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‘Matgorzata Wolna
Zaktad Mechaniki Osrodkéw Ciaglych

Praca zostala wykonana w Pracowni Tech.Szkla i Ceramiki

WARSTWY ANTYREFLEKSYJNE NA SZKLE W ENERGETYCE
SLONECZNEJ

Streszczenie

W pracy oméwiono problematyke wytwarzania na powierzchni
szkla warstw antyrefleksyjnych, ktdére powoduja zwickszenie
transmisji promieniowania w widzialnej czefci widma, Rozpa-
trzono ogélnie zjawisko odbicia dwiatta od powierzchni, anty-
refleksyjne oddziatywanie cienkiej warstwy wynikajgce zgodnie
z zaleznosdcig Fresnela ze zZmniejszonego w stosunku do szkla
wsp6tczynnika zalamania warstwy powierzchniowej., Istotna jest
grubodé warstwy, w ktérej powstaja zjawiska interferencyjne,

Przedstawiono dotychczas stosowane metody wytwarzania
powlok przeciwodblaskowych na szkle, ktére znalazly praktyczne
zas tosowanie, Nalezy do nich zaliczyé: trawienie szktla kwasami,
otrzymywanie substancji powlekajacych z roztworéw, a takze
kondensacje substancjil powlekajacych na powierzchni szkia przez
wyparowanie w prézni, Oméwiono wady 1 zalety poszczegélnych
matodsy

Metody wytwarzania powlok antyrefleksyjnych wykorzystywano
do te) pory w uktadach fotograficznych oraz w precyzyjnych
przyrzadach optycznych, gdzie w gre wchodzily male elementy
optyczne, Nie byly natomiast stosowane do duzych powierzchni
szklanych, ktére stosowane s§ w energetyce slonecznej., Do wy=-
twarzania powlok antyrefleksyjnych na duzych ptytach szkla
ptaskiego produkowanego w Polsce zaproponowano metod¢ trawienia
kwasami jako metode najbardziej ekonomiczna w obecnych warunkach
i mozliwg do wdrozenis,

http://rcin.org.pl
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i, Storice - podstawowe niekonwencjonalne Zrédlo energii

Obecnie na éwiecie trwajg intensywne poszukiwania nowych
niekonwencjonalnych Zrédet epergii do ogrzewania mieszkad oraz
oszczednodci energii w gospodarce narodowej, Intensywnie rozwija-
ne sg prace nad wykorzystaniem energii sioneczne] Jako taniego
i nie zanieczyszczajacego srodowiska czynnika energetyczéego.

Slorice wysyta na Ziemie bardzo duzg iloéé energii., Miarg
energii wysytanej przez Sitolice jest tak zwana stala stoneczna,
ktéra wynosi 1353 w/mz. Jest to energia promieniowania Sioinca
padajaca w jednostce czasu na jednostke powierzchni prostopadle
do strumienia promieniowania w przestrzeni kosmicznej dla dred-
niej odleglosdci Ziemi od Stodca rzedu 150 milionéw kilometréw.

Stotice wysyla promieniowanie w postaci fal elektromagnetycz-
nych o réznej dtugosci [1] s Rozktad widmowy promieniowania
Stonca jest podobny do rozkiadu Plancka dla ciala doskonale
czarnego o temp, 6000 K /rys,i/. Ta wartoséé temperatury odpowia-
da w przyblizeniu éredniej temperaturze zewngtrznej warstwy
Stoxca.

104 E000K
10‘} 20
10* — U "5 k::::::
A /.'/' b \\
g/\ 4 i [ g 4OOOKL\§\
- 5{0-1/ U TN \
Sz AR L [pook \\
SE g0 I/‘ ' : //T;“"\\\
- £ S . ] i| 300R =8
£ <N~— 1073 | v ¢/1’ e~
- 10 / : e : e
2

Rys., 1. Emitancja promieniowania ciata czarnegoc w funkcji
ditugosci fali [1] .
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Widmo promieniowania stonecznego ma przebieg przedstawiony
na rysunku 2. Z rvsunku wynika, Ze maksimum energii promienio-

Cialo czarne o temperaturze 6000 K

g ’ :—-»— Pasmo podczerwone
5 l
B 5 Ponad atmosferg
25
. Na powierzchn ziemi
E\E o prejitiu przez
=2 atmosferg

& i

| 5
(3] 03 05 0740 52y4;I

A

Rys, 2., Rozklad energii promieniowania slonecznego w funkcji
dtugoscli fali [1] .

0,5
wania zgodnie z prawem Wiena odpowiada diugosci fab};Tp{zejé-
ciu przez atmosfer¢ ziemskg. Giéwna czgéé promieniowania Storica
odbieranego przez Ziemi¢ lezy w zakresie od 0,3 do 3 am.
Promieniowanie podczerwone Stotica jest silnie oslabione przez
pasma pochtaniania w atmosferze ziemskiej zawierajgcej pare
wodng, czasteczki 002, NOZ i in, Rozklad energii widma slonecz-
nego w % podaje tabelz 1,

Tabela 1. Rozk}ad energii widma slonecznego {2,3] .

