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Funkcionális bevonatok

 Új és értékes tulajdonságok

a szilárd hordozónak:

 Fényáteresztést növelő hatás

 Víztaszító hatás

 Antibakteriális hatás

 Fotoaktív hatás

 Bevonatok létrehozása

kolloidkémiai módszerekkel:

 Szol-gél eljárás

 100-1000 nm-es vékonyrétegek
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Ilker S Bayer Coatings 2017, 7, 12

https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-anti-glare-and-anti-reflective-coating-for-
glasses-Which-one-is-better-for-a-person-using-the-computer-for-greater-than-8-hours-a-day

Fényáteresztést növelő bevonat

Szuperhidrofób bevonat



Fényáteresztést növelő hatás

 Feltételek:
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 Másképpen: Antireflexiós (AR) hatás:

 Alapja interferencia

https://www.selectspecs.com/ca/info/lens-coating/

𝑛bevonat = 𝑛hordozó · 𝑛közeg 𝑑 ≅
𝜆max

4 · 𝑛bevonat
törésmutató rétegvastagság



Fényáteresztést növelő (AR) bevonatok

 Alkalmazási lehetőségek:

 LED izzó lámpabúra, napelemek

 Lencsék és más optikai eszközök

 Fotolitográfiás felületkezelés
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 Stratégiák a hatás kialakítására:

Pórusos bevonat
létrehozása

H. K. Raut, V. A. Ganesh, A. S. Nair, S. Ramakrishna Energy Environ. Sci., 2011, 4, 3779

Biomimetikus út
Törésmutató-gradiens

kialakítása

Energiahatékonyság növelése



Szol-gél eljárás

 Eljárás előnyei:

 Alacsony hőmérsékletű, robosztus eljárás

 Nanofizikai módszerekhez képest olcsóbb

 Sokféle hordozó esetén alkalmazható

 A létrehozott bevonat tulajdonságai széles határok között 

változtathatóak 
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törésmutató, rétegvastagság!



Célkitűzés

Fényáteresztést növelő SiO2 bevonatok 
létrehozása és jellemzése

• Üveg- és polikarbonát (PC)-hordozón

Stabilitási vizsgálata

•Időbeni stabilitás

•Bevonatok tesztelése szabvány szerint
•Környezeti hatások szimulálása

További célkitűzéseink

• Fényáteresztés tartományának kiterjesztése

• Víztaszító hatás kialakítása
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Fényáteresztés jellemzése

 UV-Vis spektroszkópiai vizsgálat

 Transzmittancia spektrum felvétele
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Átlagos 

Fényáteresztés 

Növekmény    

Á𝐹𝑁(%) =
𝐴bevonat − 𝐴hordozó
780 − 410 nm

illesztés

törésmutató (n)

+
rétegvastagság (d)    

𝐴i:transzmittancia spektrumok görbe alatti területei



Fényáteresztést növelő SiO2 

bevonatok 

 Hatás feltétele:

 üveghordozó esetén 𝑛hordozó = 1,52 𝒏𝐛𝐞𝐯𝐨𝐧𝐚𝐭 ≈ 𝟏, 𝟐𝟑

 polikarbonát hordozó esetén 𝑛hordozó = 1,585 𝒏𝐛𝐞𝐯𝐨𝐧𝐚𝐭 ≈ 𝟏, 𝟐𝟔
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𝑛bevonat = 𝑛hordozó · 𝑛közeg

 Vizsgált anyagi rendszerek:

 Tömör SiO2 („kompakt”) bevonatok : 𝒏𝐛𝐞𝐯𝐨𝐧𝐚𝐭 ≈ 𝟏, 𝟒𝟓

Törésmutató csökkentése szükséges!

pórusos bevonatok létrehozása



Pórusos bevonatok

 Effektív közeg közelítés

 pórusok létrehozása

 porozitás meghatározása

 Szükséges pórusképző anyag

 felületaktív anyag

 Pórusok mérete 10 nm alatt!

 Mezopórusok (r = 2-50 nm) kialakítása

 Pórusok vizsgálata:

 Elektronmikroszkópos felvételek (HRTEM)

 Ellipszometriai porozimetria (EP)

 Adszorpciós kísérletek (színezékfelvétel)
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fényszórás elkerülése

törésmutató 

csökkenése



Mezopórusok képződése10



Mezopórusos bevonatok optikai 

tulajdonságai
11

Üveghordozó PC hordozó

n ~ 1,25; d ~ 100-200 nm n ~ 1,32; d ~ 50-60 nm 

 Elérhető ~99% feletti transzmittancia; 7-8 %-os Növekmény



Pórusok vizsgálata12

HRTEM felvétel

Rendezett pórusszerkezet

EP eredmények

• 30%-os porozitás

• Pórussugár: ~ 2 nm



Pórusos bevonatok időbeni 

állandósága
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 Időbeni állandóság biztosítása: 

