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Fig. 3

(57) Abstract: The present invention relates to a vehicle window, comprising; - at least one transparent glass pane (1) having an external
surface (I, [I) and an interior surface (I, [V), wherein the interior surface (I, [V) of the glass pane (1) forms an exposed interior surface
of the vehicle window; and - an anti-reflection coating (20) on the interior surface (IL, [V) of the glass pane (1), wherein the anti-reflection
coating (2) comprises, starting from the glass pane (1), in the following sequence: - a lower high-refractive dielectric layer (21) or layer
sequence (21a, 21b) having a refractive index greater than 1.9; - an IR-reflecting layer (22) based on titanium nitride; - an upper high-
refractive dielectric layer (23) or layer sequence having a refractive index greater than 1.9 and; - a low-refractive dielectric layer (24)
or layer sequence having a refractive index less than 1.6. The specific resistance of the [R-reflecting layer (22) is less than 100 pQ cm.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Fahrzeugscheibe, umfassend - mindestens eine transparente Glas-
scheibe (1) mit einer aubenseitigen Oberfliche (I, IIT) und einer innenraumseitigen Oberfldche (II, IV), wobei die innenraumseitige
Oberfléche (I1, [V) der Glasscheibe (1) eine exponierte innenraumseitige Oberflidche der Fahrzeugscheibe bildet, und - eine antireflek-
tierende Beschichtung (20) auf der innenraumseitigen Oberflidche (II, [V) der Glasscheibe (1), wobei die antireflektierende Beschich-

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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tung (20) ausgehend von der Glasscheibe (1) in der folgenden Reihenfolge umfasst: - eine untere hochbrechende dielektrische Schicht
(21) oder Schichtenfolge (21a, 21b) mit einem Brechungsindex grofer 1,9, - eine [R-reflektierende Schicht (22) auf Basis von Titanni-
trid, - eine obere hochbrechende dielektrische Schicht (23) oder Schichtenfolge mit einem Brechungsindex grofer 1,9 und - eine nied-
rigbrechende dielektrische Schicht (24) oder Schichtenfolge mit einem Brechungsindex von kleiner 1,6. Der spezifische Widerstand
der [R-reflektierenden Schicht (22) betrdgt weniger als 100 pQ cm.
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Fahrzeugscheibe mit einer antireflektierenden Beschichtung mit einer Titannitrid-
Schicht

Die Erfindung betrifft eine Fahrzeugscheibe mit einer antireflektierenden Beschichtung, ihre

Herstellung und Verwendung.

Es ist bekannt, Glasscheiben mit antireflektierenden Beschichtungen zu versehen. Dadurch
kann die Reflexion von Licht an der betreffenden Oberflache der Glasscheibe signifikant
reduziert werden. Es sind verschiedene Arten antireflektierender Beschichtungen bekannt.
Sie sind haufig aus einer Mehrzahl dinner Schichten ausgebildet, wobei alternierend
Schichten mit hohem wund niedrigem Brechungsindex angeordnet sind und die
antireflektierende Wirkung durch Interferenzeffekte bewirkt wird. Solche antireflektierenden
Beschichtungen sind  beispielsweise aus EP0490613A2, US6068914A  und
WO02019/179682A1 bekannt. Alternativ sind antireflektierende Beschichtungen aus
nanopordésem Siliziumoxid bekannt, wobei die antireflektierende Wirkung durch Vermeidung
einer Grenzflache mit einer abrupten und starken Anderung des Brechungsindex erzeugt wird.
Eine solche Beschichtung, die im Sol-Gel-Verfahren erzeugt wird, ist beispielsweise aus
WO02008059170A2 bekannt. Antireflektierende Beschichtungen kénnen auch auf
Fahrzeugscheiben verwendet werden, beispielsweise um deren Lichttransmission zu erhéhen

oder um stérende Reflexionen in den Fahrzeuginnenraum hinein zu vermeiden.

Weiter sind IR-reflektierende Beschichtungen bekannt, die als Sonnenschutzbeschichtungen
den IR-Anteil der Sonnenstrahlung im nahen Infrarotbereich reflektieren oder als sogenannte
Low-E-Beschichtungen die Warmestrahlung der Glasscheibe in einen Innenraum reduzieren.
Auch solche Beschichtungen werden verbreitet bei Fahrzeugscheiben eingesetzt, um den
thermischen Komfort im Fahrzeuginnenraum zu verbessern. Dabei sind Low-E-
Beschichtungen und Sonnenschutzbeschichtungen mit funktionellen Schichten auf Basis von
Titannitrid bekannt, beispielweise aus W02018129135A1 und W02020128327A1. Dabei ist
es besonders vorteilhaft, wenn die Beschichtungen korrosionsstabil sind, so dass sie auf der
gegenuber dem Innenraum exponierten Oberflache der Fahrzeugscheibe eingesetzt werden
kénnen. Dies ist bei Low-E-Beschichtungen erforderlich. Sonnenschutzbeschichtungen
kénnen bei Verbundscheiben zwischen den beiden Einzelscheiben angeordnet werden, so
dass sie keinen Kontakt zur Atmosphare haben und als Kkorrosionsanféllige

Silberbeschichtungen ausgebildet werden kénnen. Im Falle von monolithischen
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Fahrzeugscheiben stehen aber ausschlielich exponierte Oberflache zur Verfligung, so dass

in diesem Fall korrosionsbestandige Sonnenschutzbeschichtungen erforderlich sind.

Aus EP3124449A1 ist eine antireflektierende Beschichtung bekannt, welche ausgehend vom
Substrat eine untere hochbrechende Schicht, eine Schicht auf Basis von Titannitrid, eine
obere hochbrechende Schicht und eine niedrigbrechende Schicht umfasst. Die Schicht auf
Basis von Titannitrid ist nicht elektrisch leitfahig, weist daher keine IR-reflektierenden

Eigenschaften auf.

Aus JPS63206333A ist eine IR-reflektierende Beschichtung bekannt, welche ausgehend vom
Substrat eine untere hochbrechende Schicht, eine Schicht auf Basis von Titannitrid, eine
obere hochbrechende Schicht und eine dicke Schicht aus Siliziumoxid mit einer Dicke von
mindestens 1 um umfasst. Die Beschichtung weist keine antireflektierenden Eigenschaften

auf.

Soll die Fahrzeugscheibe sowohl mit IR-reflektierenden als auch mit antireflektierenden
Eigenschaften versehen werden, so sind zwei Beschichtungen erforderlich. Dies erhéht den
Aufwand der Herstellung der Fahrzeugscheibe und stellt insbesondere bei monolithischen
Fahrzeugscheiben eine Herausforderung dar, da die Anzahl zur Verflgung stehender

Oberflachen stark begrenzt ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Fahrzeugscheibe mit einer
verbesserten Beschichtung bereitzustellen, welche antireflektierende und IR-reflektierende
Eigenschaften aufweist. Die Beschichtung soll auRerdem nicht korrosionsanféllig sein, so
dass sie auf einer exponierten Oberflache mit direktem Kontakt zur Umgebung eingesetzt

werden kann.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird erfindungsgemé&n durch eine Fahrzeugscheibe
geméal Anspruch 1 gelést. Bevorzugte Ausfihrungen gehen aus den Unteransprichen

hervor.

Die Fahrzeugscheibe ist daflr vorgesehen, in einer Fensteréffnung eines Fahrzeugs den
Innenraum gegenuber der &uferen Umgebung abzutrennen. Die erfindungsgemafRe
Fahrzeugscheibe umfasst mindestens eine transparente Glasscheibe und eine

antireflektierende Beschichtung. Die Glasscheibe weist zwei Oberflachen (Hauptflachen) auf,
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namlich eine auBenseitige Oberflaiche und eine innenraumseitige Oberfladche, und eine
umlaufende Kantenflache zwischen den beiden Hauptflachen. Mit der aulenseitigen
Oberflache wird diejenige Hauptflache bezeichnet, die in Einbaulage der duleren Umgebung
zugewandt ist. Mit der innenraumseitigen Oberflache wird diejenige Hauptflache bezeichnet,
die in Einbaulage dem Fahrzeuginnenraum zugewandt ist. Die innenraumseitige Oberflache
der Glasscheibe bildet gleichermaRRen die exponierte innenraumseitige Oberflache der
Fahrzeugscheibe. Die antireflektierende Beschichtung ist auf der besagten innenraumseitigen
Oberflache der Glasscheibe und der Fahrzeugscheibe angeordnet. Unter einer exponierten
Oberflache wird dabei eine externe oder freiliegende Oberflache bezeichnet, die eine
Grenzflache zur umgebenden Atmosphare bildet und flr Personen zuganglich und berthrbar
ist. Im Falle einer Einzelglasscheibe sind deren beide Hauptflachen exponierte Oberflachen.
Im Falle einer Verbundscheibe sind die von der Zwischenschicht und der jeweils anderen
Scheibe abgewandten Oberflachen der AuBen- und der Innenscheibe exponierte
Oberflachen.

Die antireflektierende Beschichtung umfasst erfindungsgemal ausgehend von der

Glasscheibe in der folgenden Reihenfolge mindestens:

- eine untere (optisch) hochbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge mit einem
Brechungsindex gréer 1,9,

- eine IR-reflektierende Schicht auf Basis von Titannitrid (TiN),

- eine obere (optisch) hochbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge mit einem
Brechungsindex gréfer 1,9 und

- eine (optisch) niedrigbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge mit einem

Brechungsindex von kleiner 1,6.

