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(54) Harte Anti-Reflex-Beschichtungen sowie deren Herstellung und Verwendung.

(57) Die Erfindung betrifft ein beschichtetes Substrat mit einer
kratzresistenten Anti-Reflex-Beschichtung. Die Anti-Reflex-Be-
schichtung ist als eine interferenzoptische Beschichtung mit zu-
mindest zwei niedrigbrechenden Schichten und zumindest ei-
ner hochbrechenden Schicht ausgebildet. Die hochbrechende
Schicht ist eine transparente Hartstoffschicht und enthalt kristal-
lines Aluminiumnitrid mit einer hexagonalen Kristallstruktur mit
einer (001)-Vorzugsrichtung. Die niedrigbrechenden Schichten
enthalten SiO.. Niedrigbrechende und hochbrechende Schich-
ten sind alternierend angeordnet. Des Weiteren betrifft die Er-
findung ein Verfahren zur Herstellung einer entsprechenden Be-
schichtung sowie deren Verwendung.
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Beschreibung

[0001] Interferenzoptische Beschichtungen werden als Anti-Reflex-Beschichtungen eingesetzt. Abhéngig von der jeweili-
gen Verwendung bzw. des Einsatzgebietes sind diese Beschichtungen unterschiedlich starken mechanischen Belastun-
gen ausgesetzt. So missen entsprechende Beschichtungen, wie sie beispielsweise bei Uhrglasern, Sichtscheiben von
Zivil-und Militarfahrzeugen, Kochflachen oder Displayabdeckungen wie Touch-Covergléasern eingesetzt werden, neben ei-
ner Reduktion der Reflexion eine hohe mechanische Bestandigkeit, insbesondere eine hohe Kratzfestigkeit, aufweisen.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Zweistoffsysteme als Hartstoffbeschichtungen bekannt. Hierbei handelt es sich
meist um Oxide und Nitride der Elemente Chrom, Silizium, Titan oder Zirkon. Die Beschichtungen weisen zwar eine
hohe Harte und mechanische Belastbarkeit auf, jedoch sind diese nicht oder nicht ausreichend transparent um in einem
interferenzoptischen System mit Anti-Reflex-Wirkung, d.h. entspiegelnder Wirkung eingesetzt werden zu kdnnen.

[0003] Die Patentanmeldung DE 10 2011 012 160 beschreibt Schichtsysteme zur Verringerung der Reflexion flr Uh-
rengléser. Zur Erhéhung der mechanischen Belastbarkeit der Beschichtungen wird als hochbrechende Schicht eine SisN4
Schicht verwendet, die zusatzlich mit Aluminium dotiert ist. Die mechanische Belastbarkeit der Beschichtung lasst sich
dabei an Hand der Entspiegelungswirkung eines entsprechend beschichteten Substrates vor und nach einem mechani-
schen Belastungstest ablesen. Die in der DE 10 2011 012 160 beschriebenen beschichteten Substrates weisen dabei
nach einem mechanischen Belastungstest eine héhere Reflexion als vor dem Belastungstest auf. Die Reflexion nach dem
Belastungstest ist dabei um 50% gegenlber der Reflexion des unbeschichteten Substrates verringert.

[0004] Zudem kann eine Erhéhung der Systemharte durch Erhéhung der einzelnen Schichtdicken mit einem Verlust der
Entspiegelungswirkung einhergehen, da die Entspiegelungswirkung bei einer gleichbleibenden Anzahl an Schichten mit
einer erhdhten Schichtdicke abnimmt.

Aufgabe der Erfindung

[0005] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Beschichtung bzw. ein beschichtetes Substrat bereit zu
stellen, welches neben einer guten Entspiegelungswirkung eine hohe mechanische Bestandigkeit aufweist. Eine weitere
Aufgabe der Erfindung besteht in der Bereitstellung eines Verfahrens zur Herstellung einer entsprechenden Schicht.

[0006] Die Aufgabe der Erfindung wird in Uberraschender Art und Weise bereits durch den Gegenstand der unabhangigen
Ansprliche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriche.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0007] Das erfindungsgemass beschichtete Substrat weist eine entspiegelnde Beschichtung, im Folgenden auch als Anti-
Reflex-Beschichtung bezeichnet, auf. Die Anti-Reflex-Beschichtung ist dabei als eine interferenzoptische Beschichtung mit
mehreren dielektrischen Schichten aufgebaut. Das Schichtsystem der Beschichtung weist alternierend niedrigbrechende
und hochbrechende Schichten auf und wird von zumindest zwei niedrigbrechenden Schichten und zumindest einer hoch-
brechenden Schicht gebildet. Die hochbrechende Schicht ist dabei zwischen den beiden niedrigbrechenden Schichten
angeordnet. Die oberste dielektrische Schicht ist eine niedrigbrechende Schicht. Unter der obersten Schicht wird dabei
diejenige Schicht verstanden, die den grossten Abstand zum Substrat aufweist. Entsprechend ist die unterste Schicht der
Beschichtung unmittelbar auf dem Substrat angeordnet.

[0008] Bevorzugt weisen die niedrigbrechenden Schichten einen Brechungsindex im Bereich von 1,3 bis 1,6, insbeson-
dere im Bereich von 1,45 bis 1,5 bei einer Wellenldnge von 550 nm auf. Hierdurch kann eine hohe Entspiegelungswirkung
erzielt werden.

[0009] Die niedrigbrechenden Schichten enthalten SiO,. Gemass einer Ausfiihrungsform bestehen die niedrigbrechenden
Schichten aus SiO, oder dotiertem SiO,. Bei dem dotierten SiO, handelt es sich insbesondere um ein mit einem oder
mehreren Oxiden, Nitriden, Carbiden und/oder Carbonitriden ausgewéhlt aus der Gruppe der Elemente Aluminium, Bor,
Zirkon, Titan, Chrom oder Kohlenstoff dotiertem SiO,. Alternativ oder zusatzlich kann die niedrigbrechende Schicht N,
enthalten. Bevorzugt handelt es sich bei dem dotierten SiO, um ein aluminiumdotiertes SiO, mit Siliziumgehalten im
Bereich von 1 bis 99 Gew.-%, bevorzugt im Bereich von 85 bis 95 Gew.-%.

[0010] Die Beschichtung kann dabei mehrere niedrigbrechende Schichten mit der gleichen Zusammensetzung enthalten.
Alternativ kdnnen die einzelnen niedrigbrechenden Schichten der Beschichtung auch unterschiedliche Zusammensetzun-
gen aufweisen.

[0011] Die hochbrechende Schicht bzw. die hochbrechenden Schichten der Beschichtung sind als transparente Hartstoff-
schicht aufgebildet. Die hochbrechende Schicht, im Folgenden auch als Hartstoffschicht bezeichnet, enthalt kristallines
Aluminiumnitrid mit einer hexagonalen Kristallstruktur mit einer vorwiegenden(001)-Vorzugsrichtung. Erfindungsgemass
ist der Anteil an AIN in der Hartstoffschicht grésser als 50 Gew.-%.

[0012] Die mechanische Bestandigkeit der Beschichtung wird dabei durch die hochbrechende Hartstoffschicht gewéhr-
leistet.
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[0013] Die Erfinder haben dabei Uberraschender Weise festgestellt, dass eine besonders kratzfeste und gegen Ver-
schleiss- und Polierbelastungen resistente Beschichtung erhalten werden kann, wenn das AIN der Hartstoffschicht kris-
tallin oder zumindest weitgehend kristallin ist und eine hexagonale Kristallstruktur aufweist. Insbesondere weist die AIN-
Schicht einen Kristallisationsgrad von zumindest 50% auf.