 1. NH3-ás gőzterű öregítés liogél állapotban

 2. Desztillált vizes extrahálás hőkezelés után

1 éves időtartam alatt

nincs csökkenés a 

fényáteresztésben

Pórusos SiO2 bevonatok PC hordozón

Az állandóságot a zsugorodás

megakadályozása biztosítja



Pórusos bevonatok 

szabványosított minősítése

 Bevonatok minősítése ISO 9211-3:2008-as szabvány szerint

 „C” kategória
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Teszt Eredmény

Adhézió 

Oldhatóság 

Alacsony hőmérséklet 

Alacsony páratartalmú hőkezelés 

Magas páratartalmú hőkezelés 

Lassú felfűtési teszt 

Kopásállóság* 



Szabadalmi igény

 Az eddig bemutatott eredmények alapján benyújtott szabadalom
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Szabadalom
Hórvölgyi, Z.; Kabai-Faix, M.; Albert, E.; Kócs, L.; Major, Cs.

Antireflexiós bevonat és annak alkalmazása hordozón.

P121629–17861 SZT, 2017.



Kompakt SiO2 bevonatok

 A bevonatok előnye: 

 Nincs szükség pórusképző anyagokra

 Egyszerűbb kondicionálás
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n ~ 1,45; d ~ 100-200 nm n ~ 1,45; d ~ 50-60 nm 

 Elérhető ~94%-95%-os transzmittancia; 2-4 %-os Növekmény



Fényáteresztés kiterjesztése

 Többrétegű bevonatok kialakításával elérhető

a transzmittancia spektrum kiszélesítése (broadband AR bevonat)

 Kívánt bevonat szimulálható
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kb. 600 nm felett jelentős

növekedés a 

fényáteresztésben

Transzmittancia spektrum kiszélesítése
üveghordozó esetén



Víztaszító bevonatok létrehozása

 Víztaszító hatás kialakulásához a felület energiájának 

csökkentése szükséges:

 Kémiai felületmódosítás

 Hibrid bevonatok fejlesztése

 Bevonatok jellemzése: Vízperemszögmérés (𝛩)

 Ülőcsepp módszer
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Víztaszító bevonatA víz jól nedvesíti a bevonatot

𝛩~38° 𝜣~𝟗𝟓°



Kémiai felületmódosítás

 Cél: felületen lévő csoportok átalakítása

 Megvalósítás: sziliezőszerek

 Fontos, hogy az optikai tulajdonságok ne változzanak!
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Minta
Transz. 

max / %
ÁFN / %

Haladó 

peremszög 

/ °

Hátráló 

peremszög

/ °

Hiszterézis 

/ °

Referencia 99,2 ± 0,2 8,0 ± 0,3 35 ± 2 28 ± 2 7 ± 2

Sziliezett

minta
98,3 ± 0,1 8,0 ± 0,1 96 ± 1 92 ± 1 4 ± 2



Stabilitás: Áztatási kísérletek20

Fényáteresztés változása Nedvesedési tulajdonságok változása

 Szililezett bevonatok stabilitása

 24 órás áztatási kísérlet



Hibrid bevonatok21

 Többféle prekurzorvegyületből indulunk ki

 Fényáteresztést növelő 

és vízlepergető hatás egyidejűleg

 Pórusok kialakítása felületaktív anyag

felhasználásával



Időbeni stabilitás

 Kedvező tulajdonságok időbeni követése, pormentes tárolási körülmények között

 Fényáteresztés változása:
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θA / ° θR / ° Hiszterézis / °

„0 napos” bevonat 95 ± 2 94 ± 1 1 ± 1

23 héttel később 92 ± 2 91 ± 1 1 ± 1

 Nedvesedési jellemzők változása:

 A fényáteresztés 

gyakorlatilag nem változott

 A peremszögértékek
kismértékben 
csökkentek, de a 
vízlepergető 

hatás megmarad



Összefoglalás

1. Szol-gél eljárást fejlesztettünk fényáteresztést növelő, 

mezopórusos SiO2 bevonatok előállítására üveg- és 

polikarbonát-hordozókon

2. Megfelelő módszert dolgoztunk ki arra, hogy a bevonatok 
legalább 1 évig megőrizzék maximális fényáteresztésüket

3. Megmutattuk, hogy egyszerűbb, kompakt SiO2

bevonatokkal is elérhető fényáteresztést növelő hatás

4. Kétrétegű bevonatokat létrehozva elértük a 

megnövekedett fényáteresztés tartományának 

kiszélesítését

5. Különböző eljárásokat alkalmaztunk víztaszító hatás 
kialakítására, és a létrehozott bevonatokat stabilitás szerint 

jellemeztük
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Köszönetnyilvánítás

 Füredi Máté

 Lénárt Gergely

24

A kutatómunkát Hungaro Lux Light Kft-vel megvalósuló Horizon

2020, 683541 sz. projekt és a Emberi Erőforrások Minisztériuma

ÚNKP-17-2-I kódszámú Új Nemzeti Kiválóság Programja

támogatatta.

Köszönöm a figyelmet!