Der grolke Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass die erfindungsgemaie
Beschichtung neben ihren antireflektierenden Eigenschaften im sichtbaren Spektralbereich
auch Infrarot (IR)-reflektierende Eigenschaften aufweist. Die antireflektierende Wirkung
beruht insbesondere auf der Kombination der oberen hochbrechenden dielektrischen Schicht
oder Schichtenfolge und der niedrigbrechenden dielektrischen Schicht oder Schichtenfolge,
wobei auch die untere hochbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge eine
diesbezlgliche Wirkung entfaltet. Die IR-reflektierenden Eigenschaften werden insbesondere
durch die IR-reflektierende Schicht auf Basis von Titannitrid bereitgestellt. Die Beschichtung
reduziert also die Lichtreflexion an der innenraumseitigen Oberflache der Glasscheibe

(Primarfunktion) und auch den Warmeeintrag in den Fahrzeuginnenraum (Sekundarfunktion).
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Die IR-reflektierenden Eigenschaften betreffen den nahen Infrarotbereich, so dass die
Beschichtung als Sonnenschutzbeschichtung (solar control coating) wirkt und die IR-Anteile
der Sonnenstrahlung (teilweise) reflektiert. Die IR-reflektierenden Eigenschaften betreffen
auch Warmestrahlung im mittleren IR-Bereich, so dass sie auch als emissivitdtsmindernde
Beschichtung (Low-E-Beschichtung) wirkt und die Abstrahlung von Warme der
Fahrzeugscheibe in den Fahrzeuginnenraum reduziert. Sie ist zudem nicht korrosionsanféllig,
so dass sie auf einer exponierten Oberflaiche eingesetzt werden kann, was bei
emissivitatsmindernde Beschichtungen erforderlich ist (innenraumseitige exponierte
Oberflache) und bei monolithischen Fahrzeugscheiben ohnehin unvermeidlich ist, weil
ausschlieBlich exponierte Oberflaichen zur Verfligung stehen. Darlber hinaus ist die
Beschichtung vorteilhaft transparent, so dass (je nach verwendeter Glasscheibe und deren
Ténungsgrad) Fahrzeugscheiben mit einer Lichttransmission von mindestens 70%
realisierbar sind, wie es insbesondere flr Windschutzscheiben und vordere Seitenscheiben
erforderlich ist. Im Vergleich zu herkdmmlichen antireflektierenden Beschichtungen (aus
alternierenden dielektrischen optisch hoch- und niedrigbrechenden Schichten) sind
vergleichsweise geringe Schichtdicken erforderlich, wodurch Material eingespart werden kann

und die Kosten reduziert werden.

Die antireflektierende Beschichtung ist bevorzugt vollflachig auf der besagten Oberflache
angeordnet, so dass die gesamte Oberflache ausnahmslos von der Beschichtung bedeckt ist.
Es ist aber auch méglich, dass Bereiche der Oberflache nicht mit der Beschichtung versehen
sind, beispielsweise ein umlaufender Randbereich oder lokaler unbeschichteter Bereich, der
als Datenlubertragungsfenster die Durchléssigkeit fir elektromagnetische Strahlung
(Antennensignale) verbessert. Ein solches Datenlbertragungsfenster kann noétig oder
hilfreich sein, um die Durchlassigkeit fur elektromagnetische Strahlung zu gewéhrleisten
(beispielsweise Antennensignale), welche durch die elektrisch leitfahige Schicht auf Basis von
TiN gedampft oder blockiert werden kann. Bevorzugt sind mindestens 80% der Oberflache

von der Beschichtung bedeckt, besonders bevorzugt mindestens 90%.

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist die Fahrzeugscheibe als Verbundscheibe
ausgebildet. Eine Verbundscheibe umfasst eine AuRenscheibe und eine Innenscheibe,
welche Uber eine thermoplastische Zwischenschicht miteinander verbunden sind. Mit
Innenscheibe wird im Sinne der Erfindung die dem Fahrzeuginnenraum zugewandte Scheibe
der Verbundscheibe bezeichnet. Mit AuBenscheibe wird die der &uReren Umgebung

zugewandte Scheibe bezeichnet. Die erfindungsgeméBRe Glasscheibe mit der



20

25

30

35

WO 2023/051996 PCT/EP2022/073137

antireflektierenden Beschichtung ist dabei die Innenscheibe der Verbundscheibe und ihre
innenraumseitige  Oberflache ist von der Zwischenschicht abgewandt. Solche
Verbundscheiben werden im Fahrzeugbereich als sogenanntes Verbundsicherheitsglas
(VSG) eingesetzt. Die Fahrzeugscheibe kann beispielweise eine Windschutzscheibe,

Seitenscheibe, Heckscheibe oder Dachscheibe sein.

In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung ist die erfindungsgemé&fe Fahrzeugscheibe
eine monolithische Fahrzeugscheibe, welche als Einzelglasscheibe ausgebildet ist. Auer der
Glasscheibe mit der antireflektierenden Beschichtung ist also keine weitere Scheibe
vorhanden. Die Fahrzeugscheibe ist insbesondere ein sogenanntes
Einscheibensicherheitsglas (ESG) eingesetzt, wobei die Glasscheibe thermisch vorgespannt
ist. Die monolithische Fahrzeugscheibe kann beispielweise eine Seitenscheibe, Heckscheibe

oder Dachscheibe sein.

Die IR-reflektierende Schicht auf Basis von Titannitrid ist bevorzugt eine dinne Schicht
(Dlannschicht) und weist in einer vorteilhaften Ausgestaltung eine Schichtdicke von 10 nm bis
20 nm auf, bevorzugt von 12 nm bis 18 nm, besonders bevorzugt von 13 nm bis 17 nm. Damit
werden gute I[R-reflektierende Eigenschaften erreicht und die Lichttransmission der
Glasscheibe nur geringfligig herabgesetzt. Bevorzugt wird das Titannitrid im Wesentlichen
stéchiometrisch abgeschieden, also mit einem Atomverhéltnis des Titans zum Stickstoff von
etwa 1:1. Titannitrid gehdrt zu den wenigen leitfahigen Nitriden, weist also eine gewisse
elektrische Leitfahigkeit auf, worauf auch die IR-reflektierende Wirkung zurlckzufilhren ist.
Der spezifische elektrische Widerstand diinner Schichten liegt in der Regel héher als die
tabellierten Werte flr den Festkdrper (bulk-Werte). Der spezifische Widerstand der
erfindungsgemaéfien IR-reflektierenden Schicht auf Basis von Titannitrid betragt bevorzugt
weniger als 100 uQ cm. Der spezifische Widerstand hangt entscheidend ab vom Anteil an
Stickstoff der IR-reflektierenden Schicht, daneben haben Schichtparameter wie Dichte und
Kristallinitdt einen Einfluss. Der spezifische Widerstand aufert sich im Brechungsindex der
IR-reflektierenden Schicht. Mit dem spezifischen Widerstand ist genau genommen der
spezifische elektrische Widerstand gemeint, der haufig auch als Resistivitat bezeichnet wird.

Sein Kehrwert ist die elektrische Leitfahigkeit.

Der Brechungsindex (Realteil des komplexen Brechungsindexes) der IR-reflektierenden
Schicht auf Basis von Titannitrid liegt bevorzugt im Bereich von 0,5 von 1,4, besonders

bevorzugt von 0,5 bis 1,3. Der Extinktionskoeffizient (Imaginarteil des komplexen
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Brechungsindexes, ebenfalls bei einer Wellenldnge von 550 nm bestimmt) der IR-

reflektierenden Schicht auf Basis von Titannitrid liegt bevorzugt im Bereich von 1,0 bis 5,0.

Bevorzugt weist die Schicht auf Basis von Titannitrid einen geringen Brechungsindex auf als

die niedrigbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge.

Ist eine Schicht der erfindungsgeméRen antireflektierenden Beschichtung auf Basis eines
Materials ausgebildet, so besteht die Schicht mehrheitlich aus diesem Material, insbesondere
im Wesentlichen aus diesem Material neben etwaigen Verunreinigungen oder Dotierungen.
Die genannten dielektrischen Materialien (Oxide, Nitride) kdnnen stdchiometrisch,
unterstdéchiometrisch oder Uberstéchiometrisch abgeschieden sein. Daher wird bei der
Angabe der Summenformeln auf stéchiometrische Koeffizienten verzichtet. Die
Summenformeln dienen lediglich der Abkirzung, sie enthalten keinerlei Informationen Uber

die Stochiometrie.

Durch Dotierungen, beispielsweise Aluminium, Zirkonium, Titan oder Bor, kénnen an sich
dielektrische Materialien mit einer gewissen elektrischen Leitfahigkeit versehen werden. Der
Fachmann wird sie hinsichtlich |hrer Funktion dennoch als dielektrische Schichten
identifizieren, wie es im Bereich der dinnen Schichten Ublich ist. Das Material der
dielektrischen Schichten weist bevorzugt eine elektrische Leitfahigkeit (Kehrwert des

spezifischen Widerstands) von kleiner 10 S/m auf.

Soweit nicht anders angegeben ist mit der Dicke oder Schichtdicke einer Schicht im Sinne der
vorliegenden Erfindung stets die geometrische Dicke gemeint. Wird stattdessen auf die
optische Dicke Bezug genommen, welche sich als Produkt aus der geometrischen Dicke und

dem Brechungsindex ergibt, so ist dies jeweils explizit angegeben.

Die angegebenen Werte flr Brechungsindizes sind bei einer Wellenlange von 550 nm
gemessen. Der Brechungsindex kann beispielsweise mittels Ellipsometrie bestimmt werden.

Ellipsometer sind kommerziell erhéltlich, beispielsweise von der Firma Sentech.

Die untere hochbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge weist erfindungsgeman
einen Brechungsindex von mehr als 1,9 auf, beispielsweise zwischen 1,9 und 2,5. Sie kann
als einzelne Schicht ausgebildet sein (in diesem Fall liegt eine untere hochbrechende

dielektrische Schicht vor) oder als Stapel mehrerer Schichten (in diesem Fall liegt eine untere
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hochbrechende dielektrische Schichtenfolge vor). Im Fall einer Schichtenfolge weisen

samtliche Schichten einen Brechungsindex von mehr als 1,9 auf.

Die untere hochbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge weist bevorzugt eine
optische Dicke von 20 nm bis 120 nm auf, besondere bevorzugt von 40 nm bis 100 nm. Damit

werden besonders gute antireflektierende Eigenschaften erreicht.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung enthélt die untere hochbrechende dielektrische Schicht
oder Schichtenfolge eine Schicht auf Basis eines Nitrids oder ist daraus ausgebildet. Damit
ist gemeint, dass, wenn eine untere dielektrische Schicht vorhanden ist, diese auf Basis eines
Nitrids ausgebildet ist, und wenn eine untere dielektrische Schichtenfolge vorhanden ist, diese
mindestens eine Schicht auf Basis eines Nitrids enthéalt. Das Nitrid ist bevorzugt Siliziumnitrid
(SiN) oder ein Silizium-Metall-Mischnitrid, beispielsweise Siliziumzirkoniumnitrid (SiZrN),
Siliziumhafniumnitrid (SiHfN), Siliziumtitannitrid (SiTiN) oder Siliziumaluminiumnitrid (SiAIN).
Diese weisen geeignete Brechungsindizes auf (SiN: 2,0; SiZrN: 2,2), sind vergleichsweise
einfach und kostenglnstig zu erzeugen und fir Dulnnschicht-Beschichtungen auf
Glasscheiben gebréduchlich. In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung enthalt die untere
hochbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge eine Schicht auf Basis eines Oxids
oder ist daraus ausgebildet, insbesondere Titanoxid (TiO, Brechungsindex 2,3). Dadurch kann
der (gemittelte) Brechungsindex der unteren hochbrechenden Schicht(enfolge) weiter erhéht

werden, was fur die antireflektierende Wirkung vorteilhaft ist.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist diejenige Schicht der unteren
hochbrechenden Schicht oder Schichtfolge, welche in direktem Kontakt zur IR-reflektierenden
Schicht auf Basis von TiN steht, auf Basis eines Nitrids ausgebildet, insbesondere auf Basis
von SiN oder SiZrN. Dadurch kann vermieden werden, dass die IR-reflektierende Schicht
beim Abscheiden oder bei einer nachgelagerten Warmebehandlung oxidiert wird, wie es bei
Kontakt zu einer oxidischen Schicht auftreten kénnte. Das kann dadurch realisiert werden,
dass eine untere hochbrechende dielektrische Schicht vorhanden ist, welche auf Basis des
Nitrids ausgebildet ist, oder dass eine untere hochbrechende dielektrische Schichtenfolge
vorhanden ist, deren oberste (das hei3t am weitesten von der Glasscheibe entfernte) Schicht

auf Basis des Nitrids ausgebildet ist.

