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Verfahren zur Beschichtung von Fensterscheiben mit Sonnen- und
Warmeschutzschichten
Von Hans-Joachim Gléser, Beverungen

(Mitteilung der Firma INTERPANE Entwicklungs- und Beratungsgesellschaft, Lauenforde)
(Eingegangen am 24. Juli 1980)

Es wird ein Uberblick iiber die Herstellungsverfahren von Son-
nen- und Wirmeschutzschichten fiir Fensterscheiben gegeben. Die
z. Z. angewendeten Verfahren lassen sich in chemische und Vakuum-
Verfahren untergliedern. In beiden Verfahrensgruppen werden fiir
den Beschichtungsproze3 unterschiedliche Beschichtungstechnolo-
gien angewendet. Es zeigt sich, dal mit den chemischen Verfahren
im wesentlichen Sonnenschutzbeschichtungen ohne Wirmeddmm-
wirkung, mit den Vakuumverfahren aber sowohl Sonnen- als auch
Wirmeschutzschichten sowie Schichten mit gleichzeitiger Sonnen-
und Wirmeschutzwirkung hergestellt werden konnen. Von hohem

Interesse sind in Zukunft Wiarmeschutzschichten, fiir deren Herstel-
lung sich mehr und mehr Vakuumbeschichtungsverfahren mit Ka-
thodenzerstdubung durchzusetzen scheinen. Die Entwicklung der
néchsten Jahre wird zeigen, ob die konventionelle Zerstdubungstech-
nik fiir die Herstellung dieser Schichten ausreichend ist oder ob sich
die moderne Hochleistungszerstdubungstechnik mit grofBerer An-
wendungsbreite durchsetzen wird. Fiir Grounternehmen der Isolier-
glasbranche bietet sich der Finsatz von halbkontinuierlich arbeiten-
den Durchlaufanlagen an, wohingegen chargenweise arbeitende An-
lagen mehr fiir kleine und mittlere Unternehmen geeignet erschei-
nen.

Sun-shielding and heat-insulating coating techniques for window-panes

A review is given of the processes used in the production of sun-
shielding and heat-insulating coatings for window-panes. The proces-
ses currently in use can be divided into two groups: chemical and
vacuum. Different coating techniques are used in both groups. Che-
mical processes are more appropriate for the production of sun-
shielding coatings without heat insulation but the vacuum processes
can be used to produce both sun-shielding and heat-insulating coatings
as well as coatings with a combined effect. Of prominent future interest
are heat-insulating coatings, for the production of which cathode

sputtering-vacuum deposition processes appear to be found more and
more acceptance. Developments in the coming years will show whether
the conventional sputtering technique is sufficient for the production of
these coatings, or if the modern, high rate sputtering technique of wider
applicability will become generally accepted. For large firms producing
insulating glass the use of semi-continuous plants is most appropriate,
whereas batch production plants seem to be more suitable for small and
medium-sized firms.

Procédeés de revétement des vitres avec des couches antisolaires et isolantes thermiques

Un apergu des procédés de revétement des vitres avec des cou-
ches antisolaires et isolantes thermiques est donné. Les procédés em-
ployés actuellement peuvent étre reparti en deux groupes, respective-
ment des procédés chimiques et des procédés a vide. Des différentes
techniques de revétement sont utilisées pour les deux méthodes. Il est
démontré qu’avec les procédés chimiques on produit principalement
des couches antisolaires sans effect d’isolation thermique, tandis
qu’avec les procédés a vide des couches antisolaires et isolantes ther-
miques sont obtenues, ainsi que des couches qui sont en méme temps
antisolaires et isolantes thermiques. Des couches isolantes thermi-

Auf Grund der erheblichen Energieverteuerung ist
der Einsatz von energiesparenden Verglasungen in Ge-
bduden und teilweise auch in Fahrzeugen von hohem
volkswirtschaftlichen Interesse. Infolge der hohen
Durchldssigkeit fiir Sonnenstrahlen haben Klarglasver-
glasungen, wie z. B. konventionelle Zweifachisolierschei-
ben, Sonnenkollektorwirkung, d. h. sie fiihren zu einer
erheblichen Wirmebelastung der Gebédude bei Sonnen-
einstrahlung, die insbesondere bei GrofBobjekten ener-
gieaufwendige Klimaanlagen notwendig macht. Bei
niedrigen Auf3entemperaturen und geringer oder fehlen-
der Sonneneinstrahlung, wie dies im Winter und hier be-
sonders abends und nachts der Fall ist, werden heute

ques, pour lesquelles on emploie de plus en plus des techniques de
pulvérisation cathodique, gagneront d’importance dans le futur. Le
dévelopement des années a venir démontrera si les techniques de
pulvérisation conventionnelle seront satisfaisantes ou si on s’oriente-
ra plus vers 'emploi d’une technique de pulvérisation a magnétron
avec champ d’application plus étendu. Les grandes entreprises du
secteur du vitrage isolant se dirigeront plut6t vers l’utilisation des
installations semi-continues, alors que des dispositifs a charge sem-
bleront plus adaptés pour les petites et moyennes entreprises.

Fenster mit hoher Wirmeddmmung, d. h. mit niedrigem
k-Wert, gefordert.

Sowohl die Sonnenschutz- als auch die Wirme-
ddmmeigenschaften der Fensterscheiben kénnen durch
Diinnfilmbeschichtungen erheblich verbessert werden.
Aus diesem Grund ist in den letzten Jahren eine Reihe von
Verfahren fiir die Aufbringung geeigneter Diinnfilmbe-
schichtungen auf grofflichigen Glasscheiben erprobt
worden. Dabei zeigte sich, daf3 die technischen Eigen-
schaften der zu beschichtenden Glasplatten, speziell die
Grof}fldchigkeit, die chemische Zusammensetzung und
die physikalischen Eigenschaften, die anwendbaren Ver-
fahren sehr einschrénken.
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Tabelle 1. Ubersicht iiber Sonnen- und Wérmeschutzschichten
Funktion der Sonnenschutzschichten ohne Warmeddmmwirkung Wirmeschutzschichten ohne Sonnen- und
Beschichtung: wesentliche Sonnenschutzwirkung Wirmeschutz-
schichten
Schichttyp: reflektierende absorbierende absorbierende Halbleiter- diinne selektive selektive
Oxidschichten Oxidschichten Metall- oder schichten Metallschichten Metallschichten
(Lichtteiler) Halbeiter-
schichten
Schichtmaterial: ~ TiO,, Mischoxide Cr (Chromoxid),  In,O,: Sn, Au, Ag, Cu mit Au, Ag, Cu
Bi,0,, auf der Basis Ni, SnO, : Sb und F, Haft- und Schutz- mit Haft- und
Co, Fe, Cr, Ni;  NiCr, Cd,SnO, : In schichten aus Schutzschichten
TiO, : Pd, Titan, oder Al Wismut- oder aus Wismutoxid,
TiO, : Au Edelstahl, Titanoxid Titanoxid, ZnS und
spezielle NiCr
Legierungen,
Si.
(Beschichtungen

teilweise mit
Silicium- oder
Titanoxidschutz-

schicht)

Im folgenden soll ein Uberblick iiber die heute bei
Gebidude- und Fahrzeugverglasungen eingesetzten Son-
nen- und Warmeschutzschichten und deren Herstellungs-
verfahren gegeben werden. Die physikalischen Grundla-
gen der angewendeten Beschichtungstechnologien sind in
der einschlégigen Literatur [1 und 2] beschrieben. Auf sie
wird hier nur insoweit eingegangen, wie dies fiir die Unter-
scheidung der einzelnen Verfahren notwendig ist. Es sol-
len jedoch einige verfahrenstechnische Besonderheiten
aufgezeigt werden, die fiir die groBflachige Glasbeschich-
tung charakteristisch sind.

1. Sonnen- und Warmeschutzschichten

Unter Sonnenschutzschichten versteht man transpa-
rente Schichten, die die einfallenden Sonnenstrahlen (Wel-
lenldngenbereich 300 bis 2500 nm) durch {iberhéhte Re-
flexion oder Absorption dimpfen. Scheiben mit hinrei-
chend mechanisch und chemisch stabilen Sonnenschutz-
beschichtungen sind grundsétzlich auch als Einscheiben-
verglasung einsetzbar.

Wirmeschutzschichten haben demgegeniiber die Ei-
genschaft, daB3 sie fiir Sonnenstrahlen, insbesondere im
sichtbaren Bereich (Wellenldngenbereich 350 bis
750 nm), hochtransparent und gleichzeitig fiir Wirme-
strahlen (Wellenldngenbereich 3 bis 50 um) hochreflektie-
rend sind. Diese Schichten haben somit optische Filterwir-
kung. Hohes Reflexionsvermdgen fiir Warmestrahlen ist
physikalisch gleichbedeutend mit niedrigem Emissions-
vermogen. Die Wirmeschutzwirkung dieser Schichten
beruht daher auf Unterdriickung des Strahlungsaustau-
sches im Bereich der Wirmestrahlung. Dies ist am wir-
kungsvollsten in Verbindung mit einer Mehrscheiben-

anordnung, wenn die Beschichtung auf mindestens einer
der sich gegeniiberliegenden Scheibenflidchen angeordnet
ist.

