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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet zahnarztlicher bzw. stomatologischer Gegenstande. Inshesondere
betrifft die Erfindung zahnarztliche Gegenstande mit nachformbaren optischen Mehrschichtfolien, die mindes-
tens ein doppelbrechendes Material aufweisen.

Hintergrund

[0002] Die Verwendung und/oder die Steuerung von Lichtenergie ist bei vielen zahnarztlichen Verfahren von
Bedeutung, insbesondere bei solchen, wo photochemisch hartende Kleber, Dichtmittel und konservierende
bzw. wiederherstellende zahnarztliche Materialien verwendet werden. Photochemisch hartende Materialien
harten vorzugsweise, wenn sie Licht mit einer gewahlten Wellenlange oder gewahlten Wellenldngen, norma-
lerweise im sichtbaren Spektrum, ausgesetzt sind.

[0003] Photochemisch hartbare zahnarztliche Materialien sind flir den Zahnarzt vorteilhaft, da der Hartungs-
prozel ausgeldst werden kann, wenn es gewlinscht ist. Beispielweise kdnnen Zahnfillungen in einem Zahn-
hohlraum in Kontakt mit einem photochemisch hartenden Dentalkleber eingebracht werden, und es kann nach
Bedarf mit diesem umgegangen werden, bis der Zahnarzt sicher ist, da® die Fullung in ihrer richtigen Position
ausgerichtet ist. Eine Lichtquelle mit der gewahlten Wellenlange oder den gewahlten Wellenldngen wird dann
aktiviert, um die Polymerisation des Klebers auszulésen und die Fillung sicher an Ort und Stelle zu befestigen.
Auch bei den zahnarztlichen Verfahren, bei denen photochemisch hartende zahnarztliche Materialien nicht
verwendet werden, ist die Abgabe und Steuerung des Lichts wichtig, damit das zahnéarztliche Personal die
durchzufihrenden Behandlungsverfahren beobachten kann.

[0004] Herkémmliche Verfahren zur Bereitstellung reflektierender optischer Flachen in Verbindung mit zahn-
arztlichen Gegenstanden schlieflen normalerweise die Verwendung von Metall oder von Substraten ein, die
mit diinnen Schichten aus Metallen beschichtet sind. Die Ausbildung von zahnarztlichen Gegenstanden mit re-
flektierenden optischen Flachen vollstandig aus Metall ist normalerweise teuer und kann weitere Nachteile ha-
ben, z. B. ein hoheres Gewicht usw. Metallbeschichtete optische Flachen sind normalerweise Kunststoff- oder
andere Substrate, die mit einer reflektierenden metallischen Schicht beispielweise durch Vakuum-, Dampf-
oder chemischer Beschichtung beschichtet sind. Diese Beschichtungen sind mit einer Anzahl von Problemen
behaftet, einschlieRlich Absplittern oder Abblattern der metallischen Beschichtung, sowie Korrosion der metal-
lischen Schicht.

[0005] Diese Probleme verschlimmern sich bei vielen zahnarztlichen Anwendungen, da die zahnarztlichen
Gegenstande, einschlieBlich der optischen Flachen, die in mehreren Behandlungsverfahren verwendet wer-
den, normalerweise zwischen den Verfahren sterilisiert werden missen. Durch die Sterilisation werden die Ge-
genstande der Warme und der Feuchtigkeit ausgesetzt, die die Zersetzungsrate der optischen Flachen erho-
hen kénnen. Bei diesen zahnarztlichen Gegenstanden mit optischen Flachen, die nur metallbeschichtet sein
kénnen, kédnnen die Probleme der Zersetzung noch gravierender sein, wenn sie der Sterilisation unterzogen
werden. In vielen Fallen missen die zahnarztlichen Gegenstande mit metallbeschichteten optischen Flachen
nach einmaligem Gebrauch entsorgt werden, was die Kosten der Behandlungsverfahren, in denen diese zahn-
arztlichen Gegenstande verwendet werden, erhéhen kann.

[0006] Bei Verwendung in Verbindung mit photochemisch hartenden zahnarztlichen Wiederherstellungsmit-
teln ist ein weiterer Nachteil vieler optischer Flachen der zahnarztlichen Gegenstande ihre Unfahigkeit, ge-
winschte Lichtwellenlangen selektiv zu reflektieren oder durchzulassen. Viele photochemisch hartende zahn-
arztliche Materialien werden durch Licht in einem relativ schmalen Wellenlangenbereich, normalerweise im
sichtbaren Spektrum, aktiviert oder gehartet. Bekannte optische Flachen von zahnarztlichen Gegenstanden
sind jedoch normalerweise lichtundurchlassig (d. h. sie reflektieren und/oder absorbieren einfallendes Licht),
oder sie sind fiir das sichtbare Spektrum durchlassig, so dal’ die Beobachtung der photochemisch hartenden
zahnarztlichen Materialien wahrend der Verwendung verhindert oder erschwert wird, ohne zumindest einen
Teil des Lichts in den photochemisch hartenden Wellenlangen abzugeben. Infolgedessen kann die Notwendig-
keit, den Arbeitsbereich zu beobachten, zumindest eine bestimmte photochemische Hartung der zahnarztli-
chen Materialien bewirken.

[0007] Neben den oben beschriebenen Uberlegungen weisen zahnarztliche Gegenstande haufig optische
Flachen auf, die keine planare Form haben, das heif3t, die optischen Flachen haben die Form von einfachen
oder komplexen Kurven. Beispiele sind u. a. ein Zahnspiegel mit einer optischen Flache in Form einer konve-
xen Flache und ein Lichtleiter, der in Verbindung mit der Abgabe von photochemisch hartendem Licht verwen-
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det wird und der eine gekriimmte reflektierende Rohre verwendet, um das Licht von einer Quelle an einen Ort
im Mund des Patienten abzugeben usw.

