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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung eines reflexionsmindernden Schichtsystems und

reflexionsminderndes Schichtsystem

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Her-
stellung eines reflexionsmindernden Schichtsystems (4) an-
gegeben, bei dem eine Schichtenfolge (20), die mehrere
Schichten (1, 2) mit unterschiedlichen Brechzahlen aufweist,
auf ein Substrat (10) aufgebracht wird. Auf die Schichtenfol-
ge (20) wird eine Mischschicht (30) aufgebracht, wobei die
Mischschicht (30) Siliziumoxid als ersten Bestandteil und ein
weiteres Material als zweiten Bestandteil aufweist. Nachfol-
gend wird ein nasschemischer Atzprozesses durchgefiihrt,
bei dem der zweite Bestandteil zumindest teilweise aus der
Mischschicht (30) herausgel®st wird, wobei aus der Misch-
schicht (30) eine porése Schicht (3) erzeugt wird, die ei-
ne Vielzahl von Poren (13) aufweist. Weiterhin wird ein mit
dem Verfahren herstellbares reflexionsminderndes Schicht-
system (4) beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines reflexionsmindernden Schichtsystems
und ein reflexionsminderndes Schichtsystem.

[0002] Zur Entspiegelung von Oberflaichen wer-
den Ublicherweise reflexionsmindernde Interferenz-
schichtsysteme verwendet, die mehrere alternieren-
de Schichten aus hochbrechenden und niedrigbre-
chenden Materialien enthalten. Als Material mit einer
besonders niedrigen Brechzahl im sichtbaren Spek-
tralbereich wird haufig MgF, mit n = 1,38 eingesetzt.
Die Entspiegelungswirkung herkdmmlicher dielektri-
scher Schichtsysteme koénnte verbessert werden,
wenn Materialien mit geringerer Brechzahl zur Verfu-
gung stehen wiirden.

[0003] Eine alternative Mdglichkeit zur Verminde-
rung der Reflexion eines optischen Elements ist aus
der Patentschrift DE 10241708 B4 bekannt. Bei die-
sem Verfahren wird an der Oberflache eines Kunst-
stoffsubstrats mittels eines Plasmaatzprozesses ei-
ne Nanostruktur erzeugt, durch die die Reflexion des
Kunststoffsubstrats vermindert wird. Die Entspiege-
lung eines optischen Elements durch die Erzeugung
einer Nanostruktur an dessen Oberflache hat den
Vorteil, dass eine geringe Reflexion Uber einen wei-
ten Einfallswinkelbereich erzielt wird.

[0004] Allerdings erreichen plasmageéatzte Nano-
strukturen auf den meisten Materialien nur eine Tiefe
von 100 nm bis 200 nm. Eine solche Dicke ist fiir ebe-
ne und leicht gekrimmte Oberflachen ausreichend,
um ein Substrat im visuellen Spektralbereich von 400
nm bis 700 nm fiir senkrechten Lichteinfall so zu ent-
spiegeln, dass die Restreflexion nur etwa 0,5% be-
tragt. Teilweise werden aber breitbandige Entspiege-
lungen, beispielsweise von 400 nm bis 1200 nm, ge-
fordert, die Uber grélRere Lichteinfallswinkelbereiche
funktionieren sollen. Ein besonderes Problem stellt
die Entspiegelung niedrigbrechender (1,4 < n <1,7)
und stark gekrimmter Oberflédchen dar.

[0005] Eine Verbesserung koénnte erzielt werden,
wenn man eine niedrigbrechende Gradientenschicht
so dick herstellen kénnte, dass in einem breiten
Spektralbereich und auch fir grof3e Einfallswinkel ei-
ne signifikante Verminderung der Reflexion erzielt
wird. Fur die Herstellung relativ dicker Schichten mit
effektiver Brechzahl < 1.38 gibt es technisch nur we-
nige Moglichkeiten. In der Druckschrift W. Joo, H. J.
Kim and J. K. Kim, "Broadband Antireflection Coa-
ting Covering from Visible to Near Infrared Wave-
lengths by Using Multilayered Nanoporous Block Co-
polymer Films", Langmuir 26(7), 2010, 5110-5114,
wird die Herstellung einer dicken Gradientenschicht
mittels Sol-Gel-Prozessen beschrieben.
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[0006] Ein vakuumtechnisches Verfahren zur Her-
stellung mehrschichtiger Gradientenschichten ist aus
der Druckschrift S. R. Kennedy, M. J. Brett, "Porous
Broadband Antireflection Coating by Glancing Ang-
le Deposition", Appl Opt. 42, 4573-4579, 2003, be-
kannt. Dabei werden Oxide oder Fluoride unter schra-
gem Winkel auf das Substrat aufgedampft. Durch
Abschattungseffekte entstehen hier ebenfalls porése
Schichten. Das Substrat muss aus diesem Grund al-
so schrag zur Dampfeinfallsrichtung positioniert wer-
den. Auf einem stark gekrimmten Substrat wirde es
jedoch zu zusatzlichen Abschattungseffekten durch
die Substratgeometrie kommen, so dass das Verfah-
ren fir gekrimmte Substrate nicht ohne weiteres an-
gewendet werden kann.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein verbessertes Verfahren zur Herstellung eines re-
flexionsmindernden Schichtsystems anzugeben, mit
dem insbesondere gekrimmte Oberflachen breitban-
dig und weitgehend winkelunabhéangig entspiegelt
werden kénnen, wobei das Verfahren insbesondere
fur niedrigbrechende Glaser und Kunststoffe mit ei-
ner Brechzahl ng < 1,7 geeignet sein soll. Weiterhin
soll ein verbessertes reflexionsminderndes Schicht-
system angegeben werden.

[0008] Diese Aufgaben werden durch ein Verfahren
zur Herstellung eines reflexionsmindernden Schicht-
systems und ein reflexionsminderndes Schichtsys-
tem gemall den unabhangigen Patentanspriichen
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangi-
gen Anspriche.

[0009] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens zur Herstellung eines reflexionsmin-
dernden Schichtsystems wird in einem ersten Schritt
eine Schichtenfolge, die mehrere Schichten mit un-
terschiedlichen Brechzahlen aufweist, auf ein Sub-
strat aufgebracht. Die mehreren Schichten mit unter-
schiedlichen Brechzahlen sind insbesondere dielek-
trische Schichten, vorzugsweise Oxidschichten. Die
Oxidschichten enthalten vorzugweise Siliziumoxid,
insbesondere SiO,, Aluminiumoxid, insbesondere
Al,O3, oder Titanoxid, insbesondere TiO2, oder be-
stehen daraus. Mindestens eine Schicht der Schich-
tenfolge weist vorzugsweise eine Brechzahl auf, die
gréRer als eine Brechzahl des Substrats ist. Die
Schichtenfolge enthélt vorzugsweise mindestens drei
Schichten. Die Dicke der Schichten der Schichten-
folge betragt bevorzugt zwischen 5 nm und 200 nm.
Die Schichtenfolge wird vorzugsweise durch ein Va-
kuum-Beschichtungsverfahren auf das Substrat auf-
gebracht.