Man kann die Sonnen- und Wérmeschutzschichten
nach ihrer Funktion in folgende drei Gruppen aufteilen
(Tabelle 1):

1. Sonnenschutzschichten ohne Wéarmeddmmwirkung,
2. Wirmeschutzschichten ohne wesentliche Sonnen-
schutzwirkung,
3. Schichten mit gleichzeitiger Sonnen- und Wérme-
schutzwirkung.

Da alle Beschichtungen infolge Absorption oder Refle-
xion auf Sonnenlicht mehr oder weniger ddmpfend wir-
ken, sind Warmeschutzschichten ohne jegliche Sonnen-
schutzwirkung nicht realisierbar.

Die bei Fensterverglasungen eingesetzten Sonnen-
schutzschichten ohne Warmeddmmwirkung konnen wie-
derum in drei Untergruppen gegliedert werden:

a) iiberwiegend reflektierende Oxidschichten, sogenannte
Lichtteiler, z. B. auf der Basis von Titan- oder Wismut-
oxid;

b) iiberwiegend absorbierende Oxidschichten auf der
Basis von Chrom-, Kobalt-, Eisen- und Nickeloxid oder
auf der Basis von Titanoxid mit eingelagerten Gold- oder
Palladiumatomen;

c) liberwiegend absorbierende Metall- oder Halbleiter-
schichten, z. B. auf der Basis von Chrom, Nickel, Titan,
Nickelchrom, Edelstahl, speziellen Metallegierungen oder
Silicium.

Die Wirmeschutzschichten ohne wesentliche Son-
nenschutzwirkung sind in Halbleiterschichten und selekti-
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Bild 1. Ubersicht der Beschichtungsverfahren fiir Sonnen- und Wirmeschutzschichten.

ve Metallschichten unterteilt. Bei den Halbleiterschichten
handelt es sich um Beschichtungen auf der Basis von
Zinn-, Indium-, Cadmiumoxid [3] oder Cadmiumstan-
nat [4]. Diese Schichten sind schon seit lingerer Zeit in
Entwicklung. Die besten technischen Werte sind mit
Schichten auf der Basis von Indiumoxid erzielt worden.
Mit dieser Beschichtung ist maximal ein Infrarotrefle-
xionsvermdgen von 90 % moglich, wobei der Lichttrans-
missionsgrad in Isolierglasanordnung maximal 75 % be-
tragen kann [5]. Bis heute kdnnen jedoch Halbleiter-
schichten noch nicht industriell auf groBflichige Glas-
scheiben mit ausreichender Qualitdt aufgebracht wer-
den.

Bei den selektiven Metallschichten handelt es sich um
Beschichtungen auf der Basis von Gold, Silber und Kup-
fer [6]. Von diesen drei Moglichkeiten werden bis heute
jedoch nur Schichten auf der Basis von Gold mit einer
Schichtdicke von 6 bis 10 nm und einem Lichttransmis-
sionsgrad in Isolierglasanordnung von 60 bis 65 % grof3-
technisch hergestellt [7]. Schichten auf der Basis von
Silber und Kupfer befinden sich noch in der Entwicklung.
Diese Schichten miissen aus Griinden der chemischen
Bestédndigkeit in Schutzschichten eingebettet werden, was
die Beschichtungsverfahren erheblich kompliziert und
verteuert. Die Untersuchung der optischen Eigenschaften
der selektiven Metallschichten [8] hat ergeben, dafl mit
Silberbeschichtungen die besten technischen Werte zu
erzielen sind. Mit Dreifachschichtsystemen auf der Basis
von Silber ist bei einem Infrarotreflexionsvermdgen von
etwa 90 % ebenfalls ein Lichttransmissionsgrad in Isolier-
glasanordnung von 75 % zu erreichen. Die zweitbesten
technischen Werte liefern Dreifachschichten auf der Basis
von Gold. Die schlechtesten technischen Werte ergeben
Mehrfachschichten auf der Basis von Kupfer. Diese Qua-
litdtsabstufung der drei mdoglichen selektiven Beschich-
tungen ist im Absorptionsverhalten dieser Metalle im Be-
reich des sichtbaren Lichtes begriindet.

Die Schichten mit gleichzeitiger Sonnen- und Warme-
schutzwirkung bestehen ebenfalls aus Schichtsystemen
auf der Basis der drei selektiven Metallschichten Gold,
Silber und Kupfer, wobei jedoch durch geeignete Mehr-
schichtenanordnung der Strahlungstransmissionsgrad
dieser Schichten gegeniiber den Wirmeschutzbeschich-
tungen herabgesetzt ist, ohne daf3 dabei das Infrarotrefle-
xionsvermdgen wesentlich verdndert wird. Verglasungen

mit diesen Schichten haben im letzten Jahrzehnt eine
wesentliche Rolle bei der Reduzierung der Klimatisie-
rungskosten von Grof3objekten, z. B. Verwaltungsbau-
ten, Krankenhdusern, Schulen usw., gespielt. Sie werdenin
Zukunft sicher noch an Bedeutung gewinnen, da es mit
diesen Beschichtungen moglich ist, die Fensterscheibe
hinsichtlich ihrer Energiebilanz, d.h. Energiegewinn
durch Sonneneinstrahlung und Energieverlust durch Aus-
kiihlung, optimal an die Klimaverhiltnisse des jeweiligen
Einsatzortes anzupassen.

2. Beschichtungsverfahren

Bild 1 zeigt eine Ubersicht der heute fiir die Herstel-
lung von Sonnen- und Wérmeschutzschichten auf Fen-
sterscheiben eingesetzten Beschichtungsverfahren. Man
erkennt, da3 die Beschichtungsverfahren in chemische
Verfahren und Vakuuumverfahren gegliedert werden
konnen. Den chemischen Verfahren ist gemeinsam, daf
der Beschichtungsprozel3 unter Normaldruck durch che-
mische Umsetzung auf der zu beschichtenden Glasober-
fliche stattfindet. Die Vakuumverfahren sind dadurch
gekennzeichnet, da3 im Vakuum in dampfférmigen Zu-
stand versetzte Materialien auf der Glasoberfldche kon-
densieren.

2.1. Chemische Beschichtungsverfahren

Die chemischen Beschichtungsverfahren konnen wie-
derum in Tauchverfahren, Spriihzerstdubungsverfahren
und Verfahren mit Abscheiden aus der Dampfphase un-
tergliedert werden.

2.1.1. Tauchverfahren

Beim Tauchverfahren werden die zu beschichtenden
Glasscheiben in ein Bad mit einer Losung einer metallor-
ganischen Verbindung getaucht und anschlieBend lang-
sam herausgezogen. Dabei bleibt auf beiden Glasober-
flachen ein diinner hydrolysierbarer Fliissigkeitsfilm haf-
ten. Durch eine anschlieBende Wéarmebehandlung in
einem Ofen bei 350 bis 450 °C wird der Fliissigkeitsfilm in
einen Metalloxidfilm umgewandelt, der auf der Scheiben-
oberfldche fest haftet. Eine Beschreibung des Verfahrens
liegt in [9] vor.

Die GleichmiBigkeit und Schichtdicke des Fliissig-
keitsfilms und damit letztlich auch die GleichméaBigkeit
54+
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und Schichtdicke des Metalloxidfilms werden durch die
Parameter Ziehgeschwindigkeit, Eintauchwinkel und
Konzentration der Tauchlosung bestimmt. Das Verfah-
ren erscheint einfach; es stellt jedoch hohe Anspriiche an
die Klimatisierung der Produktionsrdume, da mit hydro-
lysierbaren Fliissigkeiten gearbeitet wird. Auferdem ist
bei diesem Verfahren die gleichmifBige Benetzung der
Scheibenoberfliche entscheidend. Aus diesem Grunde
miissen an die Qualitdt der Glasoberfliche besondere
Anforderungen gestellt werden.

Als Tauchlosung wird vornehmlich die metall-
organische Titanverbindung TiCl,(C,H,0), eingesetzt.
Diese Verbindung ist hydrolysierbar, wobei sich polykon-
densiertes Titan bildet. Durch Temperung bei Temperatu-
ren von 350 bis 450 °C entsteht Titanoxid, wobei die
Titanoxidmolekiile miteinander vernetzen.

Mit dem Tauchverfahren werden heute grof3technisch
Sonnenschutzschichten ohne Wirmedimmwirkung auf
der Basis reiner oder mit Palladium oder Gold dotierter
Titanoxidschichten hergestellt [ 10]. Die reinen Titanoxid-
schichten wirken bei geeigneter Schichtdicke als Lichttei-
ler, d. h. Transmissions- und Reflexionsvermdgen betra-
gen etwa 50 %, die Absorption ist vernachldssigbar klein.
Die Sonnenschutzwirkung beruht also auf iiberhGhter
Reflexion der Sonnenstrahlen. Durch den Palladium-
oder Goldzusatz wird das Absorptionsvermdgen erhoht.
Die mit dem Tauchverfahren hergestellten Schichten sind
in der Regel mechanisch und chemisch stabil und konnen
deshalb in Verbindung mit Einscheibenverglasung ver-
wendet werden. Mit den z. Z. eingesetzten Produktions-
anlagen kénnen pro Jahr etwa 200 000 m? Fensterschei-
ben beschichtet werden. Bisher ist es aber noch nicht
gelungen, mit diesem Verfahren grotechnisch Wérme-
schutzschichten auf der Basis von Indiumoxid, Zinnoxid
oder Cadmiumstannat herzustellen.