[0008] In US-A-5278 694 ist ein mehrschichtiger reflektierender Polymerkorper beschrieben, der warmeform-
bar ist und zu Folien, Bahnen und vielerlei Teilen verarbeitet werden kann, wobei ein gleichmafiges reflektie-
rendes Erscheinungsbild erhalten bleibt.

[0009] WO 94/09 392 beschreibt einen rein polymeren Kaltspiegel, der sichtbare Wellenlangen reflektiert,
wahrend er einen wesentlichen Teil der infraroten Wellenlangen durchlaft.

[0010] US-A-5 278 694 beschreibt einen mehrschichtigen Polymerkoérper, der Licht reflektiert und der so her-
gestellt werden kann, dal er ein silbriges oder getdntes metallisches oder unkonventionell geténtes Erschei-
nungsbild hat.

[0011] US-A-5 217 794 beschreibt einen Polymerkorper aus optisch dicken und/oder sehr dinnen plattenar-
tigen oder streifenartigen Schichten aus einem oder mehreren Polymeren in einer Matrix eines anderen Poly-
mers.

Zusammenfassung der Erfindung
[0012] Die Erfindung stellt zahnarztliche Gegenstande nach Anspruch 1 bereit.

[0013] Der Begriff "zahnarztliche Werkzeuge", wie er in Verbindung mit der vorliegenden Erfindung verwendet
wird, schlie3t Vorrichtungen mit mindestens einer optischen Flache ein, die zur Verwendung in einem zahn-
arztlichen Behandlungsverfahren geeignet ist, einschlieRlich Zahnspiegel, Lichtleiter zur Verwendung in Ver-
bindung mit photochemisch hartenden zahnarztlichen Materialien, Matrixbander zur Verwendung beim Formen
von photochemisch hartenden zahnarztlichen Wiederherstellungsmitteln usw., ohne darauf beschrankt zu
sein. In Verbindung mit der vorliegenden Erfindung schlie3t der Begriff "zahnarztliche Gegenstéande" Vorrich-
tungen ein, die in Verbindung mit zahnarztlichen Behandlungsverfahren verwendet werden. Infolgedessen
schlieRen zahnarztliche Gegenstande zahnarztliche Werkzeuge ein, die zur Verwendung im Mund eines Pati-
enten geeignet sind, sowie Vorrichtungen, die dazu geeignet sind, Zahnarzten bei Zahnbehandlungsverfahren
zu unterstltzen, z. B. Zahnarztpraxisleuchten, Raumbeleuchtungsabdeckungen usw. Zahnarztliche Gegen-
stédnde weisen auch mindestens eine optische Flache auf. Der Begriff "optische Flache", wie er hier verwendet
wird, bedeutet eine Flache, die Licht auf eine gewlinschte Weise reflektiert, absorbiert und/oder durchlaft. In
bestimmten Fallen kann die optische Flache Licht bestimmter Wellenlangen reflektieren und Licht anderer Wel-
lenlangen durchlassen, die optische Flache kann im wesentlichen das gesamte einfallende Licht reflektieren,
oder die optische Flache kann im wesentlichen das gesamte einfallende Licht durchlassen usw.

[0014] Zu den Vorteilen der Erfindung zahlt die Fahigkeit, bei Zahnbehandlungsverfahren die Sichtverhaltnis-
se im Mund eines Patienten zu verbessern. Durch Einbeziehung der erfindungsgemalen, stark reflektierenden
optischen Mehrschichtfolien sind die Zahnarztwerkzeuge in der Lage, einen groReren Teil des verfligbaren
Lichts zu reflektieren, was zu verbesserten Sichtverhaltnissen fur Zahnarzte fuhrt. Wenn Licht verwendet wird,
um zahnarztliche Materialien einer Lichthartung zu unterziehen, kann die verbesserte Reflektionsfahigkeit der
optischen Mehrschichtfolien auflerdem die Hartungszeit reduzieren, so dal sowohl fiir den Zahnarzt als auch
fur den Patienten Zeit gespart wird.

[0015] Unter einem Aspekt stellt die Erfindung einen zahnarztlichen Gegenstand nach Anspruch 1 bereit. Die
zahnarztlichen Gegenstande kdénnen zahnarztliche Werkzeuge, z. B. Zahnspiegel, zahnarztliche Lichtleiter,
Matrixbander usw., sein.

[0016] Unter einem weiteren Aspekt stellt die Erfindung einen zahnarztlichen Gegenstand nach Anspruch 19
bereit.

[0017] Weitere Einzelheiten zur Erfindung sind in den Merkmalen der Unteranspriiche definiert.
Kurzbeschreibung der Zeichnungen
[0018] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer erfindungsgemalen optischen Mehrschichtfolie.

[0019] Fig. 2 ist eine Draufsicht eines Abschnitts einer erfindungsgemaflen nachgeformten optischen Mehr-
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schichtfolie mit Bereichen, die entlang zweier in einer Ebene liegenden Richtungen verformt sind.

[0020] Fig. 2A ist eine vergroflerte Teilschnittansicht einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie in
Fig. 2, geschnitten entlang der Linie 2A-2A.

[0021] Fig. 2B und 2C sind vergroferte Teilschnittansichten von alternativen nachgeformten optischen Mehr-
schichtfolien, die entlang zweier in einer Ebene liegenden Richtungen verformt sind.

[0022] Fig. 3 ist eine Draufsicht eines Abschnitts einer erfindungsgemaflen nachgeformten optischen Mehr-
schichtfolie mit Bereichen, die entlang einer in einer Ebene liegenden. Richtung verformt sind.

[0023] Fig. 3A st eine vergroRerte Teilschnittansicht der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie in Fig. 3,
geschnitten entlang der Linien 3A-3A.