In einer Ausgestaltung ist eine einzelne untere hochbrechende dielektrische Schicht

vorhanden auf Basis eines Nitrids, insbesondere auf Basis von Siliziumnitrid (SiN) mit einer
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Schichtdicke von 10 nm bis 60 nm, besonders bevorzugt von 20 nm bis 50 nm, beispielsweise
von 35 nm bis 45 nm, oder auf Basis von Siliziumzirkoniumnitrid (SiZrN) mit einer Schichtdicke
von 10 nm bis 50 nm, besonders bevorzugt von 15 nm bis 45 nm. Bei anderen Silizium-Metall-
Mischnitriden kénnen im Wesentlichen die gleichen Schichtdicken verwendet werden wie bei
SiZrN.

In einer ganz besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist eine untere hochbrechende
dielektrische Schichtenfolge vorhanden, welche ausgehend von der Glasscheibe in der
folgenden Reihenfolge umfasst:

- eine erste Schicht auf Basis eines Oxids, insbesondere Titanoxid (TiO) und

- eine zweite Schicht auf Basis eines Nitrids, insbesondere Siliziumnitrid (SiN), oder

Silizium-Metall-Mischnitrids, insbesondere Siliziumzirkoniumnitrid (SiZrN).

Die zweite Schicht steht bevorzugt in direktem Kontakt zur IR-reflektierenden Schicht und
verhindert deren Oxidation. Die erste Schicht erhdht den gemittelten Brechungsindex der
Schichtenfolge. Die erste Schicht auf Basis von TiO weist bevorzugt eine Schichtdicke auf
von 5 nm bis 25 nm, besonders bevorzugt von 10 nm bis 20 nm oder von 10 nm bis 18 nm.
Die zweite Schicht weist bevorzugt eine Schichtdicke auf von 10 nm bis 40 nm, besonders
bevorzugt von 15 nm bis 35 nm, insbesondere von 25 nm bis 35 nm oder von 30 nm bis 35
nm, wenn sie auf Basis von SiN ausgebildet ist. Die zweite Schicht weist bevorzugt eine
Schichtdicke auf von 10 nm bis 35 nm, besonders bevorzugt von 15 nm bis 30 nm, wenn sie

auf Basis von SiZrN ausgebildet ist.

Die obere hochbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge weist erfindungsgeman
einen Brechungsindex von mehr als 1,9 auf, beispielsweise zwischen 1,9 und 2,5. Sie kann
ebenfalls als einzelne Schicht ausgebildet sein (in diesem Fall liegt eine obere hochbrechende
dielektrische Schicht vor) oder als Stapel mehrerer Schichten (in diesem Fall liegt eine obere
hochbrechende dielektrische Schichtenfolge vor). Im Fall einer Schichtenfolge weisen

samtliche Schichten einen Brechungsindex von mehr als 1,9 auf.

Die obere hochbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge weist bevorzugt eine
optische Dicke von 40 nm bis 120 nm auf, besondere bevorzugt von 60 nm bis 100 nm. Damit

werden besonders gute antireflektierende Eigenschaften erreicht.

Die Materialen der unteren und der oberen hochbrechenden dielektrischen Schichten oder

Schichtenfolge kénnen unabhéngig voneinander gewahlt werden. In einer vorteilhaften
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Ausgestaltung enthalt die obere hochbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge
eine Schicht auf Basis eines Nitrids oder ist daraus ausgebildet. Das Nitrid ist bevorzugt
Siliziumnitrid (SiN) oder ein Silizium-Metall-Mischnitrid, beispielsweise Siliziumzirkoniumnitrid
(SiZrN), Siliziumhafniumnitrid (SiHfN), Siliziumtitannitrid (SiTiN) oder Siliziumaluminiumnitrid
(SIAIN). In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung enthalt die obere hochbrechende
dielektrische Schicht oder Schichtenfolge eine Schicht auf Basis eines Oxids oder ist daraus

ausgebildet, insbesondere Titanoxid (TiO).

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist diejenige Schicht der oberen
hochbrechenden Schicht oder Schichtfolge, welche in direktem Kontakt zur IR-reflektierenden
Schicht auf Basis von TiN steht, auf Basis eines Nitrids ausgebildet, insbesondere auf Basis
von SiN oder SiZrN. Dadurch kann vermieden werden, dass die IR-reflektierende Schicht
beim Abscheiden der dartberliegenden dielektrischen Schicht oder bei einer nachgelagerten
Warmebehandlung oxidiert wird, wie es bei Kontakt zu einer oxidischen Schicht auftreten
kdnnte. Das kann dadurch realisiert werden, dass eine obere hochbrechende dielektrische
Schicht vorhanden ist, welche auf Basis des Nitrids ausgebildet ist, oder dass eine obere
hochbrechende dielektrische Schichtenfolge vorhanden ist, deren unterste (das heil3t am
nachsten zur IR-reflektierenden Schicht gelegene) Schicht auf Basis des Nitrids ausgebildet

ist.

In einer ganz besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist eine einzelne obere hochbrechende
dielektrische Schicht vorhanden auf Basis eines Nitrids, insbesondere auf Basis von
Siliziumnitrid (SiN) mit einer Schichtdicke von 20 nm bis 60 nm, besonders bevorzugt von 30
nm bis 50 nm, insbesondere von 35 nm bis 50 nm oder von 40 nm bis 50 nm, oder auf Basis
von Siliziumzirkoniumnitrid (SiZrN) mit einer Schichtdicke von 15 nm bis 55 nm, besonders
bevorzugt von 20 nm bis 45 nm. Eine einzelne Schicht ist einfacher herzustellen als eine
Schichtenfolge, und die Aufteilung auf verschiedene Einzelschichten einer Schichtenfolge
bringt beim oberen hochbrechenden Modul optisch weniger Vorteile als beim unteren

hochbrechenden Modul.

Es kann aber auch eine obere dielektrische Schichtenfolge vorhanden sein. Diese umfasst
,von unten nach oben® (also in der Richtung ausgehend von der Glasscheibe) in der folgenden
Reihenfolge bevorzugt:

- eine erste Schicht auf Basis eines Nitrids, insbesondere Siliziumnitrid (SiN), oder Silizium-

Metall-Mischnitrids, insbesondere Siliziumzirkoniumnitrid (SiZrN), und
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- eine zweite Schicht auf Basis eines Oxids, insbesondere Titanoxid (TiO).

Die erste Schicht steht bevorzugt in direktem Kontakt zur IR-reflektierenden Schicht und
verhindert deren Oxidation. Die zweite Schicht erhéht den gemittelten Brechungsindex der
Schichtenfolge. Die zweite Schicht auf Basis von TiO weist bevorzugt eine Schichtdicke eine
Schichtdicke auf von 5 nm bis 25 nm, besonders bevorzugt von 10 nm bis 20 nm. Die erste
Schicht weist bevorzugt eine Schichtdicke auf von 10 nm bis 30 nm, besonders bevorzugt von
15 nm bis 25 nm, wenn sie auf Basis von SiN ausgebildet ist. Die erste Schicht weist bevorzugt
eine Schichtdicke eine Schichtdicke auf von 10 nm bis 25 nm, besonders bevorzugt von 15

nm bis 20 nm, wenn sie auf Basis von SiZrN ausgebildet ist.

Die niedrigbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge weist erfindungsgeman einen
Brechungsindex von weniger als 1,6 auf, beispielsweise zwischen 1,2 und 1,6, bevorzugt
weniger als 1,5. Sie kann als einzelne Schicht ausgebildet sein (in diesem Fall liegt eine
niedrigbrechende dielektrische Schicht vor) oder als Stapel mehrerer Schichten (in diesem
Fall liegt eine niedrigbrechende dielektrische Schichtenfolge vor). Im Fall einer Schichtenfolge

weisen samtliche Schichten einen Brechungsindex von weniger als 1,6 auf.

Die niedrigbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge weist bevorzugt eine optische
Dicke von 40 nm bis 130 nm auf, besondere bevorzugt von 55 nm bis 115 nm. Damit werden

besonders gute antireflektierende Eigenschaften erreicht.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung enthélt die niedrigbrechende dielektrische Schicht oder
Schichtenfolge eine Schicht auf Basis eines Oxids oder ist daraus ausgebildet. Das Oxid ist
bevorzugt Siliziumoxid (SiO). Dies weist einen geeigneten Brechungsindex auf (1,45), ist
durch Dunnschichttechnologie, aber auch nasschemisch erzeugbar und flr Beschichtungen

auf Glasscheiben gebrauchlich.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist eine einzelne niedrigbrechende dielektrische Schicht
vorhanden, insbesondere auf Basis von SiO mit einer Schichtdicke von 30 nm bis 90 nm,

besonders bevorzugt von 40 nm bis 80 nm.

Die niedrigbrechende dielektrische Schicht (insbesondere SiO-Schicht) ist in einer

Ausgestaltung der Erfindung eine Dinnschicht, die durch Gasphasenabscheidung erzeugt ist.
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Die niedrigbrechende dielektrische Schicht (insbesondere SiO-Schicht) ist in einer weiteren
Ausgestaltung der Erfindung eine nanoporése Sol-Gel-Schicht, insbesondere eine Sol-Gel-
Schicht auf Basis von nanoporésem Siliziumoxid. Durch die Porositdt wird der
Brechungsindex der SiO-Schicht weiter erniedrigt. Gegenlber einer Duinnschicht aus
Gasphasenabscheidung weist eine solche Sol-Gel-Schicht zum einen den Vorteil auf, dass
sie kostengunstiger herstellbar ist. Zum anderen hat sich Uberraschend gezeigt, dass dadurch
bessere optische Eigenschaften der Fahrzeugscheibe erreicht werden, weil die
antireflektierende Beschichtung dann ein glatteres Reflexionsspektrum im sichtbaren

Spektralbereich aufweist, wodurch ein geringer ausgepragter Farbstich hervorgerufen wird.

