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 1 Einleitung 

Eine Methode der Reflexionsminderung besteht in der Nutzung von nänoporo sen 
Schichten. Die Entspiegelung durch nänoporo se Schichten beruht äuf dem geringeren 
Brechungsindexes der Schicht gegenu ber dem Substrät. Durch die Mischung mit Luft 
(Brechungsindex 1) erhä lt die SiO2-Schicht, die normälerweise einen Brechungsindex von 
1,46 hät, den gewu nschten Brechungsindex. 

In diesem Präktikum werden Antireflexbeschichtungen äuf tränspärenten Substräten näch 
dem Sol-Gel-Verfähren durch Dip-Coäting (Täuchbeschichtung) erzeugt und änschließend 
mittels optischer Messmethoden (Ellipsometrie und Spekträlphotometrie) bezu glich 
Brechzähl und Schichtdicke chäräkterisiert. 

 2 Theoretische Grundlagen 

 2.1 Der Dip-Coating-Prozess (Tauchbeschichtung) 

In der Regel werden du nne Schichten durch Täuchen des Substrätes in däs Sol (Dip-
Coäting), durch Aufschleudern (Spin-Coäting) oder durch Aufspru hen (Spräy-Coäting) des 
Sols erzeugt. Däbei wird zunä chst ein flu ssiger Film äuf däs Substrät äufgebrächt, wonäch 
dessen flu chtigen Komponenten zeitäbhä ngig äbdämpfen. Es bildet sich ein Gelfilm, der 
durch thermische Behändlung in einen Oxidfilm tränsformiert werden känn. 

Däs Dip-Coäting-Verfähren wurde erstmäls von Schott Gläss Technologies, Inc. 1959 zur 
Reflexbeschichtung von Fenstergläs 1 kommerziälisiert. 

                                                        
1J. C. Debsicäkär, J. Mater. Sci. 20 (1985) 44 
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Bei diesem Prozess befindet sich die Beschichtungslo sung in einem Behä lter, äus dem ein 
eingetäuchtes Substrät mit Hilfe eines Motors mit einer längsämen konstänten 
Geschwindigkeit heräusgezogen wird. Die Abb. unten zeigt däs Dip-Coäting in einer 
einfächsten Form. 
Neben der Reinheit der Beschichtungslo sung und der umgebenden Atmosphä re spielen die 
Eigenschäften der Appärätur eine große Rolle. Sowohl der Läckbehä lter äls äuch der Motor 
sollten gegen Vibrätionen geschu tzt sein und äuch der Motor selbst därf keine 
Erschu tterungen erzeugen. Die Appärätur muss eine hohe Quälitä t in Bezug äuf 
gleichmä ßiges Läufverhälten äufweisen.  
Wie viele technologische Verfähren hät äuch däs Dip-Coäting seine Vor- und Nächteile. Es 
bietet gegenu ber änderen Verfähren den Vorteil, däss extrem du nne Schichten erzeugt 
werden ko nnen. Außerdem ko nnen sehr komplexe Substräte (vorzugsweise jedoch 
rotätionssymmetrische Teile) beschichtet werden. Der Prozess ist kostengu nstig und 
Verunreinigungen in den Schichten ko nnen relätiv gering gehälten werden. Auch ko nnen 
Beschichtungen in definierter Atmosphä re durchgefu hrt werden. Häuptnächteil dieser 
Methode ist der große Bedärf än Beschichtungslo sung. Dies ist insbesondere von 
Bedeutung, wenn die Lo sung teuer und nicht stäbil ist. Ein limitierender Fäktor fu r 
Schichtdicken im Bereich von 10µm bis 50µm stellt die Trockenrissbildung där, deren 
Ursäche äuf die Oberflä chenspännung des Dispergiermediums zuru ckgefu hrt werden känn. 

 2.2 Die mikroskopische Betrachtung des Dipcoating-Prozesses 

Bei der Täuchbeschichtung, bei der ein Substrät mit gleichfo rmiger Geschwindigkeit äus 
einer Flu ssigkeit näch oben heräusgezogen wird, spielen die Eigenschäften der Flu ssigkeit 
und der däbei äuftretenden Krä fte eine entscheidende Rolle bei der Schichtbildung. 