A % energii Storica
(fm)
0 = 0,3 1,2
0,3 = 0,38 5,8
0,38 - 0,78 47,3
0,18 = 3,0 43,5
>3 a2

http://rcin.org.pl



4

Promieniowanie krdétsze od ultrafioletowego niesie ze sobg
tylko maly ulamek energii Slofica, Energia przypadajgca na fale
;> 3 pm  jest takie znikomo mata, Jak widaé najwieksza czesé
odbieranej na Ziemi energii stonecznej odpowiada dlugoéciom fal
lezacym w zakresie widzialnym widme (47,3 % )z maksimum 0,5 pm ,
Bardzo duzo energii otrzymuje sie¢ réwniez w zakresie podczerwo-—

nym (43,5 % ).

2., Rola szkla w energetyce sitonecznej

Przy wykorzystaniu energii sionecznej w gbspodaree anergetycz=
nej budynku wazng rol¢ cdgrywa szklo, ktére dla budownictwa
wytwarzane jest na calym éwiecie o skladzie chemicznym podanym
w tabeli 2,

Tabela 2, Sktad chemiczny szkla okiennego

Sktadniki % —owa zawartosé
szkla

5102 T2

A1203 i

Cal

Mg0 12

leo 15

Wystepuja pewne niewielkie odchylenia w %-~owej zawartoéci
poszczegélnych skradnikéw,

Dla podstawowego materialu w energetyce slonecznej, jakim
Jest szklo, stawiane sq wymagania maksymalnej transmisji energii
w zakresie promieniowania elektromagnetycznego widzialnego, w
ktérym przenoszona jest energia cieplna ze Stofica, a giéwnie
w padmie 0,5um, Wspblczynnik transmisji powinien dazyé do jed-
noéci, Natomiagt po zaabsorbowaniu energii przez odérodek znajduja~

http://rcin.org.pl
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ey si¢ za szklem stanowlgcym przesitong i zamianie na cieplo,
transmisja energii z powrotem powinna zdagzad do zera, Gléwnym
celem poszukiwan badawczych jest znalezienie szkla o powyzszych
wtadciwoédeiach,

Jednymn ze sposobéw prowadzacych do tego jest zastosowanie
technologii otrzymywania szkla nie zawierajacego zwigzkéw 2elaza
lub zawierajacego zwigzki Zelaza w postaci nie majacej wplywu
na transmisj¢ promieniowania . Zwigzki Zelaza mogg obni~
2aé przepuszczalnosé w padmie O,Sf.m i w jego otoczeniu od 30
do 90 %,

Innym ograniczeniem transmisji promieniowania Jbst to, ze
pewna cze$é¢ promieniowania ulega odbiciu, Jezeli powierzchni
odbijajacych na drodze strumienia Swietlengo jest kilka, straty
energii sg znacznie wigksze, Mozna zmniejszyé straty
% wyniku odbicia éwiatla przez utworzenie na powierzchni szkla
cienkiej warstwy substancjl przezroczystej o wspdlczynniku zata-
mania mniejszym niZz wspélczynnik zatamania szkla, Jest to warstwa
antyrefleksyjna zmniejszajgca odbicie swiatla,

SzkY¥o w energetyce slonecznej powinno cechowaé sie¢ mozliwie
najmniejszym wspétczynnikiem zatamania i wspélczynnikiem reflek-
8Ji bliskim O,

Nie zawsze jest mozliwe ani te2 ekonomicznie uzasadnione
wytwarzanie szkiel o specjalnych wtasnosdg¢iach optycznych poprzez
zmiang ich sktadu chemicznege, Bardziej uzytecznym sposobem otrzy-
mania pozadanych wtadciwosci jest metoda powlekania powierzchni
s8zkiel przezroczystymi warstwaml optycznymi, W pracy ograniczono
sle¢ do przeanalizowania problematyki warstw antyrefleksyjnych, ich
dziatania przeciwodblaskowego oraz technologii ich otrzymywania,

3. Straty energii promieniowania w wyniku odbicia swiatla od

powierzchni szkta

(6

Promieniowanie $wietlne padajace na pov.erzchnie graniczng
miedzy dwoma osrodkami przezroczystymi [4] ulega odbiciu od

powierzchni graniczpej , zalamaniu , zaabsorbowaniu
przez osrodek, na ‘
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ktéry pada promieniowanie oraz rozproszeniu przez centra roz-
praszajace., Moze takze wystepowaé podwéjne zatamanie zaleznie od
stopnia anizotropii oérodka oraz polaryzacja i interferencja
dwiatta,

Strumie-ni energii promieniowania po przejsciu przez odrodek
jest mniejszy niz strumied energii promieniowania padajacy na
cialo, poniewaz przebiegaja wyzej wymienione zjawiska. Mozna
napisaé

n D@ P D

gdzie:

- strumied energii promieniowania wysylanej
przez #¢rédto czyli ilosé energii przenoszonej przez
fale elektromagnetyczng w jednostce czasu przez
dowolng powierzchnieg,

gb - strumied energii promieniowania pochloniety przez
& ciato 1 zamieniony w cieplc ewentualnie w inny
rodzaj energii,

gﬁ - strumierl energii promieniowania odbity od powierzchni,
v

CD - czes8é energii promieniowania, ktéra przenika przez
i cialo,

Jednostkg strumienia energii promieniowania jest wat (W) A

2 Do o O D -4
(2) 7 7 +¢

%%gj__ ' e wspétczynnik absorpcji lub zdolnodé absorpoyjna,

Qﬁr'_.]3 - wspblczynnik refleksji czyli zdolnoséé odbicia,

7

gat JZT - wspétezynnik transmieji c2zyli zdolnoéé przenikania.