[0010] In einem weiteren Schritt des Verfahrens wird
eine Mischschicht auf die zuvor hergestellte Schich-
tenfolge aufgebracht. Die Mischschicht weist Silizi-
umoxid, insbesondere SiO,, als ersten Bestandteil
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und ein weiteres Material als zweiten Bestandteil auf.
Das weitere Material, das den zweiten Bestandteil
der Mischschicht ausbildet, ist vorteilhaft ein Materi-
al, das sich durch einen Atzprozess aus dem ersten
Bestandteil Siliziumoxid herauslésen lasst. Das zwei-
te Material kann insbesondere Aluminium enthalten.
Vorzugsweise ist das zweite Material ein Aluminium-
oxid, insbesondere Al,O5.

[0011] Bei einem weiteren Schritt des Verfahrens
wird ein Atzprozess durchgefiihrt, mit dem der zwei-
te Bestandteil zumindest teilweise aus der Misch-
schicht herausgeltst wird. Auf diese Weise wird aus
der Mischschicht eine pordse Schicht erzeugt, die ei-
ne Vielzahl von Poren aufweist. Der Atzprozess ist
insbesondere ein nasschemischer Atzprozess.

[0012] Die auf diese Weise erzeugte pordse Schicht
besteht aufgrund des Herauslésens des zweiten Be-
standteils im Wesentlichen aus Siliziumoxid. Die so
hergestellte porése Schicht zeichnet sich insbeson-
dere dadurch aus, dass sie keine oder nur eine sehr
geringe Absorption im UV-Bereich aufweist. Vorzugs-
weise weist die pordse Schicht im UV-Bereich bei A
< 200 nm nur eine vernachlassigbar geringe Absorp-
tion auf.

[0013] Die Poren enthalten im Wesentlichen Luft,
deren Brechzahl kleiner als die Brechzahl von Silizi-
umoxid ist. Auf diese Weise wird bewirkt, dass die
pordse Schicht eine geringere effektive Brechzahl n
aufweist als eine kontinuierliche Schicht aus Silizium-
oxid. Unter der effektiven Brechzahl ny ist hier und
im Folgenden die uber die pordse Schicht gemittel-
te Brechzahl zu verstehen, deren Wert aufgrund der
Poren geringer ist als die Brechzahl einer kontinuier-
lichen Schicht aus Siliziumoxid.

[0014] Die Schichtenfolge und die darauf aufge-
brachte porése Schicht bilden zusammen ein refle-
xionsminderndes Schichtsystem aus. Dadurch, dass
die portse Schicht eine besonders geringe effektive
Brechzahl aufweist, die mit einer homogenen Schicht
nicht ohne weiteres erreichbar ist, kann mit dem refle-
xionsmindernden Schichtsystem eine besonders ge-
ringe Restreflexion Uber einen grol3en Wellenlangen-
und Winkelbereich erzielt werden.

[0015] Die Poren in der porésen Schicht weisen vor-
zugsweise im Mittel eine Ausdehnung zwischen 2 nm
und 50 nm, besonders bevorzugt zwischen 5 nm und
30 nm, auf. Die in der porésen Schicht enthaltenen
Poren sind vorteilhaft kleiner als die Wellenlédnge der
Strahlung, fur die eine Verminderung der Reflexion
erzielt werden soll, insbesondere kleiner als die Wel-
lenldngen von sichtbarem Licht.

[0016] Ein Volumenanteil der Poren in der pordsen
Schicht betragt vorzugsweise zwischen 10 % und 70
%. Besonders bevorzugt betragt der Volumenanteil
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der Poren mindestens 30 % oder sogar mindestens
50 %. Auf diese Weise kann erreicht werden, dass die
effektive Brechzahl n in der porésen Schicht zumin-
dest bereichsweise signifikant kleiner als die Brech-
zahl von Siliziumoxid ist. Vorzugsweise weist die po-
rése Schicht eine effektive Brechzahl in einem Be-
reich zwischen ngt = 1,10 und n; = 1,3 auf.

[0017] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung nimmt
die effektive Brechzahl ng; der porésen Schicht in
einer Richtung von der Schichtenfolge zur Oberfla-
che der porésen Schicht hin ab. Bei dieser Ausgestal-
tung ist die porése Schicht eine Brechzahlgradienten-
schicht. Insbesondere kann die effektive Brechzahl
in der porésen Schicht in Wachstumsrichtung stufen-
weise abnehmen.

[0018] Dies kann dadurch erreicht werden, dass ein
Volumenanteil des zweiten Bestandteils der Misch-
schicht zur Oberflache hin zunimmt, so dass nach
dem Durchfilhren des Atzprozesses ein Volumenan-
teil der Poren in einer Richtung von der Schichtenfol-
ge zur Oberflache der porésen Schicht hin zunimmt.
Insbesondere kann die Gré3e der Poren der porésen
Schicht in einer Richtung von der Schichtenfolge zur
Oberflache der porésen Schicht zunehmen.

[0019] Bei der Ausgestaltung der pordsen Schicht
als Brechzahlgradientenschicht betragt die effektive
Brechzahl in zumindest einem Teilbereich der poro-
sen Schicht n 2 1,4. Dies kann beispielsweise in
dem der Schichtenfolge am nachsten liegenden Teil-
bereich der pordésen Schicht der Fall sein. Weiterhin
betragt die effektive Brechzahl in zumindest einem
Teilbereich der porésen Schicht vorteilhaft n; < 1,2
oder sogar nss < 1,13. Dies kann beispielsweise in
dem der Oberflache am nachsten liegenden Teilbe-
reich der pordsen Schicht der Fall sei, um die effek-
tive Brechzahl dort so gut wie mdglich an ein Umge-
bungsmedium wie beispielsweise Luft anzupassen.

[0020] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung enthalt
der zweite Bestandteil der Mischschicht, der beim
Atzprozess aus der Mischschicht herausgelést wird,
Aluminium. Besonders bevorzugt ist der zweite Be-
standteil ein Aluminiumoxid, insbesondere Al,Os.
Das Aluminiumoxid lasst sich vorteilhaft durch ei-
nen nasschemischen Atzprozess unter der Bildung
von Poren aus der Mischschicht herauslésen. Hier-
bei kann der Volumenanteil der Poren gezielt durch
den Anteil von Al,O3 in der Mischschicht beeinflusst
werden. Der Atzprozess erfolgt vorzugsweise mittels
Phosphorséure (H;PO,). Mit Phosphorséure als Atz-
mittel kann insbesondere Aluminiumoxid aus Silizi-
umoxid herausgelést werden. Beispielsweise kann
bei dem Atzprozess eine 85% H;PO,-Lésung als Atz-
mittel eingesetzt werden. Der Atzprozess kann bei-
spielsweise bei einer Temperatur von etwa 15°C bis
80°C, bevorzugt bei etwa 50°C durchgefuhrt werden.
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[0021] Die Mischschicht wird vorzugsweise durch
Atomlagenabscheidung (ALD, Atomic Layer Deposi-
tion) hergestellt. Die Mischschicht weist vorzugswei-
se mehrere Teilschichten auf, die jeweils nicht mehr
als 3 nm, bevorzugt nicht mehr als 1nm oder sogar
nicht mehr als 0,8 nm, dick sind. Insbesondere kann
die Mischschicht eine Vielzahl von abwechselnden
AlL,O5- und SiO,-Teilschichten aufweisen, die durch
zyklische Abscheidung von weniger als 3 nm dlinnen
Schichten aus Al,O5 und SiO, hergestellt werden. Die
Volumenanteile von Al,O5 und SiO, in den Misch-
schichten kénnen durch die Dicken der Teilschich-
ten eingestellt werden. Die Dicken der Teilschichten
kdénnen durch die Anzahl von Zyklen bei der ALD-Ab-
scheidung variiert werden.