Die antireflektierende Wirkung einer solchen Sol-Gel-Schicht wird einerseits durch den
Brechungsindex und andererseits durch die Dicke der Schicht bestimmt. Der Brechungsindex
héngt wiederum von der Porengréfie und die Dichte der Poren ab. In einer bevorzugten
Ausgestaltung sind die Poren derart abgemessen und verteilt, dass der Brechungsindex von
1,2 bis 1,4, besonders bevorzugt von 1,25 bis 1,35 betréagt. Die Dicke der Sol-Gel-Schicht
betrégt bevorzugt von 30 nm bis 200 nm, besonders bevorzugt von 50 nm bis 150 nm,
insbesondere 50 nm bis 80 nm. Damit werden gute antireflektierende Eigenschaften erreicht.
Das Siliziumoxid kann dotiert sein, beispielsweise mit Aluminium, Zirkonium, Titan, Bor, Zinn
oder Zink. Durch Dotierungen kénnen insbesondere die optischen, mechanischen und

chemischen Eigenschaften der Beschichtung angepasst werden.

Die Poren des nanopordsen SiO sind insbesondere geschlossene Nanoporen, kénnen aber
auch offene Poren sein. Unter Nanoporen werden Poren verstanden, die GréRen im
Nanometerbereich aufweisen, also von 1 nm bis weniger als 1000 nm (1 um). Die Poren
weisen bevorzugt einen im Wesentlichen kreisférmigen Querschnitt auf (spharische Poren),
kénnen aber auch andere Querschnitte aufweisen, beispielsweise einen elliptischen, ovalen
oder elongierten Querschnitt (ellipsoide oder ovoide Poren). Bevorzugt weisen mindestens
80% aller Poren im Wesentlichen die gleiche Querschnittsform auf. Es kann vorteilhaft sein,
wenn die PorengroRe mindestens 20 nm oder sogar mindestens 40 nm betragt. Die
durchschnittliche GréRe der Poren betragt bevorzugt von 1 nm bis 500 nm, besonders
bevorzugt von 1 nm bis 100 nm, ganz besonders bevorzugt von 20 nm bis 80 nm. Unter der
GroéRe der Poren wird bei kreisformigen Poren der Durchmesser verstanden, bei Poren
anderer Gestalt die gréRte Léngenausdehnung. Bevorzugt weisen mindestens 80% aller
Poren Gréfen in den angegebenen Bereichen auf, besonders bevorzugt liegen die GréRen

samtlicher Poren in den angegebenen Bereichen. Der Anteil an Porenvolumen am
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Gesamtvolumen liegt bevorzugt zwischen 10% und 90%, besonders bevorzugt unter 80%,

ganz besonders bevorzugt kleiner als 60 %.

Statt einer einzelnen niedrigbrechenden Schicht kann auch eine niedrigbrechende
dielektrische Schichtenfolge vorhanden sein aus mehreren Einzelschichten. Die
Schichtenfolge kann beispielsweise eine Schicht auf Basis von SiO enthalten, die durch
Gasphasenabscheidung erzeugt ist, und eine Sol-Gel-Schicht auf Basis von nanoporésem
SiO. In diesem Fall ist die Sol-Gel-Schicht bevorzugt die obere der beiden Schichten, also
diejenige mit einem gréReren Abstand zur Glasscheibe. Ebenso ist es mdglich, dass eine
niedrigbrechende dielektrische Schichtenfolge mehrere Sol-Gel-Schichten umfasst, die sich

beispielsweise hinsichtlich der Porositat (GréRe und/oder Dichte der Poren) unterscheiden.

Die erfindungsgeméie antireflektierende Beschichtung wurde vorstehend derart
beschrieben, dass sie bestimmte Schichten enthalt oder umfasst. Damit ist gemeint, dass
aulRer den genannten Schichten weitere Schichten vorhanden sein kénnen, beispielsweise
zwischen den einzelnen Schichten beziehungsweise Schichtenfolgen oder als Teil einer oder
mehrerer Schichtenfolgen. Es ist aber bevorzugt, dass die Beschichtung nur aus der unteren
hochbrechenden  Schicht(enfolge), der IR-reflektierenden Schicht, der oberen
hochbrechenden Schicht(enfolge) und der niedrigbrechenden Schicht(enfolge) besteht und
dazwischen, darlber und darunter keine weiteren Schichten vorhanden sind. Es ist weiterhin
bevorzugt, dass die einzelnen Schichten(folgen) nur aus den vorstehend explizit genannten
Schichten bestehen und keine weiteren Schichten enthalten. Die genannten Schichten sind
ausreichend zur Erzeugung einer guten antireflektierenden und IR-abschirmenden Wirkung.
Weitere Schichten wirden Kosten und Aufwand der Herstellung erhéhen. die Aulerdem
wirden weitere Schichten die Lichttransmission herabsetzen, was nachteilhaft ist und
eventuell sogar bestimmte Anwendungen ausschlieBen wirde, fir die eine Mindest-

Lichttransmission vorgeschrieben ist.

Die Glasscheibe ist bevorzugt aus Kalk-Natron-Glas gefertigt, was fur Fensterscheiben Ublich
ist. Grundsétzlich kann sie aber auch aus anderen Glassorten gefertigt sein, beispielsweise
Borosilikatglas, Quarzglas oder Aluminosilikatglas. Selbiges gilt flr die AuRenscheibe, falls
die Fahrzeugscheibe eine Verbundscheibe ist. Die Dicke der Glasscheibe kann den
Erfordernissen im Anwendungsfall entsprechend frei gewahlt werden. Typischerweise liegt

die Dicke im Bereich von 0,5 mm bis 10 mm, insbesondere von 1 mm bis 5 mm.
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Die Glasscheibe (und/oder die AuBenscheibe im Falle einer Verbundscheibe kann aus
Klarglas oder aus geténtem oder gefarbtem Glas gefertigt sein. Unter einem Klarglas wird
eine solche Glasscheibe verstanden, welche eine integrierte Lichttransmission nach ISO 9050
von mindestens 90% aufweist. Getdnte oder gefarbte Glasscheiben weisen eine geringer

integrierte Lichttransmission auf.

Die Fahrzeugscheibe ist bevorzugt in einer oder in mehreren Richtungen des Raumes
gebogen, wie es fur Kraftfahrzeugscheiben Ublich ist, wobei typische Krimmungsradien im
Bereich von etwa 10 cm bis etwa 40 m liegen. Die innenraumseitige Oberflache der
Fahrzeugscheibe ist dabei in der Regel konkav gekrimmt. Die Fahrzeugscheibe kann aber
auch plan sein, beispielsweise wenn sie als Scheibe fur Busse, Zige oder Traktoren

vorgesehen ist.

Die erfindungsgemaéfe Fahrzeugscheibe weist bevorzugt eine innenraumseitige Emissivitat
von weniger als 40 % auf, besonders bevorzugt weniger als 35 %, ganz besonders bevorzugt
weniger als 30 %. Mit innenraumseitiger Emissivitat wird dabei das Maf bezeichnet, welches
angibt, wie viel Warmestrahlung die Scheibe in Einbaulage im Vergleich zu einem idealen
Warmestrahler (einem schwarzen Koérper) in einen Innenraum, beispielsweise eines
Gebéudes oder eines Fahrzeugs abgibt. Unter Emissivitat wird im Sinne der Erfindung der

normale Emissionsgrad bei 283 K nach der Norm EN 12898 verstanden.

Die erfindungsgemaRe Fahrzeugscheibe weist bevorzugt einen TTS-Wert von weniger als 65
% auf, besonders bevorzugt weniger als 60%. Dies gilt fir den Fall, dass die Glasscheibe aus
Klarglas gefertigt ist (und im Falle einer Verbundscheibe ebenso die Aulzenscheibe, wobei die
thermoplastische Zwischenschicht ebenfalls klar und ungetént ist). Durch Verwendung von
getdnten Glasscheiben kann der TTS-Wert weiter reduziert werden. Der TTS-Wert beschreibt
die totale solare Energietransmission und ist ein Maf fir die Menge der Warme, welche durch

die Fahrzeugscheibe hindurch in das Fahrzeug eintritt. Sie wird nach ISO 13837 bestimmt.

Die erfindungsgemafe Fahrzeugscheibe weist bevorzugt eine Lichttransmission von mehr als
70 % auf. Dies gilt wiederum flr den Fall, dass die Glasscheibe aus Klarglas gefertigt ist (und
im Falle einer Verbundscheibe ebenso die Aulenscheibe, wobei die thermoplastische
Zwischenschicht ebenfalls klar und ungetdnt ist). Mit Lichttransmission ist dabei die integrierte

Lichttransmission nach ISO 9050 gemeint, gemessen mit einer Lichtquelle der Lichtart A.
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Die erfindungsgemale Fahrzeugscheibe weist bevorzugt einen innenraumseitigen
Reflexionsgrad von weniger als 5 % auf, bevorzugt weniger als 4,5 %. Der innenraumseitige
Reflexionsgrad ist dabei die integrierte Lichtreflexion bei Bestrahlung der innenraumseitigen
Oberflache mit der erfindungsgeméfRen Beschichtung, gemessen mit einer Lichtquelle der
Lichtart A bei einem Einfallswinkel von 8° und einem Beobachtungswinkel von 2° zur

innenraumseitigen Fldchennormalen.

Die erfindungsgemaRe antireflektierende Beschichtung weist aufgrund der Schicht auf Basis
von TiN eine elektrische Leitfahigkeit auf, so dass sie auch als Heizbeschichtung verwendet
werden kann. Sie wird dazu mit sogenannten Stromsammelschienen (busbars) versehen, die
sich entlang zweier einander gegenlberliegenden Seitenkanten der Fahrzeugscheibe
erstrecken und an die Pole einer Spannungsquelle angeschlossen sind, so dass ein Strom
durch die Beschichtung flieRen die Fahrzeugscheibe dabei erwdrmen kann. Aufgrund des
Flachenwiderstands werden besonders vorteilhafte Heizwirkungen erreicht, wenn die
Spannungsquelle eine Spannung von 42 Volt bis 48 Volt oder sogar von 300 V bis 400 V

aufweist. Solche Spannungen stehen insbesondere in Elektrofahrzeugen zur Verfligung.