(3)@ Cl+f+—(f:i
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Wielkodé i charakter promieniowania odbitego zalezy od jakosci
powierzchni, od ¥ata padania promieni, od réznicy migdzy wspélczyn-
nikami zatamania odrodkdéw i od diugosci fali promieniowania padajg-
cego.,

Wepéteczynnik refleksji zalezy od kata padania promieni.

Dla promieniowania monochromatycznego padajacego 2z odrodka rzad-
szego optycznie /powietrze o n1=1/ na powierzchnie graniczng z

osrodkiem gestszym cptycznie /szkio o n2=1,70517/ zalezﬁoéé/fj od
kgta padania przedstawiono na rysunku 3,

%‘ 06r

02+

0% 20 30 40 50 60-70 80 90
‘o
Lf:()

Rys.' 3., Zaleznoéé wspélczynnika refleksji /’ od kata padania %;
dla promieniowania monochromatycznego padajgcego na
powierzchnig graniczna w osrodku rzadszym optycznie [4]

Jezeli promieniowanie rozchodzi sie w osrodku gestszym optycz-
nie -~ w szkle o wspdtczynniku zatamania n, = 1,70517 i pada na
powizarzchnie graniczng, zale2nosé w funkeji ‘fA przedstawio-
na na rysunku 4 rézni sie od poprzedniego wykresu,

http://rcin.org.pl
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0 o Bb\psrﬂb 56 60 70

ARG
4 :
Rys. 4. Zaleznosé P od kata padania ‘{‘ dla promieniowania

monochromatycznege padajgcego na powierzchnie graniczng
w oérodku gestszym optycznie [4] .

W pierwszym przypadku kat padania LfL ma maty wpiyw na wspéi-
czynnikf at do katéw okolo 50°, Powyzej 50° wspéiczynnik reflek=
sji.odgrywa coraz wigkszg role, W drugim przypadku j) nie zmie~
nigrgﬂ'o kgté6w okolo 30°, a nastepnie roénie gwaltownie az do
osiggniecia = i1 przy kacie granicznym LF,. = 36030'. Kat
granicznyt'f r 2zalezy od rodzaju sgkla, Na rysunku 5 przedsta-
wiono zaleznodé graficzng kata granicznego od wspéiczynnika zala-
mania éwiatta szkla h)_ .

o

1,20 1,55 ‘ll60 1.}55

n
, Y
Rysas 5. Zaleznodéé kata granicznego ‘-?gr od wspétczynnika refrakcji
szka h’\ dla promieniowania monochromatycznego [4

http://rcin.org.pl



7]
Gdy éwiatlo pada prostopadle na powierzchnig szkla, wspélczyn-

nik f7 zmienia sie nieznacznie wraz z diugoscig fali padajacego
promieniowania, co widaé z wykresu na rysunku 6,

040

C. 006}

0,02

400 500 600 r/oo 7}0
A (hm)

Rys, 6. Zaleznosé [1 przy normalnym padaniu promieni w funkcji
diugosci fali 7L 4

Jezeli promier dwiatla monochromatycznego przechodzi z osrodka
0 wspéiczynniku zatamania n, do odrodka o wspétczynniku zalama=-
nia n, /np, szko/ prostopadle do powierzchni, to wspéiczynnik

refleksji na jednej powierzchni okredlony jest wzorem
Fresnela
-2
0 [ e A
4
. rjz + r]A

Wz6r odniesiony jest do zdolnosci absorpeyjnej szkla réwnej zero,
Ze wzoru wynika, ze im wiekszy jest wspélczynnik zatamania szkta

n, pray stalym ny /dla powietrza n, = i/, tym wigksze jest odbi-
cie swiatta,

http://rcin.org.pl
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i
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1 12 14 16 18
n,

Ry8. 7, Wykres zaleznoéci ilosci odbitego éwiatia od wielkosci
wspétczynnika zatamania szk}a N, przy starym [,
/powietrze/ obliczony wediug wzoru Fresnela [@] .

Na podstawie rysunku 7 mozna stwierdzié, ze szkla majg
wspélezynniki odbicia w granicach od 4 do 8%. Najbardziej ty-
powe sfklo sodowo-wapniowe charakteryzuje sie¢ wspéiczynnikiem
zatamahia okolo 1,5 a jego wspéiczynnik odbicia wynosi 4%.