[0022] Das reflexionsmindernde Schichtsystem ent-
halt vorzugsweise ausschlieBlich Al, Si, O und H.
Bei einer bevorzugten Ausgestaltung werden sowohl
die Schichtenfolge als auch die porése Schicht mit-
tels Atomlagenabscheidung hergestellt. In diesem
Fall ist es besonders bevorzugt, wenn die Schich-
ten der Schichtenfolge SiO,-Schichten und Al,Os;-
Schichten sind, und gleichzeitig die Mischschicht aus
Teilschichten zusammengesetzt ist, die SiO, und
Al,O5 aufweisen. Der Herstellungsaufwand ist in die-
sem Fall besonders gering, da fur die Herstellung
des gesamten reflexionsmindernden Schichtsystems
mittels Atomlagenabscheidung nur Ausgangsstoffe
(Precursor-Materialien) fir die Herstellung von SiO,
und Al,O; erforderlich sind.

[0023] Die Dicke der porésen Schicht betragt bevor-
zugt von 50 nm bis 300 nm. Durch eine derart di-
cke Schicht mit geringer effektiver Brechzahl oder ei-
ner Uber diesen Dickenbereich variierenden effekti-
ven Brechzahl wird eine gute Entspiegelungswirkung
erzielt.

[0024] Das Verfahren ist insbesondere dazu geeig-
net, ein reflexionsminderndes Schichtsystem auf ei-
nem gekrimmten Substrat herzustellen. Die verwen-
deten Prozesse, insbesondere die Abscheidung der
Mischschicht mittels Atomlagenabscheidung und die
Durchfiihrung des nasschemischen Atzprozesses,
werden vorteilhaft nicht signifikant von einer Krim-
mung des Substrats beeinflusst. Das hierin beschrie-
bene reflexionsmindernde Schichtsystem kann ins-
besondere konform auf einer dreidimensional gestal-
teten Oberflache abgeschieden werden. Beispiels-
weise ist das reflexionsmindernde Schichtsystem fiir
Linsen, insbesondere auch Fresnel-Linsen, oder so-
gar zur Beschichtung von rohrférmigen Korpern (so-
wohl innen als auch auf3en) geeignet.

[0025] Das Substrat kann insbesondere eine Brech-
zahl ng < 1,7 aufweisen. Das Substrat kann zum Bei-
spiel ein Glas, eine Glaskeramik oder einen Kunst-
stoff aufweisen. Insbesondere kann das Substrat ein
Quarzglas oder ein niedrigbrechendes Glas sein.
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[0026] Das mit dem Verfahren herstellbare reflexi-
onsmindernde Schichtsystem umfasst vorteilhaft ei-
ne Schichtenfolge, die mehrere Schichten mit unter-
schiedlichen Brechzahlen aufweist, und eine auf der
Schichtenfolge angeordnete porése Schicht mit einer
Vielzahl von Poren, wobei die porése Schicht Silizi-
umoxid, insbesondere SiO,, aufweist.

[0027] Die Schichtenfolge weist vorzugsweise ab-
wechselnd Schichten mit einer niedrigen Brechzahl
n. < 1,6 und Schichten mit einer hohen Brechzahl
ny 2 1,6 auf. Die auf die Schichtenfolge aufgebrach-
te pordse Schicht weist vorzugsweise eine effektive
Brechzahl n < 1,46 auf. Insgesamt weist die Schich-
tenfolge vorzugsweise mindestens 3 Schichten auf.

[0028] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist die
mindestens eine Schicht mit niedriger Brechzahl eine
SiO,-Schicht. Die mindestens eine Schicht mit hoher
Brechzahl ist bevorzugt eine Al,O5-Schicht. In die-
sem Fall ist der Herstellungsaufwand besonders ge-
ring, da auch die Mischschicht vorzugsweise aus Teil-
schichten aus SiO, und Al,O5; hergestellt wird. Vor-
zugsweise besteht das Schichtsystem ausschlief3lich
aus Al,O3-Schichten und SiO,-Schichten. Insbeson-
dere bei dieser Ausgestaltung kann erreicht werden,
dass die Reflexion im Spektralbereich von 200 nm bis
600 nm im Mittel kleiner ist als 0,3 %, da Al,O5; und
SiO, eine besonders niedrige UV-Absorption aufwei-
sen. Insbesondere ist die UV-Absorption von Al,O5
im Vergleich zu anderen Materialien, die eine ho-
he Brechzahl aufweisen, vergleichsweise gering. Das
reflexionsmindernde Schichtsystem ist daher insbe-
sondere fur Anwendungen geeignet, bei denen im
UV-Bereich oder bis in den UV-Bereich hinein eine
niedrige Reflexion erwlinscht ist.

[0029] Alternativ ist es aber auch denkbar, in der
Schichtenfolge mindestens ein anderes niedrigbre-
chendes oder hochbrechendes Material zu verwen-
den. Beispielsweise kann bei einer Ausgestaltung Ti-
tandioxid (TiO,) oder Hafniumoxid (HfO,) als Material
mit hoher Brechzahl in der Schichtenfolge verwendet
werden.

[0030] Die an die porése Schicht angrenzende
Schicht der Schichtenfolge ist vorzugsweise eine
SiO,-Schicht. Es hat sich herausgestellt, dass eine
SiO,-Schicht mit einer Dicke von vorzugsweise min-
destens 3 nm bei der Durchfiihrung des Atzprozes-
ses zur Herstellung der pordsen Schicht als Atzstopp-
schicht wird. Die bei dem nasschemischen Atzpro-
zess verwendete Atzlésung kann vorteilhaft nicht in
die Schichtenfolge eindringen, wenn diese eine Atz-
stoppschicht wie beispielsweise eine SiO,-Schicht
als oberste Schicht aufweist. Alternativ kann die Atz-
stoppschicht Magnesiumfluorid aufweisen, welches
eine Brechzahl von 1.37 aufweist.
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[0031] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des re-
flexionsmindernden Schichtsystems ergeben sich
aus der Beschreibung des Verfahrens und umge-
kehrt.

[0032] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfuhrungsbeispielen im Zusammenhang mit den
Fig. 1 bis Fig. 11 naher erlautert.

