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Neue Funktionen fur
optische Kunststoffe

Optische Funktionalisierung von
Kunststoffen durch Plasmaprozesse

Ulrike Schulz

Transparente Kunststoffe spielen eine immer wichtigere Rolle bei
der Entwicklung von Gebrauchs- und Prizisionsoptiken. Griinde
dafiir sind die Kostenvorteile bei der Herstellung von kompliziert

geformten Teilen und die vielfltigen Méglichkeiten der Beschichtung.

Wenn die Forderungen an die Qualitdt, Lebensdauer und Klimabe-
stindigkeit eines Bauteils hoch sind, miissen die Beschichtungspro-
zesse polymerspezifisch entwickelt werden. Fiir die Eigenschafts-
kombination Entspiegelung und Hartung kénnen Schichtsysteme

je nach Substrattyp und fiir bestimmte Anwendungsanforderungen
maBgeschneidert werden.Als Alternative zur Beschichtung steht mit
dem lonenitzprozess auBerdem ein neuartiges Verfahren zur Erzeu-
gung von Antireflexstrukturen auf Kunststoffen zur Verfiigung.
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Bild I.Schematische Darstellung des Aufbaus einer Beschichtungsanlage APS904 (Leybold-Optics)
fir die Kunststoffbeschichtung und Oberflichenmodifizierung

Prazisions- und Gebrauchsoptiken aus
transparenten Kunststoffen ersetzen heute
an vielen Stellen optische Bauteile aus Glas.
Von Vorteil sind das geringe Gewicht sowie
die hohe Bruchfestigkeit, aber in besonderem
Male auch die Moglichkeiten zur Formge-
bung. So konnen asphidrische Oberflichen
und andere komplex geformte Bauteile im
Spritzgussverfahren kostengiinstig abge-
formt werden. Transparente Kunststoffe
mit optischer Funktion werden auch in den
Bereichen der Sensorik und Medizintechnik
sowie fiir den Schutz von Displays einge-
setzt. Neben den in der Optik seit langem ge-
brauchlichen hochtransparenten Kunststoffen
Polymethylmethacrylat (PMMA) und Poly-
carbonat (zum Beispiel Makrolon) kommen
bevorzugt auch Polycycloolefine (zum Bei-
spiel Zeonex) sowie Polyamide, Polyetheri-
mide und Polystyren zum Einsatz [1].

Insbesondere fiir optische Linsen und
Displayabdeckungen wird immer haufiger
eine Reflexminderung gefordert, welche
traditionell durch das Aufbringen von diin-
nen Schichten erzielt werden kann. Ein In-
terferenzschichtsystem zur Entspiegelung
von Glas im sichtbaren Spektralbereich (400
bis 700nm) besteht aus drei bis fiinf Ein-
zelschichten, die mit einer Genauigkeit im
Nanometerbereich durch Vakuumprozesse
aufgebracht werden miissen. Die Vakuum-
beschichtung von Kunststoffen ist allerdings
mit besonderen, vom jeweiligen Polymer ab-
héngigen Bedingungen fiir den Schichtaufbau
(Design) und die anzuwendenden Prozesspa-
rameter verbunden, welche beispielhaft in
diesem Beitrag diskutiert werden.

Eine Alternative zu diinnen Schichten
bieten Oberflachenstrukturen, die einen von
der Substratseite zum umgebenden Me-
dium (Luft) hin abnehmenden effektiven
Brechungsindex aufweisen, und die gleich-
zeitig so klein sind, dass Beugungseffekte
ausgeschlossen werden. Eine am Fraunhofer
IOF entwickelte Technologie zur Erzeugung
einer stochastischen Antireflexstruktur auf
verschiedenen Kunststoffen wird im zweiten
Teil dieses Beitrags vorgestellt.

Plasmatechnik fiir die Beschichtung
Das Aufdampfen von Oxidmaterialien ist das
heute am haufigsten eingesetzte Verfahren fiir
die Herstellung optischer Schichten, wobei
man auf Glasoptiken typisch bei Substrat-
temperaturen von 200°C bis 350°C arbeitet.
Ein etabliertes Verfahren fiir die Kunststoft-
beschichtung ist das Plasma-ionengestiitzte
Aufdampfen (Plasma-IAD,siehe Bild 1).