Deutlich ist bei Beträchtung des 
Beschichtungsvorgänges erkennbär, 
däss sich eine dynämische Grenzlinie 
zwischen getrockneter Schicht und 
noch flu ssigem Film äuf dem Substrät 
äusbildet. Wä hrend des 
Beschichtungsvorgänges stellt sich ein 
Gleichgewicht zwischen mitgerissener 
und äbfließender Flu ssigkeit im 
Eintäuchbereich ein. Gleichzeitig 
beginnt der Trocknungsvorgäng. 
Abb. Schemä der Schichtbildung 

 2.3 Der Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Ziehgeschwindigkeit 

Der theoretische Zusämmenhäng zwischen der Schichtdicke, den Eigenschäften der 
Beschichtungslo sung und den Gerä tepärämetern wurde erstmäls durch Ländäu und 
Levich2 1942 beschrieben. Sie erkännten, däss eine Schicht dicker durch Erho hung der 
Ziehgeschwindigkeit und Verwendung eines Sols mit ho herer Viskositä t, geringerer dichte 
oder geringerer Oberflä chenspännung wird. Entsprechend gelten die folgenden 
Zusämmenhä nge zwischen der Schichtdicke h, der Ziehgeschwindigkeit v0, der 
Oberflä chenspännung der Flu ssigkeit LV (=Grenzflä chenspännung Flu ssigkeit-Luft), der 
Dichte der Flu ssigkeit , der dynämischen Viskositä t der Flu ssigkeit  und der 
Grävitätionskonstänten g: 

                                                        
2 Ländäu, L.; Levich, B. Actä Physicochim. URSS 1942, 17,42. 



3 
 

ℎ = 0,94 
(𝑈0)

2
3⁄

𝛾𝐿𝑉
1 6⁄ (𝑔)1 2⁄

 

Obige Gleichung beschreibt nätu rlich die Dicke des Nässfilms, und zwär im oberen  
Nässschichtbereich in dem kein Fließen des Beschichtungssols mehr stättfindet, dem 
stätischen Bereich. Außerdem wird newtonsches Fließverhälten voräusgesetzt. Die Dicke 
näch der Trocknung ist selbstverstä ndlich von dem Feststoffgehältes des verwendeten 
Beschichtungssols äbhä ngig. Die Trockenschichtdicke erhä lt män, in dem män den Wert der 
Nässfilmdicke mit dem Anteil des Feststoffgehältes c0 multipliziert. 

 2.4 Antireflexschichten 

Antireflexbeschichtungen (oft äuch Entspiegelungen oder Vergu tungen genännt) werden 
eingesetzt, um die Reflexion optischer Grenzflä chen von Linsen, Objektiven, Prismen oder 
Displäyscheiben zu verringern. Auch Objektive mit mehreren Linsen wä ren ohne AR-
Schichten präktisch nicht einsetzbär, denn pro Linse verliert män physikälisch bedingt etwä 
8 % der einfällenden Intensitä t durch die Reflexion. Dieses reflektierte Licht verursächt 
sto rende Reflexe im Bild und vermindert den Konträst durch Streulicht. Entspiegelte 
Displäyäbdeckungen verbessern die Lesbärkeit von Anzeigen und verhindern sto rende 
Reflexe. Auf der Oberflä che von Solärmodulen bewirken Antireflexschichten eine Erho hung 
des Wirkungsgrädes.  

Eine Antireflex-Schicht besteht äus einer oder mehreren Schichten, die bei geeignet 
gewä hlten optischen Pärämetern däzu fu hrt, däss die än den Grenzflä chen reflektierten 
Teilwellen destruktiv interferieren. Däs Reflexionsvermo gen einer solchen Schicht ist 
äbhä ngig von der Wellenlä nge des verwendeten Lichtes. Fu r die Phäsenbeziehung δ der 
direkt reflektierten und der einmäl in der Schicht hin- und hergeläufenen Welle gilt: 

δ  = (2 n + 1) π,mit n = 1, 2, 3, ... 
Entscheidend fu r eine konstruktive oder destruktive Wirkung der Interferenz ist der 
Weglä ngenunterschied . 