Die Erfindung umfasst auerdem ein Verfahren zur Herstellung einer Fahrzeugscheibe, wobei

(a) eine transparente Glasscheibe bereitgestellt wird mit einer auRenseitigen Oberflache und
einer innenraumseitigen Oberflache, wobei die innenraumseitige Oberflache der
Glasscheibe dafiir vorgesehen ist, eine exponierte innenraumseitige Oberflache der
Fahrzeugscheibe zu bilden,

(b) eine antireflektierende Beschichtung auf der innenraumseitigen Oberflache der
Glasscheibe aufgebracht wird, indem in der folgenden Reihenfolge abgeschieden
werden:

- eine untere hochbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge mit einem
Brechungsindex gréer 1,9,

- eine IR-reflektierende Schicht auf Basis von Titannitrid,

- eine obere hochbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge mit einem
Brechungsindex gréfer 1,9 und

- eine niedrigbrechende Schicht oder Schichtenfolge mit einem Brechungsindex

von kleiner 1,6.

Die untere und die obere hochbrechende dielektrische Schicht oder Schichtenfolge werden

bevorzugt durch Gasphasenabscheidung abgeschieden, beispielsweise durch chemische
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Gasphasenabscheidung (CVD), plasmagestitzte chemische Gasphasenabscheidung
(PECVD), Atomlagenabscheidung (atomic layer deposition, ALD). Besonders bevorzugt ist
die physikalische Gasphasenabscheidung (PVD), beispielsweise das Aufdampfen, ganz
besonders bevorzugt die Kathodenzerstdubung (,Sputtern®) und insbesondere die

magnetfeldunterstitze Kathodenzerstdubung (,Magnetronsputtern).

Auch die IR-reflektierende Schicht auf Basis von TiN kann mit den genannten Methoden
abgeschieden werden, wobei auch hier die magnetfeldunterstitze Kathodenzerstédubung
besonders bevorzugt ist. In einer besonders vorteilhaften Ausfihrung wird die IR-
reflektierende Schicht durch Hochleistungsimpulsmagnetronsputtern (High Power Impulse
Magnetron Sputtering, HiIPIMS) abgeschieden. Es hat sich gezeigt, dass dadurch IR-
reflektierende Schichten mit besonders vorteilhafter Kristallinitét erzeugt werden kénnen, was
sich in einer besonders hohen Lichttransmission und besonders guten IR-reflektierenden

Eigenschaften auRert.

Das Hochleistungsimpulsmagnetronsputtern ist eine spezielle Variante des Magnetron-
Sputterns, welches wiederum einer Variante des Sputterns ist. Beim Sputtern wird ein Target
(Kathode) mit lonen beschossen, woraufhin Material aus dem Target herausgeldst wird,
welches sich dann auf der zu beschichtenden Oberflache ablagert. Wahrend bei der
einfachen Kathodenzerstaubung lediglich ein elektrisches Feld angelegt wird, ist beim
Magnetronsputtern hinter der Kathodenplatte ein zuséatzliches Magnetfeld angeordnet. Durch
die Uberlagerung von elektrischem Feld und magnetischem Feld bewegen sich die
Ladungstrager nicht mehr parallel zu den elektrischen Feldlinien, sondern kreisen auf einer
Schraubenlinie Uber der Target-Oberflache. Dadurch wird ihr Weg verlangert und die Zahl der
StdRe pro Elektron erhdht. Das effektiv héhere lonisierungsvermoégen der Elektronen flhrt zu
einer Erhéhung der Sputterrate. Somit kénnen bei gleichem Prozessdruck deutlich héhere
Beschichtungsraten erreicht werden. Auerdem kdnnen dichtere Schichten erzeugt werden.
Das Hochleistungsimpulsmagnetronsputtern ist ein darauf aufbauendes, weiterentwickeltes
Verfahren, das die Wirkung von pulsartigen Entladungen (Pulsdauer sehr viel kleiner als 1 us,
beispielsweise einige zehn us) mit Leistungen gréer 1 MW nutzt, um einen deutlich erhéhten
lonisierungsgrad zu erreichen. Der hohe Grad der lonisierung kann Uber einen geénderten
Wachstumsmechanismus die Eigenschaften der aufwachsenden Schicht erheblich verdndern
und flhrt beispielsweise zu einer héheren Haftfestigkeit Abscheidung und zu einer héheren
Mikrostrukturdichte. Es wird insbesondere ein vergleichsweise geringes Tastverhéaltnis (Ein-

Aus-Verhaltnis) von kleiner als 10 % verwendet. Da die Pulse nur fUr eine sehr kurze Zeit auf
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das Target wirken und sich daran eine relativ lange ,Aus-Zeit* anschlie3t, ergeben sich
niedrige durchschnittliche Kathodenleistungen (beispielsweise 1 bis 10 kW). So kann das
Targetmaterial in den Aus-Zeiten abkihlen, was die Prozessstabilitdt gewahrleistet. HIPIMS

erzeugt eine hohe Plasmadichte mit einem hohen Anteil an Ziel-Metallionen.

Im vorliegenden Fall kann ein Titannitrid-Target verwendet werden. Alternativ kann ein
Titantarget verwendet werden, wobei dem Arbeitsgas Stickstoff als Reaktivgas zugesetzt
werden, welcher neben dem Titan in die Schicht eingebaut wird, wodurch die Schicht auf
Basis von TiN entsteht (reaktives Sputtern). Das Target und die gesputterte Schicht kénnen
mit weiteren Materialien dotiert sein, beispielsweise Bor oder Aluminium, wodurch die
mechanischen Eigenschaften der Schicht beeinflusst werden kdénnen und/oder die

Abscheidegeschwindigkeit erhdht werden kann.

Die niedrigbrechende dielektrische Schicht wird in einer Ausfihrung der Erfindung ebenfalls
durch die genannten Methoden der Gasphasenabscheidung abgeschieden, wobei auch hier
die magnetfeldunterstitze Kathodenzerstaubung besonders bevorzugt ist. In einer weiteren
Ausgestaltung wird die niedrigbrechende dielektrische Schicht durch ein Sol-Gel-Verfahren
hergestellt, insbesondere als nanoporése Schicht, bevorzugt auf Basis von SiO. Liegt eine
niedrigbrechende dielektrische Schichtenfolge vor, so besteht diese bevorzugt aus einer
unteren Schicht und einer oberen Schicht, wobei die untere durch Gasphasenabscheidung
erzeugt wird (insbesondere magnetfeldunterstiitze Kathodenzerstédubung) und die obere

durch ein Sol-Gel-Verfahren als nanopordse Schicht.

Die Sol-Gel-Schicht wird in einem Sol-Gel-Prozess auf der innenraumseitigen Oberflache der
Glasscheibe abgeschieden. Zunédchst wird ein Sol, welches die Prékursoren der Beschichtung
enthalt, bereitgestellt und gereift. Die Reifung kann eine Hydrolyse der Prakursoren beinhalten
und/oder eine (partielle) Reaktion zwischen den Prakursoren. Dieses Sol wird im Sinne der
Erfindung als Prakursoren-Sol bezeichnet und enthélt Siliziumoxid-Prékursoren in einem
Lésungsmittel. Die Prékursoren sind bevorzugt Silane, insbesondere Tetraethoxy-Silane oder
Methyltriethoxysilan (MTEOS). Alternativ kénnen aber auch Silikate als Prékursoren
eingesetzt werden, insbesondere Natrium-, Lithium- oder Kaliumsilikate, beispielsweise
Tetramethylorthosilikat, Tetraethylorthosilikat (TEOS), Tetraisopropylorthosilikat, oder
Organosilane der allgemeinen Form R2,Si(OR")4.,. Dabei ist bevorzugt R eine Alkylgruppe,
R? eine Alkyl-, Epoxy-, Acrylat-, Methacrylat-, Amin-, Phenyl- oder Vinylgruppe, und n eine

ganze Zahl von O bis 2. Es kénnen auch Silizium-halogenide oder —alkoxide eingesetzt
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werden. Das Ldsungsmittel ist bevorzugt Wasser, Alkohol (insbesondere Ethanol) oder ein

Wasser-Alkohol-Gemisch.

Das Prékursoren-Sol wird dann mit einem Porenformer vermischt, der ein einer wéassrigen
Phase dispergiert ist. Aufgabe des Porenformers ist es, gleichsam als Platzhalter bei der
Erzeugung der Antireflexionsbeschichtung die Poren in der Siliziumoxidmatrix zu erzeugen.
Durch Form, GréRe und Konzentration des Porenformers werden Form, GroRe und Dichte
der Poren bestimmt. Durch den Porenformer kdnnen Porengréfe, Porenverteilung und
Porendichte gezielt gesteuert werden und es werden reproduzierbare Ergebnisse
sichergestellt. Als Porenformer kénnen beispielsweise Polymer-Nanopartikel eingesetzt
werden, bevorzugt PMMA-Nanopartikel (Polymethylmethacrylat), alternativ aber auch
Nanopartikel aus Polycarbonaten, Polyestern oder Polystyrolen, oder Copolymeren aus
Methyl(meth)acrylaten und (Meth)acrylsaure. Anstatt Polymer-Nanopartikeln kénnen auch
Nanotropfen eines Ols in Form einer Nanoemulsion verwendet werden. Naturlich ist es auch

denkbar, verschiedene Porenformer einzusetzen.

Die so erhaltene Lésung wird auf die innenraumseitige Oberflache der Glasscheibe
aufgebracht. Dies erfolgt sinnvollerweise durch nasschemische Verfahren, beispielsweise
durch Tauchbeschichtung (dip coating), Schleuderbeschichtung (spin coating),
Flutbeschichtung (flow coating), durch Auftragen mittels Rollen oder Pinseln oder durch
Spruhbeschichtung (spray coating). Im Anschluss kann eine Trocknung erfolgen, wobei
Lésungsmittel verdampft wird. Diese Trocknung kann bei Umgebungstemperatur oder durch
gesonderte Beheizung erfolgen (beispielsweise mit einer Temperatur bis zu 120 °C). Vor dem
Aufbringen der Beschichtung auf das Substrat wird die Oberflache typischerweise gereinigt

durch an sich bekannte Verfahren.

AnschlieBend wird das Sol kondensiert. Dabei bildet sich die Siliziumoxid-Matrix um die
Porenformer aus. Die Kondensation kann eine Temperaturbehandlung umfassen,
beispielsweise bei einer Temperatur von beispielsweise bis zu 350 °C. Weisen die
Prékursoren UV-vernetzbare funktionelle Gruppen auf (beispielsweise Methacrylat-, Vinyl-
oder Acrylatgruppe), so kann die Kondensation eine UV-Behandlung umfassen. Die
Kondensation kann alternativ bei geeigneten Prakursoren (beispielsweise Silikate) eine IR-
Behandlung umfassen. Optional kann Lésungsmittel bei einer Temperatur von bis zu 120 °C

verdampft werden.
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Dann wird der Porenformer optional wieder entfernt. Dazu wird das beschichtete Substrat
bevorzugt einer Hitzebehandlung bei einer Temperatur von mindestens 400 °C unterzogen,
bevorzugt mindestens 500 °C, wobei sich die Porenformer zersetzen. Organische
Porenformer werden dabei insbesondere verkohlt (karbonisiert). Die Hitzebehandlung kann
im Rahmen eines Biegeprozesses oder thermischen Vorspannprozesses erfolgen. Die
Hitzebehandlung wird bevorzugt Uber einen Zeitraum von héchstens 15 min durchgefihrt,
besonders bevorzugt héchstens 5 min. Neben der Entfernung der Porenformer kann die
Hitzebehandlung auch dazu dienen, die Kondensation zu komplettieren und die Beschichtung
dadurch zu verdichten, was ihre mechanischen Eigenschaften verbessert, insbesondere ihre
Stabilitat.