Jezeli powierzchni odbijajacych jest wiecej niz jedna, to
dla promienia padajgcego prostopadle do powierzchni i pray
zdolnosci absorpcyjnej réwnej O, wspdéiczynnik odbicia /ﬁ mo Ze
byé zgodnie 2z pracsg [G] wyliczony ze zwigzku

/

m
& i-“ ni—/l2

e =
§0 J [ n, +4

gdzie m'Jest liczba powierzchni granicznych. Dla wigkszej liczby
powierzehni stiraty promieniowania w wyniku odbicia s& znaczne, gdyz
mogg osiggac wartoeci rzedu kilkudziesieciu procent,



1z

Tabela 3, Straty éwiatia w wyniku refleksji /’, 100 [%]

n, Liczba powierzchni granicznych

3 2 4 6 14
1,45 3,37 6,63 12,82 18,61 38,14
1,50 4,00 7,84 15,07 21,72 43,53
1,55 4,65 9,08 17,38 24,86 48,67
1,60 5,33 10,37 19,66 27,99 53,52
1,70 6,72 12,99 24,29 34,12 62,24
1,80 8,16 15,66 28,87 40,01 69,65

Z tabeli wynika, 2e straty energii na odbicie sa prazy wigksze]
liczbie powierzchni bardzo duze, Jedli wspétozynnik refleksji
zostanie obnizony na jednej powierzchni o 2% dla szkla o wspii-

czynniku zatamania 1,5, to na czterech powierzchniach granicz-
nych czyli na dwéch szybach straty zmniejszajg sie o okolo 8%,
a na szesciu powierzchniach czyli trzech szybach begdzie to sta-
nowié okolo 12%,

W celu zwigkszenia przezroczystodel szkla i zmniejszenia
wspbiczynnika refleksji nakladane sg na powierzchni¢ szkta warstiwy
przeciwodblaskowe, Sg to cienkie przezroczyste btonki powodujg-
ce zjawiska interferencyjne [4,5,7—10} .

4, Warstwy antyrefleksyjne i warunki obnizenia wspélczynnika

odbicia swiatla

Na przyktadfie powloki jednowarstwowej mozna tatwo wyjasnié
zjawisko obnizenia wspdiczynnika refleksji /q.

Promierd éwiatlta padajacy na powierzchnie powleczong pod
katem do normalnej odbije sig czesciowo od warsiwy a czesciowo
od szkta tworzgc dwa odbite promiemie 1 1 2 jak przedstawiono
na rysunku 8,
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1 2
lp‘l E E
o ni
7
h nz
i
N,

Rys. 8, Interferencja promieni padajacyoch na szklo pokryte
warstwa o zrubogci h [9] ,

Promienie odbite interferuja ze sobg, Wspblczynnik zatamania
warstwy nalezy tak dobraé, aby intensywnosé promieni 1 i 2 byla
jednakowa, Z warunku réwnodci natezenia éwiatla promieni odbitych

1 1 2 wynika, 2e

2 2
7 = =
e n3 nZ . hL n4
(¢) el (RN RY Sy
NS \nz + N,
gdzie ni- wspélczynnik zatamania povietrza, Ny - wspotczy=-
nnik zatamanie warstwy, ng - wspdiczynnik zatamania szk:ia,
Skad
N ;
7/ !f] = th
(7) L Jn

Jegt to pierwszy warunek, ktérego spetnienie zapewnia réwnosé
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amplitud do catkowitego wygaszenia fali odbitej przez warstwe,
Na tej podstawie nalezy dobieraé substancje do utworzenia powkoki
o odpowiednim wspéiczynniku zatamania czyli o wartoécl poérednie]j
miedzy wartoéciami wspéicszynnikéw zaltamania éwiatla odrodka zew-
netrznego t\l i podioza N g e ‘

Fale éwietlne odbite od zewnetrznej i wewne¢trznej granicy
warstwy spotykajg si¢ ' w réznych fazach

Mozna dobraé gruboéé powioki tak, aby nastapilo wzajemne

wygaszenie, W celu caltkowitego wygaszenia promieni interferujag-
cych 1 1 2 rdéznica drég optycznych powinna réwnaé sie polo-
wie diugodci fali dwietlnej )

(8) '(5’: é;i

a.bardziej ogdlnie J: &QL—/‘L /;\-

gdzie Kk = 0,1,2....
Stad grubodé warstwy h

) Lo (ZkeD2

4 n,

gdzie ﬂ_ - diugosé fali sSwietlnej, h - grubosé warstwy,
h « n, ~ grubodé optyczna.

Jest to drugi warunek wyeliminowania odbicia swiatia,

Warunek ten moze byé speiniony tylko dla scidle okredlonych
;L /rys.9/, natomiast dla éwiatla biatego calkowicie wygaszo-
ne mogs byé tylko promienie odpowiadajgce jednej diugosci fali
/ryss10/. Pozostale beda w pewnym stopniu ostabione, a barwa
§wiatla odbitego bedzie uzupeiniajaca w stosunku do wygaszonej.

http://rcin.org.pl
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pE S a s D
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Ryst 9+ Zaleznoséé wspéiczynnika refleksji /] szkta o n=1,5
pokrytego cienks warstwa od réznicy drég optycznych
promieni d~ . Krzywe wykreslome s dla warstewek o
réznych wspétczynnikach zatamania n, [11] .