2.1.2. Spriihverfahren

Fiir die Beschichtung von Flachglas werden zwei
Spriihverfahren eingesetzt. Ihnen ist gemeinsam, daf} die
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Bild 2. Schematische Darstellung einer Spriihvorrichtung fiir das

Pyrolyseverfahren [11].

3: zu beschichtende Glasscheibe
4: Rollenband

1: Absaugvorrichtung
2: Spriihvorrichtung

zu beschichtende Glasoberflache mit Beschichtungsfliis-
sigkeit bespriiht wird. Sie unterscheiden sich durch den
anschlieBenden Schichtbildungsproze3, ndmlich entwe-
der durch thermische Zersetzung (Pyrolyse) oder durch
chemische Reduktion.

2.1.2.1. Pyrolyseverfahren

Bei diesem Verfahren werden auf 260 bis 580 °C
heifle Glasscheiben in einer Sprithkammer unter Luftat-
mosphiére geeignete Losungen aufgespriiht. Als Spriihlo-
sungen werden entweder wilrige oder organische Losun-
gen von Metallsalzen oder organische Losungen von me-
tallorganischen Verbindungen eingesetzt, die sich beim
Auftreffen auf den Glasscheiben thermisch zersetzen.
Dabei kommt es zur Bildung und zum Niederschlag der
entsprechenden Metalloxide.

Das Pyrolyseverfahren wird zur Beschichtung von
groBfldchigen Glasscheiben heute vornehmlich in Verbin-
dung mit dem Floatglasherstellungsproze3 am Anfang
des Kiihlkanals eingesetzt [11], um die Wirme des frisch
geformten Glasbandes als ProzeBwéirme fiir die Schicht-
bildung auszunutzen. In Bild 2 ist eine Spriihvorrichtung
schematisch dargestellt. Sie enthdlt Spriihdiisen, in diesem
Fall drei, die mit Hilfe einer Transportvorrichtung senk-
recht zur Transportrichtung der Glasscheiben hin- und
herbewegt werden. Die Losungen werden mit Druckluft
oder einem geeigneten Trégergas aufgespriiht. Wichtig
ist, daf3 die Spriihvorrichtung thermisch so abisoliert ist,
dal3 die Beschichtungsfliissigkeit auf die Glasscheiben
trifft, bevor das Losungsmittel vollig verdampft ist bzw.
die Salze oder metallorganischen Verbindungen sich zer-
setzt haben. Vor und hinter der Spriihvorrichtung befin-
den sich Absaugvorrichtungen fiir die Entfernung iiber-
schiissiger Spriihlosung oder Reaktionsddmpfe.

Fiir die GleichméBigkeit der Beschichtung ist eine
Reihe von Parametern wichtig, unter anderen:

a) die chemische Natur der aufgespriihten Losung,

b) die Temperatur der Spriihldsung,

c) die Konstruktion der Spriihpistole,

d) der Abstand und Winkel der Spriihpistole zur Glas-
scheibe,

e) die Spriihgeschwindigkeit,

f) die Transportgeschwindigkeit der Glasscheibe,

g) die Temperatur und die TemperaturgleichméfBigkeit
der Glasscheibe,

h) die Art der Absaugung vor und hinter der Spriihvor-
richtung.

Es ist naheliegend, die Wiarme des frisch geformten
Glasbandes als Proze3wérme fiir die Schichtbildung aus-
zunutzen. Aus diesem Grunde haben in den vergangenen
Jahren fast alle namhaften Glashiitten der Welt z. T. mit
erheblichem finanziellen Aufwand versucht, dieses Be-
schichtungsverfahren in Verbindung mit dem Floatglas-
herstellungsproze3 einzufiihren. Es zeigte sich jedoch,
daf es sehr schwierig ist, insbesondere dicke Schichten
mit ausreichender Gleichméafigkeit herzustellen. Zwar
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produziert man heute in Verbindung mit dem Floatglas-
herstellungsproze3 etwa 70nm dicke Misch-
oxidschichten auf der Basis von Kobalt, Chrom, Eisen
und Nickel mit hoher Gleichméiigkeit, aber hierbei han-
delt es sich um Sonnenschutzschichten mit {iberwiegen-
dem Absorptionscharakter ohne Wiarmeddmmwirkung
(Tabelle 1). Das angestrebte Ziel, das groBtechnische
Aufbringen von mindestens 300 nm dicken Zinn-
oxidwéarmeschutzschichten mit einem Infrarotreflexions-
vermdgen von etwa 80 % konnte jedoch bisher mit diesem
Verfahren nicht erreicht werden. Bei den Versuchen ergab
sich eine Reihe von schwerwiegenden Problemen, die u. a.
in der chemischen Zusammensetzung des Glases begriin-
det sind und die bis heute nicht iiberwunden werden konn-
ten.

Die mit dem Pyrolyseverfahren hergestellten Oxid-
schichten sind in der Regel mechanisch und chemisch
stabil und konnen ebenfalls auf Einscheibenverglasung
eingesetzt werden. Die Beschichtungskapazitit in Verbin-
dung mit dem Floatglasherstellungsprozef3 betrdgt pro
Jahr einige Mio. Quadratmeter.

2.1.2.2. Chemisches Reduktionsverfahren

Das Spriihverfahren mit Schichtbildung durch chemi-
sche Reduktion wird seit mehreren Jahrzehnten in der
Glasindustrie fiir die Belegung grof3fldchiger Silberspiegel
angewendet. Seit einigen Jahren wird es jedoch auch fiir
die Herstellung transparenter Beschichtungen fiir Fen-
sterverglasungen eingesetzt. Auch bei diesem Verfahren
werden Losungen auf die zu beschichtende Glasober-
fliche aufgespriiht. Der Unterschied zum Pyrolysever-
fahren besteht jedoch darin, daf die Losungen auf raum-
temperierte oder leicht erwdrmte Glasscheiben aufge-
bracht werden und die Schichtbildung durch Reduktion
des in Wasser gelGsten Metallsalzes mit Hilfe der gleich-
zeitig aufgespriihten Reduktionslosung erfolgt. Zur Be-
schichtung laufen die Scheiben auf einem horizontalen
Rollenband durch hintereinander geschaltete Spriihzo-
nen. Die Anzahl der Spriihzonen wird durch die Anzahl
der aufgebrachten Schichten bestimmt. Die einzelnen
Spriihzonen sind mit Spriihvorrichtungen analog der in
Bild 2 dargestellten ausgeriistet. Bei der Beschichtung von
Glasscheiben ist es notwendig, in einer vorgeschalteten
Spriihzone die zu beschichtenden Oberfldchen durch Be-
spriihen mit einer Zinnchloridlosung zu sensibilisieren.
Fiir den Fall, da3 Kobalt-, Nickel- oder Eisenschichten
aufgebracht werden sollen, wird weiterhin empfohlen,
nach der Sensibilisierung in einer weiteren Spriihzone die
Oberfléche durch Bespriihen mit einer Palladiumchlorid-
16sung zu aktivieren. Durch diese Behandlung wird die
Aktivierungsenergie fiir den Reduktionsprozef3 an einigen
Punkten auf der zu beschichtenden Glasoberfliche er-
niedrigt, an denen die Schichtbildung dann beginnt. Nach
der letzten Spriihzone durchlaufen die beschichteten
Scheiben eine Wasch- und anschlieend eine Trockenzo-
ne. In Bild 3 ist eine Silberspiegel-Belegeanlage gezeigt,
wie sie analog auch fiir die Herstellung transparenter
Schichten eingesetzt wird.

Die GleichmaBigkeit der Beschichtung wird auch bei
diesem Verfahren durch eine Reihe von Faktoren be-
stimmt, unter anderen durch:

a) die chemische Natur der eingesetzten Spriihlésungen,
insbesondere deren ph-Wert;

b) die Temperatur der aufgespriihten Spriihlsungen;
c) die Art der Scheibenvorbereitung (Sensibilisierung und
Aktivierung);

d) die Spriihvorrichtung;

e) die Aufspriihgeschwindigkeit;

f) die Temperatur der zu beschichtenden Glasscheibe.

Mit dem chemischen Reduktionverfahren wurden in
der Vergangenheit transparente Goldschichten und wer-
den heute noch transparente Kupfer-, Silber- und Nickel-
schichten hergestellt. Rezepturen fiir die Herstellung die-
ser Schichten sind in [12, 13 und 14] beschrieben. Die
erzeugten Schichten sind in der Regel sehr dick und haben
einen Lichttransmissionsgrad unter 30 %. Es ist mit die-
sem Verfahren bisher nicht gelungen, diinne Schichten mit
einem Lichttransmissionsgrad {iber 50 % mit ausreichen-
der GleichmiBigkeit herzustellen. Bei der Untersuchung
der Schichten zeigt sich, daf3 sie mehr oder weniger Insel-
struktur haben. Diese Inselstruktur tritt um so deutlicher
in Erscheinung, je diinner die Schichten sind; sie ist im
Schichtbildungsprozef3 begriindet.

