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(57) Abstract: The invention relates to a panel with a coating which reflects thermal radiation, comprising at least one substrate (1)
and at least one thermal radiation-reflecting coating (2) at least on the interior-side surface of the substrate (1), wherein - the panel
has a transmission in the visible spectrum range of less than 5%, and - starting from the substrate (1), the coating (2) at least
comprises: - an adhesive layer (3) which contains at least one material with a refractive index of less than 1.8, - a functional layer (4)
which contains at least one transparent electrically conductive oxide, - an optically high-refractive-index layer (5) which contains at
least one material with a refractive index greater than or equal to 1.8, and - an optically low-refractive-index layer (6) which contains
at least one material with a refractive index of less than 1.8.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Scheibe mit Wirmestrahlung reflektierender Beschichtung,
umfassend mindestens ein Substrat (1) und mindestens eine Warmestrahlung reflektierende Beschichtung (2) mindestens auf der
innenraumseitigen Oberfliche des Substrats (1), wobei - die Scheibe eine Transmission im sichtbaren Spektralbereich kleiner als 5
% aufweist und - die Beschichtung (2) ausgehend vom Substrat (1) mindestens umfasst: - eine Haftschicht (3), welche zumindest ein
Material mit einem Brechungsindex von kleiner als 1,8 enthélt, - eine funktionelle Schicht (4), die zumindest ein transparentes,
elektrisch leitfdhiges Oxid enthélt, - eine optisch hochbrechende Schicht (5), welche zumindest ein Material mit einem
Brechungsindex von gréfBler oder gleich 1,8 enthélt, und - eine optisch niedrigbrechende Schicht (6), welche zumindest ein Material
mit einem Brechungsindex von kleiner als 1,8 enthalt.
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Scheibe mit Warmestrahlung reflektierender Beschichtung

Die Erfindung betrifft eine Scheibe mit Warmestrahlung reflektierender Beschichtung,

ein Verfahren zu deren Herstellung und deren Verwendung.

Der Innenraum eines Kraftfahrzeugs kann sich im Sommer bei hohen
Umgebungstemperaturen und intensiver direkter Sonneneinstrahlung stark erwarmen.
Ist die AuRentemperatur geringer als die Temperatur im Fahrzeuginnenraum, was
insbesondere im Winter auftritt, so wirkt eine kalte Scheibe als Warmesenke, die von
den Insassen als unangenehm empfunden wird. Auch muss eine hohe Heizleistung der
Klimaanlage bereitgestellt werden, um eine Auskihlung des Innenraums uber die

Fahrzeugscheiben zu vermeiden.

Warmestrahlung reflektierende Beschichtungen (sogenannte Low-E-Beschichtungen)
sind bekannt. Eine solche Beschichtung reflektiert einen erheblichen Teil der
Sonnenstrahlung insbesondere im Infrarotbereich, was im Sommer zu einer
verringerten Erwarmung des Fahrzeuginnenraums fiihrt. Die Beschichtung verringert
aufRerdem die Aussendung von langwelliger Warmestrahlung einer erwadrmten Scheibe
in den Fahrzeuginnenraum hinein, wenn die Beschichtung auf der dem
Fahrzeuginnenraum zugewandten Oberflache einer Scheibe aufgebracht ist. Eine
solche Beschichtung verringert aufterdem bei niedrigen Auf3entemperaturen im Winter

die Abstrahlung der Warme des Innenraums in die auf3ere Umgebung.

Dem Fachmann sind eine Vielzahl von Warmestrahlung reflektierenden
Beschichtungen bekannt. Solche Beschichtungen konnen funktionelle Schichten aus
Niob, Tantal, Nickel, Chrom, Zirkonium oder Legierungen daraus enthalten, wie
beispielsweise in US7592068B2, US7923131B2 und W02004076174A1 offenbart ist.
Die Beschichtungen koénnen auch funktionelle Schichten aus Silber bekannt, wie
beispielsweise aus EP 877 006 B1, EP 1 047 644 B1 und EP 1 917 222 B1. Aufserdem
sind auch Beschichtungen mit funktionellen Schichten aus Indium-Zinn-Oxid bekannt,
beispielsweise aus EP2141135A1, WO2010115558A1 und W0O2011105991A1.

Aus asthetischen oder thermischen Griinden kann es gewiinscht sein, dass eine
Fahrzeugscheibe eine verminderte Lichttransmission aufweist. Dies ist beispielsweise

bei hinteren Seitenscheiben, Heckscheiben oder Dachscheiben haufig der Fall. Es ist
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ublich, fir solche Scheiben getonte Glaser zu verwenden. Stark getdnte Glaser haben
jedoch den Nachteil eines hohen innenraumseitigen Reflexionsgrades im Vergleich
zum Transmissionsgrad. Wahrend von auf’en die geringere Transmission flr eine
gewiinschte Erhdhung der Privatsphdre sorgt, verschlechtert sich der optische
Eindruck flr die Fahrzeuginsassen. Die Wahrnehmung der dau3eren Umgebung fiir die
Insassen wird gestort, insbesondere wenn der innenraumseitige Reflexionsgrad groRer
als der Transmissionsgrad ist. Zudem kénnen zu starke Reflexionen flir die Insassen
stérend oder irritierend wirken. Ist die innenraumseitige Oberflache der Scheibe mit
einer Warmestrahlung reflektierenden Beschichtung versehen, so kann die Reflexion
nicht durch herkdmmliche Antireflexionsbeschichtungen einfach vermindert werden,
weil die beiden Beschichtungen in der Regel optisch nicht aufeinander abgestimmt und

daher nicht einfach zu kombinieren sind.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine verbesserte Scheibe mit
Warmestrahlung reflektierender Beschichtung sowie ein Verfahren zu ihrer Herstellung
bereitzustellen. Die Scheibe soll bei geringer Lichttransmission eine verminderte

innenraumseitige Reflexion aufweisen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird erfindungsgemaf durch eine Scheibe mit
Warmestrahlung reflektierender Beschichtung gemal Anspruch 1 geldst. Bevorzugte

Ausflhrungen gehen aus den Unteranspriichen hervor.

Die erfindungsgemafe Scheibe mit Warmestrahlung reflektierender Beschichtung,

umfasst mindestens ein Substrat und mindestens eine Warmestrahlung reflektierende

Beschichtung mindestens auf der innenraumseitigen Oberflache des Substrats, wobei

die Scheibe eine Transmission im sichtbaren Spektralbereich von kleiner als 5 %

aufweist und wobei die Beschichtung ausgehend vom Substrat mindestens

- eine Haftschicht, welche zumindest ein Material mit einem Brechungsindex von
kleiner als 1,8 enthélt,

- eine funktionelle Schicht, die zumindest ein transparentes, elektrisch leitfahiges Oxid
(TCO) enthalt,

- eine optisch hochbrechende Schicht, welche zumindest ein Material mit einem
Brechungsindex von grofder oder gleich 1,8 enthalt, und

- eine optisch niedrigbrechende Schicht, welche zumindest ein Material mit einem

Brechungsindex von kleiner als 1,8 enthalt, umfasst.



WO 2014/127868 PCT/EP2013/077352

Die erfindungsgemafe Scheibe ist dafiir vorgesehen, in einer Offnung, beispielsweise
eines Fahrzeugs oder eines Gebaudes, den Innenraum gegeniber der aufderen
Umgebung abzutrennen. Die Oberflache, die dafiir vorgesehen ist, in Einbaulage der
Scheibe dem Innenraum zugewandt zu sein, wird im Sinne der Erfindung als
innenraumseitige Oberflache bezeichnet. Die erfindungsgemal3e Beschichtung ist
erfindungsgemaf auf der innenraumseitigen Oberflaiche des Substrats angeordnet.
Das ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf den thermischen Komfort im Innenraum.
Die erfindungsgemafie Beschichtung kann dabei bei hohen Aufientemperaturen und
Sonneneinstrahlung besonders effektiv die von der gesamten Scheibe in Richtung des
Innenraums abgestrahlte Warmestrahlung zumindest teilweise reflektieren. Bei
niedrigen Aufientemperaturen kann die erfindungsgemafle Beschichtung effektiv die
aus dem Innenraum abgestrahlte Warmestrahlung reflektieren und somit die Wirkung

der kalten Scheibe als Warmesenke verringern.