Rys. 10, Zaleznoéé wspélczynnika refleksji | od drugosci fali
promieniowania /. dla powierzchni ‘szkla o n =1,5 z
karTciel Jednowarstwowym o n,=1,225 1 grubogei h=0,12}um

11

Przy ukosnym padaniu promieni warunki catkowitego wygaszenia
odbicia okreélone s§ wzorami zawierajacymi funkcje trygonometrycz—
ne katéw padsnia 1 zatemania wiazki éwiatta[ 9]
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S (%)
~
\‘

194 11 43 14 45 16 17

Rys. 1i. Wykres zaleinodci wspélczyonika refleksji dwéch gatunkéw
szkta: o N, =1,52 /krzywa I/ oraz o N, =1,65 /krzywa
11/ przy powleczeniu ich warstiwaml antyrefleksyjnymi

optycznej grubosci 1 A © réznych wspéiczynnikach
zatamania n P i

Dla praktycznie stosowanych szkiel wspélczynnik zatamania
powtoki n, powinien byé w granicach {,2-1,3, Nie znaleziono jeszcze
substancji stalych o takich wspéiczynnikaeh zatamania, stosuje sig
wige substancje o nieco wyzszym wspélczynniku, co pogarsza wyniki
wygaszania éwiatla odbitego. Na rysunku 1i przedstawiono zaleznosé
wspéiczynnika refleksji f)>dla powierzchni powlekanych warstwami
o réznych wspérezynnikach zatamania n, [ 5,21,

Pokrycia wielowarstwowe pozwalaja na prawie zupelne stiumienie
cdbicia w szerokich zakresach zardwno diugosdci fal jak i katéw
padania, Powodujg to, 2e otrzymene powlokl sg achromatyczne,
Przyktradem takiej powloki jest peckrycie potréjne zlozone z warstw
Mng, ZnS i A1203. Potréjna warstwa jest zdolna zmniejszyé wspéiczyn-
nik refleksji dla prawie calego zakresu widma widzialnego ponizej

0,05 %L 4],
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5, Metody wytwarzania powlok anmtyrefleksyjnych na szkle

Powioki antyrefleksyjne [12—14] pewinny speiniaé szereg wymagan,
do ktérych w pierwszym rzedzie naleiy maksymaln-e obnizenie wspéi-
czynnika odbicia éwiat¥a., Powtoki powinny charakteryzowaé sig
destatecznag wytrzymalodcig mechaniczng i odpornoscig chemiczng,

a takze wykazywaé przezroczystosé i dobrg jakos$é powleczone]
powierzchni,

Juz w 1889 roku zjawisko zmniejszenia wspéiczynnika odbicia
éwiatla na staryeh prébkach szklanych zaobserwowal po raz pierwszy
Conroy przy doswiadczalnym sprawdzeniu wzordéw Fresnela, a nastgp-
nie w 1896 roku potwierdzit to Taylor [iﬂ . Nastepnie w 1916
roku FeKollmorgen [1{] osiggnat dwukrotme obnizenie wspélczynnika
odbicia przez obrébke szkla w roztworach elektrolitdw. Zagadnie-
niem cienkich warstw na szkle i ich wplywem na odbicie sSwiatla
interesowali sig¢ tacy badacze jak Rayleigh [ﬁf] s F.Wright.,
J.Grbssnaller., i P.Amy [18] » W latach 1939-41 prace prowadzone
przez A.Vasicek'a, [QJ K.Blodgetta, H,Schrodera, F,Jonesa i H,
Honera pozwolily na praktyczne uzyskanie trwatych powiok obnizajg-
cych wspbéiczynnik odbicia éwiat}a, Duzg role w badaniach odegraly
prace prowadzone w Pafstwowym Instytucie Optycznym w Leningradzie
przez Grebienszczykowa [19] .

Opracowano wiele metod wytwarzania powtok antyrefleksyjnych .

W zaleznosci od liczby natozonych na powierzchnie szkla warstw
rozréznia sie¢ powloki jednowarstwowe, dwuwarstwowe i wielowarstwo-
we,

Do metod otrzymywania warstw antyrefleksyjnych, ktére znalazly
praktyczne zastosowanie nalezy zaliczyé: trawienle szkla kwasami,
otrzymywanie substancji powlekajseych z roztworéw oraz osadzanie
substancji powlekajacych na powierzchni szkla przez wyparowywa-
nie w prézni, Oprécz tego zZnane s§ nastepujgce metody: napylanie
katodowe przy obnizonym cidnieniu rzegdu 10"2Tr, metoda pirolizy -
rozpylanie roztworu nanoszonego zwigzku na gorgce szklo w poblizu
temperatury migknienia szkla a takze magnetronowe i plazmowe
rozpylanie jonowe, Niektdre z nich omdéwione bedg nizej.

5%1. Otrzymywanie warstw antyrefleksyjnych metods trawienia
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Najprostszym sposobem otrzymywania warstw antyrefleksyjnych
jest metoda trawienia,

Szkio optyczne poddawane jest trawieniu giéwnie w roztworach
kwasu octowego, Mozna takze wykorzystywaé do trawienia roztwory
kwasu azotowego lub solnego} )

Rétne rodzaje szkla optycznego majq réing odpornoéé chemiozna,
Dla szkieX o wickszej odpornodci chemicznej zalecany Jeyt kwas
azotowy, Dla kazdego rodzaju szkla dohierane s§ odpowiednie
warunki trawienia, a w szczegbélnodci stezenie kwasu, czas dziata-
nia ma powiesrzchni¢ szkla oraz temperatura. Przyspieszenie procesu
trawienia mozna osiagnaé przez zwigkszenie stezenia kwasu lub
podwyzszenie temperatury procesu,