Die mit dem chemischen Reduktionsverfahren herge-
stellten Gold-, Silber- und Kupferschichten haben Son-
nenschutz- und Warmeddmmeigenschaften, die Nickel-
schichten jedoch nur Sonnenschutzeigenschaften (Tabel-
le 1). Die Schichten sind mechanisch und chemisch so
stabil, daf} sie in Verbindung mit Isolierscheiben, ge-
schiitzt im Zwischenraum, eingesetzt werden konnen.

| | |

Waschzone Versilberung Verkupferung

Zinnsalzauftrag

Bild 3. Silberspiegel-Belegeanlage nach dem chemischen Reduktions-
verfahren?).

') Werksfoto der Eugen Klépper GmbH & Co., Dortmund. Fiir die freundliche
Genehmigungzur Verdffentlichung des Fotos wird der Eugen K16pper GmbH & Co. bestens
gedankt.
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Wegen des niedrigen Lichttransmissionsgrades sind die
Schichten in unseren Breiten nur in Sonderféllen einsetz-
bar. Beschichtungsanlagen auf der Basis des chemischen
Reduktionsverfahrens konnen eine Produktionskapazitét
pro Jahr bis zu etwa 1,5 Mio. m* haben.

2.1.3. Verfahren mit Abscheiden aus der Dampfphase

In der angelsdchsischen Literatur wird die Beschich-
tung durch Abscheiden aus der Dampfphase ,,Chemical
Vapour Deposition* oder kurz ,,CVD“ genannt. Das
Verfahren wird schon seit einigen Jahren fiir die Herstel-
lung von Halbleiter-Bauelementen auf der Basis von Silici-
um industriell eingesetzt [15]. Seit neuestem wird es je-
doch auch fiir die Beschichtung grof3fldchiger Glasschei-
ben angewendet [16].

Das CVD-Verfahren hat sehr viel Ahnlichkeit mit
dem Pyrolyseverfahren. Auch bei dem CVD-Verfahren
erfolgt die Schichtbildung durch Umsetzung des Be-
schichtungsmaterials an der heilen Glasoberfliche. Im
Gegensatz zum Pyrolyseverfahren 1463t man jedoch beim
CVD-Verfahren mit Hilfe eines Trégergases gasformiges
oder dampfformiges Beschichtungsmaterial {iber die zu
beschichtende Glasoberflidche streichen. Dabei kommt es
zur thermischen Zersetzung, gegebenenfalls auch zur che-
mischen Reaktion gleichzeitig einstrémender Gase oder
Démpfe, und zur Schichtbildung. Das Verfahren wird
ebenfalls in Verbindung mit dem Floatglasherstellungs-
prozef} angewendet, jedoch wie in Bild 4 zu erkennen ist,
am Ende der Zinnbadzone, d.h. auch hier wird die
Wairme des frisch geformten Glasbandes als ProzeBwir-
me fiir die Schichtbildung ausgenutzt. Das Verfahren ist
in [17] ausfiihrlich beschrieben.
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Bild 4. Schematische Darstellung des CVD-Verfahrens fiir grof3-
flachige Beschichtungen in Verbindung mit dem Floatglasherstel-
lungsproze [17].
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Bild 5. Schematische Darstellung der Beschichtungsanlage zum
chargenweise arbeitenden, statischen Aufdampfverfahren.

Zur Erzielung gleichméfiger Beschichtungen auf
grofiflichigen Glasscheiben kommt es entscheidend dar-
auf an, daf3 das Beschichtungsmaterial durch einen geeig-
neten Verteiler in der richtigen Konzentration gleichmé-
Big in Kontakt mit der zu beschichtenden heiflen Glas-
oberflidche tritt. AuBerdem spielen wie beim Pyrolyse-
verfahren die Temperatur und die Temperaturgleichmé-
Bigkeit der zu beschichtenden Glasscheibe eine wesentli-
che Rolle. Bei der z. Z. hergestellten Beschichtung handelt
es sich um eine Sonnenschutzschicht ohne Warmeddmm-
wirkung auf der Basis von Silicium (Tabelle 1) mit einer
Schichtdicke von etwa 30 nm. Die Beschichtung ist che-
misch und mechanisch hinreichend stabil, so daf3 sie auf
Einscheibenverglasung eingesetzt werden kann. Die Be-
schichtungskapazitdt des CVD-Verfahrens in Verbin-
dung mit dem Floatglasherstellungsprozef3 betrdgt pro
Jahr einige Mio. Quadratmeter.

Mit dem CVD-Verfahren konnen prinzipiell auch
Wiirmeschutzschichten auf der Basis von Halbleiter-
oxidschichten hergestellt werden. Groftechnisch wird es
hierfiir jedoch noch nicht eingesetzt. Vermutlich ist auch
die Abscheidungsrate des CVD-Prozesses fiir diese Be-
schichtung zu gering, um wirtschaftlich wirksame
Wiirmeschutzschichten herzustellen. Da aulerdem diese
Beschichtungen auf Glasscheiben mit einer Temperatur
tiber 500 °C aufgebracht werden miissen, um ein ausrei-
chendes Infrarotreflexionsvermogen zu erzielen, ist mit
den gleichen Schwierigkeiten auf Grund der chemischen
Zusammensetzung des Glases zu rechnen, wie sie auch
beim Pyrolyseverfahren aufgetreten sind.

2.2. Vakuumverfahren

Allen Vakuumbeschichtungsverfahren —in der angel-
sdchsischen Literatur auch ,,Physical Vapour Deposi-
tion“ oder kurz ,PVD* genannt — ist die Uberfiihrung
von festen Beschichtungsmaterialien unter Vakuum in
den dampfférmigen Zustand mit anschlieSender K onden-
sation auf der zu beschichtenden Glasoberflédche gemein-
sam. Die Verfahren unterscheiden sich in der Technolo-
gie, wie die festen Materialien in den dampfférmigen Zu-
stand iiberfiihrt werden. Die fiir die grofldchige Glasbe-
schichtung angewendeten Verfahren konnen in (siehe
Bild 1) Verfahren mit thermischer Verdampfung und Ver-
fahren mit Kathodenzerstdubung untergliedert werden.

2.2.1. Verfahren mit thermischer Verdampfung

Bei den angewendeten Verfahren mit thermischer
Verdampfung kann wiederum unterschieden werden zwi-
schen Verdampfen durch elektrische Beheizung von
Verdampferschiffchen und Verdampfen durch Elektro-
nenbeschufl.

2.2.1.1. Verdampfen durch elektrische Beheizung
von Verdampferschiffchen
Das Verdampfen durch elektrische Beheizung von
Verdampferschiffchen wird in zwei Varianten grofitech-
nisch fiir die Beschichtung von Fensterscheiben einge-
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setzt. Das eine Verfahren ist ein chargenweise arbeiten-
des, statisches Verfahren, das in [18] beschrieben ist.
Bild 5 enthélt die schematische Darstellung der Beschich-
tungsanlage zu diesem Verfahren. In einem Vakuumkes-
sel sind senkrecht stehend ein Verdampfergestell und
rechts und links davon in etwa 50 cm Abstand je ein
Scheibenrahmen fiir die Halterung der zu beschichtenden
Scheiben angeordnet. Wahrend des Beschichtungspro-
zesses sind sowohl das Verdampfergestell als auch die
Scheibenrahmen im Kessel fest positioniert. Aus diesem
Grund wird das Verfahren auch als ,statisch“ gekenn-
zeichnet. Das Verdampfergestell ist gitterartig mit etwa
300 Verdampferschiffchen bestiickt; es wirkt deshalb als
Verdampferfeld. Verdampft wird nach beiden Seiten des
Verdampfergestells gleichzeitig, und zwar quantitativ,d.h.
fiir jede Charge miissen die Verdampferschiffchen mit
einer ausgewogenen Materialmenge entsprechend der ge-
wiinschten Schichtdicke neu beladen werden. Die Ver-
dampferschiffchen sind elektrisch in drei Gruppen aufge-
teilt, die getrennt ansteuerbar sind, so da3 Schichtsysteme
mit bis zu drei unterschiedlichen Schichten aufgedampft
werden konnen. Das Beschichtungsverfahren verlduft so,
daf3 der Kessel nach dem Einfahren der beiden Scheiben-
rahmen und des Verdampfergestells auf Hochvakuum
(etwa 1075 mbar) evakuiert wird. Die Scheiben werden
dann einem Glimmreinigungsprozef} bei erhohtem Druck
(etwa 10-2 mbar) unterzogen. AnschlieBend erfolgt der
eigentliche Aufdampfproze unter Hochvakuumbedin-
gungen (10~* bis 10~5 mbar). Danach wird der Kessel
beliiftet, und sowohl die Scheibenrahmen als auch das
Verdampfergestell werden auflerhalb des Kessels fiir eine
neue Charge vorbereitet.