Wichtigstes Mittel zum Eintrag von Ener-
gie in die aufwachsende Schicht anstelle einer
Substratheizung ist hier die Verwendung der
Plasmaquelle APS (Advanced Plasma Sour-
ce) [2]. Die in der Regel oxidischen Schicht-
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Bild 2. Display mit Polycarbonatabdeckung unbeschichtet (oben) und mit AR-hard® Antireflexschicht (unten).

materialien werden mit Hilfe eines Elektro-
nenstrahls verdampft. Durch den Beschuss
der aufungeheiztem Substrat aufwachsenden
Schicht mit Argonionen aus der separat an-
geordneten Plasmaquelle wird eine optima-
le Schichtverdichtung und gleichzeitig die
Einstellung definierter Schichtspannungen
erzielt. Das ist besonders bei der Abschei-
dung von anorganischen Schichtmaterialien
auf organischen Substraten aufgrund der
unterschiedlichen thermischen Ausdehnung
von Polymeren und Oxidschichten von Be-
deutung.

Die Anwendung von Niederdruckplas-
men bei der Beschichtung von Kunststoffen
ist auch unter dem Aspekt der vielfaltigen
Auswirkungen von Plasma und Strahlung auf
Polymeroberfldchen zu betrachten. Neben
einer meist einfach zu erreichenden Aktivie-
rung der zuvor unpolaren Oberflachen kann
es dabei bei Polymeren zu Abbaureaktionen
und anderen chemischen Modifizierungen
kommen, in deren Folge zum Beispiel die
Absorption des Kunststoffs ansteigen kann
(Vergilbung) oder die haftfeste Anbindung
von Beschichtungen unmdéglich wird. Ins-
besondere aus den fiir jedes Polymer unter-
schiedlichen Degradationsmechanismen bei
Einwirkung von Plasma oder UV-Strahlung
ergibt sich deshalb die Forderung nach subs-
tratspezifisch optimierten Prozessen [3, 4].
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Kratzfeste
Entspiegelung AR-hard

Neben der Entspiegelung werden fiir Kunst-
stoffoptiken oft auch Kratzschutzbeschich-
tungen gefordert. Diese miissen eine Min-
destdicke im Mikrometerbereich aufweisen.
Mit dem Ziel der Integration der Entspiege-
lungsfunktion in eine Hértungsschicht wur-
de am IOF Jena das Schichtdesign AR-hard
entwickelt [5]. Antireflexschichten vom Typ
AR-hard konnen als Aufeinanderfolge von
symmetrischen Schichtfolgen aus je drei
Schichten beschrieben werden, wobei in

jeder dieser ,,Perioden” eine sehr diinne
hochbrechende Schicht von zwei wesent-
lich dickeren niedrigbrechenden Schichten
umgeben ist. Typische Schichtmaterialien
flir den Aufbau sind SiO,, ein hartes Oxid
mit niedriger Brechzahl, und TiO, als Ma-
terial mit hohem Brechungsindex. Die drei
Einzelschichten in den Perioden miissen so
gewidhlt werden, dass eine mathematische
Aquivalenz zu einer Einzelschicht niedriger
Brechzahl entsteht. Die Perioden werden
so libereinander gestapelt, dass die Brech-
zahl des gesamten Schichtsystems effek-
tiv von der Substratseite her abnimmt und

Bild 3. Nachfliegende Motte und
entspiegelnde Nanostruktur auf
Oberfliche ihres Auges
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auflen fast die Brechzahl der Luft erreicht.
Fiir die Anwendung auf Displayabdeckungen
wurde ein Schichtsystem vom Typ AR-hard
so modifiziert, dass eine Restreflexion < 1%
je Seite fiir Lichteinfallswinkel bis 45° im
Spektralbereich von 420nm bis 680nm er-
reicht wurden. Die Gesamtdicke von 1.5um
gewihrleistet die Reinigungsbestindigkeit
solcher Displays (Bild 2) [6].