Statt mittels der Hitzebehandlung kann der Porenformer auch durch Lésungsmittel aus der
Beschichtung herausgelést werden. Im Falle von Polymer-Nanopartikeln muss das
entsprechende Polymer in dem Lésungsmittel [6slich sein, beispielweise kann im Falle von

PMMA-Nanopartikeln Tetrahydrofuran (THF) verwendet werden.

Das Entfernen des Porenformers ist bevorzugt, wodurch leere Poren erzeugt werden.
Prinzipiell ist es aber auch méglich, den Porenformer in den Poren zu belassen. Sofern er
einen anderen Brechungsindex aufweist als das Siliziumoxid, wird auch so eine
antireflektierende Wirkung erreicht. Die Poren sind dann mit dem Porenformer gefullt,
beispielsweise mit PMMA-Nanopartikeln. Es kdnnen auch hohle Partikel als Porenformer
verwendet werden, beispielsweise hohle Polymernanopartikel wie PMMA-Nanopartikel oder
hohle Siliziumoxid-Nanopartikel. Wird ein solcher Porenformer in den Poren belassen und
nicht entfernt, so weisen die Poren einen hohlen Kern und einen mit dem Porenformer

gefullten Randbereich auf.

Das beschriebene Sol-Gel-Verfahren ermdglicht die Herstellung einer niedrigbrechenden
dielektrischen Schicht mit einer regelmaRigen, homogenen Verteilung der Poren. Die
Porenform, -gréRe und —dichte kénnen gezielt eingestellt werden und die Beschichtung weist

eine geringe Tortuositat auf.

Nach dem Aufbringen der antireflektierenden Beschichtung wird die Glasscheibe bevorzugt
einer Temperaturbehandlung unterzogen, wodurch die Kristallinitdt der Schichten verbessert
wird und die Lichttransmission und optischen Eigenschaften der Fahrzeugscheibe regelmafig

verbessert werden. Die Temperaturbehandlung kann beispielsweise bei einer Temperatur von
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mindestens 500 °C erfolgen. Die Temperaturbehandlung kann auch im Rahmen eines Biege-

und/oder Vorspannverfahrens erfolgen.

Nach dem Aufbringen der antireflektierenden Beschichtung kann die Glasscheibe einem
Biegeprozess unterzogen werden, um sie in eine zylindrisch oder spharisch gebogene Form
zu bringen, wie es fur Fahrzeugscheiben Ublich ist, insbesondere flr Fahrzeugscheiben von
Personenkraftwagen oder Lastkraftwagen. Zum Biegen wird die Glasscheibe durch Erhitzen
erweicht, so dass sie plastische formbar wird, und dann durch an sich bekannte Methoden,
beispielsweise Schwerkraftbiegen, Pressbiegen und/oder Saugbiegen, geformt. Typische

Temperaturen fur Glasbiegeprozesse betragen beispielsweise von 500°C bis 700°C.

Soll die Fahrzeugscheibe als Verbundscheibe ausgebildet werden, so wird die beschichtete
(und bevorzugt gebogene) Glasscheibe Uber eine thermoplastische Zwischenschicht mit der
AuRenscheibe verbunden. Hierbei kommen an sich bekannte Laminationsverfahren zum
Einsatz, beispielsweise Autoklavverfahren, Vakuumsackverfahren, Vakuumringverfahren,
Kalanderverfahren, Vakuumlaminatoren oder Kombinationen davon. Die Verbindung der
Scheiben Uber die Zwischenschicht erfolgt dabei Ublicherweise unter Einwirkung von Hitze,
Vakuum und/oder Druck. Die thermoplastische Zwischenschicht wird bevorzugt aus
mindestens einer thermoplastischen Folie ausgebildet, bevorzugt einer PVB-Folie, EVA-Folie
oder PU-Folie. Typische Dicken fur solche Folien liegen im Bereich von 0,2 mm bis 2 mm,

insbesondere von 0,3 mm bis 1 mm.

Die Erfindung umfasst aulBerdem die Verwendung einer erfindungsgemafien
Fahrzeugscheibe als Fensterscheibe eines Fortbewegungsmittels zu Lande, zu Wasser oder
in der Luft, bevorzugt als Seitenscheibe, Heckscheibe, Windschutzscheibe oder Dachscheibe.
Das Fahrzeug ist bevorzugt ein Kraftfahrzeug, insbesondere ein Personenkraftwagen, Bus

oder Lastkraftwagen, oder ein Schienenfahrzeug.

Es sind verschiedene konkrete Anwendungen der erfindungsgeméfie Fahrzeugscheibe

denkbar:

- So kann die antireflektierende Beschichtung dazu dienen, Reflexionen von
Anzeigeelementen, Beleuchtungseinrichtungen oder anderen Gegenstdanden im
Fahrzeuginneren an der innenraumseitigen Oberflache zu verringern. Durch solche

Reflexionen kénnen die Fahrzeuginsassen gestort werden, insbesondere der Fahrer.
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- Die Fahrzeugscheibe kann als Projektionsflache eines Head-Up-Displays (HUD) dienen
und zur Erzeugung eines Anzeigebildes von einem Projektor bestrahlt werden. Dies ist
insbesondere fur Windschutzscheiben relevant. Bei Verwendung von s-polarisierter
Projektorstrahlung wird diese grundsétzlich an beiden externen Oberflachen der
Fahrzeugscheibe reflektiert, was zu einer doppelten Darstellung fuhrt (Hauptbild und
Geisterbild). Die Reflexion an der innenraumseitigen Oberflaiche wird durch die
erfindungsgemaRe Beschichtung reduziert, so dass das Geisterbild weniger stark in
Erscheinung tritt.

- Die Fahrzeugscheibe kann mit einer Kamera oder einem anderen optischen Sensor
ausgestattet sein, der Licht detektiert, welches von auf3en durch die Fahrzeugscheibe tritt.
Dies ist ebenfalls inshesondere fur Windschutzscheiben relevant, welche haufig optische
Sensoren aufweisen. Insbesondere bei Kameras ist es haufig nétig, Windschutzscheiben
als Verbundscheibe mit zwei Klarglasscheiben zu fertigen, um die geforderten
Spezifikationen zu erreichen. Eine solche klare Windschutzscheibe weist aber schlechte
thermische Eigenschaften auf. Durch die antireflektierende Beschichtung werden die
thermischen Eigenschaften einer solchen Scheibe verbessert. Die Beschichtung kann
optional im Kamera- oder Sensorbereich entfernt werden, um die Darstellungsqualitat

und/oder Detektionseffizienz zu verbessern.

In einer besonders vorteilhaften Anwendung ist die Fahrzeugscheibe eine Seitenscheibe oder
Heckscheibe als Einzelglasscheibe. Solche Scheiben waren bislang nur schwer mit
verbesserten thermischen Eigenschaften zu versehen, weil sie nur exponierte Oberflachen
aufweisen und typische IR-reflektierende Beschichtungen, insbesondere
Silberbeschichtungen, korrosionsanféllig sind. Die erfindungsgeméBe antireflektierende
Beschichtung ist dagegen korrosionsbestandig und versieht die Fahrzeugscheibe auch mit

IR-reflektierenden Eigenschaften.
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer Zeichnung und Ausfihrungsbeispielen naher
erlautert. Die Zeichnung ist eine schematische Darstellung und nicht maRstabsgetreu. Die

Zeichnung schrankt die Erfindung in keiner Weise ein.

Es zeigen:

Fig.1 einen Querschnitt durch eine Ausgestaltung der erfindungsgemaRen
Fahrzeugscheibe,

Fig.2 einen Querschnitt durch eine weitere Ausgestaltung der erfindungsgemafRen
Fahrzeugscheibe,

Fig. 3 einen Querschnitt durch eine Ausgestaltung der erfindungsgemaRen
antireflektierenden Beschichtung auf einer Glasscheibe,

Fig. 4 einen Querschnitt durch eine weitere Ausgestaltung der erfindungsgemafRen
antireflektierenden Beschichtung auf einer Glasscheibe und

Fig. 5 ein Flussdiagramm einer Ausfihrungsform des erfindungsgeméagien Verfahrens.

Figur 1 zeigt eine Ausgestaltung einer erfindungsgeméaflen Fahrzeugscheibe. Die
Fahrzeugscheibe ist beispielhaft als Seitenscheibe eines Personenkraftwagens vorgesehen.
Sie ist eine monolithische Fahrzeugscheibe (Einzelglasscheibe) und umfasst eine einzelne
Glasscheibe 1 aus thermisch vorgespanntem Kalk-Natron Glas mit einer Dicke von 3,85 mm.
Die Glasscheibe 1 weist eine auBenseitige Oberflache 1 auf, welche in Einbaulage der
duReren Umgebung zugewandt ist, und eine innenraumseitige Oberflache II, welche in
Einbaulage dem Fahrzeuginnenraum zugewandt ist. Die innenraumseitige Oberflache II ist

vollstandig mit einer erfindungsgemafen antireflektierenden Beschichtung 20 versehen.

Die erfindungsgemaRe antireflektierende Beschichtung 20 reduziert Reflexionen an der
innenraumseitigen Oberflache 1I. Sie erhdéht dadurch die Lichttransmission der
Fahrzeugscheibe und verringert fur die Fahrzeuginsassen stérende Reflexionen von
beispielsweise Anzeigevorrichtungen des Fahrzeugs. Der Vorteil der erfindungsgemaie
antireflektierende Beschichtung 20 liegt insbesondere darin, dass sie neben den
antireflektierenden Eigenschaften auch IR-reflektierende Eigenschaften aufweist. Sie fungiert
dadurch auch als Sonnenschutzbeschichtung und emissivitdtsmindernde Beschichtung (Low-
E-Beschichtung). Somit wird nicht nur die Transparenz der Fahrzeugscheibe verbessert,
sondern auch der thermische Komfort im Fahrzeug gesteigert, dessen Innenraum sich

weniger stark aufheizt.
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Beide Oberflachen I, 1I einer solchen Einzelglasscheibe sind exponiert, haben also Kontakt
zur Atmosphére. Sie kénnten mit herkdmmlichen, korrosionsanfélligen (beispielsweise
silberbasierten) IR-reflektierenden Beschichtungen nicht beschichtet werden. Da die
erfindungsgeméfe antireflektierende Beschichtung 20 mit zusatzlich IR-reflektierender

Wirkung nicht korrosionsanféllig ist, ist eine solche Beschichtung problemlos méglich.