Da die Verdampferschiffchen als punktformige
Dampfquellen wirken, ist es erstaunlich, daB die Uberla-
gerung der Materialstrome der groflen Anzahl von Ver-
dampferschiffchen  iiberhaupt zu  groBfldchigen,
gleichméBig dicken Schichten fiihrt. Es zeigt sich jedoch,
dall sogar Dreifachschichtsysteme mit ausgezeichneter
GleichméBigkeit erzeugt werden kénnen, wenn folgende
Kriterien beachtet werden:

a) die Konstruktion der Verdampferschiffchen,
b) die Einwaage der Verdampferschiffchen in Abhéngig-
keit von der Positionierung im Verdampferfeld,

c) eine geeignete Haftschicht zwischen Glas und der weite-
ren Schichtfolge,

d) die Aufdampfgeschwindigkeit,
e) der Hochvakuumdruck beim Aufdampfproze.

Mit dem Verfahren kénnen sowohl Schichten mit
ausschlieflicher Sonnenschutzwirkung, z.B. auf der
Basis von Nickel, Chrom, Titan, Nickel-Chrom oder spe-
ziellen Metallegierungen (Tabelle 1) als auch Schichten
mit gleichzeitiger Sonnen- und Wéirmeschutzwirkung
z. B. auf der Basis der selektiven Metalle Gold, Silber und
Kupfer aufgebracht werden. Insbesondere ist das Verfah-
ren fiir die Herstellung von Dreifachschichtsystemen auf
der Basis der selektiven Metallschichten geeignet, mit
denen neben Sonnenschutz und Wéarmedimmung Ent-

spiegelung (Transmissionserhohung) oder architekto-
nisch wirkungsvolle Farbgebung der Fensterscheiben er-
zielt wird [19]. Die Beschichtungen auf der Basis von
Gold, Silber und Kupfer sind mechanisch und chemisch
so stabil, daf} sie in Verbindung mit Isolierscheiben ge-
schiitzt im Zwischenraum eingesetzt werden konnen. Die
Beschichtungskapazitit der arbeitenden Anlagen betrégt
pro Jahr etwa 50 000 m2

Das zweite Verfahren ist ein chargenweise arbeiten-
des, dynamisches Verfahren, das in [20] beschrieben ist.
Der wesentliche Unterschied zum statischen Verfahren
ist, daf3 bei diesem Verfahren Glasscheiben auf Scheiben-
rahmen zur Beschichtung horizontal {iber Verdamp-
fungseinrichtungen gefiihrt werden und daf aus den Ver-
dampferschiffchen nicht quantitativ, sondern kontinuier-
lich verdampft wird. Da die Scheiben wihrend des Be-
schichtungsprozesses bewegt werden, handelt es sich um
ein ,,dynamisches Verfahren“. Die Beschichtungsanlage
zu diesem Verfahren ist in Bild 6 schematisch dargestelit.
Sie besteht im wesentlichen aus einem Eingangs- und
Ausgangsspeicher mit zwischengeschalteter Bedamp-
fungskammer. Die Bedampfungskammer ist mit drei
hintereinander angeordneten Verdampfungseinrichtun-
gen bestiickt, mit denen bis zu drei unterschiedliche
Schichten aufgebracht werden kénnen. Die Verdamp-
fungseinrichtungen bestehen aus ldnglichen Schiffchen
mit automatischer Zufiihrung des Bedampfungsmateri-
als. Zur Entfernung der adsorbierten Wasserhaut werden
die Scheiben und Scheibenrahmen vor dem Einlaf3 in den
Eingangsspeicher in einem Vormagazin auf etwa 200 °C
erwiarmt. Das Beschichtungsverfahren geht so vonstat-
ten, daf} der Eingangsspeicher vom Vormagazin aus mit
horizontal {ibereinander angeordneten Scheibenrahmen
gefiillt und dann die Anlage auf Hochvakuum evakuiert
wird. AnschlieBend werden die Rahmen zur Beschichtung
einzeln hintereinander durch die Bedampfungskammer
zum Ausgangsspeicher transportiert, wo sie wie im Ein-
gangsspeicher iibereinander horizontal liegend abgesta-
pelt werden. Zum Entladen und erneutem Beladen wird
die gesamte Anlage beliiftet. Da die Glasscheiben hori-
zontal liegend durch die Anlage transportiert werden, ist

o

Bild 6. Schematische Darstellung der Beschichtungsanlage zum
chargenweise arbeitenden, dynamischen Aufdampfverfahren [20].

1: Einlaf des gereinigten Flachglases

2: Vormagazin, dient gleichzeitig zum
Ausheizen des Flachglases

3: Hochvakuumspeicher, Eingang

4: Bedampfungskammer zum Aufbringen
von drei Schichten, Druck p %
1,3- 10~ mbar

5: zu bedampfendes Flachglas

6: Verdampfer, geregelt in Abhéngigkeit
z. B. von der Transmission

7: Hochvakuumspeicher, Ausgang

8: Speicher

9: zur Weiterverarbeitung
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wegen Bruchgefahr nur die Beschichtung von Scheiben
mit begrenzten Abmessungen moglich. Hierdurch wird
das Verfahren sehr eingeschrinkt.

Die GleichmaBigkeit der Beschichtung wird auch bei
dieser Technologie im Prinzip durch die gleichen Kriterien
bestimmt wie beim statischen Verfahren. Da kontinuier-
lich aufgedampft wird, werden jedoch hohe Anforderun-
gen an die Messung und Regelung der Aufdampfrate und
an die Technik der Verdampfereinrichtungen gestellt.

Mit dem Verfahren kénnen prinzipiell die gleichen
Materialien aufgedampft werden wie mit dem statischen
Verfahren. Grof3technisch werden jedoch im wesentli-
chen Sonnenschutzschichten mit gleichzeitiger Wirme-
ddmmwirkung auf der Basis von Kupfer mit Siliciumoxid-
Schutz- und Haftschichten hergestellt (Tabelle 1). Diese
Schichten sind ebenso nur in Verbindung mit Isolierschei-
ben geschiitzt im Zwischenraum anwendbar. Die Be-
schichtungskapazitdt der z.Z. industriell eingesetzten
Anlage betriigt pro Jahr etwa 50 000 m?.

2.2.1.2. Verdampfen durch Elektronenbeschuf3

Auch auf der Grundlage des Verdampfens durch
Elektronenbeschulf3 ist eine Verfahrensentwicklung fiir die
Beschichtung grof3flichiger Glasscheiben durchgefiihrt
worden. Bei dieser Technologie wird das Beschichtungs-
material mit Hilfe einer sogenannten Elektronenkanone
durch einen Elektronenstrahl quasi punktformig erhitzt
und auf diese Weise in den dampfférmigen Zustand ver-
setzt. Gegeniiber dem Verdampfen aus Schiffchen hat
dieses Verfahren den Vorteil, daf3 keine chemische Reak-
tion zwischen den Verdampferschiffchen und dem Be-
schichtungsmaterial stattfindet und somit eine Reihe von
Beschichtungen durchgefiihrt werden kann, die mit der
Schiffchenverdampfung nicht méglich sind.

Bild 7. Schematische Darstellung des Verfahrens mit halbkontinuier-
lich arbeitender Durchlaufanlage auf der Basis des Verdampfens
durch Elektronenbeschuf3 [21].

1: Waschmaschine

2: Kipptisch

3: Beladestation

4: Eingangskammer

5: Glimmkammer 11: Endkontrolle

6: Isolationskammer mit Heizvorrich- 12: Riicktransportband
tung 13: Entladestation

7: Beschichtungskammer
8: Isolationskammer
9: Ausgangskammer

10: Schaltpult

Das grof3technisch eingesetzte Verfahren mit halb-
kontinuierlich arbeitender Durchlaufanlage ist in [21] be-
schrieben und in Bild 7 schematisch dargestellt. Die zu
beschichtenden Scheiben durchlaufen nach der Reinigung
auf Scheibenrahmen aufgespannt paarweise senkrecht
stehend:

a) die Eingangskammer, mit der die Scheiben in die unter
Vakuum stehende Anlage eingeschleust werden;

b) die Glimmkammer, in der die Scheiben einer Glimmrei-
nigung unterzogen werden;

c) die Hochvakuumisolationskammer, in der die Scheiben
gleichzeitig etwas angewdrmt werden;

d) die eigentliche Beschichtungskammer, in der unter
Hochvakuum (etwa 10~° mbar) die Scheiben von der
Kammerwand her mit dreireihig nebeneinander angeord-
neten Verdampferquellen beschichtet werden, wéihrend
sie mit konstanter Geschwindigkeit an den Verdampfer-
quellen vorbeilaufen;

e) die nachgeschaltete Hochvakuumisolationskammer;

f) die Ausgangskammer, mit der die Scheiben wiederum in
den AufBenraum ausgeschleust werden.

Danach werden die Scheibenrahmen entladen und
gelangen wieder zur Beladestation. Das Verfahren wird
deshalb ,,halbkontinuierlich“ genannt, weil die Scheiben-
paare zwar nacheinander, d. h. kontinuierlich mit kon-
stanter Geschwindigkeit die Beschichtungskammer, je-
doch taktweise alle iibrigen Kammern der Anlage durch-
laufen. Mit der Anlage konnen maximal drei Schichten
hintereinander aufgebracht werden. Der Beschichtungs-
prozef} lduft vollautomatisch ab.