Proces trawienia sklada sie z nastgpujacych etapéw: z odtiusz-
czenia powierzchni szkta, z trawienia w kapiell, a nastepnie
przemycia szkia w wodzie lub w alkoholu etylowym i wysuszenia
oraz ze sprawdzenia grubosci powstatej warstwy 1 jej jakosdci.
Jako$é powlokl sprawdzana jest przede wszystkim wedlug koloru
powtoki widzianej w dwietle odbitym, Poemiary ilodciowe wspéleczyn-
nika odbicia wykonywane s§ za pomocg reflektometru fotoelekirycz—
nego, a takze w spektrofotome}racn uzyskiwane sa zalezZnosci
wspélczynnika refleksji od dtugosci fali promieniowania.
Pojedytioza powloka zapewniajgca minimalne edbicie éwiatla ma
zabarwienie fioletowe, .

Zalets metody trawienia jest te, 2e nie wymaga ona skompliko-
wanej aparatury., Obnizenie odbicia éwiatla jest trwale w czasie.
Powioki naniesione ta metoda s§ réwniez trwate pod wzgledem
wytrzymatoéci mechanicznej i odpornodci chemicznej. W tempera-
turze pokojowej nie ulegajg one dziataniu wody, kwasﬁw 1 rozpusz-
czalnikéw organicznych, Warstwe antyrefleksyjng mozna usunaé
przez obrébke kwasem fluorowodorowym, roztworem }ugu w podwyzszo-
nej temperaturzs lub przez polerowanie,

Wadami tej metody sg: mniejszy efekt trawienia osiagniety na
szktach kronowych niz na szkiach flintowych, pogorszenie czystosd-
ci powierzchni szkie! o matej odpornodci chemicznej pod wplywem

trawienia eraz dtugi czas obrébki szkiel o duzej odpornosci
chemicznej,
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5.2, Warstwa antyrefleksyjna powstala w wyniku natozenia warstwy

krzemionki 5102 metods powlekania z roztworéw,

Szeroko stosowana w praktyce przemystowej jest metoda chemicz-
na wykonywania powlok antyrefleksyjnych z krzemionki w wyniku
hydrolizy estru etylowego kwasu ortokrzemowego. .

Ester etylowy kwasu ortokrzemowego Si( OCéHs)4 otrzymuje sig
przeéz dzialtanie alkoholu etylowego na czterochlorek krzemu,
Reakcja przeblega wediug wzoru

Sitl, + 4CHOH —> Si(0CH), + 4HU

Cienka warstwa estru nalozona na powierzchnig szkla szybko hydro-
lizuje pod wpiywem wilgool powietrza, Proces ten przebiega wediug
wgorus

6. (0C,Hs)y + 4 H,0 —> Si(OW), * 4 C,HgOH

Si(OH), —> G5i0, + 2H,0

Warstwe zelu kwasu krzemowego najlepszej jakogci 1 przezroczys-
todci otrzymuje sie na powlerzchni szkla przy wilgotnodci powiet —
rza okolo 80%.

W praktyce do powlekania szkla stosuje sieg roztwory estru w
alkoholu etylowym o stezeniach T7,5-14%. Swieza powloka /po uplywie
0,5 - 1 minuty/ daje si¢ tatwo zmywaé alkoholem etylowym, Powloki
suszone ogrzanym powietrzem do temperatury 80°c utwardzaja si¢
po 20 minutach i ich wtasnosci optyczne ustaiaj@ sig, natomiast
powloki wysychajace w temperaturze pokojowej wymageja diuiszego
czasu stabilizacjl /okoto 60 minut/,

Po utwardzeniu powloka staje si¢ odporna na dzialtanie wody,
wodnych roztworéw kwaséw 1 rozpuszczalnikéw organicznych dziataj g~
cych w temperaturze pokojowej, a takze Jest male podatna na dziala-
nie roztworéw tugéw. Moina jg usunaé przez polerowanie, Gotowe
powloki antyrefleksyjne wytrzymujg temperature de ~40°C nie zmie~
niajac swych wiasnoseci optyeznych, Powloki w zpacznym stopniu
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podwy2szajg odpornosé chemiczng, Wytrzymaloéé mechaniczna powioki
jest takze dosé duza, Trwalosé mechaniczna zalezy od stopnia
dojrzatosdcli roztworu, warunkéw suszenia i gatunku powlekanego
szkta, Trwato$é ta jest wigksza dla szkiel o mnliejszej odpornos-
ci chemicznejs

Inng metoda powlekania szkla warstwg krzemionki jest metoda
powlekania specjalnymi roztworami, w ktérych jednym z gidéwnych
sktadnikéw jest szklo wodne sodowe lub potasowe. Przykladem
takiego roztworu moze byé kempozycja tréjsktadnikowa A, B, C,
gdzie sktadnik A to wodny roztwér tréjkrzemianu sodu /Na20'35102/
o stezeniu 28-30° Baume ‘rozoieficzony woda w stosunku wagowym {1 $
7/1 czesé tréjkrzemianu sodu i 7 czgdci wody destylowanej/,
$Skradnik B sktada sie¢ z kwasu solnego o gestosci 1,19 cm3e ktory
rozciedezany jest pieciokrotng objgtoscia wody destylowane].,