Der grofde Vorteil der Erfindung liegt in der Verbindung einer Scheibe mit sehr geringer
Lichttransmission und der erfindungsgemalien Warmestrahlung reflektierenden
Beschichtung. Die geringe Lichttransmission der Scheibe wird typischerweise durch ein
getdntes Substrat und/oder getbnte mit dem Substrat verbundene Schichten
(beispielsweise eine weitere Scheibe und eine Polymerfolie in einem Verbundglas)
erreicht. Eine solche Scheibe weist an sich einen hohen innenraumseitigen
Reflexionsgrad auf. Von Personen, die sich in dem von der Scheibe begrenzten
Innenraum befinden, wird die ausgepragte Reflexion haufig als stérend oder sogar
irritierend wahrgenommen. Dies gilt insbesondere dann, wenn der innenraumseitige
Reflexionsgrad grofer ist als der Transmissionsgrad, wodurch die Wahrnehmung der
aulReren Umgebung gestdrt oder verhindert wird. Es hat sich (berraschend gezeigt,
dass die erfindungsgemalie Beschichtung neben der Warmestrahlung reflektierenden
Wirkung auf eine reflexionsmindernde Wirkung aufweist. Durch die erfindungsgemalie
Beschichtung wird der innenraumseitige Reflexionsgrad vorteilhaft vermindert und das
Verhaltnis des Transmissionsgrads zum innenraumseitigen Reflexionsgrad vorteilhaft
erhoht.

Die erfindungsgemalle Warmestrahlung reflektierende Beschichtung ist ein
Schichtaufbau, welcher zumindest die folgenden Schichten umfasst:

- die erfindungsgemalie Haftschicht,
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- oberhalb der Haftschicht die erfindungsgemalie funktionelle Schicht,

- oberhalb der funktionellen Schicht die erfindungsgemafe optisch hochbrechende
Schicht und

- oberhalb der optisch hochbrechende Schicht die erfindungsgemale optisch

niedrigbrechende Schicht.

Ist eine erste Schicht oberhalb einer zweiten Schicht angeordnet, so bedeutet dies im
Sinne der Erfindung, dass die erste Schicht weiter vom Substrat entfernt angeordnet ist
als die zweite Schicht. Ist eine erste Schicht unterhalb einer zweiten Schicht
angeordnet ist, so bedeutet dies im Sinne der Erfindung, dass die zweite Schicht weiter

vom Substrat entfernt angeordnet ist als die erste Schicht.

Ist eine erste Schicht oberhalb oder unterhalb einer zweiten Schicht angeordnet, so
bedeutet dies im Sinne der Erfindung nicht notwendigerweise, dass sich die erste und
die zweite Schicht in direktem Kontakt miteinander befinden. Es kdnnen eine oder
mehrere weitere Schichten zwischen der ersten und der zweiten Schicht angeordnet

sein, sofern dies nicht explizit ausgeschlossen wird.

Die oberste Schicht der Beschichtung ist im Sinne der Erfindung diejenige Schicht,
welche den grofdten Abstand zum Substrat aufweist. Die unterste Schicht der
Beschichtung ist im Sinne der Erfindung diejenige Schicht, welche den geringsten

Abstand zum Substrat aufweist.

Enthalt eine Schicht oder ein sonstiges Element zumindest ein Material, so schlief3t

das im Sinne der Erfindung den Fall ein, dass die Schicht aus dem Material besteht.

Oxide und Nitride kdénnen grundsatzlich stdchiometrisch, unterstéchiometrisch oder
Uberstochiometrisch in  Bezug auf den Sauerstoffgehalt beziehungsweise

Stickstoffgehalt sein.

Die angegebenen Werte fir Brechungsindizes sind bei einer Wellenlange von 550 nm

gemessen.

Die innenraumseitige Emissivitat der erfindungsgemalien Scheibe betragt bevorzugt

kleiner oder gleich 35%, besonders bevorzugt kleiner oder gleich 25%, ganz besonders
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bevorzugt kleiner oder gleich 20%. Mit innenraumseitiger Emissivitat wird dabei das
Mal} bezeichnet, welches angibt, wie viel Warmestrahlung die Scheibe in Einbaulage
im Vergleich zu einem idealen Warmestrahler (einem schwarzen Korper) in einen
Innenraum, beispielsweise eines Gebaudes oder eines Fahrzeugs abgibt. Unter
Emissivitat wird im Sinne der Erfindung der normale Emissionsgrad bei 283 K nach der
Norm EN 12898 verstanden.

Die erfindungsgemalfie Scheibe weist bevorzugt eine Transmission im sichtbaren
Spektralbereich von kleiner als 4 %, besonders bevorzugt kleiner als 3 % auf. Bei
Scheiben mit einer so geringen Transmission wird der innenraumseitige

Reflexionsgrad besonders vorteilhaft verringert.

Das Verhdltnis T /R_. des innenraumseitigen Transmissionsgrads T, im sichtbaren
Spektralbereich  zum innenraumseitigen Reflexionsgrad R, im sichtbaren
Spektralbereich betragt bevorzugt gréRer oder gleich 0,6, besonders bevorzugt gréer
oder gleich 0,8, ganz besonders bevorzugt groRer oder gleich 1 und insbesondere
grolier oder gleich 1,5. Das ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf eine angenehme

Wahrnehmung der auf3eren Umgebung durch einen Betrachter im Innenraum.

Der innenraumseitige Transmissionsgrad beschreibt dabei den Anteil der Strahlung,
welche von auf’en durch die Scheibe hindurch in den Innenraum dringt, an der von
aullen auf die Scheibe treffenden Strahlung im sichtbaren Spektralbereich. Der
innenraumseitige Reflexionsgrad Anteil der Strahlung beschreibt den Anteil der
Strahlung, welche in den Innenraum zurtickreflektiert wird, an der vom Innenraum aus

auf die Scheibe treffenden Strahlung im sichtbaren Spektralbereich.

Der Wert der erfindungsgemalden Scheibe flir den Gesamtenergieeintrag durch
Sonnenstrahlung betragt bevorzugt kleiner 50 %, besonders bevorzugt kleiner 40 %,
ganz besonders bevorzugt kleiner 30 %, insbesondere kleiner 20 %. Dieser Wert ist

dem Fachmann auch als TTS-Wert (,total transmitted sun®) bekannt.

Der Flachenwiderstand der erfindungsgemafien Beschichtung betragt bevorzugt von
10 Ohm/Quadrat bis 50 Ohm/Quadrat, besonders bevorzugt von 15 Ohm/Quadrat bis
30 Ohm/Quadrat.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die erfindungsgemalie Scheibe
eine Verbundscheibe. Dabei ist das Substrat Giber zumindest eine thermoplastische
Zwischenschicht mit einer Deckscheibe verbunden. Die Deckscheibe ist dafur
vorgesehen, in Einbaulage der Verbundscheibe der daufteren Umgebung zugewandt zu
sein, wahrend das Substrat dem Innenraum zugewandt ist. Die erfindungsgemalie
Beschichtung ist auf der von der Deckscheibe abgewandten Oberflache des Substrats

angeordnet, welche die innenraumseitige Oberflache der Verbundscheibe ist.