Das aufwendigste Anlagenteil sind die drei Verdamp-
ferreihen zu beiden Seiten der Beschichtungskammer.
Jede Verdampferreihe besteht aus vier Verdampferquel-
len mit drei Elektronenkanonen, fiir deren Betrieb jeweils
50 kW elektrische Leistung benotigt werden. Die Anlage
istinsgesamt also mit 72 Elektronenkanonen bestiickt, fiir
die eine Gesamtanschluflleistung von 3,6 MW bendtigt
wird.

Beim Betrieb der Anlage hat sich gezeigt, daf} es
duflerst schwierig ist, durch Verdampfen mit Elektronen-
beschuf} gleichméafBig dicke, halbdurchlissige, d. h. relativ
diinne, Metallschichten herzustellen. Diese Technologie
eignet sich mehr fiir die Aufbringung sehr dicker Schich-
ten, da die Aufdampfraten sehr hoch und sehr schwierig
zu regeln sind. Ein weiterer Nachteil der Technologie ist,
da} der Verlust an Beschichtungsmaterial sehr grof3
ist.

Das Verfahren wird bis heute nur von einem Unter-
nehmen angewendet. Es werden mit ihm Sonnenschutz-
schichten ohne Wirmedimmwirkung auf der Basis von
Chrom und Chromoxid (Tabelle 1) mit einem maximalen
Lichttransmissionsgrad von 30 % hergestellt. Mit der An-
lage konnen auch gleichzeitig Siliciumoxid-Schutzschich-
ten aufgebracht werden, durch die die Chrombeschich-
tung mechanisch und chemisch stabil und damit in Ver-
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bindung mit Einscheibenverglasung einsetzbar wird. Die
Beschichtungskapazitdt der Anlage betrégt pro Jahr etwa
1 Mio. m?.

2.2.2. Verfahren mit Kathodenzerstiubung

Bei der Kathodenzerstdubung erfolgt das Verdamp-
fen des Beschichtungsmaterials durch Energiezufuhr in-
folge Impulsiibertragung. Das Beschichtungsmaterial
wird mit Hilfe eines elektrischen Gleichstromfeldes
durch Gasionen, vornehmlich Argonionen, aus einer
Gasentladung bombardiert, wobei aus dem Ober-
flachenbereich Materie in Form von Atomen oder Mole-
kiilen abgelost wird. Auf diese Weise entsteht ebenfalls
ein Materialdampf, der auf der zu beschichtenden Ober-
flache kondensiert. Das Beschichtungsmaterial befindet
sich auf den sogenannten Kathoden, von denen es konti-
nuierlich abgetragen wird.

Fiir die Beschichtung grofflichiger Glasscheiben
sind chargenweise arbeitende Anlagen und halbkonti-
nuierlich arbeitende Durchlaufanlagen entwickelt worden.
Bei den chargenweise arbeitenden Anlagen werden
langliche Kathoden wihrend des Beschichtungsprozes-
ses in 3 bis 12 cm Abstand an den zu beschichtenden
Scheiben vorbeigefiihrt. Die Kathoden sind senkrecht
zur Bewegungsrichtung angeordnet. Bei den halbkonti-
nuierlich arbeitenden Durchlaufanlagen hingegen wer-
den mit umgekehrter Kinematik die Scheiben wihrend
des Beschichtungsprozesses an den ldnglichen Kathoden
vorbeigefiihrt. In beiden Féllen handelt es sich also um
dynamische Verfahren. Ein statisches Zerstdubungsver-
fahren mit Kathoden, die die zu beschichtenden Schei-
ben iiberdecken, kann aus physikalischen und techni-
schen Griinden bei der grofiflichigen Beschichtung
nicht eingesetzt werden. Der Vorteil der Kathodenzer-
stdubung ist, dafl das Beschichtungsmaterial kontinuier-
lich und iiber die Lidnge der Kathoden gesehen
gleichméBig und kontrolliert abgetragen werden kann
und somit Schichten reproduzierbar mit hoher
GleichméBigkeit aufgebracht werden kdnnen. Die Ka-
thodenzerstdubung zeichnet sich weiterhin dadurch aus,
dal der Verlust an Beschichtungsmaterial sehr gering
ist.

Fiir die Beschichtung grof3flichiger Glasscheiben
werden heute zwei Zerstdubungstechnologien eingesetzt,
und zwar (Bild 1) die konventienelle Kathodenzerstiu-
bung und neuerdings auch die Hochleistungs-Kathoden-
zerstdubung.

2.2.2.1. Konventionelle Kathodenzerstdubung

Die konventionelle Kathodenzerstdubung ist eine
der éltesten Beschichtungstechnologien fiir die Herstel-
lung von Sonnen- und Wérmeschutzschichten auf Fen-
sterscheiben. Die erste Beschichtungsanlage dieser Art
war eine chargenweise arbeitende Anlage (siehe Bild 5 in
[23]) auf der Grundlage der von Holland [22] vorge-
schlagenen Sektor-Kathodenanordnung. Sie war so kon-
zipiert, dal wahrend des Beschichtungsprozesses die zu

beschichtenden Glasscheiben horizontal liegend {iber V-
formige Kathodenplatten rotierten. Die Produktionsver-
suche ergaben jedoch, daf3 mit dieser Verfahrenstechnik
aus verschiedenen Griinden keine gleichméfligen
Schichten auf groBflichigen Glasscheiben hergestellt
werden konnen. Aus diesem Grunde wurde die Anlage
entsprechend den gesammelten Erfahrungen umge-
baut [24]. Das Anlagenkonzept wurde spéter weiterent-
wickelt (Bild 8). Mit dieser chargenweise arbeitenden Be-
schichtungsanlage (Bild 9) werden heute grof3technisch
Sonnen- und Wirmeschutzschichten auf Fensterschei-
ben aufgebracht. Es konnen mit ihr bis zu 12 Scheiben-
rahmen mit aufgespannten Scheiben gleichzeitig be-
schichtet werden. Ein Nachteil dieser Anlage ist jedoch,
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Bild 8. Schematische Darstellung der chargenweise arbeitenden Be-
schichtungsanlage mit konventioneller Kathodenzerstidubung [6].
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Bild 9. Chargenweise arbeitende Beschichtungsanlage mit konventio-
neller Kathodenzerstdubung [6].
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daf3 die Scheibenrahmen mit einem Kran senkrecht in den
Vakuumkessel eingebracht werden miissen, was sehr auf-
wendig und zeitraubend ist. Es lag deshalb nahe, das
Anlagenkonzept beim Bau einer weiteren Anlage um 90°
zu drehen, so daf3 nun die Chargierung in einfacher Weise
horizontal durchgefiihrt werden kann. Dieser weiterent-
wickelte Anlagentyp ist in [6 und 25] beschrieben. Das
Beschichtungsverfahren verlduft bei diesem Anlagenkon-
zept so, daf3 die senkrecht angeordneten Scheibenrahmen
mit den aufgespannten Scheiben in den Vakuumkessel
eingebracht werden und dann der Kessel auf den Be-
schichtungsdruck von etwa 10-2 mbar evakuiert wird.
Anschlieend wird das Zerstdubungsgas, vornehmlich
Argon, eingelassen und die Kathoden durch Vorzerstiu-
ben gegen Blenden gereinigt. Danach erfolgt die Beschich-
tung der Scheiben, indem die Kathoden passagenweise an
den Scheiben vorbeigefiihrt werden. Durch die Anzahl der
Passagen wird die Schichtdicke bestimmt. Nach der Be-
schichtung wird der Kessel beliiftet, die Scheibenrahmen
werden herausgenommen und auBBerhalb des Kessels fiir
eine neue Charge vorbereitet.

Die GleichmaBigkeit der Beschichtung héngt bei der
konventionellen Kathodenzerstdubung von folgenden
Parametern ab:

a) dem Druck des Zerstdubungsgases;
b) dem Restanteil des Zerstdubungsgases;

¢) dem Abstand zwischen zu beschichtender Scheiben-
oberflache und Kathode;

d) der elektrischen Spannung, mit der die Zerstdubung
betrieben wird;

e) der Geschwindigkeit der Kathodenbewegung.

Die chargenweise arbeitende Beschichtungsanlage
auf der Basis der konventionellen Kathodenzerstdubung
eignet sich insbesondere fiir die Aufbringung von Be-
schichtungsmaterial mit hoher Zerstdubungsrate. Hier-
zu zéhlen insbesondere die fiir Sonnen- und gleichzeitig
Wirmeschutz geeigneten selektiven Metallschichten
Gold, Silber und Kupfer (Tabelle 1) sowie Wismutoxid
und teiloxidiertes Indium [26], wobei die Oxide reaktiv,
d. h. durch Zerstduben der Metalle in sauerstoffhaltiger
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kammer
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Einschleusung
/_40
| =
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den

Ausschleusung
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Bild 10. Schematische Darstellung der Beschichtungskammer zur
halbkontinuierlich arbeitenden Durchlaufanlage mit senkrecht
angeordneten Kathoden [18].