[0024] Fig. 3B und 3C sind vergroflerte Teilschnittansichten von alternativen nachgeformten optischen Mehr-
schichtfolien, die entlang einer in einer Ebene liegenden Richtung verformt sind.

[0025] Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht eines Abschnitts einer erfindungsgemafien nachgeformten op-
tischen Mehrschichtfolie.

[0026] Fig. 5 ist eine vergrofRerte Teilschnittansicht der optischen Mehrschichtfolie in Fig. 4, geschnitten ent-
lang der Linie 5-5 in Fig. 4.

[0027] Fig. 6 ist eine Teilschnittansicht einer weiteren erfindungsgemafen nachgeformten optischen Mehr-
schichtfolie.

[0028] Fig. 7 ist eine Teilschnittansicht einer Zahnarztpraxisleuchtenanordnung mit einer erfindungsgematen
nachgeformten optischen Mehrschichtfolie.

[0029] Fig. 8 ist eine vergroRerte Schnittansicht eines Abschnitts der Zahnarztpraxisleuchtenanordnung in
Fig. 7, geschnitten entlang der Linie 8-8.

[0030] Fig. 9 ist eine vergroRerte Schnittansicht eines Abschnitts der Zahnarztpraxisleuchtenanordnung in
Fig. 7, geschnitten entlang der Linie 9-9.

[0031] Fig. 10 ist eine perspektivische Ansicht einer Beleuchtungsabdeckung mit einer erfindungsgemalien
nachgeformten optischen Mehrschichtfolie.

[0032] Fig. 11 ist eine perspektivische Ansicht eines Zahnspiegels mit einer erfindungsgemallen nachge-
formten optischen Mehrschichtfolie.

[0033] Fig. 11A ist eine vergroflierte Teilschnittansicht des Zahnspiegels in Fig. 11.
[0034] Fig. 11B ist eine Draufsicht einer optischen Flache eines Zahnspiegels.

[0035] Fig. 11C ist eine Schnittansicht der optischen Flache des Zahnspiegels in Fig. 11B, geschnitten ent-
lang der Linie 11C-11C.

[0036] Fig. 12 ist eine Draufsicht eines zahnarztlichen Lichtleiters und einer Lichtquelle.
[0037] Fig. 12A ist eine Schnittansicht des Lichtleiters in Fig. 12, geschnitten entlang der Linie 12A-12A.
[0038] Fig. 13A bis 13C sind Schnittansichten alternativer zahnarztlicher Lichtleiter.

[0039] Fig. 14 ist eine Draufsicht eines Zahnmatrixbandes, das mit einer erfindungsgemafien nachgeformten
optischen Mehrschichtfolie hergestellt ist.

[0040] Fig. 15 ist ein Diagramm, das die Beziehung zwischen dem Streckverhaltnis (horizontale Achse) und
der Kristallinitat (vertikale Achse) in doppelbrechenden Materialien einer optischen Mehrschichtfolie darstellt.
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[0041] Fig. 15A stellt den Brechungsindex in der Richtung der Streckung (vertikale Achse) als Funktion des
Streckverhaltnisses (horizontale Achse) bei einer uniaxial gestreckten PEN-Folie dar, bei der die Dimension
der in der gleichen Ebene liegenden orthogonalen Achse im allgemeinen konstant gehalten wird.

[0042] Fig. 16 ist ein Diagramm, das die Temperatur (horizontale Achse) gegen die Kristallisationsrate (verti-
kale Achse) bei einem exemplarischen doppelbrechenden Material darstellt.

[0043] Fig. 17 ist eine perspektivische Ansicht eines Gegenstands mit einer nachgeformten optischen Mehr-
schichtfolie mit Bereichen mit verschiedenen optischen Eigenschaften.

[0044] Fig. 18 ist eine Schnittansicht eines Verbundmaterials, das eine optische Mehrschichtfolie und ein
Substrat aufweist.

[0045] Fig. 19 ist eine Draufsicht des Verbundmaterials in Fig. 18 und zeigt, dal® das Substrat in gewahlten
Bereichen vorhanden sein kann.

Ausfiuhrliche Beschreibung von illustrativen Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0046] Die Erfindung betrifft zahnarztliche Gegenstadnde mit mindestens einer optischen Flache einer nach-
geformten optischen Mehrschichtfolie mit Schichten aus mindestens einem dehnungsinduzierten doppelbre-
chenden Material. Die erfindungsgemaflen nachgeformten optischen Mehrschichtfolien, die bei zahnarztlichen
Gegenstanden verwendet werden, sind insofern geeignet, als sie gewlinschte Wellenlangen des Lichts auf ge-
winschte Weise reflektieren oder durchlassen kénnen, um gewunschte Ergebnisse zu erreichen.

[0047] Optische Folien und Verfahren zum Nachformen dieser Folien finden sich in der US-Patentanmeldung
09/126 917 mit dem Titel POST-FORMABLE MULTILAYER OPTICAL FILMS AND METHODS OF FORMING
und in der US-Patentanmeldung 09/127 314 mit dem Titel POST-FORMING CONTINUOUS/DISPERSE PHA-
SE OPTICAL BODIES, die beide zum gleichen Datum mit dieser angemeldet worden sind.

[0048] Durch die Verwendung optischer Mehrschichtfolien in den erfindungsgemafien zahnarztlichen Gegen-
standen kénnen die folgende Vorteile der optischen Mehrschichtfolien ausgenutzt werden, namlich z. B. hohes
Reflektionsvermogen, selektive Transmission/Reflektion des Lichts mit gewlnschten Wellenlangen, leichtes
Gewicht usw. Die selektive Transmission/Reflektion des Lichts mit gewtinschten Wellenlangen kann beson-
ders vorteilhaft sein, wenn sie in Verbindung mit photochemisch hartenden zahnarztlichen Materialien verwen-
det wird, um die Abgabe des Lichts in der/den photochemisch hartenden Wellenlange(n) zu steuern. Die Ver-
wendung optischer Mehrschichtfolien kann besonders fur UV-Absorption und/oder IR-Reflektion in zahnarztli-
chen Anwendungen geeignet sein.