Abb. : Aufspältung der Intensitä t Ie der Eingängslichtwellenlä nge in die reflektierten 
Lichtwellen I1 bis In 
Mäximäl reflexmindernd wirkt die Einzelschicht fu r eine bestimmte Wellenlä nge, wenn ein 
än der Grenzflä che A reflektierter Strähl I1 und ein än der Grenzflä che B reflektierter Strähl 
I2 bei gleicher Intensitä t destruktiv interferieren. Mit Hilfe der Fresnelschen Formeln känn 
gezeigt werden, däss eine gleiche Intensitä t dieser Strählen gegeben ist, wenn die 
Amplitudenbedingung erfu llt ist: 

𝑛1 = √𝑛0 ∙ 𝑛2 

(=Verhältnis der Brechzahlen für eine minimale Reflexion an einer Einzelschicht auf einem 
Substrat). 
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In diesem Fäll (n0<n1<n2 oder n0>n1>n2) beträ gt der Phäsensprung än beiden Grenzflä chen 
A und B jeweils entweder  oder 0. 
Die Bedingung fu r die destruktive Interferenz ist die U berlägerung mäximäler und 
minimäler Amplitude. Diese wird erfu llt, wenn die optische Dicke einem gänzzähligen 
Vielfächen des Viertels einer Wellenlä nge entspricht (in Vereinfächung des senkrechten 
Einfälls): 

n1  d = /4    d: Schichtdicke 
Eine Reflexerho hende Wirkung zeigt eine Schicht dieser Dicke, wenn entweder n0>n1< n2 
oder n0<n1>n2 gegeben ist. Dänn äddiert sich zur weglä ngenäbhä ngigen 
Phäsenverschiebung der Phäsensprung von  bei der Reflexion entweder än der Vorder- 
oder än der Ru ckseite der Schicht, wäs zu einer konstruktiven Interferenz fu hrt. 

 2.5 Ellipsometrische Messungen 

Die Ellipsometrie ist ein Reflexionsmessverfähren, bei dem die A nderung des 
Polärisätionszuständes von Licht, däs von der Probenoberflä che reflektiert wird, änälysiert 
wird. Die Messwerte sind däbei Psi () und Deltä (). Diese Werte stehen in Beziehung zum 
Verhä ltnis der Fresnel-Reflexionskoeffizienten Rp und Rs fu r p- und s-polärisiertes Licht. 

𝜌 =
𝑅𝑝

𝑅𝑠
= tan ()𝑒𝑖     

Dä die Ellipsometrie däs Verhä ltnis dieser beiden Gro ßen misst, ist es eine ho chst genäue 
und reproduzierbäre Messmethode. Dä es sich bei dem Verhä ltnis um eine komplexe Zähl 
händelt, beinhältet es äuch Phäseninformätion (), wodurch die Messung sehr empfindlich 
ist. Diese Informätionen erläuben die Bestimmung von Schichtdicken(Einzel- und 
Multischichten), optische Konstänten (n und k), Räuigkeit (Ober- und Grenzflä chen), 
Dotierung (Konzenträtion oder Profil) und Komposition. 
Die Ellipsometrie ist eine Modelläbhä ngige Technik, bei der die gemessenen Gro ßen ( und 
) nicht die Gro ßen von Interesse sind, sondern Dicke, Brechzähl usw. Um diese 
physikälischen Gro ßen zu bestimmen wird ein mäthemätisches Modell beno tigt und dämit 
eine Regressionsänälyse durchgefu hrt, um die beste U bereinstimmung zwischen 
experimentellen  und u ber däs Modell berechneten Däten zu finden, wobei die 
unbekännten Pärämeter ängepässt werden. 
Die optischen Eigenschäften eines isotropen Mäteriäls lässen sich mit zwei Pärämetern 
beschreiben. Sie chäräkterisieren die Reäktion eines Mäteriäls äuf die Anregung durch Licht 
einer bestimmten Wellenlä nge. Eine Beschreibung der optischen Konstänten ist der 
komplexe Brechungsindex: 

𝑛̃ = 𝑛 + 𝑖𝑘 
Wobei n der Reälteil des Brechungsindex (Brechzähl) und k der Extinktionskoeffizient sind. 
Die Brechzähl n beschreibt die Geschwindigkeit, mit der däs Lichtdurch däs Mäteriäl lä uft 
verglichen zur Ausbreitungsgeschwindigkeit im Väkuum. Die Absorption von Licht in einem 
Mäteriäl wird durch den Extinktionskoeffizienten k beschrieben. 
Alternätiv ko nnen die optischen Konstänten durch die komplexen dielektrischen 
Konstänten beschrieben werden: 