Das Substrat und gegebenenfalls die Deckscheibe enthalten bevorzugt Glas,
besonders bevorzugt Flachglas, Floatglas, Quarzglas, Borsilikatglas, Kalk-Natron-Glas
oder Kunststoffe, vorzugsweise starre Kunststoffe, insbesondere Polyethylen,
Polypropylen, Polycarbonat, Polymethylmethacrylat, Polystyrol, Polyamid, Polyester,
Polyvinylchlorid und / oder Gemische davon. Das Substrat und gegebenenfalls die
Deckscheibe weisen bevorzugt eine Dicke von 1,0 mm bis 25 mm und besonders

bevorzugt von 1,4 mm bis 4,9 mm auf.

Ist die erfindungsgemalte Scheibe eine Verbundscheibe, so enthalt die
thermoplastische  Zwischenschicht  bevorzugt  thermoplastische  Kunststoffe,
beispielsweise Polyvinylbutyral (PVB), Ethylenvinylacetat (EVA), Polyurethan (PU),
Polyethylenterephthalat (PET) oder mehrere Schichten davon, bevorzugt mit Dicken

von 0,3 mm bis 0,9 mm.

Die Scheibe weist erfindungsgemaf eine Transmission im sichtbaren Spektralbereich
von kleiner oder gleich 5 % auf. Das Substrat ist dazu bevorzugt entsprechend getdnt
und/oder gefarbt. Ist die Scheibe eine Verbundscheibe, so kénnen alternativ oder
zusatzlich auch die Deckscheibe und/oder die thermoplastische Zwischenschicht
gefarbt und/oder getdnt sein. Im Falle einer Verbundscheibe weist das Substrat und die
Deckscheibe bevorzugt jeweils eine Transmission im sichtbaren Spektralbereich von
kleiner 35 %, besonders bevorzugt kleiner 30 % auf. Die thermoplastische
Zwischenschicht weist bevorzugt eine Transmission von 20 % bis 80% auf, besonders

bevorzugt von 20 % bis 70%, ganz besonders bevorzugt von 20 % bis 50%.

Die funktionelle  Schicht weist reflektierende  Eigenschaften  gegeniiber
Warmestrahlung, insbesondere Infrarotstrahlung auf, ist im sichtbaren Spektralbereich

jedoch weitgehend transparent. Die funktionelle Schicht enthalt erfindungsgemaf}
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zumindest ein transparentes, elektrisch leitfahiges Oxid (transparent conductive oxide,
TCO). Der Brechungsindex des transparenten, elektrisch leitfahigen Oxids betragt
bevorzugt von 1,7 bis 2,3. Die funktionelle Schicht enthalt bevorzugt zumindest Fluor-
dotiertes Zinnoxid (SnO,:F), Antimon-dotiertes Zinnoxid (SnO,:Sb) und/oder Indium-
Zinn-Oxid (ITO), besonders bevorzugt Indium-Zinn-Oxid (ITO). Damit werden
besonders gute Ergebnisse hinsichtlich der Emissivitdt und der Biegbarkeit der

erfindungsgemalen Beschichtung erreicht.

Das Indium-Zinn-Oxid wird bevorzugt mittels magnetfeldunterstitzter
Kathodenzerstaubung mit einem Target aus Indium-Zinn-Oxid abgeschieden. Das
Target enthalt bevorzugt von 75 Gew. % bis 95 Gew. % Indiumoxid und von 5 Gew. %
bis 25 Gew. % Zinnoxid sowie herstellungsbedingte Beimengungen. Die Abscheidung
des Indium-Zinn-Oxids erfolgt bevorzugt unter einer Schutzgasatmosphare,
beispielsweise Argon. Dem Schutzgas kann auch ein geringer Anteil an Sauerstoff
zugesetzt werden, beispielsweise um die Homogenitat der funktionellen Schicht zu

verbessern.

Das Target kann alternativ bevorzugt zumindest von 75 Gew. % bis 95 Gew. % Indium
und von 5 Gew. % bis 25 Gew. % Zinn enthalten. Die Abscheidung des Indium-Zinn-
Oxids erfolgt dann bevorzugt unter Zugabe von Sauerstoff als Reaktionsgas wahrend

der Kathodenzerstaubung.

Die funktionelle Schicht kann aber auch andere transparente, elektrisch leitfahige
Oxide enthalten, beispielsweise Indium-Zink-Mischoxid (1ZO), Gallium-dotiertes oder
Aluminium-dotiertes Zinkoxid, Niobium-dotiertes Titanoxid, Cadmiumstannat und/oder

Zinkstannat.

Die Dicke der funktionellen Schicht betragt bevorzugt von 50 nm bis 150 nm,
besonders bevorzugt von 60 nm bis 140 nm und ganz besonders bevorzugt von 70 nm
bis 130 nm. In diesem Bereich fir die Dicke der funktionellen Schicht wird einerseits
ein vorteilhafte antireflektierende Wirkung und andererseits eine niedrige Emissivitat

erreicht.

Die optisch hochbrechende Schicht bewirkt insbesondere eine Anpassung der

Reflexionsfarbe der erfindungsgemafien Scheibe. Dariiber hinaus kann durch die
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optisch hochbrechende Schicht die Stabilitdt sowie die Korrosions- und
Oxidationsbestandigkeit der funktionellen Schicht verbessert werden. Dies ist
insbesondere dann vorteilhaft, wenn die mit der Beschichtung versehende Scheibe
einer Temperaturbehandlung, einem Biegeprozess und/oder einem Vorspannprozess

unterzogen werden soll.

Der Brechungsindex des Materials der optisch hochbrechenden Schicht betragt
bevorzugt von 1,7 bis 2,3 und ist besonders bevorzugt gréRer oder gleich dem
Brechungsindex des Materials der funktionellen Schicht. Dadurch werden vorteilhafte
optische Eigenschaften der Beschichtung erreicht, insbesondere ein asthetischer

Farbeindruck.

Die optisch hochbrechende Schicht enthalt bevorzugt zumindest ein Oxid oder Nitrid,
besonders bevorzugt Wolframoxid, Nioboxid, Tantaloxid, Zirkoniumoxid, Hafniumoxid,
Bismutoxid, Titanoxid, Siliziumnitrid, Zirkoniumnitrid, Hafniumnitrid, und/oder
Aluminiumnitrid. Die optisch hochbrechende Schicht enthdlt besonders bevorzugt
Siliziumnitrid (SisN4). Damit werden besonders gute Ergebnisse hinsichtlich der
Stabilitat der Beschichtung und der optischen Eigenschaften erzielt. Das Siliziumnitrid
kann Dotierungen aufweisen, beispielsweise Titan, Zirkonium, Bor, Hafnium und / oder
Aluminium. Das Siliziumnitrid ist ganz besonders bevorzugt mit Aluminium dotiert
(SisN4:Al) oder mit Zirkonium dotiert (SisN4:Zr) oder mit Bor dotiert (SisN4:B). Das ist
besonders vorteilhaft im Hinblick auf die optischen Eigenschaften und die Emissivitat
der Beschichtung sowie die Geschwindigkeit des Aufbringens der optisch

hochbrechenden Schicht beispielsweise durch Kathodenzerstaubung.

Das Siliziumnitrid wird bevorzugt mittels magnetfeldunterstitzter Kathodenzerstaubung
abgeschieden mit einem Target, das zumindest Silizium enthalt. Das Target zur
Abscheidung einer Schicht enthaltend Aluminium-dotiertes Siliziumnitrid enthalt
bevorzugt von 80 Gew. % bis 95 Gew. % Silizium und von 5 Gew. % bis 20 Gew. %
Aluminium sowie herstellungsbedingte Beimengungen. Das Target zur Abscheidung
einer Schicht enthaltend Bor-dotiertes Siliziumnitrid enthalt bevorzugt von 99,9990
Gew. % bis 99,9999 Gew. % Silizium und von 0,0001 Gew. % bis 0,001 Gew. % Bor
sowie herstellungsbedingte Beimengungen. Das Target zur Abscheidung einer Schicht
enthaltend Zirkonium-dotiertes Siliziumnitrid enthalt bevorzugt von 60 Gew. % bis 90

Gew. % Silizium und von 10 Gew. % bis 40 Gew. % Zirkonium sowie
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herstellungsbedingte Beimengungen. Die Abscheidung des Siliziumnitrids erfolgt
bevorzugt unter Zugabe von Stickstoff als Reaktionsgas wahrend der

Kathodenzerstaubung.