[0033] Es zeigen:

[0034] Fig. 1A bis Fig. 1C ein Ausflhrungsbeispiel
eines Verfahrens zur Herstellung des reflexionsmin-
dernden Schichtsystems anhand von schematisch
dargestellten Zwischenschritten,

[0035] Fig. 2A und Fig. 2B ein weiteres Ausflih-
rungsbeispiel eines Verfahrens zur Herstellung des
reflexionsmindernden Schichtsystems anhand von
schematisch dargestellten Zwischenschritten,

[0036] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
reflexionsmindernden Schichtsystems gemaf einem
Ausflihrungsbeispiel,

[0037] Fig. 4 eine grafische Darstellung der Reflexi-
on Rin Abhangigkeit von der Wellenldnge A bei Licht-
einfallswinkeln 0°, 45° und 60° fiir das reflexionsmin-
dernde Schichtsystem gemaR Fig. 3,

[0038] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines
reflexionsmindernden Schichtsystems gemaf einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel,

[0039] Fig. 6 eine grafische Darstellung der Re-
flexion R in Abhangigkeit von der Wellenlange A
beim Lichteinfallswinkel 0° fir das reflexionsmindern-
de Schichtsystem gemal Fig. 5,

[0040] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines
reflexionsmindernden Schichtsystems gemaf einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel,

[0041] Fig. 8 eine grafische Darstellung der Re-
flexion R in Abhangigkeit von der Wellenlange A
beim Lichteinfallswinkel 0° fir das reflexionsmindern-
de Schichtsystem gemal Fig. 7,

[0042] Fig. 9 eine schematische Darstellung eines
reflexionsmindernden Schichtsystems gemaf einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel,

[0043] Fig. 10 eine grafische Darstellung der Refle-
xion R in Abhangigkeit von der Wellenlange A bei
Lichteinfallswinkeln 0° und 45° fiir das reflexionsmin-
dernde Schichtsystem gemaR Fig. 9, und

[0044] Fig. 11 ein reflexionsminderndes Schichtsys-
tem gemalf einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel auf
einem gekrimmten Substrat.
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[0045] Gleiche oder gleich wirkende Bestandteile
sind in den Figuren jeweils mit den gleichen Bezugs-
zeichen versehen. Die dargestellten Bestandteile so-
wie die Grolenverhéltnisse der Bestandteile unter-
einander sind nicht als maRstabsgerecht anzusehen.

[0046] Bei dem in Fig. 1A dargestellten ersten Zwi-
schenschritt eines Verfahrens zur Herstellung des re-
flexionsmindernden Schichtsystems ist eine Schich-
tenfolge 20 aus mehreren abwechselnden Schichten
1 mit niedriger Brechzahl und Schichten 2 mit hoher
Brechzahl auf ein Substrat 10 aufgebracht worden.
Bei dem Substrat 10 kann es sich insbesondere um
ein optisches Element handeln, bei dem die Reflexion
der Oberflache durch Aufbringen des reflexionsmin-
dernden Schichtsystems verringert werden soll. Zur
Vereinfachung ist beispielhaft ein ebenes Substrat 10
dargestellt. Das Substrat 10 kann bei dem Verfah-
ren aber alternativ beliebig gekriimmt sein oder ei-
ne Mikrostruktur aufweisen. Beispielsweise kann das
Substrat 10 eine Linse oder ein mikrostrukturiertes
optisches Element sein. Das Substrat 10 kann zum
Beispiel Glas, insbesondere Quarzglas, oder einen
transparenten Kunststoff aufweisen.

[0047] Die Schichten 1, 2 der Schichtenfolge 20 wei-
sen vorzugsweise abwechselnd niedrige und hohe
Brechzahlen auf. Dabei werden unter Schichten mit
niedriger Brechzahl solche Schichten verstanden, die
eine Brechzahl n_ < 1,6 aufweisen. Unter Schichten
mit hoher Brechzahl werden solche Schichten ver-
standen, die eine Brechzahl n, = 1,6 aufweisen. Die
Schichtenfolge enthalt vorzugsweise mindestens drei
Schichten. Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1A
enthalt die Schichtenfolge flinf Schichten, davon drei
Schichten 1 mit niedriger Brechzahl und zwei Schich-
ten 2 mit hoher Brechzahl.

[0048] Die Schichten 1 mit niedriger Brechzahl sind
vorzugsweise SiO,-Schichten. Alternativ kdnnen die
Schichten 1 mit niedriger Brechzahl ein anderes
dielektrisches Material mit einer Brechzahl n < 1,
6 wie z.B. Magnesiumfluorid (MgF,) aufweisen. Die
Schichten 2 mit hoher Brechzahl sind vorzugsweise
Al,O5-Schichten. Alternativ kdnnen die Schichten 2
mit hoher Brechzahl beispielsweise TiO,-Schichten
oder HfO,-Schichten sein, oder ein anderes dielektri-
sches Material mit einer Brechzahl ny = 1,6 aufwei-
sen.

[0049] Die alternierenden Schichten 1, 2 werden vor-
zugsweise mittels eines Vakuumbeschichtungsver-
fahrens nacheinander aufgebracht.

[0050] Bei einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung werden die Schichten 1, 2 der Schichtenfolge
20 durch Atomlagenabscheidung aufgebracht. Die
Schichtdicke der Schichten 1, 2 betragt bevorzugt
zwischen 5 nm und 200 nm.
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[0051] Bei dem in Fig. 1B dargestellten weiteren
Verfahrensschritt ist eine Mischschicht 30 auf die
Schichtenfolge 20 aufgebracht worden, die SiO, als
ersten Bestandteil und einen zweiten Bestandteil, der
bei dem Ausfiihrungsbeispiel Al,O5 ist, enthalt. Die
Mischschicht 30 wird bei dem Verfahren vorzugs-
weise durch Atomlagenabscheidung hergestellt. Die
Mischschicht 30 enthalt mehrere Teilschichten 30A
aus Al,O5; und mehrere Teilschichten 30B aus SiO,.
Die Teilschichten 30A, 30B werden bei der Atom-
lagenabscheidung aus Ausgangsstoffen, den soge-
nannten Precursor-Materialien hergestellt. Fir die
SiO,-Schichten wird beispielsweise Tris(dimethyla-
mino)silan (3DMAS) und fiir die Al,O5-Schichten Tri-
methylaluminium (TMA) als Precursor-Material ver-
wendet. Als Oxidierungsmittel dient fiir beide Mate-
rialien ein Sauerstoffplasma.

