur viele
Anwendungen zu hoch ist.

Die Zielstellung der Untersuchungen war daher, auf der werkstofflichen Grundlage beste-
hender Basispatente aufbauend, ein Verfahren zur nasschemischen Herstellung von
Mehrfachinterferenzschichtpaketen auf Kunststofffolien zu entwickeln. Um die Gleichma-
RBigkeit des Schichtauftrags visuell einfach und sicher erkennen zu kénnen, wurde ein gri-
nes Reflexionsfilter- sowie ein Antireflexfilterdesign als Modell gewahit.

2. Experimentelles

Es wurden Beschichtungssole verwendel, die aus oberflachenmodifizierten SiOz— und
TiO, —Nanopartikeln in Isopropanol bestehen und deren Herstellung in [1-3] beschrieblen
ist. Die Beschichtungssole wurden so modifiziert, dass Flammpunkte > 21 °C realisleﬁ
wurden, die aus Explosionsschutzgrinden erforderlich sind. Zur Herstellung der Beschich-
tungen wurde eine Folienbeschichiungsanlage mit 65 cm breiten, polierten Edelstahlwal-
zen {Fa. Mathis, Schweiz) mil einem Offset-Reverse-Roll-Autragswerk unter Reinraumbe-
dingungen verwendet. Nach dem Schichtauftrag durchlaufen die Schichten eine ca. 1 m
lange Abliifistrecke und gelangen dann in einen 2.5 m langen Trockner, der von BDD_m /h
heifler Luft (120 ° C) durchstrémt wird. Zuletzt wurden die Folien ohne Release—‘Folle auf-
gewickelt. Zur Beschichtung wurde eine 100 pm dicke Triacetat- (TAC) Folie eingesetzt.
Auf diese Weise wurden die einzelnen Interferenzschichten nzcheinander aufgetragen.
Am Ende (3 Schichten) wurde die gesamte Folienrolle far 30 min bei 120 ° C getenpert.
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Die optischen Eigenschaften der Faolienbeschichtungen wurden mittels UV-vis-
Reflexionsspektroskopie (Einfallswinkel 7 °) charakterisiert. Die Kratzfestigkeit wurde im
Stahiwolletest (Stahiwolle 0000, 250 g/nf Last, 10 Zyklen; Beurteilung der Schadigung im
Lichtmikroskop) erfasst. Die Bewitterungsstabilitdt wurde in einem Klimatest (60 ° C, 95 %
rel. Luftfeuchte und 90 ° C, trocken) Uberpriift.

3. Ergebnisse

Das Offset-Reverse-Roll-Verfahren wurde gewahlt, weil hier die abgeschiedene Nassfilm-
dicke von Substratdickenschwankungen unabhangig ist. Bei diesem Verfahren wird das
Beschichtungssol von einer Tauchwalze aus einer Vorratswanne aufgenommen und tber
ein Meniskus-Verfahren auf eine gegenlaufige Druckwalze iberiragen, die den Nassfilm
vollstandig auf der Substratfolie ablegt. Auf diese Weise kann die Nassfilmdicke durch den
Spalt zwischen Druck- und Tauchwalze sowie die Relativgeschwindigkeit zwischen bei-
den Walzen bestimmt werden und bleibt van Schichtdickenschwankungen der Substratfo-
lie unabhangig.

Zur Herstellung des grinen Reflexionsfilters wurde ein 3-Schicht-Design iber Computer-
simulation (TF-calc, 3.1) entwickelt. In Bild 1 sind die berechneten und gemessenen Re-
flexionsspektren dargestellt.
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Bild 1: Durch Computersimulation berechnete (S) und gemessene (M) Reflexionsspektren
eines 1-, 2-, und 3-fach Interferenzschichtsystems aus nanopartikularen TiOa{np =
1,93, d = 71 nm, fir die erste und die dritte Schicht) und SiO;- (ng= 1,495, d = 92
nm fiir die zweite Schicht)