[0014] Dies ist insofern Uberraschend, da Ublicherweise davon ausgegangen wird, dass amorphe Beschichtungen durch
das Fehlen von Kristalliten eine geringere Oberflachenrauhigkeit aufweisen als entsprechende kristalline Beschichtungen.
Eine geringe Schichtrauheit wird dabei mit einer geringeren Anfélligkeit fir das Auftreten von Defekten, beispielsweise
verursacht durch die Reibung eines Fremdkdrpers auf der Oberflache der Beschichtung, in Verbindung gebracht. Dennoch
weist die erfindungsgemésse Beschichtung nicht nur eine hohe Kratzresistenz, sondern auch eine erhéhte Resistenz
gegeniber Umwelteinfliissen sowie Polier- und Verschleissbelastungen auf. So weist die Hartstoffschicht eine hohe che-
mische Resistenz, beispielsweise gegenlber Reinigungsmitteln und Spullmitteln, auf. Zudem ist die erfindungsgemasse
Beschichtung trotz ihrer kristallinen Struktur fir Licht mit Wellenlangen im sichtbaren und infraroten Spektralbereich trans-
parent, so dass die Beschichtung optisch unauffallig ist und beispielsweise in optischen Bauteilen wie auch als Beschich-
tung von Kochfeldern eingesetzt werden kann. So weist die Beschichtung insbesondere eine Transparenz fir sichtbares
von zumindest 50%, bevorzugt von zumindest 80% bezogen auf die Normlichtart C und fir infrarotes Licht eine Transpa-
renz von zumindest 50%, bevorzugt von zumindest 80% auf. Die Beschichtung kann weiterhin auch eine Haftreibung u
gegenlber Metallkérpern p < 0,5, bevorzugt p < 0,25 aufweisen.

[0015] Die hochbrechende Schicht weist in einer Ausflihrungsform einen Brechwert im Bereich von 1,8 bis 2,3, bevorzugt
im Bereich von 1,95 bis 2,1 bei einer Wellenlange von 550 nm auf.

[0016] Um die hochbrechende Schicht gemeinsam mit niedrigbrechenden Schichten in einem interferenzoptischen Sys-
tem einzusetzen, muss die hochbrechende Schicht eine ausreichende Transparenz aufweisen. Die hohe Transparenz der
hochbrechenden Schicht kann insbesondere durch die geringe Grésse der einzelnen Kristallite in der Schicht erzielt wer-
den. So werden durch die geringe Grésse beispielsweise Streueffekte vermieden. In einer Ausflihrungsform der Erfindung
betragt die mittlere Kristallgrésse héchstens 25 nm, bevorzugt hdchstens 15 nm und besonders bevorzugt 5 bis 15 nm.
Ein weiterer Vorteil der geringen Kristallgrésse besteht in der héheren mechanischen Bestandigkeit der die Kristallite ent-
haltenden Schicht. So weisen gréssere Kristallite haufig einen Versatz in ihrer Kristallstruktur auf, was sich nachteilig auf
die mechanische Bestandigkeit auswirkt.

[0017] Die AIN-Kristallite in der Hartstoffschicht weisen eine hexagonale Kristallstruktur mit einer vorwiegenden Vorzugs-
richtung in (OOI)-Richtung, d.h. parallel zur Substratoberflache auf. Bei einer Kristallstruktur mit Vorzugsrichtung wird eine
der Symmetrierichtungen der Kristallstruktur von den Kristalliten bevorzugt eingenommen. Im Sinne der Erfindung wird
unter einer AIN-Kristallstruktur mit einer Vorzugsrichtung in (001)-Richtung insbesondere eine Kristallstruktur verstanden,
die bei einer rontgendiffraktometrischen Messung im entsprechenden XRD-Spektrum im Bereich zwischen 34° und 37°
eine maximale Reflexion zeigt (Messung unter streifenden Einfall: GIXRD). Die Reflexion in diesem Bereich kann dabei
einer AIN-Kristallstruktur mit einer (001)-Vorzugsrichtung zugeordnet werden.

[0018] Es konnte Uberraschenderweise festgestellt werden, dass erfindungsgemésse Hartstoffschichten mit einer vorwie-
genden Vorzugsrichtung in (001)-Richtung sowohl ein héheres E-Modul als auch eine grdssere Harte aufweisen als Hart-
stoffschichten mit einer gleichen oder vergleichbaren Zusammensetzung ohne (001)-Vorzugsrichtung.

[0019] Das hohe E-Modul der Ausfiihrungsform mit einer vorwiegenden (001)-Vorzugsrichtung kann damit erklért werden,
dass das Elastizitatsmodul eines kristallinen Stoffes von dessen Vorzugsrichtung abhangt. Somit ist das E-Modul in der
hochbrechenden Hartstoffschicht der Beschichtung parallel zur Substratoberflache am gréssten. In einer Ausfiihrungsform
der Erfindung weisen die Hartstoffschichten ein E-Modul bei einer Prifkraft von 10 mN parallel zur Substratoberflache im
Bereich von 80 bis 250 GPa, bevorzugt im Bereich von 110 bis 200 GPa auf.

[0020] Die Kratzfestigkeit einer Beschichtung hangt neben der Harte auch davon ab, wie gut die Haftung zwischen den
einzelnen Schichten bzw. Teilschichten untereinander ist und wie gut die Beschichtung auf dem Substrat haftet. Zeigen die
einzelnen Schichten der Beschichtung und/oder das Substrat zudem unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizi-
enten, so kann dies zum Aufbau von Spannungen in der Beschichtung und zu einem Abplatzen der Beschichtung fihren.

[0021] Die Resistenz der hochbrechenden Hartstoffschicht und somit auch der erfindungsgeméssen Beschichtung ge-
genliber Abrieb ist weiterhin auch vom Verhéltnis aus Hérte und E-Modul der jeweiligen Schicht abhéngig. Bevorzugt
weisen die hochbrechenden Schichten daher ein Verhéltnis von Harte zu E-Modul von zumindest 0,08, bevorzugt 0,1,
besonders bevorzugt grésser als 0,1 auf. Dies kann durch die (001)-Vorzugsrichtung erreicht werden. Hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung vergleichbare Schichten mit abweichender Vorzugsrichtung zeigen hierbei vergleichsweise geringe
Werte im Bereich von 0,06 bis 0,08.

[0022] Die oben beschriebenen Eigenschaften kdnnen insbesondere erreicht werden, wenn die (001)-Vorzugsrichtung
der Kristallstruktur verglichen mit den (100)- und (101)-Richtungen am starksten ausgepragt ist. Darliber hinaus ist in
einer Weiterbildung der Erfindung zudem der Anteil an (100)-orientierten Kristallstrukturen grésser als der Anteil an (101)
orientierten Kristallstrukturen.

[0023] Zur Bestimmung des Anteils der Kristallstruktur, die eine (001 )-Vorzugsrichtung aufweist, kann wie folgt vorge-
gangen werden:
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— Aufnahme eines XRD-Spektrums der entsprechenden Schicht unter streifenden Einfall, d.h. Dinnschichtrontgenbeu-
gung (GIXRD)

— Bestimmung der maximalen Intensitat des entsprechenden (001)-Reflexes |01y im Bereich zwischen 34° und 37°

— Bestimmung der maximalen Intensitat des (100)-Reflexes l100) im Bereich zwischen 32° und 34°

— Bestimmung der maximalen Intensitét des (101)-Reflexes |101) im Bereich zwischen 37° und 39°

[0024] Die Anteile der Kristallstruktur mit (001)-Vorzugsrichtung Xo1) und yoo1) €rrechnen sich wie folgt:
X(01) = loon/(lioo1) + l100))
und Yoo1) = loon/{loty + lton)

[0025] Als besonders vorteilhaft hat sich ein Anteil Xoo1) grosser 0,5, bevorzugt grésser 0,6 und besonders bevorzugt grés-
ser 0,75 und/oder ein Anteil y(o01) grésser 0,5, bevorzugt grésser 0,6 und besonders bevorzugt grésser 0,75 herausgestellt.

[0026] In einer Ausflihrungsform der Erfindung betragt der Anteil an Sauerstoff in der hochbrechenden Schicht maximal
10 at%, bevorzugt maximal 5 at% und besonders bevorzugt maximal 2 at%.