Die Dicke der optisch hochbrechenden Schicht betragt bevorzugt kleiner als 20 nm,
besonders bevorzugt kleiner als 12 nm, ganz besonders bevorzugt kleiner als 10 nm
und insbesondere kleiner als 8 nm. Die Dicke der optisch hochbrechenden Schicht
sollte mindestens 1 nm, bevorzugt mindestens 2 nm betragen. In diesem Bereich fir
die Dicke der optisch hochbrechenden Schicht werden besonders vorteilhafte
antireflektierende Eigenschaften der erfindungsgemalien Beschichtung erreicht. Die
Dicke betragt bevorzugt von 1 nm bis 20 nm, besonders bevorzugt von 2 nm bis 12
nm, ganz besonders bevorzugt von 2 nm bis 10 nm und insbesondere von 2 nm bis

8 nm.

Bei einer Temperaturbehandlung nach dem Aufbringen der erfindungsgemalen
Beschichtung kann das Siliziumnitrid teilweise oxidiert werden. Eine als SizNg4
abgeschiedene Schicht enthalt dann nach der Temperaturbehandlung SiN,O,, wobei

der Sauerstoffgehalt typischerweise von 0 Atom-% bis 35 Atom-% betragt.

Die Haftschicht flhrt zu einer dauerhaft stabilen Haftung der oberhalb der Haftschicht
abgeschiedenen Schichten auf dem Substrat. Die Haftschicht verhindert weiter die
Anreicherung von aus dem Substrat diffundierenden lonen im Grenzbereich zur
funktionellen Schicht, insbesondere von Natriumionen, falls das Substrat aus Glas
besteht. Solche lonen kénnen zur Korrosion und zu einer geringen Haftung der
funktionellen Schicht filhren. Die Haftschicht ist daher besonders vorteilhaft im Hinblick
auf die Stabilitat der funktionellen Schicht.

Die Haftschicht enthalt bevorzugt zumindest ein Material mit einem Brechungsindex
zwischen 1,5 und 1,8. Das Material der Haftschicht weist bevorzugt einen
Brechungsindex im Bereich des Brechungsindexes des Substrats auf. Die Haftschicht
kann beispielsweise zumindest ein Oxid und/oder ein Nitrid enthalten, bevorzugt
zumindest ein Oxid. Die Haftschicht enthalt besonders bevorzugt Siliziumdioxid (SiO,).
Das ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf die Haftung der oberhalb der
Haftungsschicht abgeschiedenen Schichten auf dem Substrat. Das Siliziumdioxid kann

Dotierungen aufweisen, beispielsweise Fluor, Kohlenstoff, Stickstoff, Bor, Phosphor



WO 2014/127868 PCT/EP2013/077352
10

und / oder Aluminium. Das Siliziumdioxid ist ganz besonders bevorzugt mit Aluminium
dotiert (SiO2:Al), mit Bor dotiert (SiO,:B) oder mit Zirkonium dotiert (SiO;:Zr). Das ist
besonders vorteilhaft im Hinblick auf die optischen Eigenschaften der Beschichtung
sowie die Geschwindigkeit des Aufbringens der Haftschicht beispielsweise durch

Kathodenzerstaubung.

Das Siliziumdioxid wird bevorzugt mittels magnetfeldunterstitzter
Kathodenzerstaubung mit einem Target abgeschieden, welches zumindest Silizium
enthalt. Das Target zur Abscheidung einer Haftschicht enthaltend Aluminium-dotiertes
Siliziumdioxid enthalt bevorzugt von 80 Gew. % bis 95 Gew. % Silizium und von 5
Gew. % bis 20 Gew. % Aluminium sowie herstellungsbedingte Beimengungen. Das
Target zur Abscheidung einer Haftschicht enthaltend Bor-dotiertes Siliziumdioxid
enthalt bevorzugt von 99,9990 Gew. % bis 99,9999 Gew. % Silizium und von 0,0001
Gew. % bis 0,001 Gew. % Bor sowie herstellungsbedingte Beimengungen. Das Target
zur Abscheidung einer Haftschicht enthaltend Zirkonium-dotiertes Siliziumdioxid enthalt
bevorzugt von 60 Gew. % bis 90 Gew. % Silizium und von 10 Gew. % bis 40 Gew. %
Zirkonium sowie herstellungsbedingte Beimengungen. Die Abscheidung des
Siliziumdioxids erfolgt bevorzugt unter Zugabe von Sauerstoff als Reaktionsgas

wahrend der Kathodenzerstaubung.

Die Dotierung der Haftschicht kann auch die Glatte der oberhalb der Haftschicht
aufgebrachten Schichten verbessern. Eine hohe Glatte der Schichten ist besonders
glnstig bei Verwendung der erfindungsgemafen Scheibe im Kraftfahrzeugbereich, da
hierdurch eine unangenehme raue Haptik der Scheiben vermieden wird. Ist die
erfindungsgemalfie Scheibe eine Seitenscheibe, so kann sie mit geringer Reibung zu

den Dichtlippen bewegt werden.

Die Haftschicht kann alternativ aber auch beispielsweise Aluminiumoxid (Al,Oj3)

enthalten.

Die Haftschicht weist bevorzugt eine Dicke von 10 nm bis 150 nm auf, besonders
bevorzugt von 15 nm bis 50 nm, beispielsweise etwa 30 nm. Das ist besonders
vorteilhaft im Hinblick auf die Haftung der erfindungsgemafien Beschichtung und die

Vermeidung der Diffusion von lonen vom Substrat in die funktionelle Schicht.



WO 2014/127868 PCT/EP2013/077352
11

Unterhalb der Haftschicht kann auch eine zusatzliche optisch wirksame Schicht
angeordnet sein, bevorzugt mit einer Dicke von 5 nm bis 40 nm. Beispielsweise kann
die Haftschicht SiO, enthalten und die zusatzliche optisch wirksame Schicht kann
zumindest ein Oxid wie TiO,, Al,O3, Ta,0s, Y203, ZnO und / oder ZnSnOy, oder ein
Nitrid wie AIN oder SizsN4 enthalten. Durch die optisch wirksame Schicht werden die
antireflektierenden Eigenschaften der erfindungsgemafien Beschichtung vorteilhaft
weiter verbessert. Aufderdem ermdglicht die optisch wirksame Schicht eine verbesserte

Anpassung der Farbwerte in Transmission bzw. Reflexion.

Die optisch niedrigbrechende Schicht ist entscheidend fir die antireflektierende
Wirkung der erfindungsgemafen Beschichtung. Durch die optisch niedrigbrechende
Schicht wird auferdem ein neutralerer Farbeindruck von reflektiertem und
transmittiertem Licht erreicht und die Korrosionsbestandigkeit der funktionellen Schicht

verbessert.

Die optisch niedrigbrechende Schicht kann beispielsweise zumindest ein Oxid
und/oder ein Nitrid enthalten. Die optisch niedrigbrechende Schicht enthalt bevorzugt
zumindest ein Oxid, besonders bevorzugt zumindest Siliziumoxid (SiO,). Das ist
besonders vorteilhaft im Hinblick auf die optischen Eigenschaften der Scheibe und die
Korrosionsbestandigkeit der funktionellen Schicht. Das  Siliziumdioxid kann
Dotierungen aufweisen, beispielsweise Fluor, Kohlenstoff, Stickstoff, Bor, Phosphor
und / oder Aluminium. Das Siliziumoxid ist ganz besonders bevorzugt mit Aluminium
dotiert (SiO,:Al), mit Bor dotiert (SiO,:B) oder mit Zirkonium dotiert (SiO2:Zr). Damit

werden besonders gute Ergebnisse erzielt.