Skradnik C stanowi nasyceny reztwér nekalu /sél sodowa izopropylo-
wego sulfonianu naftalenowego/, Kazdy 2z powyizszych roztworéw
przechowuje sie osobno, a miesza sie je przed przystapieniem do
pracy.,

Modyfikacja tej metody Jjest zastosowanie procesu polimeryza-
cji szkla wodnego w ustalonych warunkach przed zmieszaniem 2z in-
nymi roztworami, Dodatkowe wprowadza sig¢ czwartyskladnik - mocznik
w celu zwiekszenia porowatoéci powloki, co obniza jej wspéiczyn-
nik zatamania, a w zwiazku z tym i wspétczynnik odbicia swiatla,

Po powleczeniu pozostawia si¢ warstwe ma okres 24 godzin w
temparaturze pokojowej), a nastepnie utwardza sie w ciagu godziny
w temperaturze 60°¢C, '

Barwa interferencyjna tych powlok jest ciemnofioletowa o
intensywnie nasyconym ciemnym odcieniu,

5,3, Fizyczna metoda etrzymyvania warstw antyrefleksyjnych

przez wyparowywanie 1 kondensacjg¢ fluorkéw w prézini

Praktyczne zastosowanie nanoszenia powlok antyrefleksyjnych
przez rozpylanie substancji w prézui po raz pisrwszy opisat w
swej pracy J.,Strong [20] » Obecnie literatura dotyczgca tego
procesu jest desyé bogata, a metoda ta znajduje szerokie zastoso-
wanie w przemysle optycznym Lzﬂ,
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Proces powlekania fizyczmege polega na tym, e w komorze
prézniowej z grzejnika elektrycznego wyparowywana Jest w wyso~
kiej tomﬁeraturzc substancja o odpowlednich wiasciwodciach, Po
wytworzeniu prézni okolo 5410'5mm Hg parujgca substancja konden-
suje na powierzchniach znajdujacych si¢ na drodze promieniowania,
Na powierzchmi powlekanego przedmiotu tworzy cienkg warstwg o
wymaganych wiasciwoéciach optycznych, mechaniczpych 1 chemicznych,

Odpowiednimi materiatami de tworzenia powlok antyrefleksyj-
nych sg: fluorek magnezu HgFa, fluerek wapnia CaF2 i kriolit
- NajAlFg,

Na strukture powtoki wpiywajg warunkl wytwarzania. Badania
wykazalty, %e struktura warstwy sktada sig z drobnoziarnistych
plytek zorientowanych réwnelegyle do podioza /rysunek 12/,

Rys, 12, Struktura warstwy antyre 1 ksyjnej otrzymanej przez
wyparowywanie w prézni Bj .

Porowatoéé warstwy obniza wspéiczynnik zalamania substancji,
a stopied porowatedei zale2y od warunkéw wyparowywania,
Stwierdzono, %e zwig¢kszenie cifnienia w komorze, podwy%szenie
temperatury parowania substancji, zwiekszenie odlegioscl przed-
miotu od Zrédla parowania powiekszajg porowatosé warstwy, a wige
zmniejszajg jej wspdéiczynnik zalamania,

Aparatura stosowana do wytwarzania powlok antyrefleksyjnych
tg metodg jest kosztowna,
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5,4, Wady i zalety powlok antyrefleksyjmych etrzymywanyech

réznymi metodami

Powloki etrzymane metodami chemicznymi zwigkszajg odpornogé
sskia na wplywy wilgooi i atmosfery wskutek czego staje si¢ ono
bardziej odporne na powstawanie nalotéw kropelkowych, Jest to
szozegélnie wazne dla szkiel o matej odpornosci chemicznej§
Mechaniczna odpornosé tego rodzaju powlok jest duza,

Nie écieraja sie one 1 nie rysujg przy czyszczeniu, Warstwy
takie nie sa podatme na zanieczyszczenia lotnymi substancjami
tiuszczowymi, nie pechlaniajg ich i wskutek tego nie zmieniajg
ich witadciwosdci optycsnychsi

Wytrzymaloéé mechaniczna powlek etrzymanych fizyezna metodsg
wyparowywania w prézni jest znacznie mniejsza nit powlok otrzy-
manych metoda chemicznal

Jedynie powloki z fluorku magnezu wykazujg duza przyczepnosé
do powierzchni szkla, S§ mechanicznie odporne, a takie odporme
na wilgoé.

Powloki z fluerku wapnia sg odporne na wilgoé, lecz sg mecha-
nicznie nieadpofne i tatwo ulegajs zarysowaniu, .

Powtoki z kriolitu wykazujq mniejsze wspélczynniki odbicia,
co jest ich zaleta, lecz ich odpornosé na dzialarie wody i ich
odpornoéé mechaniczna sg nieduze, Nie mogsa byé wiec stosowane
na powierzchniach zewng¢trznychs

Kropelki tluszczu po zetknigciu z warstwami otrzymanyml metodg
fizyczng rozplywaja sie po powierzchni, wsigkajg w warstwg i
obnizajg wiadciwodci optyczne.