[0049] Da die optischen Flachen vieler zahnarztlicher Gegenstande nichtplanar sind, erfordert die Fahigkeit,
optische Mehrschichtfolien fir diese optischen Flachen bereitzustellen, ein bestimmtes Nachformen der opti-
schen Mehrschichtfolien ausgehend von ihrer im allgemeinen planaren Folienform, wie sie hergestellt werden.
Das Nachformen von optischen Mehrschichtfolien bringt Probleme mit sich, da die meisten, wenn nicht alle
Nachformprozesse, zu Verformungen der Folie in bezug auf ihren Herstellungszustand fiihren. Diese Verfor-
mungen kdnnen die optischen und mechanischen Eigenschaften der optischen Mehrschichtfolie unguinstig be-
einflussen.

[0050] Die Erfindung wird hier zwar haufig mit Bezug auf den sichtbaren Bereich des Spektrums beschrieben,
aber verschiedene Ausfuhrungsformen der optischen Mehrschichtfolien, die in erfindungsgemafien zahnarzt-
lichen Gegenstanden verwendet werden, kdnnen mit verschiedenen Wellenlangen (und somit. Frequenzen)
der elektromagnetischen Strahlung arbeiten. Der Einfachheit halber wird der Begriff "Licht" hier verwendet, um
jede elektromagnetische Strahlung (unabhéngig von der Wellenlange/Frequenz der elektromagnetischen
Strahlung) zu bezeichnen, die in der Lage ist, von den erfindungsgemafien optischen Mehrschichtfolien reflek-
tiert zu werden. Beispielweise kdnnen optische Mehrschichtfolien in der Lage sein, sehr hohe, ultrahohe, Mik-
ro- und Millimeterwellenfrequenzen der elektromagnetischen Strahlung zu reflektieren. Insbesondere bezeich-
net der Begriff "Licht" elektromagnetische Strahlung, einschlieBlich des ultravioletten bis infraroten Spektrums
(einschlief3lich des sichtbaren Spektrums). Besonders bevorzugt kann "Licht", wie es in Verbindung mit der Er-
findung verwendet wird, als elektromagnetische Strahlung im sichtbaren Spektrum definiert werden.

[0051] Ferner beruhen die optischen Mehrschichtfolien und Verfahren zur Nachformung optischer Mehr-
schichtfolien gemaf der Erfindung auf dehnungsinduzierten Brechungsindexdifferenzen zwischen den Schich-
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ten in den Folien. Normalerweise werden diese Differenzen hier nicht numerisch ausgedriickt. Wenn sie mit
Bezug auf die spezifischen Brechungsindizes beschrieben werden, so versteht es sich jedoch, dal} die ver-
wendeten Werte unter Verwendung von Licht mit einer Wellenlange von 632,8 nm bestimmt werden.

[0052] Die Begriffe "Reflektion" und "Reflektionsgrad" und deren Varianten bezeichnen den Reflektionsgrad
von Lichtstrahlen von einer Flache. Ebenso werden die Begriffe "Transmission" und "Transmissionsgrad" und
deren Varianten hier mit Bezug auf die Transmission bzw. Durchlassigkeit des Lichts durch eine Flache, einen
optischen Stapel, eine Folie usw. verwendet. Auer wenn Farbstoffe oder Farbungsmittel absichtlich hinzuge-
setzt werden, weisen die erfindungsgemafen optischen Stapel vorzugsweise niedrige oder minimale Absorp-
tionsverluste auf (normalerweise weniger als 1% des einfallenden Lichts), und im wesentlichen wird das ge-
samte einfallende Licht, das nicht von der Flache eines optischen Stapels reflektiert wird, durch diesen hin-
durchgelassen.

Optische Mehrschichtfolien

[0053] Viele optische Mehrschichtfolien, die in Verbindung mit der Erfindung verwendet werden, und Verfah-
ren zur Herstellung derselben sind beschrieben im US-Patent 5 882 774; in der veroffentlichten EP-Anmeldung
754 311; und unter den Eingangsnummern 09/006 085; 09/006 118; 09/006 288; 09/006 455; 09/006 591 (alle
am 13. Januar 1998 angemeldet); sowie in verschiedenen anderen Patenten und Patentanmeldungen, auf die
hierin Bezug genommen wird. Das heil3t jedoch, optische Mehrschichtfolien, wie sie hier verwendet werden,
bezeichnen optische Folien mit mindestens einem doppelbrechenden Material, das in zusammenhangenden
Schichten mit mindestens einem anderen Material vorhanden ist, so da gewiinschte dehnungsinduzierte Bre-
chungsindexdifferenzen zwischen den Schichten, die die Folien bilden, entstehen. Die optischen Mehrschicht-
folien weisen vorzugsweise eine relativ niedrige Absorption des einfallenden Lichts sowie ein hohes Reflekti-
onsvermogen fiir aul’eraxiale und senkrechte Lichtstrahlen auf.

[0054] Die Reflektionseigenschaften gelten im allgemeinen unabhangig davon, ob die Folien fiir reine Reflek-
tion oder flr Reflektionspolarisation des Lichts verwendet werden. Die einzigartigen Eigenschaften und Vortei-
le von optischen Mehrschichtfolien bieten Gelegenheit, hochreflektierende nachgeformte Gegenstande zu ent-
wickeln, die niedrige Absorptionsverluste aufweisen. Eine optische Mehrschichtfolie, die in den erfindungsge-
malfen Verfahren und Gegenstanden verwendet wird, ist in Fig. 1 dargestellt und weist einen Mehrschichtsta-
pel 10 mit alternierenden Schichten von mindestens zwei Materialien 12 und 14 auf.