[0052] Die Herstellung einer Teilschicht 30A aus
AlL,O; mittels Atomlagenabscheidung umfasst bei-
spielsweise einen ersten Schritt, bei dem TMA in
die Reaktionskammer eingeleitet wird. Beispielswei-
se wird das TMA mit einem Dosierventil etwa 30
ms in die Reaktionskammer eingeleitet. Wahrend der
beispielsweise 30 ms Offnungszeit des Dosierventils
reagieren Teile der funktionalen Gruppen des TMA
mit der Aufwachsoberflache und bilden eine Monola-
ge. In einem zweiten Schritt wird die Reaktionskam-
mer von verbliebenen Precursor-Molekilen und de-
ren Reaktionsprodukten fir beispielsweise etwa 4s
mit Ar-Gas gespult. Danach erfolgt in einem dritten
Schritt die Einleitung eines Sauerstoffplasmas in die
Reaktionskammer, beispielsweise fiir etwa 3 s. In die-
sem Schritt erfolgt eine Oxidierung an der Oberfla-
che, und es bildet sich im Wesentlichen eine Al,O5-
Monolage. Nachfolgend wird die Reaktionskammer
in einem vierten Schritt erneut von verbliebenen Pre-
cursor-Molekilen und Molekiilen der Nebenprodukte
fur beispielsweise etwa 4s mit Ar-Gas gespililt.

[0053] Die genannten Schritte eins bis vier bilden ei-
nen Al,O5-Zyklus, in dem Al,O; mit einer Schichtdi-
cke von etwa (0,10 £ 0,02) nm abgeschieden wird.
Der Al,O5-Zyklus kann beliebig oft wiederholt wer-
den, um eine gewulnschte Schichtdicke der Al,O5-
Teilschicht 30A zu erreichen. Vorzugsweise wird der
Al,O3-Zyklus 2- bis 4-mal widerholt.

[0054] Nach der Herstellung der Al,O5-Teilschicht
30A wird eine SiO,-Teilschicht 30B erzeugt. Hierzu
wird in einem flnften Schritt das Precursor-Materi-
al 3DMAS in die Reaktionskammer eingeleitet, bei-
spielsweise fiir etwa 400 ms durch Offnen eines Do-
sierventils. In einem sechsten Schritt wird das Precur-
sor-Material fir etwa 5 s in der Reaktionskammer ge-
halten. Wahrend dieser Zeit kann eine Vakuumpum-
pe der Reaktionskammer durch einen Argon-Fluss
belastet werden. Somit bleiben die 3DMAS Molekiile
in dieser Zeit zum grofiten Teil in der Reaktionskam-
mer und reagieren mit der Aufwachsoberflache. Hier-
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bei werden Reaktionsprodukte freigesetzt, die weder
mit sich noch mit den Precursor-Molekiilen reagieren,
so dass sich im Wesentlichen nur eine Monolage bil-
det. In einem siebten Schritt wird die Reaktionskam-
mer mit Ar-Gas gespllt, um verbliebene Precursor-
Molekile und deren Reaktionsprodukte zu entfernen.
Das Spulen kann beispielsweise etwa 4s erfolgen. In
einem achten Schritt wird flir beispielsweise etwa 5s
ein Sauerstoffplasma in die Reaktionskammer einge-
leitet, um eine Oxidierung zu bewirken.

[0055] Hierbei entstehen Reaktionsprodukte, die mit
der Aufwachsoberflache nicht reagieren. In einem
nachfolgenden neunten Schritt erfolgt erneut ein Spu-
len mit Ar-Gas, um verbliebene Precursor-Molekiile
und Molekiile der Nebenprodukte zu entfernen, bei-
spielsweise flr etwa 5s.

[0056] Die genannten finf Schritte finf bis neun
bilden einen SiO,-Zyklus, bei dem SiO, mit einer
Schichtdicke von etwa (0,10 £ 0,02) nm erzeugt wird.
Die funf Schritte werden wiederholt, bis eine ge-
wiinschte Schichtdicke erreicht ist. Fir die Herstel-
lung einer SiO,-Teilschicht 30B wird der SiO,-Zyklus
bevorzugt 1- bis 2-mal wiederholt. Die Teilschichten
30A, 30B der Mischschicht sind vorzugsweise jeweils
nicht mehr als 3 nm, bevorzugt nicht mehr als 0,8 nm,
dick.

[0057] Die Mischschicht 30 kann mehrere Schicht-
paare aus jeweils einer ersten Teilschicht 30A und ei-
ner zweiten Teilschicht 30B aufweisen, um eine ge-
wiinschte Schichtdicke der Mischschicht 30 zu errei-
chen. Insbesondere wird die Herstellung von Schicht-
paaren aus erster Teilschicht 30A und zweiter Teil-
schicht 30B, d.h. der Ablauf (Schritte 1-4)-Y + (Schrit-
te 5-9)-X) so oft wiederholt, bis die gewlinschte
Schichtdicke erreicht ist.

[0058] Die Volumenanteile von Al,O5 und SiO, in der
Mischschicht 30 kénnen durch die Anzahl der Al,O5-
Zyklen (X-mal) und SiO,-Zyklen (Y-mal) bei der Her-
stellung der Teilschichten 30A, 30B gezielt eingestellt
werden. Das Verhaltnis der Zyklen X:Y ist charakte-
ristisch fur die Volumenanteile in einer Al,O5:SiO,-
Mischschicht. Bei der Herstellung der Mischschicht
30 kann das Verhaltnis der Zyklen beispielsweise X:
Y =2:2 sein, wobei X = 2 die Anzahl der Al,O5-Zyklen
und Y = 2 die Anzahl der SiO,-Zyklen bei der Herstel-
lung der Teilschichten 30A, 30B ist. Wenn eine gro-
Rerer Al,O3-Anteil in der Mischschicht 30 vorhanden
sein soll, kann die Herstellung beispielsweise mit X:
Y = 3:2 oder X:Y = 2:1 erfolgen.

[0059] Bei einem weiteren in Fig. 1C schematisch
dargestellten Verfahrensschritt ist ein nasschemi-
scher Atzprozess durchgefiihrt worden, durch den
der Al,O5-Anteil aus der zuvor hergestellten Misch-
schicht 30 herausgeldst worden ist. Auf diese Weise
entsteht aus der Mischschicht 30 eine porése Schicht
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3, die eine Vielzahl von Poren 13 aufweist. Das At-
zen erfolgt vorzugsweise mittels einer Atzlésung, die
Phosphorséure (H;PO,) als Atzmittel enthélt. Insbe-
sondere kann die Atzlésung eine 85%-Phosphorsau-
re sein. Das Atzen kann beispielsweise in einem
Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und
80° C erfolgen.

[0060] Die Poren 13 enthaltenden im Wesentlichen
Luft. In Fig. 1D sind die Poren 13 vereinfachend als
kreisrund dargestellt, wobei die Poren 13 aber auch
andere, insbesondere zuféllige dreidimensionale For-
men aufweisen kénnen, die sich durch den Atzpro-
zess ergeben. Insbesondere kdnnen die Formen und
die Grolen der Poren 13 in der porésen Schicht 3 ei-
ne statistische Verteilung aufweisen.