Voraussetzungen fiir die hohe Klima-
bestandigkeit ist dabei die erreichte ausge-
zeichnete Schichthaftung die malgeblich
auf der Optimierung der mechanischen und
thermischen Spannungen basiert. Insgesamt
wirken insbesondere die diinnen ,,Nadel-
schichten® des AR-hard Designs stressaus-
gleichend bei Temperaturwechsel und ver-
hindern eine Rissbildung, die bei sproden
dicken Schichten unter diesen Bedingungen
eigentlich zu erwarten ist.

Entspiegelung von Kunststof-
fen durch lonenatzen AR-pla

Eine Alternative zur Entspiegelung durch In-
terferenzschichtsysteme bietet das Einbringen
einer geeigneten Nanostrukturierung. Perio-
dische Subwellenldngen-Oberflachenstruk-
turen mit Antireflexeigenschaften wurden zu-
erst in der Natur auf der Cornea nachtaktiver
Motten entdeckt (Bild 3). Sie werden in An-
lehnung daran als ,,Mottenaugenstrukturen‘
bezeichnet [7]. Ein neues technisches Verfah-
ren zur Erzeugung von entspiegelnden Struk-
turen beinhaltet ein lonenétzprozess, welcher
mit Hilfe der Plasmaquelle APS (s. Bild 1)
durchgefiihrt werden kann. Bei Verwendung

Bild 4. Durch Plasmaitzen erzeugte
Antireflexstruktur auf einer PM-
MA-Linse (linke Hilfte).

von Sauerstoff als zusatzlichem Gas fiihrt die

Einwirkung der Emissionen der Plasmaquelle
zunéchst zu einer statistischen Aufrauung, aus
der sich mit fortschreitender Atzzeit groBere
Agglomerate einheitlicher Grofie ausbilden.
Dieses Verfahren wurde zundchst bei PMMA
erfolgreich eingesetzt [8]. Nach Abscheidung
von diinnen Initialschichten vor dem Atzen
lassen sich entspiegelnde Strukturen jedoch
jetzt auf vielen verschiedenen Kunststoffen
erzeugen [9]. Ein wesentlicher Vorteil des
Verfahrens ist die universelle Anwendbarkeit
unabhéngig von der Oberflichengeometrie
der Proben. Dadurch wurde die Entspiege-
lung von kompliziert geformten Oberflachen

Bild 5. Entspiegelte Oberfliche mit hydrophilen und super-hydrophoben Teilbereichen
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wie Fresnel-Linsen mdglich. Auch bei schré-
gem Lichteinfall bleibt die Entspiegelungs-
wirkung erhalten und die Oberflache wirkt
farbneutral (Bild 4).

Eine Verbesserung der mechanischen
Bestidndigkeit von Antireflexstrukturen
ist durch die Uberschichtung mit diinnen
harten Schichten moglich. Besonders Sili-
ziumdioxidschichten mit bis zu 40nm Di-
cke werden erfolgreich fiir diesen Zweck
eingesetzt [8]. Bei Verwendung der Schutz-
schichten muss zuvor die Atzzeit entspre-
chend angepasst werden. Dann ist auch mit
Schutzschicht eine Transmissionserhhung
wie bei der nur strukturierten Probe mog-
lich. Schwammartige Strukturen kénnen
deutlich besser stabilisiert werden, als
Noppenstrukturen. Durch die Abscheidung
von Schutzschichten ist es unter anderem
gelungen, die mechanische und chemische
Stabilitdt von Strukturen auf Polycycloole-
finen, Polyethersulfon und Polyamid we-
sentlich zu verbessern.