[0055] Die erfindungsgemalen optischen Mehrschichtfolien weisen alle einen optisch aktiven Abschnitt auf,
der hier als der "optische Stapel" bezeichnet wird, das sind diejenigen Schichten, die aufgrund der Brechungs-
indexdifferenzen im optischen Stapel die gewiinschten reflektierenden Eigenschaften der optischen Mehr-
schichtfolien aufweisen. Andere Schichten und/oder Materialien kbnnen zusatzlich zum optischen Stapel vor-
gesehen sein. Beispielweise kdnnen Aufenschichten auf der AulRenseite des optischen Stapels vorgesehen
sein, um die mechanischen Eigenschaften der Folien zu verbessern oder eine bestimmte andere gewtinschte
Eigenschaft oder Eigenschaften, einschlieBlich sekundare optische Effekte, z. B. Retardierung oder Polarisa-
tionsumwandlung, bereitzustellen, aber die Masse der reflektierenden optischen Merkmale der Folien wird
durch die Eigenschaften der optischen Stapel bestimmt.

[0056] Obwohl nur zwei Schichten 12 und 14 dargestellt sind, versteht es sich, dalk der optische Stapel der
optischen Mehrschichtfolie 10 das Mehrfache von zehn, hundert oder tausend Schichten aufweisen kann, wo-
bei jede Schicht aus irgendeiner Anzahl verschiedener Materialien bestehen kann, vorausgesetzt, daf’ min-
destens eines der Materialien doppelbrechend ist. Die Merkmale, die die Wahl der Materialien fir einen be-
stimmten optischen Stapel bestimmen, hangen von dem gewtinschten optischen Verhalten der Folie ab. Der
optische Stapel kann so viele Materialien enthalten, wie Schichten im Stapel vorhanden sind. Um die Herstel-
lung zu vereinfachen, enthalten jedoch bevorzugte optische Diinnschichtstapel nur wenige verschiedene Ma-
terialien. Einige Uberlegungen in bezug auf die Auswahl der Materialien fiir optische Stapel von erfindungsge-
maRen optischen Mehrschichtfolien werden nachstehend in dem Abschnitt mit der Uberschrift "Wahl der Ma-
terialien" beschrieben.

[0057] Die Grenzen zwischen den Materialien oder zwischen chemisch identischen Materialien mit verschie-
denen physikalischen Eigenschaften im Stapel kdnnen abrupt oder graduell sein. Mit Ausnahme bestimmter
einfacher Falle mit analytischen Lésungen wird die Analyse des letzteren Schichtmediumtyps mit kontinuierlich
variierendem Index normalerweise behandelt wie eine viel groRere Anzahl diinner gleichmafiger Schichten mit
abrupten Grenzen, allerdings nur mit einer geringen Anderung der Eigenschaften zwischen angrenzenden
Schichten.
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[0058] Weitere Uberlegungen in bezug auf die Wahl der Materialien und die Herstellung solcher optischer
Mehrschichtfolien findet man mit Bezug auf das US-Patent 5 882 774 und die Eingangsnummern 09/006 085;
09/006 118; 09/006 288; 09/006 455; 09/006 591 (alle am 13. Januar 1998 angemeldet).

[0059] Der bevorzugte optische Stapel weist Paare von niedrig/hochbrechenden Folienschichten auf, wobei
jedes Paar von niedrig/hochbrechende Schichten eine kombinierte optische Dicke hat, die 1/2 der Mittenwel-
lenlange des Bandes entspricht, das er bei senkrechtem Einfall reflektieren soll. Die optische Dicke ist die phy-
sische Schichtdicke, multipliziert mit dem Brechungsindex des Materials in der Schicht bei einer gegebenen
Wellenlange und einem gegebenen Polarisationsebenenquerschnitt. Stapel dieser Folien werden im allgemei-
nen als Viertelwellenstapel bezeichnet.

[0060] Wie oben ausgefiihrt, ist mindestens eines der Materialien doppelbrechend, so daf’ der Brechungsin-
dex (n) des Materials entlang einer Richtung durch Strecken des Materials entlang dieser Richtung beeinfluf3t
wird. Die Brechungsindizes jeder Schicht sind n1x, n1y und n1z fur die Schicht 12 und n2x, n2y und n2z fir
die Schicht 14. Erfindungsgemaf gehen wir davon aus, daf} die x- und y-Achse im allgemeinen in der Ebene
der Folie und senkrecht zueinander liegen. Die z-Achse ist senkrecht zur x- und y-Achse und ist im allgemeinen
senkrecht zur Ebene der Folie.

[0061] Der Stapel 10 kann in zwei (normalerweise) senkrechten, in einer Ebene liegenden Richtungen ge-
streckt werden, um das doppelbrechende Material in der Schicht 14 biaxial auszurichten, oder der Stapel 10
kann nur in einer in der Ebene liegenden Richtung (uniaxial orientiert) gestreckt werden. Durch Streckung des
Mehrschichtstapels tber einen Bereich der uniaxialen bis biaxialen Orientierung kann eine Folie mit einem Re-
flektionsbereich fir verschieden orientiertes einfallendes Licht hergestellt werden. Der Mehrschichtstapel kann
also als reflektierende Polarisatoren oder Spiegel verwendet werden.