[0027] Durch den niedrigen Sauerstoffgehalt in der Schicht wird die Bildung von Oxynitriden verhindert, welche sich nach-
teilig auf das Kristallwachstum, insbesondere auf die Ausbildung einer Vorzugsrichtung der Kristallstruktur, auswirken.

[0028] Die oben beschriebenen Eigenschaften der hochbrechenden Hartstoffschicht und somit der Anti-Reflex-Beschich-
tung kénnen insbesondere dann erzielt werden, wenn die Hartstoffschicht durch ein Sputterverfahren aufgebracht wurde.

[0029] Bei der hochbrechenden Hartstoffschicht kann es sich um eine reine Aluminiumnitridschicht handeln oder die Hart-
stoffschicht kann neben Aluminiumnitrid weitere Bestandteile, beispielsweise ein oder mehrere weitere Nitride, Carbide
und/oder Carbonitride enthalten. Bevorzugt handelt es sich bei den Nitriden, Carbiden oder Carbonitriden um die entspre-
chenden Verbindungen der Elemente Silizium, Bor, Zirkon, Titan, Nickel, Chrom und/oder Kohlenstoff.

[0030] Durch die Dotierung kénnen Eigenschaften der Hartstoffschicht wie beispielsweise Harte, E-Modul oder die Wi-
derstandsfahigkeit gegen Abrieb, beispielsweise die Polierresistenz, weiter modifiziert werden.

[0031] Um zu gewahrleisten, dass sich auch bei diesen Ausflihrungsformen eine kristalline Aluminiumnitridphase ausbil-
det, ist ein Aluminiumgehalt der Hartstoffschicht > 50 Gew.-%, bevorzugt > 60 Gew.-% und besonders bevorzugt > 70
Gew.-%, jeweils bezogen auf die zusatzlichen Elemente Silizium, Bor, Zirkon, Titan, Nickel, Chrom und/oder Kohlenstoff,
besonders vorteilhaft.

[0032] Entsprechende Mischschichten werden im Sinne der Erfindung auch als dotierte AIN-Schichten bezeichnet. Die
zusatzlich zum AIN enthaltenen Verbindungen werden als Dopant bezeichnet, wobei der Gehalt an Dopant bis zu 50
Gew.-% betragen kann. Hierbei werden unter dotierten Schichten im Sinne der Erfindung auch Schichten, die einen Gehalt
von bis zu 50 Gew.-% an Dopant enthalten, verstanden.

[0033] Bei Mischschichten, d.h. dotierten AIN-Schichten sind AIN-Kristallite in einer Matrix des Dopants eingebettet. Der
Kristallisationsgrad der Schicht kann somit (ber den Anteil des Dopants in der Mischschicht eingestellt werden. Zudem
wird die Kristallitgrésse durch die Matrix begrenzt. Als besonders vorteilhaft hat sich dabei eine Kristallitgrésse von ma-
ximal 20 nm, bevorzugt von maximal 15 nm herausgestellt. Insbesondere liegt die mittlere Grosse der AIN-Kristallite im
Bereich von 5 bis 15 nm. Diese Kristallitgrosse gewéhrleistet eine hohe Transparenz und mechanische Besténdigkeit der
Hartstoffschicht.

[0034] In einer Ausflhrungsform der Erfindung enthalt die hochbrechende Hartstoffschicht neben Aluminiumnitrid Borni-
trid, d.h. die Schicht ist mit Bornitrid dotiert. Durch das enthaltene Bornitrid wird der Reibwert der Schicht reduziert, was
insbesondere zu einer hoheren Resistenz der Schicht gegeniiber Polierprozessen flihrt. Dies ist sowohl in Hinblick auf die
Besténdigkeit eines entsprechend beschichteten Substrates bei der Verwendung durch den Endverbraucher wie auch in
Hinblick auf mégliche Verfahrensschritte bei der Weiterverarbeitung des beschichteten Substrates vorteilhaft.

[0035] In einer anderen Ausflihrungsform der Erfindung ist die hochbrechende Hartstoffschicht mit Siliziumnitrid dotiert,
d.h. es handelt sich um ein AIN:SiN-Materialsystem, durch welches einzelne Eigenschaften wie z.B. die Haftung, die Harte,
die Rauigkeit, der Reibwert und/oder die thermische Bestandigkeit beeinflusst werden kénnen. Gemass einer Weiterbil-
dung dieser Ausfiihrungsform weist die Hartstoffschicht neben Siliziumnitrid zumindest einen weiteren der oben genann-
ten Bestandteile auf.

[0036] Des Weiteren kann der thermische Ausdehnungskoeffizient der Hartstoffschicht durch Art und Menge des einge-
setzten Dopants beeinflusst werden oder auf die niedrigbrechenden Schichten und/oder das Substrat adaptiert werden.

[0037] Als Substrate kbnnen somit Glaser, insbesondere Saphirglaser, Borosilikatglaser, Aluminosilikatglaser, Kalk-Na-
tronglaser, synthetische Quarzglaser (sog. fused silica Glaser), Lithiumaluminosilikatglaser, optische Glaser oder Glaske-
ramiken verwendet werden. Auch Kristalle fir optische Anwendungen wie z.B. Kaliumfluoridkristalle kénnen als Substrat
verwendet werden. In einer Weiterbildung der Erfindung handelt es sich bei dem Substrat um ein gehértetes Glas, insbe-
sondere um ein chemisch oder thermisch vorgespanntes Glas.

[0038] Als besonders vorteilhaft hat sich die Verwendung der erfindungsgeméssen Beschichtung als Kratzschutzschicht
auf einem Saphirglas herausgestellt. Entsprechend beschichtete Substrate eignen sich hervorragend flr die Verwendung
als Deckglas auf Uhren.
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[0039] Bevorzugt weisen die Substrate einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten oue_s0 im Bereich von 7107 bis
10*107°K™ auf. Dies ist vorteilhaft, da in dieser Ausfilhrungsform Substrat und Beschichtung sehr dhnliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten aufweisen.

[0040] Es kénnen jedoch auch Substrate mit abweichenden thermischen Ausdehnungskoeffizienten beschichtet werden,
ohne dass das Gebiet der Erfindung verlassen wird. So sieht eine Ausfihrungsform der Erfindung vor, dass es sich bei
dem Substrat um eine Glaskeramik, insbesondere um eine Glaskeramik mit einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten
Olao-aoo Kleiner als 1*10°K™" handelt.

[0041] Die erfindungsgemassen Beschichtungen sind zudem gegeniiber Temperaturen von zumindest 300 °C, bevorzugt
von zumindest 400 °C dauerhaft stabil sind. Somit kann ein erfindungsgemass beschichtetes Substrat beispielsweise als
Ofensichtscheibe oder Kochflache verwendet werden. Auf Grund der hohen Temperaturstabilitdt kann die Beschichtung
auch auf den Heisszonen des Kochfeldes aufgebracht werden.

[0042] Insbesondere bei Kochfeldern wird haufig ein Dekor auf die Glaskeramikoberflache aufgedruckt. Eine Ausflihrungs-
form sieht daher vor, dass das Substrat zumindest teilweise mit einer Dekorschicht versehen wird und die Dekorschicht
zwischen dem Substrat und der Beschichtung angeordnet ist. Auf Grund der hohen Transparenz der erfindungsgemassen
Beschichtung ist das Dekor durch die Beschichtung gut wahrnehmbar. Zudem wird die Dekorschicht durch die Hartstoff-
schicht vor mechanischen Belastungen geschitzt, so dass an die Dekorschicht geringere Anforderungen in Hinblick auf
deren mechanische Belastbarkeit gestellt werden kénnen. Entspiegelnde, kratzresistente Beschichtungen flir Kochfelder
weisen dabei gegeniber reinen Kratzschutzschichten den Vorteil auf, dass die beschichteten Kochflachen optisch weniger
auffallig sind und damit auch Politurbelastungen unauffalliger sind.