Atmosphire [27], aufgebracht werden. Zuerst wurden
mit diesen Anlagen Sonnenschutzschichten mit gleich-
zeitiger Wiarmeddmmwirkung auf der Basis von Gold
und Wismutoxid hergestellt. In den letzten Jahren wer-
den die Anlagen jedoch verstérkt fiir die Herstellung von
hochtransparenten Warmeschutzschichten, ebenfalls auf
der Basis von Gold und Wismutoxid (Haftschicht) [7],
eingesetzt. Neuerdings ist es auch gelungen, Wérme-
schutzschichten auf der Basis von Kupfer mit einer Wis-
mutoxidschutzschicht herzustellen. Alle Beschichtungen
sind nur in Verbindung mit Isolierscheiben, d.h. ge-
schiitzt im Zwischenraum, einsetzbar. Die teiloxidierten
Indiumschichten eignen sich nicht als Wéarmeschutz-
schichten [28].

Das Anlagenkonzept hat den Vorteil, da3 gleichzei-
tig mehrere nebeneinanderstehende Glasscheiben be-
schichtet werden konnen, wodurch der Nachteil der re-
lativ geringen Zerstdubungsrate bei der konventionellen
Zerstdubung abgeschwicht wird. Mit den Anlagen kon-
nen auf der Basis von Gold je nach Anzahl und Gréf3e
der Scheibenrahmen pro Jahr 200 000 bis 750 000 m?
warmeschutzbeschichtete Scheiben hergestellt werden.

Auf der Grundlage der konventionellen Kathoden-
zerstdubung ist auch eine halbkontinuierlich arbeitende
Durchlaufanlage entwickelt worden, die in [18] be-
schrieben ist. Das Prinzip der Beschichtungskammer ist
in Bild 10 dargestellt. Das Verfahren ist dadurch ge-
kennzeichnet, dal mehrere senkrecht angeordnete
Scheibenrahmen mit den aufgespannten zu beschichten-
den Scheiben in eine Eingangskammer eingebracht wer-
den, die dann evakuiert wird. Zur Beschichtung durch-
laufen die Scheibenrahmen hintereinander einzeln die
Beschichtungskammer und gelangen von dort in die
Ausgangskammer, aus der sie dann gemeinsam wieder
ausgeschleust werden. Die Beschichtungskammer bleibt
wihrend des Ein- und Ausschleusprozesses unter Vaku-
um. Die GleichmaBigkeit der Beschichtung wird bei die-
ser Beschichtungsanlage von den gleichen Parametern
bestimmt wie bei der eben beschriebenen chargenweise
arbeitenden Anlage.

Der Vorteil der Anlage ist, da3 die Kathoden immer
unter Vakuum bleiben. Dadurch konnen Metalle be-
schichtet werden, die an Luft in einer sehr diinnen Ober-
flichenschicht oxidieren, z. B. Nickelchrom, und die
deshalb mit den chargenweise arbeitenden Anlagen nur
nach einem langwierigen Vorzerstdubungsprozefl be-
schichtbar sind. Der Nachteil ist jedoch, da3 von den
Scheibenrahmen an Luft eine Menge Wasserdampf ad-
sorbiert wird, der unter Vakuum langsam desorbiert und
die metallische Beschichtung leicht oxidierbarer Metalle
sehr erschwert. Aus diesem Grunde miissen vor der Be-
schichtung dieser Metalle die Scheibenrahmen durch
Tempern oder intensive Glimmreinigung entwéssert
werden, was sehr aufwendig ist.

Mit der Anlage werden heute grof3technisch im we-
sentlichen Silberschichten mit Haft- und Schutzschich-
ten aus Nickelchrom aufgebracht, die widhrend einer
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Passage hintereinander aufgestdubt werden. Die Schich-
ten haben Sonnen- und gleichzeitig Wérmeschutzwir-
kung (Tabelle 1) und konnen nur in Verbindung mit Iso-
lierscheiben eingesetzt werden. Fiir hochtransparente
Wirmeschutzbeschichtungen eignet sich die Schicht-
kombination nicht, da die Nickelchromschutzschicht
stark absorbierend wirkt. Urspriinglich war geplant, daf3
die aufgestdubten Schichten in der gleichen Beschich-
tungskammer mit einer Spezialglasschutzschicht durch
Verdampfen mit Elektronenbeschufl abgedeckt werden.
Die Kombination von Zerstduben und Aufdampfen in
einer Beschichtungskammer hat sich jedoch in der Pra-
xis nicht bewdhrt. Mit der z. Z. grof3technisch eingesetz-
ten Anlage konnen pro Jahr etwa 100 000 m? Fenster-
scheiben mit dem Dreifachschichtsystem auf der Basis
von Silber und Nickelchrom hergestellt werden.

Um die aufwendige Entwisserung der Scheiben-
rahmen zu vermeiden, wurde eine halbkontinuier-
lich arbeitende Durchlaufanlage auf der Basis der kon-
ventionellen Kathodenzerstiubung ohne Scheibenrah-
men vorgeschlagen [29], die in Bild 11 schematisch dar-
gestellt ist. Die Scheiben laufen bei dieser Anlage hori-
zontal liegend iiber ein Rollenband von der Einschleus-
kammer zur Einlaufpufferkammer, von wo aus sie mit
konstanter Geschwindigkeit durch hintereinander ge-
schaltete Beschichtungskammern bis zur Auslaufpuffer-
kammer transportiert werden. Von hier aus gelangen sie
tiber die Ausschleuskammer wieder in den Aufenraum.
Wichtig ist, da8 auch bei diesem Anlagenkonzept die
Beschichtungskammern kontinuierlich unter Vakuum
gehalten werden und daB3 vor und hinter den Beschich-
tungskammern sogenannte Isolationskammern angeord-
net sind, durch die das Eindringen von Fremdgas in die
Beschichtungskammern vermieden wird. Dem Nachteil
dieses Anlagenkonzeptes, da die Scheiben zur Be-
schichtung unter den Kathoden hergefiihrt werden und
somit die zu beschichtende Scheibenoberfiche nach
oben liegt und vor der Beschichtung durch Staub verun-
reinigt wird, kann durch geschickten EinlaB3 des Zerstdu-
bungsgases entgegengewirkt werden. Ein schwerer wie-
gender Nachteil ist jedoch, daf fiir die technisch interes-
santen Dreifachschichtsysteme mit einer Oxid/Me-

/

tall/Oxid-Schichtfolge [8] wegen des unterschiedlichen
Zerstdubungsgases, in dem diese Schichten aufgebracht
werden miissen, drei hintereinander geschaltete Be-
schichtungskammern notwendig sind und deswegen die
Anlagen je nach Scheibenabmessung bis zu 100 m lang
und deshalb sehr aufwendig werden.

2.2.2.2. Hochleistungs-Kathodenzerstdubung

Infolge unterschiedlicher Bindungskréfte der Atome
im Festkorpergitter ist bei der Kathodenzerstdubung die
Zerstdubungsrate materialabhingig. Es gibt Materialien,
und hierzu zdhlen u. a. wie im vorangehenden Kapitel
schon erwihnt, die technisch interessanten selektiven
Metalle Gold, Silber und Kupfer, deren Zerstdubungsra-
te bei konventioneller Zerstdubung hoch ist. Bei der
Mehrzahl der Beschichtungsmaterialien ist die Zerstiu-
bungsrate jedoch niedrig, so dafl lange Beschichtungs-
zeiten erforderlich sind und somit die Beschichtungsver-
fahren auf der Basis der konventionellen Kathodenzer-
stdubung nicht wirtschaftlich sind. In den letzten Jahren
ist es jedoch gelungen, mit Hilfe von Magnetfeldern die
Gasionenkonzentration fiir den Zerstdubungsprozef} er-
heblich zu erh6hen. Dadurch kdnnen bis zu einem Fak-
tor 10 hohere Zerstdubungsraten gegeniiber der konven-
tionellen Kathodenzerstdubung erzielt werden, was die
Wirtschaftlichkeit der Kathodenzerstdubungsverfahren
deutlich verbessert. Man nennt die magnetfeldunter-
stiitzte Zerstdubung auch ,,Hochleistungs-Kathoden-
zerstdubung® oder in der angelséchsischen Literatur
auch ,Magnetron Sputtering®. Die Technik ist in [30]
ausfiihrlich beschrieben.

Die Hochleistungs-Kathodenzerstdubungstechnik
kann grundsétzlich in allen drei in Abschnitt 2.2.2.1.
beschriebenen Anlagenkonzepten an Stelle der konven-
tionellen Kathoden eingesetzt werden. Die Beschich-
tungsverfahren sowie die Vor- und Nachteile der einzel-
nen Anlagenkonzepte dndern sich hierdurch nicht. Die
Hochleistungskathoden werden bis heute jedoch nur in
halbkontinuierlich arbeitenden Durchlaufanlagen einge-
setzt, und zwar sowohl mit senkrechter Kathoden-
anordnung, d. h. in Verbindung mit Scheiben, die mit
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Bild 11. Schematische Darstellung der halbkontinuierlich arbeitenden Durchlaufanlage mit horizontal angeordneten Kathoden [29].
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senkrecht angeordneten Scheibenrahmen transportiert
werden, als auch mit horizontaler Kathodenanordnung,
d. h. mit Transport der zu beschichtenden Scheiben {iber
ein horizontales Rollenband [31]. Der Zerstidubungs-
druck ist bei der Hochleistungs-Kathodenzerstdubung in
der Regel um eine Grofenordnung niedriger als bei der
konventionellen Zerstiubung (etwa 10~2 mbar).