[0061] Die Grofie der Poren 13 in der erzeugten po-
résen Schicht 3 betragt im Mittel vorzugsweise min-
destens 2 nm, besonders bevorzugt mindestens 5
nm. Weiterhin betragt die GréRRe der Poren 13 im Mit-
tel bevorzugt nicht mehr als 50 nm, besonders be-
vorzugt nicht mehr als 30 nm. Da die Poren 13 nicht
notwendigerweise kugelférmig sein mussen, ist unter
der Grofde der Poren 13 hier die Abmessung der Po-
ren 13 in der Richtung ihrer gréf3ten Ausdehnung zu
verstehen. Die geringe GroRe der Poren 13 hat den
Vorteil, dass die Poren 13 keine oder nur eine sehr
geringe Lichtstreuung verursachen.

[0062] Bei dem Atzprozess verringert sich die
Schichtdicke der pordsen Schicht 3 im Vergleich zu
der Mischschicht 30, aus der sie erzeugt wird. Die
Abnahme der Schichtdicke kann beispielsweise etwa
20% betragen. Zur Erzeugung einer porésen Schicht
3 mit einer gewlnschten Dicke wird deshalb eine
Mischschicht 30 abgeschieden, deren Dicke um den
zu erwartenden Dickenverlust groRer ist.

[0063] Aufgrund der Poren 13 weist die pordse
Schicht 3 eine geringere effektive Brechzahl n. als
eine kontinuierliche SiO,-Schicht auf. Die effektive
Brechzahl n. der pordsen Schicht 3 liegt vorzugs-
weise im Breich zwischen 1,13 und 1,4. Die so her-
gestellte pordse Schicht 3 bildet zusammen mit der
Schichtenfolge 20 ein reflexionsminderndes Schicht-
system 4 aus, mit dem insbesondere aufgrund der
besonders geringen effektiven Brechzahl der poré-
sen Schicht eine gute Entspiegelung Gber einen gro-
Ren Wellenldngen- und Winkelbereich erzielt wer-
den kann. Die Schichtdicken der Schichten 1, 2, 3
des reflexionsmindernden Schichtsystems 4 werden
vorzugsweise mit einem geeigneten Simulationspro-
gramm derart optimiert, dass in dem gewtinschten
Wellenlangen- und Winkelbereich die Reflexion mi-
nimiert wird. Solche Simulationsprogramme fir opti-
sche Interferenzschichtsysteme sind dem Fachmann
an sich bekannt.
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[0064] In Fig. 2A ist ein Zwischenschritt bei einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens darge-
stellt. Wie bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel ist ein
Schichtenstapel 20 aus abwechselnden Schichten 1
mit niedriger Brechzahl 1 und Schichten 2 mit ho-
her Brechzahl auf ein Substrat 10 aufgebracht wor-
den. Abweichend von dem ersten Ausfihrungsbei-
spiel weist die darliber durch Atomlagenabscheidung
aufgebrachte Mischschicht 30 mehrere Bereiche 31,
32, 33 auf, in denen die Volumenanteile von Al,O4
und SiO, unterschiedlich sind.

[0065] Die Herstellung der verschiedenen Bereiche
31, 32, 33 der Mischschicht 30 erfolgt im Wesent-
lichen analog zur Herstellung der Mischschicht bei
dem vorherigen Ausfihrungsbeispiel jeweils durch
Atomlagenabscheidung von Teilschichten, wobei die
einzelnen Teilschichten der Bereiche 31, 32, 33 in
Fig. 2A zur Vereinfachung nicht dargestellt sind. Fir
jeden Bereich 31, 32, 33 der Mischschicht 30 ist das
Verhaltnis der Zyklenzahlen X:Y bei der Atomlagen-
abscheidung charakteristisch fiir die Volumenantei-
le von Al,O5 und SiO,. Der Quotient X:Y der Zyklen-
zahlen nimmt vorzugsweise in der Richtung von der
Schichtenfolge 20 zur Oberflache 5 der Mischschicht
30 hin zu, vorzugsweise ist also X;:Y ;> X,:Y5 > X3:Y5.
Auf diese Weise wird erreicht, dass der Volumenan-
teil von Al,O5; ausgehend von der Schichtenfolge 20
zur Oberflache 5 der Mischschicht 30 hin zunimmt.

[0066] Bei einem weiteren in Fig. 2B schematisch
dargestellten Verfahrensschritt ist ein nasschemi-
scher Atzprozess durchgefiihrt worden, durch den
der Al,Os-Anteil aus den zuvor hergestellten Berei-
chen 31, 32, 33 der Mischschicht 30 herausgeldst
worden ist. Auf diese Weise entsteht aus der Misch-
schicht eine pordse Schicht 3 mit drei aufeinander-
folgenden Teilbereichen 3A, 3B, 3C, die jeweils eine
Vielzahl von Poren 13A, 13B, 13C aufweisen. Das At-
zen erfolgt analog zum ersten Ausflihrungsbeispiel,
vorzugsweise mittels einer Atzlésung, die Phosphor-
séure (H;PO,) als Atzmittel enthalt.

[0067] Aufgrund des in den Bereichen 31, 32, 33
der Mischschicht 30 zur Oberflache 5 hin zunehmen-
den Al,05-Gehalts nimmt der Volumenanteil der Po-
ren 13A, 13B, 13C in den Teilbereichen 3A, 3B, 3C
der porésen Schicht 3 in der Richtung zur Oberfla-
che 5 hin zu. Insbesondere kann die Gréf3e der Po-
ren 13A, 13B, 13C in Richtung zur Oberflache 5 hin
zunehmen.

[0068] Die pordse Schicht 3 bildet bei dieser Ausge-
staltung eine Brechzahlgradientenschicht aus. Vor-
zugsweise nimmt die effektive Brechzahl ny in den
Teilbereichen 3A, 3B, 3C in der Richtung vom
Schichtenstapel 20 zur Oberflache 5 hin ab. Bevor-
zugt betragt die effektive Brechzahl n. in dem dem
Schichtenstapel 20 am nachsten liegenden Teilbe-
reich 3A der porésen Schicht 3 ng; = 1,4. In dem am
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weitesten vom Schichtenstapel 20 entfernten Teilbe-
reich 3C der pordsen Schicht 3 betragt die effekti-
ve Brechzahl vorzugsweise ns < 1,2, besonders be-
vorzugt ngs < 1,13. Insbesondere wird die effektive
Brechzahl in der pordsen Schicht 3 an der vom Sub-
strat 10 abgewandten Seite moglichst gut an das Um-
gebungsmedium wie beispielsweise Luft angepasst.
Uber die Gesamtdicke der porésen Schicht 3 nimmt
die Brechzahl vorzugsweise stetig, insbesondere stu-
fenweise, ab. Die Gesamtdicke der porésen Schicht
3 betragt vorzugsweise zwischen 50 nm und 300 nm.

[0069] Durch den auf diese Weise erzeugten Brech-
zahlgradienten in der pordsen Schicht 3 wird mit dem
reflexionsmindernden Schichtsystem 4 eine beson-
ders gute reflexionsmindernde Wirkung Uber einen
groRen Wellenlangen- und Winkelbereich erzielt.