545, Powtoki wielowarstwowe

W zaleznosSci od liczby natozonyeh powlok rozrésnia sie pewloki
Jedno~ ,dwu~, lub wielowarstwowe, Przez zastosowanie powtok dwu-
lub wielowarstwowych uzyskaé¢ mozna lepsze wyniki obnizenia wspdéi-
czynnika odbicia Swiatta)

Przy nanoszeniu powlok dwuwarstwowych powlerzchni¢ szkla
powleka sle najpierw warstwa substancji o duzym wspéiczynniku
zatamania, a nastepnie warstwg o wspéiczynniku zatamania mniej-
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szyms Gruhoéolobydwu powlok nie sg dowolne, lecz okreélane na
podstawie obliczed podanych na str. 15 dla jednej warstwylfB]

Stosowane s4 réwniez powtoki kilkuwarstwowe, lecz proces ich
wytwarzania jest bardzie) skomplikowany. Stosowane sg one tylko
de celdéw specjalnych npi do otrzymywania filtréw interferencyjnych,
Powloki kilkuwarsiwowe, podobnie jak powloki jednowarstiwowe, mogg
byé otrzymymane metods kolejnego naparowywania substancji’ statych
w prézni, a takie przez powlekanie metodg chemiczng z roztwordw
1lub z fazy gazowe].

Przyk!adem powtoki dwuwarstwowej moze byé powloka utworzona
na szkle z warstwy dwutlenku tytanu Tio2 on= 2,2, na ktéra
nalozona jest nastepnie warstwa krzemionki‘SIOz on = 1,44%
Dla takiej dwuwarstwowej powlokl uzyskiwano okole dwukrotne obni-
zenie wspéiczynnika odbicia éwiatla/ﬂ s ktéry wyniési okoto 1%
w poréwnaniu ze wspélezynnikinn}j dla warstwy samej krzemionki,
ktéry wynidst 2%.
Powloki dwuwarstwowe 2 Tioz i 5102 ulegajq z uplywem czasu nie-
znacznemu starzeniu., Nie nasigkajg one tiuszczami i smarami i
gwigkszaja odpornosé elementdw szklanych na powstawanie nalotéw
kropelkowych nie tiuszczowyeh,

6, Perspektywy i mozliwodci wprowadzania w 2Zycle wybrane}j

technologii wytwarzania warstw antyrefleksyjnych w energetyce

stonecznej

Do tej pory opracewano juz wiele metod wytwarzania na powierzch-
ni szkta cienkiej warstwy substancjl przezroczystej o wspdlczyn-
niku satramania mniejszym niZz szklo, Warstwa taka moze skiadaé sie
2 jednej lub kilku warstw ré2nych substancji o odmiennych wspéi-
czynnikach zatamania,

Powlekanie warstwg antyrefleksyjna szkla stosowane bylo
dotychezas tyl- ke na malych elementach szklanych wykorzystywa-
nych w ukladaeh fotograficznych oraz w precyzyjnych przyrzadach
optycznych, gdzie mamy do czynienia 2z ukladami elementidéw szkla-
nyeh i kilkakrotne odbicie promieni powoduje zmaczne zmniejsze-
nie ilosci przepuszczonego éwiatia, a takie stwarza niekorzysine
"refleksy", Natomiast nie bylo stosowaﬁe w Polsce de duzych
powierzchni szklanych, ktdére wykorzystywane sa w energetyce
stonecznej,
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Zwiekszenie skali stwarza duze problemy natury technologicznej.
Dla celéw energetykil stonecznej planowane jest opracowanie
w Polsce szkta plaskiego pod nazwg Suncalor: Suncaler I - o
maksymalnej transmisji promieniowania zawierajace minimalne
1losci Feao3 oraz Suncal6r II z naniesiona warstewka anty-
refleksyjna na Suncalor I,

W IPPT PAN w Pracowni Technologii Szkla 1 Ceramiki prrysta--
piono do opracowania technologii warstw antyrefleksyjﬁych na
powierzchni szkla okiennego, Na obecnym etapie mozna rozwigzaéd
problem otrzymywania warstwy antyrefleksyjnej na szkle metoda
trawienia kwasami. Metoda ta nie wymaga skomplikowanej apara-
tury., Jest ekonomiczna rdwniez ze wzgledu na dostepnos$é i maty
koszt kwaséw, Ze wzgledu na krétki czas rozwiazania zagadnienia
nalezy ograniczyé sie¢ do powlok jednowarstwowych. Powloki takie
daja obnizenie wspéiczynnika odbicia w takim stopniu, Zeby uzy-
skaé zwiekszona transmisje promieniowania, a co za tym idzie
znaczace efekty ekonomiczne - znaczne oszczednosci w ozrzewa-
niu budynkéw mieszkalnych. Warstwa powinna charakteryzowaé sieg
dobra odpornosécia chemiczna, a takze trwaloscia i wytrzymalo-
$cig machaniczna,

Szkta typu Suncalor znajda zastosowanie w pierwszej kole jno-
§ci do oszklenia budynkéw nowobudowanych oraz wszelkiego typu
cieplarn w postaci szyb zespolonych Jedpo i dwukomorowych, a
nastgpnie do wymiany oszklenia budynkéw juz istniejacych i do
budowy kolektoréw sionecznych.
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