Die optisch niedrigbrechende Schicht kann alternativ aber auch beispielsweise

Aluminiumoxid (Al,O3) enthalten.

Die optisch niedrigbrechende Schicht weist bevorzugt eine Dicke von 40 nm bis 130
nm auf, besonders bevorzugt von 50 nm bis 120 nm, ganz besonders bevorzugt von
60 nm bis 110 nm und insbesondere von 70 nm bis 100 nm. Das ist besonders
vorteilhaft im Hinblick auf eine geringe Reflexion und eine hohe Transmission von
sichtbarem Licht sowie die Einstellung eines gezielten Farbeindrucks der Scheibe und

die Korrosionsbestandigkeit der funktionellen Schicht. In diesem Bereich flir die Dicke
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der optisch niedrigbrechenden Schicht werden besonders vorteilhafte antireflektierende

Eigenschaften der erfindungsgemafen Beschichtung erreicht.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist oberhalb der optisch
hochbrechenden Schicht eine Abdeckschicht angeordnet. Die Abdeckschicht schitzt
die erfindungsgemalte Beschichtung vor Beschadigungen, insbesondere vor
Verkratzen. Die Abdeckschicht enthdlt bevorzugt zumindest ein Oxid, besonders
bevorzugt zumindest TiO,, ZrO,, HfO,, Nb,Os, Ta,Os, Cr,0O3, WO; und / oder CeO,. Die
Dicke der Abdeckschicht betragt bevorzugt von 2 nm bis 50 nm, besonders bevorzugt
von 5 nm bis 20 nm. Damit werden besonders gute Ergebnisse hinsichtlich der

Kratzfestigkeit erzielt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist unterhalb der Haftschicht keine Schicht
angeordnet mit einem Brechungsindex grofer als der Brechungsindex der Haftschicht
und ist oberhalb der optisch niedrigbrechenden Schicht keine Schicht angeordnet mit
einem Brechungsindex grofder als der Brechungsindex der optisch niedrigbrechenden
Schicht. Das ist besonders vorteilhaft im Hinblick auf die optischen Eigenschaften der

Scheibe und einen einfachen Schichtaufbau.

Die erfindungsgemale Scheibe kann plan oder leicht oder stark in einer Richtung oder
in mehreren Richtungen des Raumes gebogen. Solche gebogenen Scheiben treten
insbesondere flir Verglasungen im Fahrzeugbereich auf. Typische Krimmungsradien
der gebogenen Scheiben liegen im Bereich von etwa 10 cm bis etwa 40 m. Es hat sich
gezeigt, dass die erfindungsgemale Beschichtung besonders dafiir geeignet ist, einen

Biegeprozess ohne Beschadigungen wie beispielsweise Risse zu liberstehen.

Die erfindungsgemafie Beschichtung kann ganzflichig auf die Oberfliche des
Substrates aufgebracht sein. Die Oberflaiche des Substrats kann aber auch
beschichtungsfreie Bereiche aufweisen. Die Oberflache des Substrats kann
beispielsweise einen umlaufenden beschichtungsfreien Randbereich und / oder einen
beschichtungsfreien  Bereich, welcher als Datenlbertragungsfenster  oder
Kommunikationsfenster dient, aufweisen. Die Scheibe ist in dem beschichtungsfreien

Bereich fur elektromagnetische und insbesondere infrarote Strahlung durchlassig.
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Ist die erfindungsgeméfie Scheibe eine Verbundscheibe, so ist in einer vorteilhaften
Ausgestaltung auf der der Deckscheibe zugewandten Oberflache des Substrats, auf
der dem Substrat zugewandten Oberflache der Deckscheibe oder auf einer Tragerfolie
in der thermoplastischen Zwischenschicht eine  Sonnenschutzbeschichtung
aufgebracht. Die Sonnenschutzbeschichtung ist dort vorteilhaft vor Korrosion und
mechanischer Beschadigung geschiitzt. Die Sonnenschutzbeschichtung umfasst
bevorzugt zumindest eine metallische Schicht auf Basis von Silber oder einer
silberhaltigen Legierung mit einer Dicke von 5 nm bis 25 nm. Besonders gute
Ergebnisse werden mit zwei oder drei funktionellen Schichten erzielt, die durch
dielektrische Schichten mit Dicken von 10 nm bis 100 nm voneinander getrennt sind.
Die Sonnenschutzbeschichtung reflektiert Anteile der einfallenden Sonnenstrahlung
aulerhalb des sichtbaren Spektralbereichs, insbesondere im infraroten
Spektralbereich. Durch die Sonnenschutzbeschichtung wird die Aufheizung des
Innenraums durch direkte Sonneneinstrahlung verringert. Zudem verringert die
Sonnenschutzbeschichtung die Erwarmung der in Einfallsrichtung der Sonnenstrahlung
hinter der Sonnenschutzbeschichtung angeordneten Elemente der Verbundscheibe
und damit die von der Verbundscheibe ausgesandte Warmestrahlung. Durch die
Kombination der Sonnenschutzbeschichtung mit der erfindungsgemalfen Beschichtung
zur Reflexion von Warmestrahlung wird der thermische Komfort im Innenraum

vorteilhaft weiter verbessert.

Die Erfindung umfasst weiter ein Verfahren zur Herstellung einer erfindungsgemalen

Scheibe mit Warmestrahlung reflektierender Beschichtung, wobei auf die

innenraumseitige Oberflache eines Substrats nacheinander zumindest

(a) eine Haftschicht (3), welche zumindest ein Material mit einem Brechungsindex von
kleiner als 1,8 enthélt,

(b) eine funktionelle Schicht (4), die zumindest ein transparentes, elektrisch leitfahiges
Oxid (TCO) enthalt,

(c) eine optisch hochbrechende Schicht (5), welche zumindest ein Material mit einem
Brechungsindex von groRRer oder gleich als 1,8 enthalt, und

(d) eine optisch niedrigbrechende Schicht (6), welche zumindest ein Material mit einem
Brechungsindex von kleiner als 1,8 enthalt,

aufgebracht werden.



WO 2014/127868 PCT/EP2013/077352
14

Die einzelnen Schichten werden durch an sich bekannte Verfahren abgeschieden,
bevorzugt durch magnetfeldunterstitzte Kathodenzerstdubung. Das ist besonders
vorteilhaft im Hinblick auf eine einfache, schnelle, kostenglinstige und gleichmalige
Beschichtung des Substrats. Die Kathodenzerstdubung erfolgt in einer
Schutzgasatmosphare, beispielsweise aus Argon, beziehungsweise in einer

Reaktivgasatmosphare, beispielsweise durch Zugabe von Sauerstoff oder Stickstoff.

Die einzelnen Schichten kdnnen aber auch durch andere, dem Fachmann bekannte
Verfahren aufgebracht werden, beispielsweise durch Aufdampfen oder chemische
Gasphasenabscheidung (chemical vapour deposition, CvD), durch
Atomlagenabscheidung (atomic layer deposition, ALD), durch plasmagestitzte

Gasphasenabscheidung (PECVD) oder durch nasschemische Verfahren.

Die Scheibe wird bevorzugt nach dem Aufbringen der Warmestrahlung reflektierenden
Beschichtung einer Temperaturbehandlung unterzogen. Dabei wird das Substrat mit
der erfindungsgemafen Beschichtung auf eine Temperatur von mindestens 200°C,
besonders bevorzugt mindestens 300°C erhitzt. Durch die Temperaturbehandlung wird
insbesondere die Kristallinitdt der funktionellen Schicht verbessert. Die
Temperaturbehandlung verringert insbesondere den Flachenwiderstand der
Beschichtung, was zu einer verringerten Emissivitat und verbesserten reflektierenden
Eigenschaften gegeniber Warmestrahlung flihrt. Auferdem werden die optischen

Eigenschaften der Scheibe deutlich verbessert.