[0043] Abhé&ngig vom Verwendungszweck und eingesetztem Substrat kann es sich bei der Beschichtung um ein Schicht-
system mit drei oder mehr dielektrische Schichten handeln. Unter einer dielektrische Schicht wird im Sinne der Erfindung
insbesondere eine niedrig- oder hochbrechende Schicht verstanden, die einer entspiegelnden Wirkung der Beschichtung
beitragt. Um eine entspiegelnde Wirkung zu gewahrleisten, handelt es sich bei der obersten, dielektrischen um eine nied-
rigbrechende Schicht.

[0044] Die erfindungsgemasse Beschichtung zeigt eine gute Anti-Reflex-Wirkung bei einer gleichzeitigen hohen mecha-
nischen Besténdigkeit und Verschleissfestigkeit. Die hohe mechanische Bestandigkeit I&sst sich beispielsweise daran er-
kennen, dass sich die Restreflexion bei einer Wellenldnge von 750 nm nach einer mechanischen Belastung gemass des
sogenannten Bayertestes auf héchstens 35% bezogen auf die Reflexion des unbeschichteten Substrats, bevorzugt um
hdchstens 25% verandert. Interferenzoptische Beschichtungen, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt sind, zeigen
dagegen eine Veranderung von ca. 50% bezogen auf das unbeschichtete Substrat.

[0045] Beim Bayertest wird dabei ein beschichtetes Substrat einem Durchmesser von 30 mm mit 90 g Sand beladen und
dieser in 13 500 Oszillationen Uber das Substrat flir einen Zeitraum von ca. 1 Stunde lang gefiihrt.

[0046] Die Restflexion des beschichteten Substrates bei einer Wellenlange von 750 nm nach dem Bayertest ist in einer
vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kleiner als 5%, bevorzugt kleiner als 3% und besonders bevorzugt kleiner als
2,5%.

[0047] Ein weiteres Mass fir die hohe mechanische Bestandigkeit eines erfindungsgemass beschichteten Substrates ist
die Tribung der Beschichtung nach dem Bayertest, welche geméass ASTM D 1003, D1044 bestimmt wird. Vorzugsweise
weist das beschichtete Substrat nach dem Bayertest eine Trlibung auf, die maximal 5% oder sogar nur um maximal 3%
héher ist als die Trlbung des beschichteten Substrates vor dem Bayertest.

[0048] Gemass einer Ausflihrungsform weist die Beschichtung drei dielektrische Schichten auf. Hierbei umfasst die Be-
schichtung eine erste und eine zweite niedrigbrechende Schicht und eine hochbrechende Hartstoffschicht. Die erste nied-
rigbrechende Schicht ist zwischen dem Substrat und der hochbrechenden Hartstoffschicht und die zweite niedrigbrechen-
de Schicht Uber der hochbrechenden Hartstoffschicht angeordnet. Die Schichtdicke der ersten niedrigbrechenden Schicht
liegt bevorzugt im Bereich 5 bis 50 nm, insbesondere im Bereich von 10 bis 30 nm, die Schichtdicke der zweiten niedrig-
brechenden Schicht im Bereich von 40 bis 120 nm, bevorzugt im Bereich von 60 bis 100 nm. Die Schichtdicke der zweiten,
d.h. oberen niedrigbrechenden Schicht ist dabei grésser als die Schichtdicke der ersten niedrigbrechenden Schicht, da
die zweite niedrigbrechende Schicht stéarkeren mechanischen Belastungen ausgesetzt ist als die erste niedrigbrechende
Schicht. Die Schichtdicke der hochbrechenden Hartstoffschicht liegt bevorzugt im Bereich von 80 bis 1200 nm, insbeson-
dere im Bereich von 100 bis 1000 nm, bevorzugt im Bereich von 100 bis 700 nm. Gemass einer Ausflihrungsform der
Erfindung weist die Hartstoffschicht eine Dicke < 500 nm, bevorzugt < 400 nm und besonders bevorzugt < 200 nm auf.
Hartstoffschichten mit entsprechenden Schichtdicken gewahrleisten dabei eine hohe mechanische Belastbarkeit der Be-
schichtung bei einer gleichzeitigen hohen entspiegelnden Wirkung.

[0049] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die Beschichtung zumindest 5 dielektrische Schichten aufweist.
Hierbei umfasst die Beschichtung eine erste, eine zweite und eine dritte niedrigbrechende Schicht sowie eine erste und
eine zweite hochbrechende Hartstoffschicht. Niedrigbrechende und hochbrechende Schichten sind alternierend angeord-
net, wobei die unterste und die oberste Schicht niedrigbrechende Schichten sind.
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[0050] Die erste niedrigbrechende Schicht ist somit zwischen dem Substrat und der ersten hochbrechenden Hartstoff-
schicht, die zweite niedrigbrechende Schicht zwischen der ersten und der zweiten hochbrechenden Hartstoffschicht und
die dritte niedrigbrechende Hartstoffschicht Uber der zweiten hochbrechenden Hartstoffschicht angeordnet. Bevorzugt
weist die erste niedrigbrechende Schicht eine Schichtdicke im Bereich von 10 bis 60 nm, die zweite niedrigbrechende
Schicht eine Schichtdicke im Bereich von 10 bis 40 nm, die dritte niedrigbrechende Schicht eine Schichtdicke im Bereich
von 60 bis 120 nm, die erste hochbrechende Hartstoffschicht eine Schichtdicke im Bereich von 10 bis 40 nm und/oder die
zweite hochbrechende Hartstoffschicht eine Schichtdicke im Bereich von 100 bis 1000 nm auf.

[0051] Gemass einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Erfindung betrégt die Schichtdicke der gesamten Beschichtung
héchstens 600 nm oder sogar weniger als 600 nm. Die geringe Schichtdicke ermdglicht eine hohe Transparenz der Be-
schichtung, zudem sind die Beschichtungen farbneutral, d.h. die Beschichtung erscheint farblos. Dickere Beschichtungen
kédnnen dagegen einen Farbstich aufweisen. Somit ist insbesondere mit der oben beschriebenen Ausflihrungsform ein
farbloses Design der Beschichtung méglich. Ein weiterer Vorteil einer diinnen Beschichtung besteht darin, dass auch bei
dinnen Substraten kein oder nur wenig Warp, d.h. keine oder nur geringe Verwerfungen auftreten. Der Warp ist hierbei
umso ausgepragter, je kleiner das Verhaltnis der Schichtdicken von Substrat und Beschichtung ist. So weisen beispiels-
weise dinne Substrate mit einer relativ dicken Beschichtung einen starkeren Warp auf, als entsprechende Substrate mit
einer dunnen Beschichtung.

[0052] Die erfindungsgemasse Beschichtung bzw. das erfindungsgemaéss beschichtete Substrat weist auch bei einer ge-
ringen Gesamtschichtdicke eine gute mechanische Belastbarkeit und Kratzresistenz auf. Dies ist insbesondere auf die
Hartschicht zurlickzufihren.

[0053] Das erfindungsgemasse beschichtete Substrat kann insbesondere als optisches Bauteil, Kochflache, Sichtschei-
ben im Fahrzeugbereich, Uhrenglasern, Ofensichtscheibe, Glas- oder Glaskeramikbauteile in Haushaltsgeraten oder als
Display beispielsweise fiir Tablet-PCs oder Mobiltelefone, insbesondere als Touchdisplay verwendet werden.

[0054] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemass beschichteten Substrates.

[0055] Das Verfahren umfasst zumindest folgende Schritte:

a) Bereitstellen eines Substrates
b)  Beschichtung des Substrates mit einer niedrigbrechenden SiO.-haltigen Schicht,

c) Bereitstellen des in Schritt b) beschichteten Substrates in einer Sputtervorrichtung mit einem aluminiumhaltigen
Target

d) Abgabe von gesputterten Partikeln mit einer Leistungsdichte im Bereich von 8 bis 1000 W/cn?, bevorzugt
10-100 W/cm? pro Targetflache und

e) Aufbringen einer weiteren, niedrigbrechenden SiO,-haltigen Schicht auf das in Schritt d) erhaltene beschichtete
Substrat.