Figur 2 zeigt eine weitere Ausgestaltung einer erfindungsgemaRen Fahrzeugscheibe. Die
Fahrzeugscheibe ist als Verbundscheibe ausgebildet, wobei eine Glasscheibe 1 als
Innenscheibe fungiert und Uber eine thermoplastische Zwischenschicht 3 mit einer
AuRenscheibe 2 verbunden ist. Die AuRBenscheibe 2 ist in Einbaulage der duleren Umgebung
zugewandt. Die Glasscheibe 1 ist in Einbaulage dem Fahrzeuginnenraum zugewandt. Die
AuBenscheibe 2 weist eine auRenseitige Oberflache T und eine innenraumseitige Oberflache
II auf. Die Glasscheibe 1 weist ebenfalls eine auRenseitige Oberflache III und eine
innenraumseitige Oberflache IV auf. Die Glasscheibe 1 und die weitere Scheibe 2 bestehen
beispielhaft aus Kalk-Natron-Glas mit einer Dicke von 2,1 mm. Die thermoplastische
Zwischenschicht 3 ist beispielhaft aus einer Folie auf Basis von Polyvinylbutyral (PVB) mit
einer Dicke von 0,76 mm ausgebildet. Die Fahrzeugscheibe ist beispielhaft als

Windschutzscheibe eines Personenkraftwagens vorgesehen.

Die innenraumseitige Oberflache IV der Glasscheibe 1 bildet die exponierte innenraumseitige
Oberflache der Verbundscheibe und ist mit einer erfindungsgemafRen antireflektierenden

Beschichtung 20 versehen.

Figur 3 zeigt eine Ausgestaltung der erfindungsgemafen antireflektierenden Beschichtung 20
auf einer Glasscheibe 1. Die Beschichtung 20 ist auf der innenraumseitigen Oberfléache (1T im
Falle einer Einzelglasscheibe, IV im Falle einer Verbundscheibe) der Glasscheibe 1
angeordnet. Die Beschichtung 20 besteht aus einer unteren hochbrechenden dielektrischen
Schicht 21, einer IR-reflektierenden Schicht 22 auf Basis von Titannitrid, einer oberen
hochbrechenden dielektrischen Schicht 23 und einer niedrigbrechenden dielektrischen
Schicht 24, die in dieser Reihenfolge auf der Glasscheibe 1 angeordnet sind, ausgehend von
deren Oberflache II, 1V.
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Beispielhafte Materialen und Schichtdicken einer solche Ausgestaltung der
erfindungsgemafen Beschichtung 20 sind der Tabelle 1 zu entnehmen (Beispiele 1, 2, 4 und
5).

Die antireflektierende Wirkung der Beschichtung 20 wird in erster Linie durch die obere
hochbrechende dielektrische Schicht 23 und die niedrigbrechende dielektrische Schicht 24
bereitgestellt. Auch die untere hochbrechende dielektrische Schicht 21 hat einen Einfluss. Die
IR-reflektierende Wirkung dagegen wird durch die IR-reflektierende Schicht 22 auf Basis von
Titannitrid bereitgestellt. Im Vergleich zu herkdmmlichen antireflektierenden Beschichtungen
sind bei der erfindungsgemaien Beschichtung 20 nur geringe Schichtdicken erforderlich, so

dass ihre Herstellung vereinfacht, beschleunigt und kostenglnstiger gestaltet wird.

Figur 4 zeigt eine weitere Ausgestaltung der erfindungsgemalen antireflektierenden
Beschichtung 20 auf einer Glasscheibe 1. Sie unterscheidet sich von der Ausgestaltung der
Figur 3 dadurch, dass statt einer einzelnen unteren hochbrechenden dielektrischen Schicht
21 eine untere hochbrechende dielektrische Schichtenfolge vorhanden ist. Die Schichtenfolge
besteht aus einer ersten hochbrechenden dielektrischen Schicht 21a und einer zweiten
hochbrechenden dielektrischen Schicht 21b, die in dieser Reihenfolge auf der Glasscheibe 1

angeordnet sind, ausgehend von deren Oberflache II, 1V.

Die erste Schicht 21a ist eine oxidische Schicht mit einem besonders hohen Brechungsindex,
was vorteilhaft fur die antireflektierenden Eigenschaften ist. Die zweite Schicht 21b ist eine
nitridische Schicht und steht in direktem Kontakt zur IR-reflektierenden Schicht 22. Durch die
zweite Schicht 21b wird ein Kontakt der IR-reflektierenden Schicht 22 mit der oxidischen
ersten Schicht 21a verhindert, der beim Abscheiden der Schichten oder bei einer zeitlich
nachgelagerten Temperaturbehandlung zu einer unerwiinschten Oxidation der metallhaltigen

IR-reflektierenden Schicht 22 fiihren kdnnte.

Beispielhafte Materialen und Schichtdicken einer solche Ausgestaltung der

erfindungsgemafen Beschichtung 20 sind der Tabelle 1 zu entnehmen (Beispiel 3).

Figur 5 zeigt eine beispielhafte Ausflhrung des erfindungsgeméien Verfahrens zur
Herstellung einer Fahrzeugscheibe mit antireflektierender Beschichtung 20 anhand eines

Flussdiagrammes.
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Beispiele

Es wurden verschiedene erfindungsgemafe Fahrzeugscheiben hergestellt. Sie waren als
Einzelglasscheiben ausgebildet und umfassten eine Glasscheibe 1 aus Kalk-Natron-Glas, auf
deren Oberflache eine erfindungsgemafiie antireflektierende Beschichtung 20 aufgebracht

war. Die Schichtenfolgen, Materialien und Schichtdicken kénnen Tabelle 1 enthommen

werden.
Tabelle 1
Bezugs- Material und Schichtdicke
zeichen Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4 Beispiel 5
nanoporéses
SiO SiO SiO SiO
24 SiO
67 nm 58 nm 50 nm 67 nm
60 nm
3 SiN SiN SiN SiN SiN
50 nm 46 nm 40 nm 50 nm 30 nm
59 TiN TiN TiN TiN TiN
20 13 nm 15 nm 18 nm 13 nm 15 nm
o1 SiN SiN SiN SiN
40 nm 53 nm 40 nm 37 nm
SiN
21b - - -
30 nm
TiO
21a - - -
15 nm
Getdntes
] Klarglas Klarglas Klarglas al Klarglas
as
3,85 mm 3,85 mm 3,85 mm 3,85 mm
3,85 mm

Die Glasscheiben 1 waren teils aus klarem Kalk-Natron-Glas (Lichttransmission TL 90 % bei
einer Dicke von 4 mm), teils aus stark getdéntem Kalk-Natron-Glas (Lichttransmission TL 10
% bei einer Dicke von 4 mm) ausgebildet. Die untere hochbrechende dielektrische Schicht 21
beziehungsweise die untere hochbrechende dielektrische Schichtenfolge 21a, 21b sowie die

obere hochbrechende dielektrische Schicht 23 wurden jeweils durch magnetfeldunterstitzte
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Kathodenzerstdubung abgeschieden. Die IR-reflektierende Schicht 22 wurde durch
Hochleistungsimpulsmagnetronsputtern abgeschieden. In den Beispielen 1-4 wurde auch die
niedrigbrechende dielektrische Schicht 24 durch magnetfeldunterstitzte
Kathodenzerstdubung abgeschieden, im Beispiel 5 war sie als nanopordse Sol-Gel-Schicht
ausgebildet. Die beschichteten Glasscheiben 1 wurden jeweils einer Temperaturbehandlung
bei einer Temperatur von 640°C Uber einen Zeitraum von 8 min unterzogen. Die

Brechungsindizes der verwendeten dielektrischen Materialien sind in Tabelle 2

zusammengefasst.

Tabelle 2
Material SiN TiO SiO nanopordses SiO
Brechungsindex 2,0 2,3 1,5 1,35

In Tabelle 3 sind einige Beobachtungen an den Beispielscheiben zusammengefasst. Dabei

ist
- TL(A) die integrierte Lichttransmission nach ISO 9050 (Lichtart A);
- RL(A) die integrierte Lichtreflexion, innenraumseitig gemessen mit einem
Einstrahlwinkel von 8° und einem Beobachtungswinkel von 2° (Lichtart A);
- a* und b* die Werte der innenraumseitigen Reflexionsfarbe im L*a*b*-Farbraum,
gemessen unter den gleichen Bedingungen wie RL,;
- g der innenraumseitige normale Emissionsgrad bei 283 K nach der Norm EN 12898,
- TTS die insgesamt eingestrahlte Sonnenenergie gemessen nach ISO 13837.
Tabelle 3
TL(A) RL(A) a* b* € TTS
Beispiel 1 72,9 % 3,9% +0,2 -15,2 42 % 67,0 %
Beispiel 2 70,6 % 4.7 % -1,6 -19,4 34 % 63,7 %
Beispiel 3 71,7 % 4,0 % +2,5 -25,5 30 % 61,4 %
Beispiel 4 8.1% 33% +4,7 -20,1 42 % 251 %
Beispiel 5 71,3 % 1,8 % +0,7 +0,0 34 % 64,0 %
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Eine unbeschichtete Vergleichsscheibe aus 3,85 mm dickem, klarem Kalk-Natron-Glas weist
eine Lichttransmission TL(A) von 90 % auf und eine innenraumseitige integrierte Reflexion
RL von 8 %. Eine unbeschichtete Vergleichsscheibe aus 3,85 mm dickem, getdntem Kalk-
Natron-Glas weist eine Lichttransmission TL(A) von 10 % auf und eine innenraumseitige

integrierte Reflexion von 4 %.

Es ist deutlich zu erkennen, dass durch die erfindungsgemaRe antireflektierende
Beschichtung 20 die Lichttransmission TL(A) signifikant gesteigert wird und die
innenraumseitige integrierte Reflexion RL signifikant reduziert. Als besonders effektiv erweist
sich dabei das Beispiel 3 mit der unteren dielektrischen Schichtenfolge 21a, 21b, welche durch
die TiO-Schicht 21a einen besonders hohen Brechungsindex aufweist, so dass hier eine
vergleichsweise dicke IR-reflektierende Schicht 22 eingesetzt werden kann, welche ihrerseits
die Lichttransmission herabsetzt. Durch die dickere IR-reflektierende Schicht 22 kénnen

bessere thermische Eigenschaften erreicht werden.