[0070] In Fig. 3 ist ein Ausfiihrungsbeispiel des re-
flexionsmindernden Schichtsystems dargestellt, dass
ahnlich wie das in Fig. 1C dargestellte Ausfiihrungs-
beispiel aufgebaut und herstellbar ist. Das Ausfiih-
rungsbeispiel weist ausgehend von einem Glassub-
strat aus BK7 mit einer Brechzahl ng = 1,52 folgende
Schichtfolge auf: 14 H, 38 S, 118 H, 43 S, 12 H, 140
X1. Hier wird "H" als Abklirzung fiir eine Schicht mit
hohem Brechungsindex (n = 2,3) aus TiO, verwen-
det. Die Abklirzung "S" steht fiir eine Schicht mit ge-
ringem Brechungsindex (n = 1,46) aus SiO,. Weiter-
hin wird die Abklirzung "X1" fir eine porése Schicht
mit einem effektiven Brechungsindex n = 1,2 verwen-
det. Die Zahlen vor den als Abklrzung verwendeten
Buchstaben geben jeweils die Schichtdicke in Nano-
meter an.

[0071] Die Schichtenfolge 20 bestehend aus 5
Schichten wird beispielsweise mittels ALD auf eine
gekrimmte Glaslinse aus BK7 abgeschieden. Dabei
wird ein ALD-Zyklus fur TiO, so oft wiederholt, bis die
Zieldicke erreicht ist (1 ALD Zyklus TiO, = (0,30 *
0.02) nm). Auf die hochbrechende TiO,-Schicht wird
SiO, abgeschieden, wobei die oben beschriebenen
Schritte fiinf bis neun so oft wiederholt werden bis die
gewinschte Schichtdicke erreicht ist (1 ALD Zyklus
SiO, = (0,1 £ 0,02) nm).

[0072] Anschlielend wird eine Al,03:SiO, Misch-
schicht aufgebracht. Dabei werden zuerst drei ALD
Al,O4 Zyklen (Schritte eins bis vier) durchgefiihrt, ge-
folgt von zwei ALD SiO, Zyklen (Schritte funf bis
neun). Dies wird 320-mal wiederholt, bis eine Schicht-
dicke von 170 nm erreicht wird. Durch vier Stunden
Atzen in 85% H;PO, Lésung bei 50 °C wird aus der so
hergestellten Mischschicht eine nanoporése Schicht
3 mit einer Gesamtdicke von 140 nm und einer effek-
tiven Brechzahl n; = 1,2 hergestellt. Zum Schutz der
porésen Schicht 3 gegen das Eindringen von Feuch-
tigkeit kann gegebenenfalls noch eine sehr diinne
(d <10 nm) Al,O3-Schicht auf die Oberflache aufge-
bracht werden (nicht dargestellt).
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[0073] In Fig. 4 ist die Reflexion R des Ausfiihrungs-
beispiels der Fig. 3 in Abhangigkeit von der Wellen-
ldnge A fur die Einfallswinkel 0°, 45°und 60° darge-
stellt. Die Reflexion R ist insbesondere flr den Licht-
einfallswinkel von 60° deutlich geringer als mit kon-
ventionellen reflexionsmindernden Schichtsystemen.

[0074] In Fig. 5 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
eines reflexionsmindernden Schichtsystems 4 auf ei-
nem Substrat aus Quarzglas (n = 1,46) dargestellt.
Das Schichtsystem hat folgenden Schichtaufbau: 25
S,15A,23 5,110 A, 59 S, 73 X1. "A" steht flr eine
Schicht aus Al,O,, das im Unterschied zum vorheri-
gen Ausfuhrungsbeispiel anstelle von TiO, als hoch-
brechendes Material verwendet wird. Die als Abkdr-
zung verwendeten Buchstaben S und X1 haben die
gleiche Bedeutung wie bei dem in Fig. 3 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel, und die Zahlen vor den Buch-
staben geben die Schichtdicke der einzelnen Schich-
ten in Nanometer an.

[0075] Der in Fig. 6 dargestellte Verlauf der Refle-
xion R des Ausfiihrungsbeispiels der Fig. 5 verdeut-
licht, dass in einem Wellenlangenbereich von etwa
200 nm bis etwa 700 nm eine mittlere Reflexion R <
0,5 % erzielt werden kann.

[0076] In Fig. 7 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel
eines reflexionsmindernden Schichtsystems 4 auf ei-
nem Substrat aus Quarzglas (n = 1,46) dargestellt.
Das Schichtsystem hat folgenden Schichtaufbau: 83
S, 26 A, 38 S, 195 A, 105 S, 128 X1. Die als Ab-
kiirzung verwendeten Buchstaben A, S und X1 ha-
ben die gleiche Bedeutung wie bei dem in Fig. 5 dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel, und die Zahlen vor
den Buchstaben geben die Schichtdicke der einzel-
nen Schichten in Nanometer an.

[0077] Der in Fig. 8 dargestellte Verlauf der Refle-
xion R des Ausflihrungsbeispiels der Fig. 7 verdeut-
licht, dass in einem Wellenlangenbereich von etwa
400 nm bis etwa 1200 nm eine mittlere Reflexion R <
0,2 % erzielt werden kann.

[0078] In Fig. 9 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
eines reflexionsmindernden Schichtsystems 4 auf ei-
nem Substrat aus BK7 (n = 1,52) dargestellt. Das
Schichtsystem hat folgenden Schichtaufbau: 35 S, 13
A, 123 S, 280 X2. Die als Abkirzung verwendeten
Buchstaben A und S haben die gleiche Bedeutung
wie bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausfihrungsbei-
spiel, und die Zahlen vor den Buchstaben geben die
Schichtdicke der einzelnen Schichten in Nanometer
an.

[0079] "X2" steht flr eine pordse Schicht 3, die einen
Brechzahlgradienten aufweist. Diese kann insbeson-
dere mit dem im Zusammenhang mit den Fig. 2A und
Fig. 2B beschriebenen Verfahren hergestellt wer-
den. Beispielsweise wird zuerst die Schichtenfolge
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besteht aus den drei Schichten 35 S, 13 A, 123 S
mittels ALD auf das Substrat 10 abgeschieden. Da-
nach erfolgt die Abscheidung einer Mischschicht mit
einer Gesamtdicke von 350 nm, wobei der Anteil an
Al,O5 stufenweise gesteigert wird. Die Mischschicht
umfasst beispielsweise ausgehend von der Schich-
tenfolge 20 zur Oberflache einen ersten Bereich aus
SiO,, einen zweiten Bereich mit einer Al,05:SiO, Mi-
schung mit dem Zyklenverhaltnis 2:2 (entspricht Teil-
schichten mit Dicken von ca. 0,2 nm:0,2 nm) und ei-
nen dritten Bereich mit einer Al,O5:SiO, Mischung
mit dem Zyklenverhaltnis 3:2 (entspricht Teilschich-
ten mit Dicken von ca. 0,3 nm:0,2 nm). Anschlie-
Rend erfolgt ein Atzprozess in 85 % H;PO, Lésung
bei 50°C fur 4 Stunden. Hierbei wird Al,O5 aus den
Al,O5:SiO, Mischschichten gleichzeitig entfernt und
die verbleibende nanoporése Schicht 3 weist eine
Gesamtdicke von etwa 290 nm auf.

