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Bewertung nanostrukturierter funktionaler Ober-
flachen: visuelle Inspektion vs. laserbasierte Messung

Angela Duparré, Marcel Flemming, Antje Kaless, Karsten Reihs*

(*) SuNyx Surface Nanotechnologies GmbH

Motivation

Die sttrmische Entwicklung auf dem
Gebiet der Nanotechnologien erzeugt
neue Herausforderungen fur optimal
angepasste, hochgenaue und effiziente
Charakterisierungstechniken. Funktio-
nale Oberflachen, die aus solchen
Technologien hervorgehen, erfordern
zudem véllig neuartige und innovative
VerknUpfungen zwischen Design,
Charakterisierung und den funktiona-
len Eigenschaften.

Ein reprasentatives Beispiel einer
auBerst attraktiven funktionalen Eigen-
schaft, die durch Nanostrukturen
erreicht werden kann, ist die Ultra-
hydrophobie. Gemeinsame Aktivitaten
der Firma SuNyx Surface Nanotechno-
logies und des IOF haben zu einem
neuartigen Ansatz fir ultrahydrophobe
Oberflachen mit optischer Qualitat ge-
fahrt. Die zur Erzeugung des funktio-
nalen Effekts nétigten Nanostrukturen
werden durch erhohte statistische Rau-
heiten optischer Schichten realisiert.
Gleichzeitig darf die optische Erschei-
nung nicht durch Lichtstreuung infolge
der erhéhten Rauheit gestort werden.
Erste Resultate haben wir in /1/, /2/
beschrieben.

Schwachstreuende ultrahydrophobe
Schichten fur Architekturglas stellen
ein reprasentatives Beispiel fur alle An-
wendungen dar, in denen nano-
strukturierte Oberflachen speziellen
Anforderungen an die optisch asthe-
tische Erscheinung unterworfen sind.

Ein wesentliches Problem in der Vielfalt
der wissenschaftlichen und technischen
Herausforderungen stellt hierbei eine
bislang nicht behandelte und ungel®ste
Frage dar:

Wie ist die Eigenschaft , akzeptable
optisch asthetische Erscheinung”
geeignet zu quantifizieren?

Die bei der Entwicklung der nanorauen
Oberflachen eingesetzten Design- und
Charakterisierungstechniken basieren
notwendig auf der Totalen Lichtstreu-
ung (Total Scatter — TS).

Diese GroBe ist theoretisch und experi-
mentell definiert fir monochromati-
sche Strahlung (Laserwellenlangen)
sowie fur spezifizierte Einstrahl- und
Beobachtungsbedingungen und ist in
der internationalen Norm ISO 13696
beschrieben. Im Gegensatz dazu
erfolgt u. a. im Architekturglasbereich
die Bewertung der Streulichtwirkung
durch visuelle Inspektion. Diese wird
teilweise durch Haze-Messungen
unterstltzt. Damit ist keine geeignete
Quantifizierung und Definition eines
Streulichtschwellenwertes moglich, der
fur Design und Charakterisierung be-
notigt wird. Deshalb haben wir Unter-
suchungen in Gang gesetzt, die zu
einer verlasslichen Verknipfung
zwischen der auf der Anwenderseite
genutzten visuellen Inspektion und der
physikalisch exakten GroBe TS fuhren
sollen. Im Folgenden werden die Mess-
strategien und erste Ergebnisse darge-
stellt.
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Motivation

The tremendous development in the
rapidly expanding field of nanotechno-
logy is creating new challenges for well
adapted, highly sensitive and efficient
characterization tools. The functional
nanostructured surfacesemerging from
such technologies also require novel
and innovative links between design,
characterization, and functional
properties.

A representative example of a very
attractive functional property that can
be achieved with nanostructures is
ultra-hydrophobicity. Joint activities of
SuNyx Surface Nanotechnologies and
the IOF have led to a unique approach
for ultra-hydrophobic surfaces with
optical quality. The nanostructure nee-
ded for the functional effect is realized
through the enhanced statistical roug-
hness of optical coatings. The optical
appearance must, however, not be
disturbed by scattering resulting from
the enhanced roughness. First results
are described in /1/, /2/.

Low scatter ultra-hydrophobic coatings
for architectural glass constitute a
representative example for all cases in
which nanostructured functional surfa-
ces are required to maintain an optical-
ly esthetic appearance.

Amongst a multitude of challenging
scientific and technical problems, one
problem in particular remains entirely
unsolved, the question of how an
Loptically esthetic appearance” can be
quantified and defined appropriately?

The design tools and characterization
technigues used in the development of
the nano-rough surfaces are necessarily
based on total scatter (TS). TS is theore-
tically and experimentally defined for
monochromatic (laser) wavelengthsand
for specified illumination and observa-
tion conditions, and is described in the
international standard ISO 13696 /3/.
By contrast, optical scatter assessment
of architectural glass, for example,
which is a major application for ultra-
hydrophobic coatings, largely relies on
visual inspection. Partly, this inspection
is assisted by measuring haze /4/.