[0062] Wenn der Stapel 10 in der x- und y-Richtung gestreckt wird, weist jedes angrenzende Paar von Schich-
ten 12 und 14 Brechungsindexdifferenzen zwischen den Schichten in jeder der beiden zueinander senkrech-
ten, in einer Ebene liegenden Richtungen (x und y) auf. Die Werte der Brechungsindexdifferenzen kénnen dar-
gestellt werden durch Ax (das (n1x — n2x) entspricht, wobei n1x gréRer ist als n2x) und durch Ay (wobei Ay =
n1y — n2y). Es versteht sich, dal} ein reflektierender Polarisator vorzugsweise ein Ax im Stapel 10 aufweist,
das so hoch ist, daB ein gewlinschtes Reflektionsvermdgen erreicht wird, und daf’ der Stapel 10 ferner ein Ay
aufweist, das so niedrig ist, daf’ ein wesentlicher prozentualer Anteil des Lichts mit Gbereinstimmender Polari-
sation durchgelassen wird.

[0063] Ein wichtiger Parameter zur Verbesserung des Reflektionsvermdgens von optischen Mehrschichtfoli-
en bei schragen Einfallswinkeln ist die Steuerung von n1z und n2z in Bezug auf die anderen Indizes. Zuerst
nehmen wir an, dal n1x gréRer ist als n1x und n2x, so daf® Ax positiv ist und |Ax| > |Ay|. Um das Reflektions-
vermogen des optischen Mehrschichtstapels bei schragen Einfallswinkeln im Vergleich zum senkrechten Ein-
fall zu erhéhen, kann bevorzugt werden, daflt Az < Ax. Mehr bevorzugt ist Az £ 0 und noch mehr bevorzugt ist
Az < 0.

[0064] Bei reflektierenden Spiegelfolien hangt die durchschnittliche Transmission fir Licht jeder Polarisation
und jedes Einfallswinkels im allgemeinen von der beabsichtigten Verwendung der reflektierenden Folie ab. Die
durchschnittliche Transmission bei normalem Einfall bei irgendeiner Polarisationsrichtung fur eine reflektieren-
de Folie mit einer schmalen Bandbreite, z. B. eine Bandbreite von 100 nm im sichtbaren Spektrum, ist vorzugs-
weise kleiner als 30%, bevorzugt kleiner als 20% und mehr bevorzugt kleiner als 10%. Eine gewtinschte durch-
schnittliche Transmission entlang jeder Polarisationsrichtung bei senkrechtem Einfall bei einer partiell reflek-
tierenden Folie reicht von beispielweise 10 bis 50% und kann je nach Anwendung eine Bandbreite beispielwei-
se zwischen 100 nm und 450 nm Uberspannen.

[0065] Bei einer hocheffizienten reflektierenden Spiegelfolie ist die durchschnittliche Transmission bei senk-
rechtem Einfall fir jede Polarisationsrichtung im sichtbare Spektrum (400 bis 700 nm) vorzugsweise kleiner als
10%, bevorzugt kleiner als 5% und besonders bevorzugt kleiner als 2% und noch mehr bevorzugt kleiner als
1%. Die durchschnittliche Transmission bei 60° zur senkrechten Achse bei jeder Einfallsebene und Polarisati-
onsrichtung bei einer hocheffizienten reflektierenden Folie von 400 bis 700 nm ist vorzugsweise kleiner als
10%, bevorzugt kleiner als 5%, besonders bevorzugt kleiner als 2% und noch mehr bevorzugt kleiner als 1%.

[0066] Aufierdem kdnnen asymmetrische reflektierende Folien fir bestimmte Anwendungen erwiinscht sein.

In diesem Fall kann die durchschnittliche Transmission fir eine Polarisationsrichtung vorzugsweise kleiner als
beispielsweise 50% sein, wahrend die durchschnittliche Transmission entlang einer anderen Polarisationsrich-
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tung vorzugsweise kleiner als beispielweise 20% uber eine Bandbreite beispielsweise des sichtbaren Spek-
trums (400 bis 700 nm) oder Uber das sichtbare Spektrum und in das Nahinfrarot (z. B. 400 bis 850 nm) hin-
einreichend sein kann.

[0067] Zusammengefaldt heil3t das, optische Mehrschichtfolien, die in den erfindungsgemafen Verfahren und
Gegenstanden verwendet werden, sind u. a. ein Mehrschichtstapel 10 mit alternierenden Schichten von min-
destens zwei unterschiedlichen Polymermaterialien 12 und 14, von denen mindestens eine vorzugsweise sol-
che Doppelbrechung aufweist, da der Brechungsindex des doppelbrechenden Materials durch Strecken be-
einflult wird. Die benachbarten Paare alternierender Schichten weisen vorzugsweise mindestens eine deh-
nungsinduzierte Brechungsindexdifferenz (Ax, Ay) entlang mindestens einer der beiden senkrechten, in einer
Ebene liegenden Achsen auf, wie nachstehend kurz beschrieben wird. Die Wahl der Materialien und/oder der
OrientierungsprozeRbedingungen kénnen verwendet werden, um den Wert Az in bezug auf die Werte Ax und
Ay zu steuern.

[0068] Durch Strecken des Mehrschichtstapels Uber einen Bereich der uniaxialen bis biaxialen Orientierung
kann eine optische Mehrschichtfolie mit einem Reflexionsbereich fir in verschieden orientierten Ebenen pola-
risiertes Licht zusammen mit der Einfallsebene oder Polarisationsebene parallel zu verschiedenen Folienach-
sen (normalerweise entsprechend den Streckrichtungen) auf der Grundlage der Werte Ax, Ay und Az herge-
stellt werden. Vorzugsweise sind diese Brechungsindexdifferenzen im allgemeinen in der gesamten Folie
gleichmafig, um gleichmafige optische Eigenschaften in der gesamten Folie bereitzustellen. Schwankungen
dieser Brechungsindexdifferenzen, die unter gewlnschte minimale Werte fir die gewlnschten optischen
Merkmale fallen, kdnnen unerwiinschte Schwankungen der optischen Eigenschaften der Folien bewirken.