Die erste Beschichtung aus TiOz{np = 1,93, d = 71 nm) erhdht die Reflexion im gesamten
sichtbaren Spektralbereich von etwa 4 % (einseitig) auf ca. 10 % (einseitig). Durch die
zweite Beschichtung aus SiO; (np= 1,495, d = 92 nm) entsieht ein V-formiger Antireflexfil-
ter mit einem Minimum von praktisch 0 % Reflexion bei etwa 550 nm. Durch die dritte
Schicht (TiO, mit einer Dicke von 71 nm) wird die Reflexion im Griinen auf ca. 25 % (ein-
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seitig) erhdht, Fir den Ein- und Zweischichter stimmen die gemessenen Kurven mit den
berechneten sehr gut Giberein. Beim Dreischichter ist die gemessene Reflexion im Lang-
welligen niedriger als die berechnete. Als Ursache wird eine etwas zu geringe Schichtdicke
vermutet, was noch berpriift werden muss.

Die entscheidende Frage ist, ob es mit der nasschemischen Folienbeschichtungstechnik
méglich ist, die for diese Verfahren ungewthnlich dannen Schichten mit oder fiir die An-
wendung erforderlichen SchichtdickengleichméaRigkeit abscheiden kann. Der Fesistoffge-
halt der Beschichtungssole betragt etwa 1 %, was bei 100 nm Trockenschichidicke einer
Nassfilmdicke von 10 pm entspricht, was fiir das Offset-Revers-Roll-Verfahren im Rahmen
des Ublichen liegt. Vor diesem Hinlergrund wurden keine prinzipiellen Schwierigkeiten er-
wartet, Schichten mit gleichméaRiger Dicke herzustellen. Das Ergebnis ist in Bild 2 darge-
stelit.
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Bild 2: Reflexionsmessung links, rechts und in der Mitte mit einer 40 cm breiten mit einer
3-fach-Reflexionsschicht beschichteten TAC-Folie

Man erkennt, dass die Reflexionsspektren im linken und rechten Randbereich sowie in der
Mitte der Folienbahn gut Gbereinstimmen. Aus den Maximumslagen der drei Spektren
kann man abschétzen, dass die Schichtdickenunierschiede in der dritten Schicht bei etwa
+ 7 nm liegen. Die Farbunterschiede sind visuell kaum zu erkennen. Durch weitere Opti-
mierung der Beschichtungslage bzw. des Verfahrens sollten hier in der Zukunft noch wei-
tere Verbesserungen erreicht werden.

In einem weiteren Anwendungsfall wurde ein 3-fach Interferenzschichtpaket als Antireflex-
beschichtung im sichtbaren Spektralbereich auf TAC-Falie hergestelit. Das resultierende
Reflexionsspektrum ist in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3: Reflexionsspekirum einer 3-fach Antireflexbeschichtung auf TAC-Folie (Solherstel-
lung und Schichtdesign nach [4]

Das Reflexionsspektrum ist wellig. Dies riihrt von einer nicht perfekt brechzahlangepass-
ten Harischicht auf der Tragerfolie her. Man erkennt, dass die Reflexion im sichtbaren
Spekiralbereich nur < 0.5 % betragt, was der Qualitét von gesputterien Antireflexschichten
sehr nahe kommt. Die Beschichtungen sind resistent gegen organische Lésungsmittel so-
wie gegen sauren (5 % HCI-30 min, 10% CH; COOH-5 h, 50 %) und milden alkalischen
Angriff {2 % Ammoniak-15 min). Wenn sie auf einer kratzfesten Grundierungsschicht ab-
geschieden wurden, sind sie selbst auch sehr kratzfest, da nach dem oben beschriebenen
Stahlwolletest im Mikroskop keine Kratzer nachgewiesen werden kénnen. Die hohe Kratz-
festigkeit bleibt auch nach 500 h Klimatest bei 90 ° C (trocken) erhalten. Bei feuchter Hitze
(60 ° C, 95 % rel. Feuchte) nimmt die Kraizfestigkeit nach etwa 200 h irreversibel ab. Dies
wird auf die zu geringe hydrolytische Besténdigkeit der auBen liegenden SiO;-Schicht zu-
riickgeftihrt wird. Kiinftige Arbeiten zielen darauf, diesen Mangel abzustellen, der einen
Einsatz im Auflenbereich behindert.
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