Die thermischen Eigenschaften sind durch die innenraumseitige Emissivitat ¢ und den TTS-
Wert charakterisiert. Eine unbeschichtete Vergleichsscheibe aus 3,85 mm dickem, klarem
Kalk-Natron-Glas weist eine Emissivitat € von 83,7 % auf und einen TTS-Wert von 88 %. Eine
unbeschichtete Vergleichsscheibe aus 3,85 mm dickem, getdntem Kalk-Natron-Glas weist
eine Emissivitat € von 83,7 % auf und einen TTS-Wert von 32,7 %. Beide Werte kénnen durch
die erfindungsgemalfe antireflektierende Beschichtung 20 signifikant reduziert werden. Der
thermische Komfort wird somit durch eine erfindungsgemaie Fahrzeugscheibe erhéht — im
Sommer heizt sich der Fahrzeuginnenraum weniger stark auf und im Winter kihlt er weniger

stark aus.

Es ist auRerdem zu erkennen, dass die niedrigbrechende dielektrische Schicht 24 des
Beispiels 5, die als Sol-Gel-Schicht aus nanoporésem SiO ausgebildet war, zu neutraleren
Farbwerten a* und b* fihrte als die gesputterten niedrigbrechenden dielektrische Schicht 24.
Der Grund ist ein glatteres Reflexionsspektrum. Die Reflexionsfarbe weist einen geringeren

Farbstich auf, was an den a*- und b*-Werten nahe 0 zu erkennen ist.
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Bezugszeichenliste:
(1) Glasscheibe
(2) AuRenscheibe
(3) thermoplastische Zwischenschicht
(20) antireflektierende Beschichtung
21 untere hochbrechende dielektrische Schicht
(21a) erste Schicht einer unteren dielektrischen Schichtenfolge
(21b) zweite Schicht einer unteren dielektrischen Schichtenfolge
(22) IR-reflektierende Schicht auf Basis von Titannitrid
(23) obere hochbrechende dielektrische Schicht
(24) niedrigbrechende dielektrische Schicht

() auRenseitige Oberflache der Glasscheibe 1 im Falle einer Einzelglasscheibe /
auRenseitige Oberflédche der AuRenscheibe 2 im Falle einer Verbundscheibe

(I) innenraumseitige Oberflache der Glasscheibe 1 im Falle einer Einzelglasscheibe /
innenraumseitige Oberflache der AuRenscheibe 2 im Falle einer Verbundscheibe

(1) auRenseitige Oberflache der Glasscheibe 1 im Falle einer Verbundscheibe

(IV) innenraumseitige Oberflache der Glasscheibe 1 im Falle einer Verbundscheibe
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Patentanspriiche

Fahrzeugscheibe, umfassend

- mindestens eine transparente Glasscheibe (1) mit einer auRenseitigen Oberflache (I,
II) und einer innenraumseitigen Oberflache (II, 1V), wobei die innenraumseitige
Oberflache (11, IV) der Glasscheibe (1) eine exponierte innenraumseitige Oberflache
der Fahrzeugscheibe bildet, und

- eine antireflektierende Beschichtung (20) auf der innenraumseitigen Oberflache (11,
IV) der Glasscheibe (1),

wobei die antireflektierende Beschichtung (20) ausgehend von der Glasscheibe (1) in der

folgenden Reihenfolge umfasst:

- eine untere hochbrechende dielektrische Schicht (21) oder Schichtenfolge (21a, 21b)
mit einem Brechungsindex gréRer 1,9,

- eine IR-reflektierende Schicht (22) auf Basis von Titannitrid,

- eine obere hochbrechende dielektrische Schicht (23) oder Schichtenfolge mit einem
Brechungsindex gréfer 1,9 und

- eine niedrigbrechende dielektrische Schicht (24) oder Schichtenfolge mit einem
Brechungsindex von kleiner 1,6,

wobei die IR-reflektierende Schicht (22) einen spezifischen Widerstand von weniger als

100 pQ cm aufweist.

Fahrzeugscheibe nach Anspruch 1, wobei der Brechungsindex der IR-reflektierenden
Schicht (22) kleiner ist als der Brechungsindex der niedrigbrechenden dielektrischen
Schicht (24) oder Schichtenfolge und wobei die IR-reflektierende Schicht (22) bevorzugt
einen Brechungsindex aufweist von 0,5 bis 1,4 und einen Extinktionskoeffizienten von 1,0
bis 5,0.

Fahrzeugscheibe nach Anspruch 1 oder 2, wobei die IR-reflektierende Schicht (22) eine

Schichtdicke von 10 nm bis 20 nm aufweist.

Fahrzeugscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die untere hochbrechende
dielektrische Schicht (21) oder Schichtenfolge (21a, 21b) und die obere hochbrechende
dielektrische Schicht (23) oder Schichtenfolge unabhéngig voneinander eine Schicht auf
Basis von Siliziumnitrid (SiN), Silizium-Metall-Mischnitrid oder Titanoxid (TiO) enthalten

oder daraus ausgebildet sind.
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Fahrzeugscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei die untere hochbrechende

dielektrische Schichtenfolge (21a, 21b) ausgehend von der Glasscheibe (1) in der

folgenden Reihenfolge umfasst:

(a) eine erste Schicht (21a) auf Basis von Titanoxid (TiO) und

(b) eine zweite Schicht (21b) auf Basis von Siliziumnitrid (SiN) oder Silizium-Metall-
Mischnitrid.

Fahrzeugscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei die niedrigbrechende
dielektrische Schicht (24) oder Schichtenfolge eine Schicht auf Basis von Siliziumoxid

(SiO) enthalt oder daraus ausgebildet ist.

Fahrzeugscheibe nach Anspruch 6, wobei die niedrigbrechende Schicht (24) oder
Schichtenfolge eine Sol-Gel-Schicht auf Basis von nanopordésem Siliziumoxid enthalt

oder daraus ausgebildet ist.

Fahrzeugscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei die untere hochbrechende
dielektrische Schicht (21) oder Schichtenfolge (21a, 21b) eine optische Dicke von 20 nm
bis 120 nm aufweist.

Fahrzeugscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei die obere hochbrechende
dielektrische Schicht (23) oder Schichtenfolge eine optische Dicke von 40 nm bis 120 nm

aufweist.

Fahrzeugscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei die niedrigbrechende
dielektrische Schicht (24) oder Schichtenfolge eine optische Dicke von 40 nm bis 130 nm

aufweist.

Fahrzeugscheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 10, welche als Verbundscheibe
ausgebildet ist, wobei die Glasscheibe (1) Uber eine thermoplastische Zwischenschicht

(3) mit einer Auenscheibe (2) verbunden ist.

Fahrzeugscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 10, welche als Einzelglasscheibe

ausgebildet ist.
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13. Verfahren zur Herstellung einer Fahrzeugscheibe, wobei

(a) eine transparente Glasscheibe (1) bereitgestellt wird mit einer aulenseitigen

(b)

Oberflache (I, III) und einer innenraumseitigen Oberflache (II, IV), wobei die
innenraumseitige Oberflache (II, V) der Glasscheibe (1) daflr vorgesehen ist, eine
exponierte innenraumseitige Oberflache der Fahrzeugscheibe zu bilden,

eine antireflektierende Beschichtung (20) auf der innenraumseitigen Oberflache (II,
IV) der Glasscheibe (1) aufgebracht wird, indem in der folgenden Reihenfolge

abgeschieden werden:

eine untere hochbrechende dielektrische Schicht (21) oder Schichtenfolge (21a,
21b) mit einem Brechungsindex gréfier 1,9,

eine IR-reflektierende Schicht (22) auf Basis von Titannitrid,

eine obere hochbrechende dielektrische Schicht (23) oder Schichtenfolge mit
einem Brechungsindex gréfier 1,9 und

eine niedrigbrechende Schicht (24) oder Schichtenfolge mit einem

Brechungsindex von kleiner 1,6.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die IR-reflektierende Schicht (22) durch

Hochleistungsimpulsmagnetronsputtern (HiPIMS) abgeschieden wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei die niedrigbrechende Schicht (24) oder

Schichtenfolge als nanopordse Schicht durch ein Sol-Gel-Verfahren erzeugt wird.

16. Verwendung einer Fahrzeugscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 12 als

Fensterscheibe eines Fortbewegungsmittels zu Lande, zu Wasser oder in der Luft,

insbesondere eines Kraftfahrzeugs oder Schienenfahrzeugs, bevorzugt als

Seitenscheibe, Heckscheibe, Windschutzscheibe oder Dachscheibe.



WO 2023/051996

PCT/EP2022/073137

I

/ H

o

/’If/"/"ff/"/"/"/"fffff.«ﬂ"}'ffffffffffffffffffffffff

.

20

Fig. 1

I

Vel

i
-
_ /

/ //// /

1 O /////////

Vo S LSS

20

Fig. 2

_ %

“ I

vV



WO 2023/051996 PCT/EP2022/073137
2/3

" \\\\\\\\\\\\— )

22 -

| /////////%— 21

l/

II, I \Y% -"/‘.-"/‘.-"/‘.e‘/.-"/‘.-"/‘.-"/‘.-"/.-"/.-"/‘.-"/‘.-"/‘,v"/.v‘/,v‘/.-"/y‘/.-"/.-“/.-“/.-“/y‘/y‘ L
o A A A RS AEAFEAAAEAAAAL AL
o A A ARSI s

Fig. 3

( ////////// W

%’w /%f%ﬁ— 24

’ &\\\\\\\\\— .

22 —_— \\ \\‘\ \\\ \\

/////////////_m

| \\\ NN 21a

i
i

A
/.-"/‘.-"/‘.v"/.e‘/.-"/.-"/.-"/.-"

/" .v" /‘. /‘,v"/.-"/‘.-"/‘.-"/‘,v"/,v"/.-"/‘.-"/.*‘/.-"/.-"/‘.-"/.-"/.-"/
e P R P s

/4

T
T
Tia
T
Q:\.\ e
1N/ A

Fig. 4



WO 2023/051996 PCT/EP2022/073137
3/3

Bereitstellen einer Glasscheibe 1

Abscheiden einer untere hochbrechende dielektrische
Schicht 21 aus SiN durch Magnetron-Sputtern

Abscheiden einer IR-reflektierenden Schicht 22 aus TiN
durch Hochleistungsimpulsmagnetronsputtern

Abscheiden einer oberen hochbrechende dielektrische
Schicht 23 aus SiN durch Magnetron-Sputtern

Abscheiden einer niedrigbrechende Schicht 24 aus SiO
durch Magnetron-Sputtern

oder

Erzeugen der niedrigbrechenden Schicht 24 aus
nanoporésem SiO durch ein Sol-Gel-Verfahren

Thermisches Vorspannen der Glasscheibe 1

Fig. 5
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