[0056] In Schritt a) kann als Substrat beispielsweise ein Glas, insbesondere, ein Saphirglas, ein Borosilikatglas, ein Alu-
minosilikatglas, ein Kalk-Natronglas, ein synthetisches Quarzglas, ein Lithiumaluminosilikatglas, ein optisches Glas, eine
Glaskeramik und/oder ein Kristall flir optische Zwecke bereit gestellt werden.

[0057] Die niedrigbrechende Schicht kann mittels Sputterverfahren, Sol-Gel-Verfahren oder CVD Technologieaufgebracht
werden.

[0058] Die Abscheidung der hochbrechenden Hartschicht auf das in Schritt b) erhaltene Substrat mit einer niedrigbre-
chenden Schicht erfolgt dabei in Schritt d) erst ab vergleichweise niedrigen Enddricken. So liegt der Enddruck in der Be-
schichtungsanlage, d.h. der Druck, ab dem ein Beschichtungsvorgang gestartet werden kann, bei héchstens 2107 mbar,
bevorzugt sogar bei Driicken im Bereich von 1*107° bis 510 mbar. Durch die geringen Enddriicke wird die Fremdgas-
menge minimiert, d.h. der Beschichtungsprozess wird in einer sehr reinen Atmosphéare durchgefuhrt. Dies gewahrleistet
eine hohe Reinheit der aufgebrachten Schichten. So wird durch prozessbedingten geringen Restgasgehalt die Bildung von
Oxynitriden durch den Einbau von Sauerstoff vermieden. Dies ist insbesondere in Hinblick auf das Kristallwachstum der
AIN-Kristallite von Bedeutung, da dieses durch Oxynitride gestodrt wird. Bevorzugt kann somit eine hochbrechende Schicht
mit einem Sauerstoffgehalt von maximal 10 at-%, besonders bevorzugt von maximal 5 at-% oder sogar weniger als 2 at-%
erhalten werden. Dagegen wird bei konventionellen Sputterverfahren zumeist bereits ab einem Endruck im Bereich von
zumindest 5107 mbar beschichtet, entsprechend ist hier der Sauerstoffanteil in der abgeschiedenen Beschichtung hoher.

[0059] Beim Sputterprozess wird nach Erreichen des erfindungsgemassen Enddrucks bei einer Ausflihrungsform der
Hartstoffbeschichtung ein stickstoffhaltiges Prozessgas eingeleitet. Der Anteil des Stickstoffs am Gesamtfluss betragt
zumindest 30 Vol.-%, bevorzugt 40 Vol.-%, besonders bevorzugt 50 Vol.-%. Uber den Anteil des Stickstoffs am Gesamtfluss
wéhrend des Sputterprozesses kann die chemische Resistenz der abgeschiedenen Schicht, beispielsweise gegenlber
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Spllmitteln oder Reinigungsmitteln beeinflusst werden. So steigt die Resistenz der Schicht gegeniber Chemikalien mit
steigendem Stickstoffanteil.

[0060] Die Abscheidung der hochbrechenden Schicht in Schritt d) erfolgt mit hohen Sputterleistungen. Die Sputterleistun-
gen im erfindungsgemassen Verfahren betragen hierbei zumindest 8—1000 W/cm?, bevorzugt zumindest 10-100 W/cm?2.
In einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird ein High Power Impulse Magnetron Sputtering-Verfahren (HiPIMS) angewen-
det. Alternativ oder zusétzlich kann zwischen dem Target und dem Substrat eine negative Spannung oder eine Wechsel-
spannung aufrechterhalten werden.

[0061] Die Abscheidung der hochbrechenden Hartschicht in Schritt d) kann alternativ oder zusétzlich mit Unterstiitzung
von lonenbeschuss, bevorzugt mit lonenbeschuss aus einer lonenstrahlquelle und/oder durch Anlegen einer Spannung
am Substrat erfolgen.

[0062] Der Sputterprozess kann mit einer kontinuierlichen Abscheidung erfolgen. Alternativ kann die Hartstoffschicht aus
Interfaces bestehen, welche aufgrund der Prozessierung beim Herausfahren aus dem Beschichtungsbereich entstehen.

[0063] Eine Nachbehandlung durch einen weiteren Prozessschritt kann die Kristallauspragung der AIN Beschichtung wei-
ter verbessern. Daruber hinaus lassen sich einzelne Eigenschaften durch eine Nachbehandlung positiv beeinflussen, wie
z.B. der Reibwert. Als Nachbehandlungsmethoden kommen Laserbehandiung oder verschiedene thermische Behand-
lungsmethoden z.B. Bestrahlung mit Licht in Frage. Auch eine Implantation durch lonen oder Elektronen ist denkbar.

[0064] Gemass einer Ausfiihrungsform werden die durch das Sputtern erzeugten Partikel bevorzugt bei einer Depositi-
onstemperatur grésser als 100 °C, bevorzugt grésser 200 °C und besonders bevorzugt grésser 300 °C abgeschieden. In
Kombination mit den niedrigen Prozessdriicken sowie der hohen Sputterleistungen kann somit das Wachstum der AIN-
Kristallite, insbesondere die Kristallitgrésse und die Vorzugsrichtung der Kristallstruktur, in besonders vorteilhafter Weise
beeinflusst werden. Es ist jedoch auch eine Abscheidung bei niedrigeren Temperaturen, beispielsweise bei Raumtempe-
ratur moéglich. Die geméss dieser Ausfuhrungsform hergestellten Hartstoffschichten zeigen ebenfalls gute mechanische
Eigenschaften wie eine hohe Kratzresistenz.

[0065] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung enthalt das Target neben Aluminium zumindest eines der Elemente Silizi-
um, Bor, Zirkon, Titan, Nickel, Chrom oder Kohlenstoff. Diese zusatzlichen Elemente neben Aluminium werden im Sinne
der Erfindung auch als Dopant bezeichnet. Bevorzugt ist der Anteil an Aluminium im Target grésser als 50 Gew.-%, be-
sonders bevorzugt grosser 60 Gew.-% und ganz besonders bevorzugt grosser als 70 Gew.-%.

[0066] In einer Weiterbildung der Erfindung wird die Prozessabfolge mit den Verfahrensschritten c) bis d) mehrfach durch-
geflihrt. So kdnnen beispielsweise Beschichtungen mit fiinf oder mehr dielektrischen Schichten erhalten werden.

[0067] Gemass einer Ausflihrungsform der Erfindung wird die Anti-Reflex Beschichtung auf einem Substrat mit aufgerau-
ter oder geatzter Oberflache abgeschieden.

[0068] In einer Variante des Herstellungsverfahrens wird in Schritt a) ein Substrat bereitgestellt, welches bereits eine
hochbrechende Hartschicht aufweist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0069] Nachfolgend wird die Erfindung an Hand der Fig. 1 bis 11 sowie an Hand von Ausflhrungsbeispielen naher er-
[utert.