[0080] Der in Fig. 10 dargestellte Verlauf der Refle-
xion R des Ausfiihrungsbeispiels der Fig. 9 verdeut-
licht, dass in einem Wellenlangenbereich von etwa
400 nm bis etwa 1600 nm bei Einfallswinkeln 0° und
45° eine mittlere Reflexion R < 0,7 % erzielt werden
kann.

[0081] Die mit dem Verfahren herstellbare reflexi-
onsmindernde Schichtsystem 4 kann insbesonde-
re auf ein gekrimmtes Substrat 10, beispielsweise
ein gekrimmtes optisches Element, aufgebracht wer-
den, um dieses zu entspiegeln. Fig. 11 zeigt dies
beispielhaft fir ein reflexionsminderndes Schichtsys-
tem 4 mit einer Schichtenfolge aus drei homoge-
nen Schichten 1, 2 und einer nachfolgenden poro-
sen Schicht 3. Insbesondere die Schichtherstellung
mittels Atomlagenabscheidung und der nachfolgen-
de Atzprozess sind vergleichsweise problemlos auf
gekrimmte Substrate 10 anwendbar.

[0082] Die Erfindung ist nicht durch die Beschrei-
bung anhand der Ausflihrungsbeispiele beschrankt.
Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal
sowie jede Kombination von Merkmalen, was insbe-
sondere jede Kombination von Merkmalen in den Pa-
tentansprichen beinhaltet, auch wenn dieses Merk-
mal oder diese Kombination selbst nicht explizit in
den Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen
angegeben ist.

Bezugszeichenliste

1 Schicht mit niedriger Brechzahl

2 Schicht mit hoher Brechzahl

3 porése Schicht

4 reflexionsminderndes Schichtsystem
5 Oberflache

10 Substrat

13 Poren

13A Poren

13B Poren

13C
20
30
30A
30B
31
32
33
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Poren

Schichtenfolge
Mischschicht

Teilschicht

Teilschicht

Bereich der Mischschicht
Bereich der Mischschicht
Bereich der Mischschicht



DE 10 2016 100 907 A1 2017.07.20
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur
- DE 10241708 B4 [0003]
Zitierte Nicht-Patentliteratur

- Druckschrift W. Joo, H. J. Kim and J. K. Kim,
"Broadband Antireflection Coating Covering
from Visible to Near Infrared Wavelengths by
Using Multilayered Nanoporous Block Copo-
lymer Films", Langmuir 26(7), 2010, 5110-
5114 [0005]

- Druckschrift S. R. Kennedy, M. J. Brett, "Po-
rous Broadband Antireflection Coating by
Glancing Angle Deposition", Appl Opt. 42,
4573-4579, 2003 [0006]

10/20



DE 10 2016 100 907 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines reflexionsmin-
dernden Schichtsystems (4), umfassend die Schritte:
— Aufbringen einer Schichtenfolge (20), die mehrere
Schichten (1, 2) mit unterschiedlichen Brechzahlen
aufweist, auf ein Substrat (10),

— Aufbringen mindestens einer Mischschicht (30) auf
die Schichtenfolge (20), wobei die Mischschicht (30)
Siliziumoxid als ersten Bestandteil und ein weite-
res Material als zweiten Bestandteil aufweist, auf die
Schichtenfolge (20), und

— Durchfiihren eines nasschemischen Atzprozesses,
bei dem der zweite Bestandteil zumindest teilweise
aus der Mischschicht (30) herausgeldst wird, wobei
aus der Mischschicht (30) eine pordése Schicht (3) er-
zeugt wird, die eine Vielzahl von Poren (13) aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Poren
(13) in der porésen Schicht (3) im Mittel jeweils eine
Ausdehnung zwischen 2 nm und 50 nm aufweisen.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei ein Volumenanteil der Poren (13) in
der porésen Schicht (3) zwischen 10% und 70% be-
tragt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die porése Schicht (3) eine effektive
Brechzahl ny in einem Bereich 1,10 < n 4 < 1,46 auf-
weist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei eine effektive Brechzahl der pordsen
Schicht (3) in einer Richtung von der Schichtenfolge
(20) zur Oberflache (5) der porésen Schicht (3) hin
abnimmt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei ein Volumenanteil des zweiten Be-
standteils der Mischschicht (30) in einer Richtung von
der Schichtenfolge (20) zur Oberflache der Misch-
schicht (3) hin zunimmt, so dass nach dem Durchfiih-
ren des Atzprozesses ein Volumenanteil der Poren
(13) in der pordsen Schicht (3) von der Schichtenfol-
ge (20) zur Oberflache (5) der porésen Schicht (3) hin
zunimmt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der zweite Bestandteil Aluminiumoxid
ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Mischschicht (30) durch Atomla-
genabscheidung hergestellt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei zur Herstellung der Mischschicht
(30) mehrere Teilschichten (30A, 30B) abgeschieden
werden, die jeweils nicht mehr als 3 nm dick sind.

2017.07.20

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die porése Schicht (3) eine Dicke von
50 nm bis 300 nm aufweist.

11. Reflexionsminderndes Schichtsystem (4), um-
fassend
— eine Schichtendfolge (20), die mehrere Schichten
(1, 2) mit unterschiedlichen Brechzahlen aufweist,
und
— eine auf der Schichtenfolge (20) angeordnete poro-
se Schicht (3) mit einer eine Vielzahl von Poren (13),
wobei die pordse Schicht (3) Siliziumoxid aufweist.

12. Reflexionsminderndes Schichtsystem nach
Anspruch 11,
wobei die Schichtenfolge (20) mindestens eine
Schicht (1) mit niedriger Brechzahl n < 1,6 und min-
destens eine Schicht (2) mit hoher Brechzahl ny = 1,
6 aufweist, und
wobei die pordse Schicht (3) eine effektive Brechzahl
ngs < 1,46 aufweist.

13. Reflexionsminderndes Schichtsystem nach ei-
nem der Anspriche 11 oder 12, wobei die mindes-
tens eine Schicht (1) mit niedriger Brechzahl SiO, und
die mindestens eine Schicht (2) mit hoher Brechzahl
Al,O5 aufweist.

14. Reflexionsminderndes Schichtsystem nach ei-
nem der Anspriiche 11 bis 13, wobei eine an die po-
rose Schicht (3) angrenzende Schicht (1) der Schich-
tenfolge (20) SiO, oder MgF, aufweist.

15. Reflexionsminderndes Schichtsystem nach ei-
nem der Anspriche 11 bis 14, wobei die pordse
Schicht (3) einen Brechzahlgradienten aufweist, und
wobei eine effektive Brechzahl der porésen Schicht
(3) in einer Richtung von der Schichtenfolge (20) zur
Oberflache (5) hin abnimmt.

16. Reflexionsminderndes Schichtsystem nach ei-
nem der Anspriche 11 bis 15, das auf einem ge-

krimmten Substrat (10) angeordnet ist.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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