In einer vorteilhaften Ausflihrung des erfindungsgemafien Verfahrens erfolgt die
Temperaturbehandlung im Rahmen eines Biegeprozesses. Dabei wird das Substrat mit
der erfindungsgemafen Beschichtung im erhitzten Zustand in eine oder mehrere
Richtungen des Raumes gebogen. Die Temperatur, auf die das Substrat erhitzt wird,
betragt bevorzugt von 500°C bis 700°C. Es ist ein besonderer Vorteil der
erfindungsgemalen Beschichtung zur Reflexion von Warmestrahlung, dass sie einem
solchen Biegeprozess unterzogen werden kann, ohne dabei beschadigt zu werden. Die
erfindungsgemalte Abdunklungsschicht wird wahrend des Biegeprozesses nicht

beschadigt, beispielsweise durch Risse
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Natirlich  konnen zeitlich vor oder nach dem Biegeprozess weitere
Temperaturbehandlungsschritte erfolgen. Eine Temperaturbehandlung kann alternativ

auch mittels Laserstrahlung durchgefihrt werden.

Das Substrat kann in einer vorteilhaften Ausfiihrung nach der Temperaturbehandlung
und gegebenenfalls nach dem Biegen mit einer Vorspannung oder Teilvorspannung
versehen werden. Dazu wird das Substrat in an sich bekannter Weise geeignet
abgekihlt. Ein vorgespanntes Substrat weist typischerweise
Oberflachendruckspannungen von mindestens 69 MPa auf. Ein teilvorgespanntes
Substrat weist typischerweise Oberflachendruckspannungen von 24 MPa bis 52 MPa
auf. Ein vorgespanntes Substrat eignet sich als Einscheibensicherheitsglas

beispielsweise als Seitenscheibe oder Heckscheibe eines Kraftfahrzeugs.

In einer vorteilhaften Ausfliihrung der Erfindung wird das Substrat nach dem Aufbringen
der Beschichtung Uber zumindest eine thermoplastische Zwischenschicht mit einer
Deckscheibe zu einer Verbundscheibe verbunden. Prinzipiell kann das Substrat auch
zuerst mit der Deckscheibe verbunden und anschlieBend mit der Beschichtung

versehen werden.

Die Erfindung umfasst weiter die Verwendung der erfindungsgemafien Scheibe mit
Warmestrahlung reflektierender Beschichtung in Gebauden, als Einbauteil in Mdbeln
und Geraten oder in Fortbewegungsmitteln flr den Verkehr auf dem Lande, in der Luft
oder zu Wasser, insbesondere in Ziigen, Schiffen und Kraftfahrzeugen beispielsweise

als Heckscheibe, Seitenscheibe und / oder Dachscheibe.
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer Zeichnung und Ausfiuhrungsbeispielen
naher erldutert. Die Zeichnung ist eine schematische Darstellung und nicht

malistabsgetreu. Die Zeichnung schrankt die Erfindung in keiner Weise ein.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Ausgestaltung der erfindungsgemalfien Scheibe
mit Warmestrahlung reflektierender Beschichtung,

Fig. 2 einen Querschnitt durch eine weitere Ausgestaltung der erfindungsgemafen
Scheibe mit Warmestrahlung reflektierender Beschichtung,

Fig. 3 einen Querschnitt durch eine weitere Ausgestaltung der erfindungsgemafien
Scheibe als Verbundscheibe,

Fig. 4 ein Diagramm des Verhaltnisses T,/R_. in Abhangigkeit von der Dicke der
Haftschicht,

Fig. 5 ein Diagramm des Verhaltnisses T,/R_. in Abhangigkeit von der Dicke der
funktionellen Schicht,

Fig. 6 ein Diagramm des Verhaltnisses T,/R_ in Abhangigkeit von der Dicke der
optisch hochbrechenden Schicht,

Fig. 7 ein Diagramm des Verhaltnisses T,/R_ in Abhangigkeit von der Dicke der
optisch niedrigbrechenden Schicht und

Fig. 8 ein detailliertes Flussdiagramm einer Ausfuhrungsform des

erfindungsgemalfien Verfahrens.

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch eine Ausgestaltung der erfindungsgemafien
Scheibe mit dem Substrat 1 und der Warmestrahlung reflektierenden Beschichtung 2.
Das Substrat 1 enthalt beispielsweise getdntes Kalk-Natron-Glas und weist eine Dicke
von 6 mm auf. Die Beschichtung 2 umfasst eine Haftschicht 3, eine funktionelle Schicht
4, eine optisch hochbrechende Schicht 5 und eine optisch niedrigbrechende Schicht 6.
Die Schichten sind in der angegebenen Reihenfolge mit wachsendem Abstand zum

Substrat 1 angeordnet.

Die Haftschicht 3 besteht beispielsweise aus Aluminium-dotiertem Siliziumoxid und
weist eine Dicke von 30 nm auf. Die funktionelle Schicht 4 besteht beispielsweise aus
Indium-Zinnoxid (ITO) und weist eine Dicke von 130 nm auf. Die optisch
hochbrechende Schicht 5 besteht beispielsweise aus Aluminium-dotiertem

Siliziumnitrid und weist eine Dicke von 5 nm auf. Die optisch niedrigbrechende Schicht
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6 besteht beispielsweise aus Aluminium-dotiertem Siliziumoxid und weist eine Dicke

von 70 nm auf.

Die einzelnen Schichten der Beschichtung 2 wurden durch magnetfeldunterstitzte
Kathodenstrahlzerstaubung abgeschieden. Das Target zur Abscheidung der
Haftschicht 3 und der optisch niedrigbrechende Schicht 6 enthielt 92 Gew. % Silizium
und 8 Gew. % Aluminium. Die Abscheidung erfolgte unter Zugabe von Sauerstoff als
Reaktionsgas wahrend der Kathodenzerstaubung. Das Target zur Abscheidung der
funktionellen Schicht 4 enthielt 90 Gew. % Indiumoxid und 10 Gew. % Zinnoxid. Die
Abscheidung erfolgte unter einer Argon-Schutzgasatmosphare mit einem
Sauerstoffanteil von kleiner 1 %. Das Target zur Abscheidung der optisch
hochbrechenden Schicht 5 enthielt 92 Gew. % Silizium und 8 Gew. % Aluminium. Die
Abscheidung erfolgte unter Zugabe von Stickstoff als Reaktionsgas wahrend der

Kathodenzerstaubung.

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch eine weitere Ausgestaltung der
erfindungsgemallen Scheibe mit dem Substrat 1 und der Warmestrahlung
reflektierenden Beschichtung 2. Die Beschichtung 2 ist wie in Figur 1 ausgestaltet mit
der Haftschicht 3, der funktionellen Schicht 4, der optisch hochbrechenden Schicht 5
und der optisch niedrigbrechenden Schicht 6. Oberhalb der optisch niedrigbrechenden
Schicht 6 ist eine Abdeckschicht 7 angeordnet. Die Abdeckschicht enthalt TiO, und
weist eine Dicke von 10 nm auf. Durch die Abdeckschicht wird die Beschichtung 2

vorteilhaft vor mechanischer Beschadigung, insbesondere vor Verkratzen geschiitzt.