Mit dem Verfahren werden z. Z. groBtechnisch so-
wohl Sonnenschutzschichten auf der Basis von Edel-
stahl und Titan mit Titanoxidschutzschichten als auch
Sonnenschutzschichten mit gleichzeitiger Wéarmedimm-
wirkung auf der Basis von Kupfer, ebenfalls mit Titan-
oxidschutzschichten, hergestellt (Tabelle 1). In Entwick-
lung sind hochtransparente Warmeschutzschichten auf
der Basis von Kupfer mit Titanoxidschutzschichten. Die
Schichten auf der Basis von Kupfer kénnen nur in Ver-
bindung mit Isolierscheiben geschiitzt im Zwischenraum
eingesetzt werden, wohingegen die Edelstahl- und Titan-
beschichtungen auch auf Einscheibenverglasungen an-
wendbar sind. Es wurden mit der Hochleistungs-Katho-
denzerstdubungstechnik auch hochtransparente Warme-
schutzschichten auf der Basis von Indiumoxid entwik-
kelt, jedoch sind die Herstellungskosten dieser Beschich-
tungen sehr hoch. Mit den halbkontinuierlichen Durch-
laufanlagen konnen pro Jahr in der Grof3enordnung von
1 Mio. m? Fensterscheiben beschichtet werden.

3. Entwicklungstendenzen

Untersucht man die heute groB3technisch fiir die Be-
schichtung von Fensterscheiben eingesetzten Verfahren,
so féllt auf, daB die chemischen Beschichtungsverfahren
bis auf einige Produkte auf der Basis von Kupfer- und
Silberschichten, die nur von einer Firma mit dem chemi-
schen Reduktionsverfahren produziert werden, aus-
schlieBlich fiir die Herstellung von Sonnenschutzbe-
schichtungen ohne Wirmeddmmwirkung eingesetzt
werden. Da einerseits bei der Mehrzahl der Anlagen mit
chemischen Beschichtungsverfahren die Produktionska-
pazitdt sehr hoch ist, andererseits jedoch reine Sonnen-
schutzbeschichtungen nur bei der Verglasung von Grof3-
projekten wie Verwaltungsbauten, Schulen, Kranken-
hdusern usw. zur Reduzierung der Klimatisierungsko-
sten eingesetzt werden, existiert auf dem Markt ein
Uberangebot dieser Scheiben. Ein weiterer Nachteil der
chemischen Beschichtungsverfahren ist ihre geringe Fle-
xibilitdt; sie arbeiten in der Regel nur wirtschaftlich,
wenn ein Schichttyp kontinuierlich gefertigt wird. Die
Beschichtung in Verbindung mit dem Floatglasherstel-
lungsprozef3 hat dariiber hinaus den gravierenden Nach-
teil, da3 zwei diffizile Produktionsprozesse gleichzeitig
einwandrei funktionieren miissen, um ein Produkt mit
ausreichender Qualitdt herstellen zu konnnen. Es ver-
wundert deshalb nicht, da3 die Entwicklung der chemi-
schen Beschichtungsverfahren auf dem Gebiet der Son-
nenschutzgldser z. Z. stagniert. In den letzten Jahren ist
nur ein neues Produkt auf dem Markt erschienen, das

mit dem CVD-Verfahren auf der Basis einer Siliciumbe-
schichtung hergestellt wird.

Mit Vakuumbeschichtungsverfahren konnen demge-
geniiber alle in Tabelle 1 aufgefiihrten Funktionsschich-
ten hergestellt werden. Aber auch hier ist inzwischen in
der Produktsparte Sonnenschutzgldser, im wesentlichen
mit erhohter Wiarmeddmmung, wegen des begrenzten
Marktes und der vielen im Einsatz befindlichen Anlagen
die Beschichtungskapazitét grofer als die Nachfrage. Es
wird heute eine groe Produktpalette dieser Gldser an-
geboten, die mit Vakuumbeschichtungsverfahren, insbe-
sondere mit chargenweise arbeitenden Anlagen, herge-
stellt werden. Dies ist moglich, weil die chargenweise
arbeitenden Anlagen in der Regel sehr flexibel sind, d. h.
es konnen mit ihnen ohne grofle Umstellungen Auftrége
von 100 bis 10 000 m?> Umfang mit unterschiedlicher
Beschichtung beziiglich Farbe und technischer Werte
gefertigt werden. Gerade die grofle Farbpalette der
Scheiben eroffnet dem Architekten zahlreiche Vari-
ationsmoglichkeiten bei der Fassadengestaltung. Dar-
tiber hinaus wird in Zukunft die Anpassung der techni-
schen Werte an die Klimaverhéltnisse des Einsatzortes
der Verglasung an Bedeutung gewinnen, um einer ausge-
wogenen Energiebilanz moglichst nahezukommen. Aus
diesem Grunde werden auch in Zukunft die chargenwei-
se arbeitenden Vakuumbeschichtungsverfahren fiir die
Herstellung von Sonnenschutzgldsern mit erhohter
Wiérmeddmmung, d. h. auf der Basis selektiver Metall-
schichten, eine wichtige Rolle spielen.

Glédser mit erhohter Wérmeschutzwirkung ohne we-
sentlichen Sonnenschutzeffekt werden in den letzten
Jahren aus Griinden der Energieverteuerung im Woh-
nungsneubau und in der Altbausanierung gefordert.
Hierfiir werden Scheiben mit einer Standardbeschich-
tung bendtigt, fiir die ein sehr grofler Markt existiert und
fiir deren Herstellung die chemischen Beschichtungsver-
fahren geradezu prédestiniert erscheinen. Leider hat je-
doch die Entwicklung hochtransparenter Wéarmeddmm-
schichten mit chemischen Verfahren trotz intensiver Be-
miihungen bisher nicht zum Erfolg gefiihrt. Fiir die Her-
stellung dieser Beschichtungen haben sich bisher Vaku-
umverfahren mit Kathodenzerstdubungstechnologie
durchgesetzt.

Es werden heute verstdrkt chargenweise arbeitende
Anlagen eingesetzt, mit denen vornehmlich Wérme-
schutzschichten auf der Basis von Gold hergestellt wer-
den. Damit Wirmeschutzschichten im groSen Umfang
produziert werden konnen, mufl die Beschichtung eine
Reihe von Forderungen erfiillen, z. B.:

a) sie muf3 auf technisch sauberen Scheiben moglich
sein;

b) die Schichten miissen abrieb- und waschfest sein;
c) die Schichten miissen lagerfdhig sein;

d) die beschichteten Scheiben miissen mit den modernen
Automaten zugeschnitten werden konnen;



September 1980

Verfahren zur Beschichtung von Fensterscheiben mit Sonnen- und . . .

Glastechn. Ber. 257

e) die Schichten miissen vom Scheibenrand leicht ent-
fernbar sein, damit eine einwandfreie Verklebung im Iso-
lierglasverbund moglich ist, oder sie miissen mit den Iso-
lierglasklebern kompatibel sein.

Daraus folgt, daf die Beschichtung in den modernen
Isolierglasherstellungsprozef voll integrierbar sein muf3.
Dies ist z. Z. nur mit Schichten auf der Basis von Gold
moglich, wobei der hohe Preis des Goldes ein weitgehen-
des Recycling der Abfille und des Ausschusses erfor-
dert. In der Entwicklung sind z. Z. Wéarmeschutzschich-
ten auf der Basis von Silber und Kupfer, wobei mit Sil-
berbeschichtungen die besten technischen Werte zu er-
zielen sind [8]. Dies bedeutet jedoch nicht, dal Kupfer-
beschichtungen technisch uninteressant sind. Ob sich die
konventionelle oder die Hochleistungs-Kathodenzerstdu-
bung durchsetzen wird, hdngt von der Weiterentwick-
lung der Beschichtungsmdglichkeiten bei der konventio-
nellen Kathodenzerstdubung ab. Da die Hochleistungs-
Kathodenzerstiubung von Hause aus den Vorteil hoher
Zerstdubungsraten hat, ist eine wirtschaftliche Beschich-

tung mit dieser Technologie weniger materialabhéngig
als mit der konventionellen Kathodenzerstdubung.

Sollte der derzeitige Trend zu den Wirmeschutz-
schichten auf der Basis der selektiven Metalle anhalten,
so sind halbkontinuierlich arbeitende Durchlaufanlagen
mit einer Beschichtungskapazitit iiber 1 Mio. m?/a fiir
GroBhersteller von Isolierglas zu empfehlen. Diese Fir-
men haben auch das technische Personal fiir den Betrieb
und den Unterhalt dieser relativ komplizierten Anlagen.
Die chargenweise arbeitenden Anlagen eignen sich dem-
gegeniiber mehr fiir kleine und mittlere Isolierglasher-
steller. Diese Anlagen sind der Betriebsgrof3e des jeweili-
gen Anwenders einschlieSlich Entwicklungsmoglichkei-
ten anpafBbar. Die chargenweise arbeitenden Anlagen
sind platzsparend, einfach in der Handhabung und
haben eine grofle Produktionssicherheit. Beide Zerstdu-
bungstechnologien (konventionelle und Hochleistungs-
Kathodenzerstdubung) sind sowohl bei den chargenwei-
se als auch bei den halbkontinuierlich arbeitenden
Durchlaufanlagen einsetzbar.
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