Neither of the two methods, however,
is suitable for the proper quantification
and definition of a scatter threshold
needed in design and characterization.
Hence, investigations had to be embar-
ked upon that a reliable link between
the visual inspection methods traditio-
nally used in applications and the exact
total scatter quantity can be establis-
hed. In the following, we describe the
measurement strategy and initial
results.
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Bewertung nanostrukturierter funktionaler
Oberflachen: visuelle Inspektion vs. laserbasierte
Messung

Vorgehensweise:

e Konstruktion und Einsatz einer
Anordnung zur visuellen Inspektion
mit variablen, spezifizierten
Beleuchtungs- und Beobachtungs-
bedingungen, Abb. 1.

e Herstellung einer Probenserie aus
BK 7-Glas mit abgestufter Rauheit
zur Erzeugung abgestufter Streu-
lichtniveaus.

e TS-Messung (Vorwarts- und Rick-
wartsstreuung, d. h. Streulicht in
Transmissions- und Reflexionsrich-
tung) fur die Definition der Streu-
lichtschwelle. Die TS-Anordnung
wurde am IOF entwickelt /3/.

Abb. 2 zeigt das sammelnde Ele-
ment des Aufbaus, die Coblentz-
kugel.

e Winkelaufgeloste Streulichtmes-
sung (Angle Resolved Scatter — ARS)
fur die Identifizierung maéglicher
kritischer Beleuchtungs- und
Beobachtungswinkel unter Einsatz
einer am IOF entwickelten
Scatterometer-Anordnung /3/,
Abb. 3.

e Haze-Messung mit dem kommer-
ziellen Gerat ,Haze-gard dual”, /4/,
Abb. 4.

Abb. 1: Abb. 2:
Versuchsaufbau fur visuelle
Inspektion.

Fig. 2:
Fig. 1:

Set-up for visual inspection.
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TS-Messsystem: Coblentzkugel.

TS measurement system:
Coblentz sphere.

FUr die ersten Messserien wurde ein
Probensatz von 9 BK7-Gldsern mit
Oberflachenbearbeitungen eingesetzt,
die sich von einer Politur mit Laserqua-
litat bis Feinschliff erstrecken. Die visu-
elle Inspektion wurde von 40 Personen
unterschiedlichen Alters, Geschlechts
und beruflicher Ausbildung durchge-
fahrt. Die optische Erscheinung wurde
in 5 Graden bewertet: 1: exzellent,

2: gut, 3: akzeptabel, 4: schlechte Qua-
litat, 5: inakzeptabel.

Im Diagramm der Abb. 5 sind die
Ergebnisse der visuellen Beurteilung
gegeniber den bei 514 nm gemesse-
nen TS-Werten (Vorwartsrichtung) auf-
getragen. Die visuelle Bewertung
erfolgte jeweils unter drei unterschied-
lichen Beobachtungsbedingungen:
Dunkler Hintergrund ohne Umge-
bungslicht; dunkler Hintergrund mit
Umgebungslicht; heller Hintergrund
mit Umgebungslicht. Es ergab sich eine
gute Korrelation von gemessenen TS-
Werten und visueller Inspektion fur alle
drei Bedingungen. Dunkler Hinter-
grund ohne Umgebungslicht erweist
sich jedoch als die optimale Variante
flr eine strenge absolute Qualitdtsaus-

Abb. 3:

Fig. 3:

ARS-Messsystem.

ARS measurement system.

lese. Mit dieser aussichtsreichen Korre-
lation wurde ein wesentlicher Schritt
far die Quantifizierung des Einflusses
von Nanostrukturen auf die optische
Erscheinung funktionaler Oberflachen
erreicht.
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Investigation procedure:

e Construction and implementation
of a set-up for visual inspection
with variable but well specified illu-
mination and observation conditi-
ons, fig. 1.

* Preparation of a set of BK7 glass
surfaces with graded roughness to
achieve graded light scattering
levels.

e TS measurement (backscatter and
forward scatter, i. e. scatter in the
reflection and transmission direc-
tions) for defining the scatter thres-
hold. The TS equipment was
developed at the IOF /3/. fig. 2
depicts the collecting element of
the set-up, the Coblentz sphere.

e Angle Resolved Scatter (ARS) mea-
surement to find out and identify
critical angles of illumination and
observation using the scatterometer
developed at the IOF /3/, fig. 3

® Haze measurement using the com-
mercial hazemeter ,haze-gard
dual” /4/, fig. 4.

Our first measurement series consisted
of 9 glass surfaces whose finish ranged
from laser quality polish to a finely
ground surface. The visual inspection
was performed by 40 individuals of dif-
ferent ages, professions and gender.
The optical appearance was assessed
using a 5-grade system: 1: excellent,

2: good, 3: acceptable, 4: poor,

5: unacceptable.

In fig. 5, the visual ranking marks are
depicted in regard to TS, measured in
the forward scatter mode at the laser
wavelength of 514 nm. The visual ran-
king refers to three different observa-
tion conditions: dark background with
no ambient light; dark background
with ambient light; bright background
with ambient light. A good correlation
between the measured TS levels and
visual inspection was obtained for all
three conditions. Dark background and
no ambient light, however, proved to
be the optimum condition for the
absolute assessment of quality. This
promising correlation was an essential
step in quantifying the influence of
nanostructures on the optical appea-
rance of functional surfaces.

Abb. 5:

Visual inspection vs. laser measurement:
a crucial link for the assessment of
nanostructured functional surfaces
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Totale Streuung in Transmissionsrichtung vs. visuelle Bewertung.

Fig. 5:

Forward scatter measurement vs. visual quality ranking.
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