[0070] Es zeigen:

Fig. 1und 2 die schematische Darstellung zweier Ausflihrungsformen erfindungsgemaéss beschichteter Sub-
strate,

Fig. 3 die Anderung der Reflexion durch einen Bayertest eines Ausfiihrungsbeispiels sowie eines Ver-
gleichsbeispiels,

Fig. 4 den Reflexionsverlauf eines ersten Ausfllhrungsbeispiels sowie eines Vergleichsbeispiels vor und
nach einer Belastung geméass Bayertest,

Fig. 5 den Reflexionsverlauf eines zweiten Ausflihrungsbeispiels sowie eines Vergleichsbeispiels vor und
nach einer Belastung gemass Bayertest,

Fig. 6 ein EDX-Spektrum einer hochbrechenden Hartstoffschicht,

Fig. 7aund 7b TEM-Aufnahmen zweier AIN-SiN-Mischschichten mit unterschiedlichem AIN-Gehalten,

Fig. 8 das XRD-Spektrum eines Ausflihrungsbeispiels einer hochbrechenden Hartstoffschicht,

Fig. 9 die XRD-Spektren zweier AIN-Hartstoffschichten mit unterschiedlichen Vorzugsrichtungen,
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Fig. 10a bis 10c  fotografische Aufnahmen verschiedener beschichteter Substrate mit hochbrechenden Hartstoff-
schichten mit unterschiedlichen Vorzugsrichtungen nach einem mechanischen Belastungstest mit
Sand und

Fig. 11aund 11b fotografische Aufnahmen verschiedener beschichteter Substrate mit hochbrechenden Hartstoff-
schichten mit unterschiedlichen Vorzugsrichtungen der Kristallstruktur nach einem mechanischen
Belastungstest mit Siliziumcarbid.

[0071] In Fig. 1 ist schematisch ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemaéss beschichteten Substrates 1 gezeigt. Das
Substrat 2 ist hierbei mit einer dreilagigen interferenzoptischen Beschichtung 3a beschichtet. Die Beschichtung 3a weist
dabei die Schichten 4, 5 und 6 auf. Bei den Schichten 4 und 6 handelt es sich um niedrigbrechende Schichten, Schicht 5 ist
eine hochbrechende Schicht. Die erste niedrigbrechende Schicht 4 ist unmittelbar auf dem Substrat 2 abgeschieden und
zeigt eine Schichtdicke im Bereich von 10 bis 30 nm. Uber der ersten niedrigbrechenden Schicht 4 ist die erste hochbre-
chende Schicht 5 angeordnet, deren Schichtdicke 100 bis 1000 nm betragt. Die erste hochbrechende Schicht 5 ist dabei
zwischen der ersten niedrigbrechenden Schicht 4 und der zweiten niedrigbrechenden Schicht 6 angeordnet. Die zweite
niedrigbrechende Schicht 6 bildet in dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel die oberste Schicht der Beschich-
tung 3a und weist eine Schichtdicke im Bereich von 60 bis 100 nm auf. Die Schichtdicke der zweiten niedrigbrechenden
Schicht 6 ist dabei grésser als die Schichtdicke der ersten niedrigbrechenden Schicht 4, da die zweite niedrigbrechende
Schicht 6 als oberste Schicht des Beschichtung 3a grésseren mechanischen Belastungen ausgesetzt ist. Die Schichtdicke
der ersten hochbrechenden Schicht 5 ist nicht nur an optischen Erfordernisse zur Erzeugung eines Schichtsystems mit
entspiegelnder Wirkung angepasst, sondern gewéahrleistet darliber hinaus einen wesentlichen Beitrag zur mechanischen
Belastbarkeit der gesamten Beschichtung 3a und somit des beschichteten Substrats 1.

[0072] Fig. 2 zeigt die schematische Darstellung eines zweiten Ausflihrungsbeispiels 9. In diesem Ausfihrungsbeispiel
ist das Substrat 2 mit einer flinflagigen Beschichtung 3b versehen. Zusatzlich zu der ersten und der zweiten niedrigbre-
chenden Schicht (4, 6) und der ersten hochbrechenden Schicht 5 weist die Beschichtung 3b eine zweite hochbrechen-
de Schicht 7 und eine dritte niedrigbrechende Schicht 8 auf. Hierbei ist die zweite hochbrechende Schicht 7 zwischen
der zweiten und der dritten niedrigbrechenden Schicht (6, 8) angeordnet. Die dritte niedrigbrechende Schicht 8 bildet im
Ausflhrungsbeispiel 9 die oberste Schicht der Beschichtung und weist eine Schichtdicke im Bereich von 60 bis 120 nm
auf. Die Schichtdicke der ersten niedrigbrechenden Schicht 4 liegt im Bereich von 10 bis 60 nm und die Schichtdicke
der zweiten niedrigbrechenden Schicht 6 im Bereich von 10 bis 40 nm. Da die mechanische Festigkeit der Beschichtung
3b vorwiegend durch die zweite hochbrechende Schicht 8 gewéhrleistet wird, weist die erste hochbrechende Schicht 5
in diesem Ausfiihrungsbeispiel eine geringere Schichtdicke von 10 bis 40 nm auf, wahrend die Schichtdicke der zweiten
hochbrechenden Schicht im Bereich von 100 bis 1000 nm liegt.

[0073] Fig. 3 zeigt die durchschnittliche Anderung der Reflexion eines erfindungsgemass beschichteten Substrats 11
und eines Vergleichsbeispiels 10 nach einem Bayertest. Hierzu wurden jeweils Proben mit einer Grésse von 30mm im
Durchmesser mit 90 g Sand beladen und 13 500 Oszillationen durchgefiihrt. Anschliessend wurde die Reflexion der so
behandelten Proben mittels Spektrometer bestimmt und mit der Reflexion einer unbehandelten Probe verglichen. Bei der
Vergleichsprobe 10 handelt es sich dabei um ein beschichtetes Substrat, wie es in der DE 10 2011 012 160 beschrieben
wird. An Hand von Fig. 3 wird deutlich, dass sich die Reflexion der Vergleichsprobe 10 durch die mechanische Belastung
wesentlich starker veréndert, als dies bei dem erfindungsgemass beschichteten Substrat 11 der Fall ist. Die Anti-Reflex-
Beschichtung der Probe 11 ist gegenliber mechanischen Belastungen wie Kratzern, wie sie mit dem Bayertest simuliert
werden, um ein Vielfaches resistenter als aus dem Stand der Technik bekannte Anti-Reflex-Beschichtungen.

[0074] Fig. 4 zeigt den Reflexionsverlauf abhangig von der Wellenldnge eines Ausflihrungsbeispiels sowie eines Ver-
gleichsbeispiels vor und nach einem Bayertest. Bei dem Vergleichsbeispiel 12 handelt es sich um ein beschichtetes Sub-
strat, wie es in der DE 10 2011 012 160 beschrieben wird. Die flinflagige Beschichtung des Ausfihrungsbeispiels 13 weist
niedrigbrechende SiO,-Schichten auf. Die hochbrechenden Schichten sind mit Silizium dotierte Aluminiumnitridbeschich-
tungen (AIN:SiN). Die Kurven 12a und 13a zeigen den Reflexionsverlauf des Vergleichsbeispiels und des Ausfiihrungsbei-
spiels vor dem Bayertest. Die Reflexionsverlaufe nach dem Bayertest, wie er bereits oben beschrieben wurde, werden in
den Kurven 12b (Vergleichsbeispiel) und 13b (Ausflihrungsbeispiel) gezeigt. Wahrend Vergleichsprobe und Ausfuhrungs-
beispiel vor dem Bayertest vergleichbare Reflexionsverlaufe zeigen, weist das Vergleichsbeispiel nach dem Bayertest Uber
den gesamten gemessenen Wellenldngenbereich eine deutlich hdhere Reflexion auf als das Ausfiihrungsbeispiel.

[0075] In Fig. 5 ist die Reflexion in Abh&ngigkeit von der Wellenlange vor und nach einem Bayertest eines Vergleichsbei-
spiels (14a, 14b) und eines weiteren Ausflihrungsbeispiels (15a, 15b) gezeigt. Die Beschichtung dieses Ausflihrungsbei-
spiels weist niedrigbrechende Schichten der Zusammensetzung SiAIO, auf. Wie an Hand der Kurven 14a und 15a deutlich
wird, weist das Ausflihrungsbeispiel vor dem Bayertest (Kurve 15a) eine héhere Restreflexion auf als Vergleichsbeispiel
(Kurve 14a). Durch den Bayertest steigt jedoch die Reflexion beim Vergleichsbeispiel (Kurve 14b) wesentlich starker an als
beim Ausflihrungsbeispiel (Kurve 15b). Zudem ist beim Vergleichsbeispiel zu beobachten, dass die Reflexionséanderung
mit steigender Wellenlange starker zunimmt. So weist die Vergleichsprobe ab Wellenldngen von ca. 600 nm nach dem
Bayertest eine héhere Reflexion auf als das entsprechend behandelte Ausfihrungsbeispiel. Zudem ist beim Ausflhrungs-
beispiel die Anderung der Reflexion nicht oder nur in geringem Masse abhangig von der Wellenlénge, so dass sich durch
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den Bayertest (ber den gesamten gemessenen Wellenldngenbereich eine weitgehend konstante Reflexionsénderung be-
obachten lasst. Dies ist insbesondere vorteilhaft, das so der Farbeindruck der Beschichtung weitgehend erhalten bleibt.