[0069] Obwohl die Gegenstande mit nachgeformten optischen Mehrschichtfolien, die Verfahren zur Herstel-
lung dieser Gegenstande und die nachformbaren optischen Mehrschichtfolien haufig beschrieben werden oder
nachstehend mit Bezug auf optische Mehrschichtfolien beschrieben sind, die geeignet sind, einen Breitband-
reflektionsgrad Uber das sichtbare Spektrum aufzuweisen, versteht es sich, dald die gleichen Konzepte auch
auf Gegenstande, Verfahren und Folien angewendet werden kdnnten, die einen Reflektionsgrad des Lichts in
jedem gewilinschten Bereich oder Bereichen von Wellenlangen und jeder gewiinschten Polarisationsqualitat
aufweisen. Das heif}t, die Erfindung ist sowohl fiir polarisierende optische Mehrschichtfolien (die vorzugsweise
Licht einer Polarisationsorientierung reflektieren, wahrend sie Licht mit der orthogonalen Polarisationsorientie-
rung durchlassen) als auch fir optische Mehrschichtfolien, die gleichmafRige Eigenschaften fir Licht mit jeder
Polarisationsorientierung aufweisen, geeignet.

Nachformung von optischen Mehrschichtfolien

[0070] Wenn Nachformung in Verbindung mit der Erfindung verwendet wird, kann sie vielerlei Prozesse auf-
weisen, die geeignet sind, Gegenstande mit vielen verschiedenen Formen herzustellen, die sich von der glat-
ten, planarflachigen Folienform der optischen Mehrschichtfolie, wie sie hergestellt wird, unterscheiden. Bevor-
zugte Herstellungsprozesse sind u. a. Giel3en oder andersartige Ausbildung der Folie, gefolgt von einem Stre-
cken der Folie in einer Richtung bei einer uniaxial gestreckten Folie. Wenn die Folie biaxial zu strecken ist, wird
sie normalerweise in der Langsrichtung (Maschinenrichtung) und in der Querrichtung gestreckt, obwohl auch
beide Richtungen verwendet werden kdnnen (vorzugsweise zwei im allgemeinen senkrechte Richtungen). So-
wohl uniaxial als auch biaxial gestreckte optische Mehrschichtfolien werden als im allgemeinen glatte, planare
Folien hergestellt, mit Dickenschwankungen von etwa +5% oder weniger, wie sie hergestellt werden.

[0071] Nachformung, wie sie mit Bezug auf die Erfindung beschrieben ist, weist eine weitere Verarbeitung der
optischen Stapel in den optischen Mehrschichtfolien auf, um eine bestimmte dauerhafte Verformung im opti-
schen Stapel zu erreichen. Die Verformung weist vorzugsweise eine Verdinnung des optischen Stapels auf,
und sie kann auch eine Verformung zumindest einer Flache der Folie in bezug auf die gleichmaRig glatte, pla-
narflachige Folienform aufweisen, in der sie hergestellt wird.

[0072] Da die Verformungen bewirken kdnnen, daf} die Planaritat des optischen Stapels gestort wird, versteht
es sich, dal® man bei einer Beschreibung davon ausgeht, daf} die in einer Ebene liegenden Richtungen relativ
zu einer ortlich begrenzten Flache des optischen Stapels oder einem Punkt auf dem optischen Stapel sind. Bei
einem gekrimmten optischen Stapel geht man davon aus, daf} die in einer Ebene liegenden Achsen in einer
Ebene liegen, die durch die Tangenten definiert ist, die an einem bestimmten Punkt am optischen Stapel ge-
bildet werden. Die z-Achse ware dann senkrecht zu dieser Ebene.

[0073] Nachformung kann auch ein Pragen aufweisen, bei dem die optischen Schichten der optischen Mehr-
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schichtfolie, d. h. diejenigen Schichten, die fiir die reflektierenden Eigenschaften der optischen Mehrschichtfo-
lie verantwortlich sind, verformt werden, um eine Anderung der optischen Eigenschaften der Folie hervorzuru-
fen. Das Pragen, das eine texturierte Flache auf einer Auflenschicht bereitstellt, ohne die optischen Eigen-
schaften der optischen Schicht erheblich zu beeinflussen, gilt nicht als Nachformung im Sinne des Begriffs, wie
er hier verwendet wird. Das Pragen von farbigen Mehrschichtspiegelfolien ist beispielweise in der US-Paten-
tanmeldung 08/999 624 und 09/006 086 beschrieben worden.

[0074] Wie man anhand der nachstehend beschriebenen. Ausfiihrungsformen erkennen kann, werden nach-
geformte Gegenstande hergestellt, indem ein im allgemeinen glattes, planarflachiges Folien- oder Bahnmate-
rial zu einem Gegenstand mit dreidimensionalen Merkmalen verformt wird. Gegenstande mit nachgeformten
optischen Mehrschichtfolien kénnen eine nachgeformte optische Mehrschichtfolie mit relativ kleinen Verfor-
mungen, z. B. solche, die infolge des Pragens der optischen Schichten der optischen Mehrschichtfolie auftre-
ten, bis zu gréReren Verformungen aufweisen, z. B. thermogeformte optische Mehrschichtfolien, die beispiel-
weise in einem tiefen Lampenhohlraum verwendet werden und ein hohes Seitenverhaltnis (d. h. Verhaltnis zwi-
schen Tiefe und Breite) aufweisen.

[0075] Nachformungsvorgange verwenden normalerweise, jedoch nicht unbedingt, Warme, um die Bearbei-
tungseigenschaften der optischen Mehrschichtfolie zu verbessern. Die Nachformverfahren kénnen auch
Druck, Vakuum, Formwerkzeuge usw. verwenden, um die Bearbeitungseigenschaften der optischen Mehr-
schichtfolie zu verbessern und um den Durchsatz des Verfahrens zu erhéhen. Ein typisches Nachformverfah-
ren ist beispielweise die Thermoformung, einschlieflich verschiedener Formen der Vakuum- oder Druckfor-
mung/verformung, der Formung mittels Pragestempel usw. Die Nachformung kann auch ein Nachstrecken von
Folien oder Abschnitten/Bereichen von Folien in planaren Richtungen oder ein Strecken der Folien zu nicht-
planaren oder gekrimmten Formen sein.