Weiterhin konnen strukturierte Ober-
flichen durch diinne Schichten auch hin-
sichtlich ihres Benetzungsverhaltens modi-
fiziert werden. Im Prinzip kann das gesamte
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Gebiet zwischen vollstindiger Benetzung
(Super-Hydrophilie) mit Antibeschlagwir-
kung und idealem Abrollverhalten gegenii-
ber Wasser (Super-Hydrophobie) adressiert
werden. Bild 5 zeigt die Endoptik eines
Koloskops mit in Kunststoff eingebetteten
PMMA-Linsen. Hier wurden die Linseno-
berfldchen durch Plasmaétzen und hydro-
phober Beschichtung mit Entspiegelungs-
funktion sowie 6l- und wasserabweisenden
Eigenschaften ausgestattet, wahrend sich in
der Umgebung der Linsen hydrophile Be-
reiche befinden, die insbesondere das Was-
ser von den Linsen wegleiten sollen. Diese
Bereiche wurden nach dem Plasmaétzen
diinn mit SiO, beschichtet.

Zusammenfassung

Die Entwicklungen der letzten Jahre haben
gezeigt, dass transparente Kunststoffe eine
immer wichtigere Rolle bei der Entwick-
lung von Gebrauchs- und Prézisionsop-
tiken spielen. Treibende Kréfte dafiir sind
die Kostenvorteile bei der Herstellung
von kompliziert geformten Teilen. Fiir die
Kunststoffbeschichtung wird es aufgrund
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der Vielfalt der Materialien und ihrer kom-
plexer Eigenschaften keine Universallo-
sungen geben. Insbesondere, wenn die For-
derungen an die Lebensdauer und Klimabe-
standigkeit eines Bauteils hoch sind, miis-
sen die Beschichtungsprozesse weiterhin
polymerspezifisch entwickelt werden. Fiir
die Eigenschaftskombination Entspiege-
lung und Hértung konnen Schichtsysteme
vom Typ AR-hard je nach Substrattyp und
fiir bestimmte Anwendungsanforderungen
malgeschneidert werden. Eine hohe Halt-
barkeit in Klimatests wird moglich, wenn
mit Hilfe der Parameter des Plasma-ionen-
gestiitzten Aufdampfens eine Optimierung
von Schichthaftung und Schichtspannungen
erfolgt. Als Alternative zur Beschichtung
steht mit dem hier vorgestellten Ionenétz-
prozess auflerdem ein neuartiges Verfahren
zur Erzeugung von Antireflexstrukturen
auf Kunststoffen zur Verfiigung. Der Fo-
kus weiterer Arbeiten liegt unter anderem
aufder Verbesserung der Replikationstech-
niken von Antirefelxstrukturen, neuen Ver-
fahren zur Herstellung hédrterer Strukturen
und dem Transfer des Atzprozesses auf eine
Folienbeschichtungsanlage.

XXXX

Danksagung

Die diesem Beitrag zugrunde liegenden
Forschungsprojekte wurden aus Mitteln
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
(BMWi, AiF-FV-Nr. 15091BR) und des
Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung (BMBF, FKZ 03N3118, FKZ
03IP609 und FKZ 13N9160) gefordert.

Literatur

[1] S. Béaumer (Ed.), Handbook of Plastic Optics,
Wiley-VCH, Frankfurt, 2005

[2] S. Pongratz, A. Zoller, J. Vac. Sci. Technol. A
10 (4), 1897-1904 (1992)

[3] P. Munzert, U. Schulz, N. Kaiser, Surf. Coat.
Technol. 173-174, 10481052 (2003)

[4] U. Schulz, Appl. Opt. 45, 1608—1618 (2006)

[5] U. Schulz, U.B. Schallenberg, N. Kaiser, Ap-
pl. Opt. 42, 1346-1351(2003)

[6] U. Schulz, K. Lau, N. Kaiser, Appl. Opt. 47,
C83-C87 (2008)

[71 S.J. Wilson, M. C. Hutley, Optica Acta 29,
993-1009 (1982)

[8] A. Kaless, U. Schulz, P. Munzert, N. Kaiser,
Surf. Coat. Technol. 200, 1-4, 58-61 (2005)

[9] U. Schulz, P. Munzert, R. Leitel, I. Wendling,
N. Kaiser, A. Tiinnermann, Optics Express 15,
1308-13011(2007)