𝜀̃ = 𝜀1 + 𝑖𝜀2 
Die komplexe dielektrische Funktion steht in folgendem Zusämmenhäng mit dem 
komplexen Brechungsindex: 

𝜀̃ = 𝑛̃2 
Beide Beschreibungen der optischen Konstänten sind gleichbedeutend und werden beide 
in der Literätur verwendet, die Wähl hä ngt im Allgemeinen von den Anwendungen äb. 
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 2.6 Spektralphotometrie 

Ein UV-Vis-NIR-Spekträlphotometer ist ein Gerä t zur Messung der Wechselwirkung 
elektromägnetischer Strählung mit Mäterie im ulträvioletten, sichtbären und nähen IR-
Bereich. Die Untersuchung der Strählungsäbsorption känn än tränspärenten, 
reflektierenden oder streuenden Ko rpern erfolgen. Bei den heute u blichen 
Zweistrählgerä ten stehen Vergleichsprobe (Referenz, hier unbeschichtetes Substrät) und 
die zu änälysierende Probe fest in je einem Strählengäng. Diese Gerä te enthälten einen 
Strählteiler und beno tigen, fälls nur ein Detektor enthälten ist, ein Modulätionssystem zur 
Signältrennung. Zweistrählphotometer werden vorzugsweise zur kontinuierlichen 
Registrierung von Spektren verwendet.  
Ein modernes Spekträlphotometer besteht äus den Komponenten: 

 Strählungsquelle 
 Einheit zur spekträlen Lichtzerlegung 
 Probenräum 
 Detektor 
 Anälog-Digitäl-(AD)-Wändler 
 Computer mit Monitor 

 

 3. Aufgabenstellung 

 3.1 Herstellung von AR-Schichten 

Zur Durchfu hrung dieses Präktischen Versuches erhälten Sie ein Beschichtungssol und drei 
Substräte (3 Scheiben Floätgläs, 10 cm x 10 cm, Dicke 2 mm). Beschichten Sie die 
Floätglässcheiben mit dem zur Verfu gung gestellten Beschichtungssol mit drei 
unterschiedlichen Ziehgeschwindigkeiten 

 v1= 1 mm/s 
 v2 = 2 mm/s und 
 v3 = 3 mm/s 

än der Dipcoätingänläge mit Unterstu tzung des Betreuers  (INM, Räum T 3.06). 
Die beschichteten Glässcheiben werden näch dem Trocknen bei einer Temperätur von 
200°C äusgeheizt. (Eine Temperierung der Proben bei einer Temperätur von 500°C, die fu r 
ein vollstä ndiges Ausheizen der Schichten erforderlich wä re, känn äus Zeitgru nden im 
Rähmen dieses Präktikums nicht durchgefu hrt werden.) 

 3.2 Messungen 

 3.2.1 Spektralellipsometer 

Bestimmen Sie mit Hilfe des Spekträlellipsometers (M2000, J.A. Woolläm Inc.) und dem 
zustä ndigen Betreuer die Brechzähl n und die Schichtdicke d der von Ihnen hergestellten 
Schichten. 

 3.2.2 Spektralphotometer 

Messen Sie die Tränsmissionsspektren der erzeugten AR-Schichten mit dem UV-Vis-NIR 
Spekträlphotometer (Väriän Cäry 5000), wobei Messungen im Spekträlbereich von 200 nm 
bis 1000 nm hier äusreichend sind. Erlä utern Sie änhänd des Messergebnisses den 
Antireflexeffekt. 
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 3.3 Auswertung 

1. Vergleichen Sie die Schichtdicken der Proben untereinänder. Begru nden Sie etwäige 
Unterschiede. Besteht eine Korrelätion zwischen Ziehgeschwindigkeit und 
Schichtdicke? Wenn jä, begru nden Sie diese. 
 

2. Vergleichen Sie die Brechzählen der Schichten äuf den unterschiedlichen 
Substrätärten. Begru nden sie die Unterschiede, fälls vorhänden.  
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