Fig. 3 =zeigt einen Querschnitt durch eine erfindungsgeméalle Scheibe mit
Warmestrahlung reflektierender Beschichtung 2 als Verbundscheibe. Das Substrat 1 ist
tiber eine thermoplastische Zwischenschicht 9 mit einer Deckscheibe 8 verbunden. Die
Verbundscheibe ist als Dachscheibe fir ein Kraftfahrzeug vorgesehen. Die
Verbundscheibe ist gebogen, wie es fiir Scheiben im Automobilbereich lblich ist. In
Einbaulage der Verbundscheibe ist die Deckscheibe 8 der dufleren Umgebung und
das Substrat 1 dem Fahrzeuginnenraum zugewandt. Die innenraumseitige Oberflache
des Substrats 1, welche von der Deckscheibe 8 und der thermoplastischen
Zwischenschicht 9 abgewandt ist, ist mit der erfindungsgemafien Beschichtung 2

versehen. Die Substrat 1 und die Deckscheibe 8 bestehen aus Kalk-Natron-Glas und
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weisen jeweils eine Dicke von 2,1 mm auf. Die thermoplastische Zwischenschicht 9

enthalt getdntes Polyvinylbutyral (PVB) und weist eine Dicke von 0,76 mm auf.

Das Substrat 1, die Deckscheibe 8 und die thermoplastische Zwischenschicht 9 sind
getdont. Das Substrat 1 und die Deckscheibe 9 weisen beispielsweise jeweils eine
Transmission im sichtbaren Spektralbereich von 27 % auf, die thermoplastisch
Zwischenschicht 8 weist beispielsweise eine Transmission von 23 % auf. Die
Verbundscheibe weist ohne die Beschichtung 2 eine innenraumseitige Transmission T,
im sichtbaren Spektralbereich von 2,3 % und eine innenraumseitige Reflexion R. von
4,4% auf. Das Verhdltnis T/R_ betragt ohne die Beschichtung 2 0,5. Die
erfindungsgemale Warmestrahlung reflektierende Beschichtung 2 verbessert
Uberraschenderweise nicht nur den thermischen Komfort im Inneren des
Kraftfahrzeugs, sonders wirkt auch als Antireflexionsbeschichtung. Die
innenraumseitige Reflexion wird R. durch die Beschichtung 2 auf 2,0% herabgesetzt.
Das Verhdltnis T /R, wird durch die Beschichtung 2 auf 1,1 erhéht. Durch die
Beschichtung 2 kdnnen Personen im Fahrzeuginnenraum die auftere Umgebung

besser wahrnehmen und werden weniger durch Reflexionen gestort.

Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6 und Fig. 7 zeigen Ergebnisse von Simulationen des Verhaltnisses
T/R. des Transmissionsgrads T, im sichtbaren Spektralbereich zum Reflexionsgrad R,
im sichtbaren Spektralbereich. Je gréfler das Verhaltnis T /R, ist, desto weniger
ausgepragt sind stérende innenraumseitige Reflexionen und desto angenehmer ist der
optische Eindruck von der Scheibe. In Fig. 4 ist das Verhaltnis T/R, in Abhangigkeit
von der Dicke der Haftschicht 3 dargestellt. In Fig. 5 ist das Verhaltnis T/R. in
Abhangigkeit von der Dicke der funktionellen Schicht 4 dargestellt. In Fig. 6 ist das
Verhaltnis T./R. in Abhangigkeit von der Dicke der optisch hochbrechenden Schicht §
dargestellt. In Fig. 7 ist das Verhaltnis T/R_ in Abhangigkeit von der Dicke der optisch
niedrigbrechenden Schicht 6 dargestellt.

Die Simulationen gehen von dem grundsatzlichen Schichtaufbau aus, dessen
Schichtenfolge mit Materialen und Schichtdicken in Tabelle 1 dargestellt sind. Es
wurde jeweils eine der Schichtdicken variiert, die Ubrigen Schichtdicken entsprachen
den Werten in Tabelle 1. Die Gesamtheit aus Substrat 1, thermoplastischer
Zwischenschicht 8 und Deckglas 9 hatte ohne die Beschichtung 2 eine Transmission

T, von etwa 4,2 %.
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Zum Vergleich ist in den Figuren das Verhéltnis T /R_ ohne die Beschichtung 2
dargestellt. Die Werte sind jeweils fiir zwei verschiedene Beobachtungswinkel o
angegeben. Der Winkel o ist dabei der Winkel zwischen der Beobachtungsrichtung
(Verbindungslinie zwischen Beobachter und Scheibe) und der Flachennormalen der
Scheibe.

Tabelle 1

Bezugszeichen | Material Dicke

6 SiO,:Al 70 nm

5 ) SisNg:Al 10 nm

4 ITO 130 nm
3 SiO,:Al 30 nm

1 Glas 2,1 mm
8 PVB 0,76 mm
9 Glas 3,15 mm

Die absoluten Werte flir das Verhaltnis T./R. hangen von der Transmission durch
Scheibe ab. Eine geringere Transmission bei gleichbleibender Reflexion flhrt zu
geringerem Verhaltnis T /R,. Das bedeutet, dass die gleiche Beschichtung 2 auf einer
Scheibe mit geringerer Transmission zu einem geringeren Verhaltnis T, /R, flhrt als auf
einer Scheibe mit hoherer Transmission. Die qualitative Abhangigkeit des
Verhaltnisses T /R, ist jedoch von der Transmission der Scheibe unabhangig und kann

den Figuren entnommen werden.

Aus Fig. 4 ist ersichtlich, dass das Verhaltnis T/R. keine deutliche Abhangigkeit von
der Dicke der Haftschicht 3 aufweist. Die Dicke der Haftschicht 3 beeinflusst die
antireflektierenden Eigenschaften der Beschichtung 2 also kaum. Die Dicke der
Haftschicht 3 kann daher auf Grundlage der haftvermitteinden Eigenschaften und der
Barrierewirkung gegentiber diffundierenden lonen ausgewahlt werden. Es hat sich
gezeigt, dass mit einer Haftschicht mit einer Dicke von 10 nm bis 150 nm, bevorzugt

von 15 nm bis 50 nm besonders gute Ergebnisse erzielt werden.
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Aus Fig. 5 ist ersichtlich, dass die Dicke der funktionellen Schicht 4 einen deutlichen
Einfluss auf die antireflektierenden Eigenschaften der Beschichtung 2 und damit auf
das Verhaltnis T,/R_ hat. Das Maximum fir das Verhaltnis T,/R. wird bei einer Dicke
von etwa 100 nm erreicht. Um die Warmestrahlung reflektierende Wirkung zu
verbessern, kann jedoch eine dickere funktionelle Schicht 4 gewiinscht sein. Es hat
sich gezeigt, dass fiir Dicken der funktionellen Schicht 4 von 50 nm bis 150 nm,
bevorzugt von 60 nm bis 140 nm, besonders bevorzugt von 70 nm bis 130 nm ein
guter Kompromiss zwischen dem Verhaltnis T,/R. und der Warmestrahlung

reflektierenden Wirkung erreicht wird.

Aus Fig. 6 ist ersichtlich, dass die Dicke der optisch hochbrechenden Schicht 5 einen
deutlichen Einfluss auf die antireflektierenden Eigenschaften der Beschichtung 2 und
damit auf das Verhaltnis T,/R_ hat. Das Verhaltinis T./R,. wird grof3er, je dinner die
optisch hochbrechende Schicht 5 ausgebildet ist. Bei einer Dicke von kleiner als 20 nm
ist das Verhaltnis T/R. gro3er als bei der Scheibe ohne Beschichtung 2. Besonders
gute Ergebnisse werden flir eine Dicke der optisch hochbrechenden Schicht 5 von
kleiner als 12 nm, bevorzugt kleiner als 10 nm, besonders bevorzugt kleiner als 8 nm
erreicht. Damit die optisch hochbrechenden Schicht 5 die funktionelle Schicht 4
dennoch effektiv vor Korrosion und Oxidation schiitzen kann, sollte sie eine Dicke von

mindestens 1 nm, bevorzugt mindestens 2 nm aufweisen.