[0076] Fig. 6 zeigt das Spektrum einer EDX-Analyse (energy dispersive X-ray spectroscopy bzw. energiedispersive Ront-
genanalyse) einer Hartstoffschicht, wie sie als hochbrechende Schicht in der erfindungsgemassen Beschichtung vorliegt.
Es handelt sich in diesem Ausfiihrungsbeispiel bei der Hartstoffschicht um eine mit Silizium legierte AIN-Schicht.

[0077] In Fig. 7a ist eine transmissionselektronenmikroskopische (TEM) Aufnahme einer erfindungsgeméssen hochbre-
chenden Hartstoffschicht abgebildet. Bei dem in Fig. 7a gezeigten TEM-Bild handelt es sich um eine Aufnahme einer
AIN-Schicht, die mit SiN dotiert wurde, d.h. eine AIN:SiN Schicht wobei der Gehalt an AIN 75 Gew.-% und der Gehalt
an SiN 25 Gew.-% betragt. An Hand der Fig. 7a ist dabei ersichtlich, dass das AIN der Hartstoffschicht kristallin in einer
SiN-Matrix vorliegt. Im Gegensatz dazu ist eine AIN:SiN Schicht, bei der AIN und SiN zu gleichen Teilen vorliegen, amorph.
Eine TEM-Aufnahme einer entsprechenden Schicht wird in Fig. 7b gezeigt. Der hohe Gehalt an SiN verhindert hierbei die
Bildung von AIN-Kristalliten.

[0078] Fig. 8 zeigt das XRD-Spektrum (X-ray diffraction, Réntgenbeugung) eines Ausfihrungsbeispiels eines Substrates
mit einer hochbrechenden Hartstoffschicht. Hierzu wurde ein SiO.-Substrat mit einer AIN/SiN-Hartstoffschicht beschichtet
und ein XRD-Spektrum des beschichteten Substrates aufgenommen. Das Spekitrum 16 zeigt dabei drei Reflexe, die den
drei Orientierungen (100), (001) und (101) der hexagonalen Kristallstruktur des AIN zugeordnet werden kdnnen. Hierbei
wird deutlich, dass die Hartstoffschicht vorwiegend eine (001)-Vorzugsrichtung aufweist. Der entsprechende Reflex bei
36° ist dabei wesentlich starker ausgepragt als die Reflexe der (100)-Orientierung (33,5°) und der (101)-Orientierung (38°).

[0079] Der Anteil der Kristallstruktur mit (001 )-Vorzugsrichtung kann dabei aus dem Spektrum 16 wie folgt bestimmt
werden:

loo1y [counts] l(100) [counts] lo10) [cOUNts]

21000 10 000 6000

X(001) = |(oo1)/(|(oo1) + l(1009)) Und

Yoon) = loon/(loor) + lio1))

[0080] Der Anteil x(0+) betrégt in dieser hochbrechenden Schicht 0,67 und der Anteil y1) 0,77.
[0081] Bei der Messkurve 17 handelt es sich um das XRD-Spektrum des unbeschichteten Substrates.

[0082] Die Hartstoffschicht wurde dabei mit einer Sputterleistung im Bereich >15 W/cm? bei einem geringen Target —
Substratabstand im Bereich von 10 bis 12 cm abgeschieden. Die Prozesstemperatur betrug 250 °C.

[0083] Fig. 9 zeigt XRD-Spekirum von Hartstoffschichten, die zwar eine vergleichbare Zusammensetzung wie das in Fig.
8 gezeigte Ausflihrungsbeispiel, jedoch andere Vorzugsrichtungen der Kristallstruktur aufweisen. So ist das Spektrum
18 einem Vergleichsbeispiel mit einer (100)-Vorzugsrichtung und das Spektrum 19 einem Vergleichsbeispiel mit einer
(101)-Vorzugsrichtung zuzuordnen.

[0084] Die Hartstoffschicht mit der (100)-Vorzugsrichtung (Kurve 19) wurde dabei mit einem vergleichsweise hohen Target
— Substratabstand (>15¢m) und einer geringeren Sputterleistung von 13 W/ecm? (Kurve 19) abgeschieden. Die Prozes-
stemperatur betrug ca. 100 °C. Unter dhnlichen Prozessbedingungen, jedoch mit einer noch geringeren Sputterleistung
von bzw. 9,5 W/cm? wurde die Hartstoffschicht mit einer (101)-Vorzugsrichtung (Kurve 18) erhalten.

[0085] Anhand der Fig. 10a bis 10 c ist dabei der Einfluss der Vorzugsrichtung der Kristallstruktur auf die mechanische
Bestandigkeit der jeweiligen Hartstoffschichten zu erkennen. In den Fig. 10a bis 10c handelt es sich um fotografische
Aufnahmen von Substraten mit hochbrechenden Hartstoffschichten mit unterschiedlichen Vorzugsrichtungen nach einem
Belastungstest mit Sand. Hierbei wurde jeweils Sand auf die beschichteten Substrate gegeben und dieser unter Verwen-
dung von Beschwerdekdrpern 100-fach in einem Behaltnis oszilliert. Fig. 10a zeigt dabei die Aufnahme nach dem Belas-
tungstest einer Probe mit einer Beschichtung mit (101)-Vorzugsrichtung, Fig. 10b eine entsprechende Aufnahme einer
Probe mit (100)-Vorzugsrichtung und Fig. 10c die Aufnahme einer Probe mit einer (001)-Vorzugsrichtung. Wie aus den
Fig. 10a bis 10c deutlich wird, weisen die Proben mit (101)- und (100)-Vorzugsrichtung nach dem Belastungstest eine
wesentlich héhere Anzahl an Kratzern auf als die Probe mit einer (001)-Vorzugsrichtung. Bei der in Fig. 10c gezeigten
Probe handelt es sich dabei um das Ausfihrungsbeispiel, dessen XRD-Spektrum in Fig. 8 abgebildet wird.

[0086] Die Fig. 11a und 11b zeigen Substrate mit einer hochbrechenden Hartstoffschicht nach einem mechanischen
Belastungstest mit SiO. Dieser Belastungstest simuliert insbesondere die Resistenz gegeniber sehr harten Materialien
und die Reinigbarkeit gegeniber jeglichen Reinigern und Hilfsmitteln. Der Testablauf ist vergleichbar zum Sandtest. Die
Beschichtung der in Fig. 11a gezeigten Probe weist dabei keine Ausrichtung der Kristallite in (001)-Richtung auf, wahrend
die Beschichtung der in Fig. 10b gezeigten Probe eine vorwiegende (001)-Ausrichtung aufweist. Bei dem Vergleich der
Fig. 11a und 11b wird deutlich, dass die Probe mit vorwiegender (001)-Ausrichtung wesentlich weniger Kratzer aufweist
als die Probe ohne vorwiegende (001)-Ausrichtung der Kristallite.
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

1. Beschichtetes Substrat mit einer Anti-Reflex-Beschichtung, wobei die Anti-Reflex-Beschichtung als eine interfe-
renzoptische Beschichtung mit zumindest zwei niedrigbrechenden Schichten und zumindest einer hochbrechenden
Schicht ausgebildet ist, wobei die hochbrechende Schicht eine transparente Hartstoffschicht ist und die Hartstoff-
schicht kristallines Aluminiumnitrid mit einer hexagonalen Kristallstruktur mit einer vorwiegenden (001)-Vorzugsrich-
tung und die niedrigbrechenden Schichten SiO, enthalt und wobei die hochbrechende Schicht zwischen den niedrig-
brechenden Schichten angeordnet ist.

Beschichtetes Substrat geméss Anspruch 1, wobei die niedrigbrechenden Schichten SiO, und/oder dotiertes SiOs,
bevorzugt mit Al als Dopant enthalten und/oder zumindest eine niedrigbrechende Schicht mit einem oder mehreren
Oxide, Nitriden, Carbiden und/oder Carbonitriden ausgewéhlt aus der Gruppe der Elemente Silizium, Bor, Zirkon,
Titan, Nickel, Chrom oder Kohlenstoff dotiert ist und/oder N, enthalt.

Beschichtetes Substrat geméss einem der vorherigen Anspriiche, wobei die niedrigbrechenden Schichten einen
Brechwert bei einer Wellenl&nge von 550 nm im Bereich von 1,3 bis 1,6, bevorzugt 1,45 bis 1,5 und die hochbre-
chenden Schichten einen Brechwert bei einer Wellenlange von 550 nm im Bereich von 1,8 bis 2,3, bevorzugt 1,95
bis 2,1 aufweisen.

4. Beschichtetes Substrat geméss einem der vorherigen Anspriche, wobei die Anteile der Kristallstruktur in der hoch-
brechenden Schicht mit (001)-Vorzugsrichtung Xoo1) und y(go1) mit

X(01) = lon/(loot) + l(100))
und Yoo1) mit
Yoot) = loory/(lot) + o1

bestimmt mit Hilfe einer XRD-Messung grésser 0,5, bevorzugt grésser 0,6 und besonders bevorzugt grésser 0,75 sind.

Beschichtetes Substrat einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das E-Modul der hochbrechenden Schicht bei
einer Prifkraft von 10 mN 80 bis 250 GPa, bevorzugt 110 bis 200 GPa und/oder Verhéltnis von Harte zu E-Modul
zumindest 0,08, bevorzugt zumindest 0,1, und besonders bevorzugt > 0,1 ist.

Beschichtetes Substrat geméss einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Gesamtschichtdicke der Hartstoffschicht
hdchstens 600 nm, bevorzugt weniger als 600 nm betrégt.

Beschichtetes Substrat geméss einem der vorherigen Anspriiche, wobei der Anteil an Sauerstoff in der Hartstoff-
schicht maximal 10 at%, bevorzugt weniger als 5 at% und besonders bevorzugt weniger als 2 at% betragt.

Beschichtetes Substrat geméss einem der vorherigen Anspriiche, wobei das Substrat ein Glas, bevorzugt ein che-
misch oder thermisch vorgespanntes Glas und/oder ein Saphirglas, ein Borosilikatglas, ein Aluminosilikatglas, ein
Kalk-Natronglas, ein synthetisches Quarzglas, ein Lithiumaluminosilikatglas, ein optisches Glas, ein Kristall flr opti-
sche Zwecke oder eine Glaskeramik ist.

Beschichtetes Substrat geméss einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Restreflexion des beschichteten Substrat
bei einer Wellenlange von 750 nm nach einer Belastung gemass Bayertest mit einer Beladung von 90 g Sand und
13 500 Oszillationen kleiner 5%, bevorzugt kleiner 3% und besonders bevorzugt kleiner 2,5% ist und/oder

die Tribung der Beschichtung nach einer Belastung im Bayertest mit einer Beladung von 90 g Sand und 13 500
Oszillationen um maximal 5%, bevorzugt maximal 3% hoher ist als vor der Belastung.

Beschichtetes Substrat geméss einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Beschichtung drei dielektrische Schich-
ten in Form einer ersten und einer zweiten niedrigbrechenden Schicht und einer hochbrechenden Hartstoffschicht
umfasst, wobei die erste niedrigbrechende Schicht zwischen dem Substrat und der hochbrechenden Hartstoffschicht
und die zweite niedrigbrechende Schicht Uber der hochbrechenden Hartstoffschicht angeordnet ist, wobei die Schicht-
dicke der ersten niedrigbrechenden Schicht im Bereich 5 bis 50nm, bevorzugt im Bereich von 10 bis 30 nm, die
Schichtdicke der zweiten niedrigbrechenden Schicht im Bereich von 40 bis 120 nm, bevorzugt im Bereich von 60 bis
100 nm und/oder die Schichtdicke der hochbrechenden Hartstoffschicht im Bereich von 80 bis 1200 nm, bevorzugt
im Bereich von 100 bis 1000 nm und besonders bevorzugt im Bereich von 100 bis 700 nm liegt.

Beschichtetes Substrat geméass einem der vorherigen Anspriiche 1 bis 10, wobei die Beschichtung zumindest flinf
dielektrische Schichten aufweist, wobei die Beschichtung bevorzugt eine erste, eine zweite und eine dritte niedrigbre-
chende Schicht und eine erste und eine zweite hochbrechende Hartstoffschicht aufweist, wobei die erste niedrigbre-
chende Schicht zwischen dem Substrat und der ersten hochbrechenden Hartstoffschicht, die zweite niedrigbrechende
Schicht zwischen der ersten und der zweiten hochbrechenden Hartstoffschicht und die dritte niedrigbrechende Hart-
stoffschicht Uber der zweiten hochbrechenden Hartstoffschicht angeordnet ist und wobei die erste niedrigbrechende
Schicht eine Schichtdicke im Bereich von 10 bis 60 nm, die zweite niedrigbrechende Schicht eine Schichtdicke im
Bereich von 10 bis 40 nm, die dritte niedrigbrechende Schicht eine Schichtdicke im Bereich von 60 bis 120 nm, die
erste hochbrechende Hartstoffschicht eine Schichtdicke im Bereich von 10 bis 40 nm und/oder die zweite Hartstoff-
schicht eine Schichtdicke im Bereich von 100 bis 1000 nm aufweist.
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12.

13.

14.
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Verfahren zur Herstellung eines beschichteten Substrates mit einer Anti-Reflex-Beschichtung, wobei die Anti-Reflex-
Beschichtung als eine interferenzoptische Beschichtung mit zumindest zwei niedrigbrechenden Schichten und zu-
mindest einer hochbrechenden Schicht ausgebildet ist mit zumindest folgenden Schritten:

a) Bereitstellen eines Substrates

b) Beschichtung des Substrates mit einer niedrigbrechenden, SiO,-haltigen Schicht,

c) Bereitstellen des in Schritt b) beschichteten Substrates in einer Sputtervorrichtung mit einem aluminiumhaltigen
Target

d) Abgabe von gesputterten Partikeln mit einer Leistungsdichte im Bereich von 8 bis 1000 W/cn?, bevorzugt 10-100
W/cm? pro Targetfléche ab einem Enddruck von héchsten 2*1078 mbar und

e) Aufbringen einer weiteren, niedrigbrechenden SiO,-haltigen Schicht auf das in Schritt d) erhaltene beschichtete
Substrat.

Verfahren gemass Anspruch 12, wobei in Schritt a) ein Substrat mit einer hochbrechenden Hartschicht bereitgestellt
wird und/oder die Abfolge der Prozessschritte c) bis ) mehrfach durchgeflihrt wird.

Verwendung eines beschichteten Substrates geméss einem der Anspriiche 1 bis 11 als Uhrenglas, optisches Bauteil,
Kochflache, Displays oder Sichtscheiben im Fahrzeugbereich, Ofensichtscheibe, Glas- oder Glaskeramikbauteile in
Haushaltsgeréten oder als Display beispielsweise fir Tablet-PCs oder Mobiltelefone, insbesondere als Touchdisplay.
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Fig. 1:
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Fig. 4.
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Fig. 8:
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Fig. 11:
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