Aus Fig. 7 ist ersichtlich, dass die Dicke der optisch niedrigbrechenden Schicht 6 einen
deutlichen Einfluss auf die antireflektierenden Eigenschaften der Beschichtung 2 und
damit auf das Verhaltnis T\/R, hat. Bei einer Dicke von etwa 40 nm bis 130 nm ist das
Verhaltnis T /R, grofier als bei der Scheibe ohne Beschichtung 2. Besonders gute
Ergebnisse werden fir eine Dicke der optisch niedrigbrechenden Schicht 6 von 50 nm
bis 120 nm, bevorzugt von 60 nm bis 110 nm, besonders bevorzugt von 70 nm bis 100

nm erreicht.

Durch die erfindungsgemalfie Beschichtung 2 wird nicht nur eine Warmestrahlung
reflektierende Wirkung erzielt, sondern auf’erdem auch eine antireflektierende
Wirkung. Wird die Beschichtung 2 auf eine Scheibe mit geringer Lichttransmission
aufgebracht, so vermindert sie storende und irritierende innenraumseitige Reflexionen.
Die antireflektierende Wirkung ist auch bei schragem Lichteinfall noch stark

ausgepragt. Diese Ergebnisse waren fiir den Fachmann unerwartet und iberraschend.
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Fig. 8 zeigt ein Flussdiagramm eines Ausflhrungsbeispiels des erfindungsgemafien
Verfahrens zur Herstellung einer Scheibe mit Warmestrahlung reflektierender

Beschichtung 2.

Bezugszeichenliste:

(1) Substrat

(2) Warmestrahlung reflektierende Beschichtung
(3) Haftschicht

(4) funktionelle Schicht

(5) optisch hochbrechende Schicht

(6) optisch niedrigbrechende Schicht

(7) Abdeckschicht

(8) Deckscheibe

(9) thermoplastische Zwischenschicht
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Patentanspriiche

1.  Scheibe mit Warmestrahlung reflektierender Beschichtung zur Abtrennung eines
Innenraum gegeniber einer dufleren Umgebung, umfassend mindestens ein
Substrat (1) und mindestens eine Warmestrahlung reflektierende Beschichtung
(2) mindestens auf der innenraumseitigen Oberflache des Substrats (1), wobei
- die Scheibe eine Transmission im sichtbaren Spektralbereich kleiner als 5 %
aufweist und
- die Beschichtung (2) ausgehend vom Substrat (1) mindestens umfasst:

- eine Haftschicht (3), welche zumindest ein Material mit einem
Brechungsindex von kleiner als 1,8 enthalt,

- eine funktionelle Schicht (4), die zumindest ein transparentes, elektrisch
leitfahiges Oxid enthalt,

- eine optisch hochbrechende Schicht (5), welche zumindest ein Material mit
einem Brechungsindex von grdfier oder gleich 1,8 enthalt, und

- eine optisch niedrigbrechende Schicht (6), welche zumindest ein Material

mit einem Brechungsindex von kleiner als 1,8 enthalt.

2.  Scheibe nach Anspruch 1, die eine Verbundscheibe ist, wobei das Substrat (1)
Uber zumindest eine thermoplastische Zwischenschicht (9) mit einer Deckscheibe

(8) verbunden ist.

3. Scheibe nach Anspruch 1 oder 2, die eine Transmission im sichtbaren

Spektralbereich von kleiner als 4 %, bevorzugt kleiner 3 % aufweist.

4.  Scheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Haftschicht (3) zumindest
ein Oxid enthalt, bevorzugt Siliziumoxid und/oder Aluminiumoxid, besonders
bevorzugt Aluminium-dotiertes Siliziumdioxid, Zirkonium-dotiertes Siliziumdioxid

oder Bor-dotiertes Siliziumdioxid.

5. Scheibe nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei die Haftschicht (3) eine Dicke

von 10 nm bis 150 nm, bevorzugt von 15 nm bis 50 nm aufweist.
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Scheibe nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei die funktionelle Schicht (4)
zumindest Fluor-dotiertes Zinnoxid, Antimon-dotiertes Zinnoxid und / oder

Indium-Zinn-Oxid enthalt.

Scheibe nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die funktionelle Schicht (4)
eine Dicke von 50 nm bis 150 nm, bevorzugt von 60 nm bis 140 nm, besonders

bevorzugt von 70 nm bis 130 nm aufweist.

Scheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die optisch hochbrechende
Schicht (5) zumindest ein Oxid oder Nitrid enthalt, bevorzugt Wolframoxid,
Nioboxid, Tantaloxid, Zirkoniumoxid, Hafniumoxid, Bismutoxid, Titanoxid,
Siliziumnitrid, Zirkoniumnitrid, Hafniumnitrid, und/oder Aluminiumnitrid, besonders
bevorzugt Siliziumnitrid, ganz besonders bevorzugt Aluminium-dotiertes

Siliziumnitrid, Zirkonium-dotiertes Siliziumnitrid oder Bor-dotiertes Siliziumnitrid.

Scheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die optisch hochbrechende
Schicht (5) eine Dicke von mindestens 1 nm und von kleiner als 20 nm aufweist,
bevorzugt kleiner als 12 nm, besonders bevorzugt kleiner als 10 nm, ganz

besonders bevorzugt kleiner als 8 nm.

Scheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die optisch niedrigbrechende
Schicht (6) zumindest ein Oxid enthalt, bevorzugt Siliziumoxid und/oder
Aluminiumoxid, besonders bevorzugt  Aluminium-dotiertes  Siliziumoxid,

Zirkonium-dotiertes Siliziumoxid oder Bor-dotiertes Siliziumoxid.

Scheibe nach einem der Anspriche 1 bis 10, wobei die optisch niedrigbrechende
Schicht (6) eine Dicke von 40 nm bis 130 nm, bevorzugt von 50 nm bis 120 nm,
besonders bevorzugt von 60 nm bis 110 nm, ganz besonders bevorzugt von 70

nm bis 100 nm aufweist.

Scheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei oberhalb der optisch
niedrigbrechenden Schicht (6) eine Abdeckschicht (7) angeordnet ist, die
zumindest ein Oxid, bevorzugt zumindest TiO,, ZrO,, HfO,, Nb,Os, Ta,0Os, Cry0s,
WO; und / oder CeQO, enthalt und die bevorzugt eine Dicke von 2 nm bis 50 nm,

besonders bevorzugt von 5 nm bis 20 nm aufweist.
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Scheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei das Verhdlinis des
innenraumseitigen Transmissionsgrads T, im sichtbaren Spektralbereich zum
innenraumseitigen Reflexionsgrad R, im sichtbaren Spektralbereich T\/R, grofer
oder gleich 0,6, bevorzugt gréfder oder gleich 0,8, besonders bevorzugt groRer

oder gleich 1, ganz bevorzugt gréfer oder gleich 1,5 betragt.

Verfahren zur Herstellung einer Scheibe mit Warmestrahlung reflektierender
Beschichtung (2) nach einem der Anspriche 1 bis 13, wobei auf die
innenraumseitige Oberflache des Substrats (1) nacheinander zumindest

(a) die Haftschicht (3),

(b) die funktionelle Schicht (4),

(c) die optisch hochbrechende Schicht (5) und

(d) die optisch niedrigbrechende Schicht (6)

aufgebracht werden.

Verwendung der Scheibe mit Warmestrahlung reflektierender Beschichtung nach
einen der Anspriiche 1 bis 13 in Gebauden oder in Fortbewegungsmitteln fiir den
Verkehr auf dem Lande, in der Luft oder zu Wasser, insbesondere in Ziigen,
Schiffen und Kraftfahrzeugen beispielsweise als Heckscheibe, Seitenscheibe

und/oder Dachscheibe.
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