[0076] Es kann nitzlich sein, das Nachformen weiterhin als den im optischen Stapel induzierten Streckungs-
grad zu beschreiben. Im allgemeinen kann das Nachformen eine Texturierung des optischen Stapels, ein
Flachziehen des optischen Stapels und ein Tiefziehen des optischen Stapels umfassen. In den Fallen, wo das
Nachformen eine Texturierung und/oder ein Flachziehen umfasst, kann es mdglich sein, dal sowohl vollstan-
dig gestreckte oder unvollstandig gestreckte optische Mehrschichtfolien verwendet werden, wie nachstehend
beschrieben, um die Verfahren durchzufuhren, da die Streckverhaltnisse, die auftreten kénnen, relativ klein
sein kdnnen. Wenn Tiefziehen erfolgt, kann es jedoch vorteilhaft sein, wegen ihrer erhéhten Dehnbarkeit im
Vergleich zu vollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolien unvollstandig gestreckte optische Stapel zu
verwenden. Bestimmte exemplarische Nachformprozesse und die damit hergestellten Gegenstande werden
nachstehend beschrieben.

[0077] Eine Methode zur Kennzeichnung der Verformung des optischen Stapels in einer erfindungsgemalien
nachgeformten optischen Mehrschichtfolie ist in Fig. 2 und 2A bis 2C dargestellt. Der optische Stapel 20 weist
eine erste Hauptseite 24 und eine zweite Hauptseite 26 auf (siehe Fig. 2A). Aulierdem sind gewahlte Bereiche
22 dargestellt, in denen der optische Stapel 20 verformt worden ist. Die gewahlten Bereiche 22 sind so darge-
stellt, als hatten sie im wesentlichen die gleiche GréRe und seien in einem regelmaRigen, sich wiederholenden
Muster angeordnet. Es versteht sich jedoch, dal die ausgewahlten Bereiche 22 auch gleichmafig sein kdbnnen
und/oder in einem Muster, das unregelmafig/nichtwiederholend ist bereitgestellt werden kénnen.

[0078] Einer der gewahlten Bereiche 22 und der ihn umgebende optische Stapel 20 sind in der vergroflerten,
teilweise geschnittenen Ansicht in Fig. 2A zu sehen. Das Ergebnis der Nachformung besteht darin, daf} die
Dicke des optischen Stapels 20 schwankt. Eine der Mdglichkeiten, bei der sich diese Schwankung zeigt, be-
steht darin, daR jeder der ausgewahlten Bereiche 22 eine Vertiefung in der ansonsten im allgemeinen glatten,
planaren ersten Hauptseite 24 des optischen Stapels 20 bilden kann. Diese Nachformung kann als ein Beispiel
der Texturierung angesehen werden, d. h. es werden Verformungen auf einer Flache 24 des optischen Stapels
20 hervorgerufen, die nicht unbedingt eine entsprechende Verformung auf der gegentiberliegenden Flache 26
des optischen Stapels 20 haben mussen. Die Texturierung unterscheidet sich insofern doch von der Pragung
der AuRenschichten, als der optische Stapel 20 selbst verformt wird.

[0079] Eine weitere Manifestation der Dickenschwankungen in einem optischen Stapel 120 ist in Fig. 2B dar-
gestellt, wo sowohl die erste als auch die zweite Hauptseite 124 und 126 in gewahlten Bereichen 122 und 128
verformt sind. Wie der gewahlte Bereich 122 auf der ersten Hauptseite 124 ist auch der gewahlte Bereich 128
auf der zweiten Hauptseite 126 als Vertiefung in der im Ubrigen im allgemeinen glatten, planaren zweiten
Hauptseite 126 ausgebildet. Dies ist ein Beispiel fir ein Flachziehen, das durch Druck oder durch Dehnung
bewirkt werden koénnte.
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[0080] Noch eine weitere Manifestation der Dickenschwankungen in einem optischen Stapel 220 ist in
Fig. 2C dargestellt, wo sowohl die erste als auch die zweite Hauptseite 224 und 226 in gewahlten Bereichen
222 und 228 verformt sind. Wahrend die gewahlten Bereiche 222 als Vertiefungen auf der ersten Hauptseite
224 ausgebildet sind, ist der gewahlte Bereich 227 auf der zweiten Hauptseite 226 als erhdhter Bereich aus-
gebildet, der sich von der im Ubrigen im allgemeinen glatten, planaren zweiten Hauptseite 226 nach aufden er-
streckt. Wie dargestellt, kann bevorzugt werden, dal sich der erhdhte Bereich 228 auf der zweiten Hauptseite
226 gegenuber dem vertieften Bereich 222 auf der ersten Hauptseite 224 befindet.

[0081] Das Nachformungsergebnis, das in Fig. 2C dargestellt ist, ist ein weiteres Beispiel dafir, was als
Flachziehen angesehen werden kénnte, namlich die Verformung des optischen Stapels 220 auf gegenuberlie-
genden Seiten 224 und 226 des optischen Korpers 220.

[0082] Fig. 3 und die Schnittansichten 3A bis 3C stellen eine alternative Ausfliihrungsform einer erfindungs-
gemalen nachgeformten optischen Mehrschichtfolie dar. Der optische Stapel 20" weist eine erste Hauptseite
24' und eine zweite Hauptseite 26' auf (siehe Fig. 3A). Aulerdem sind gewahlte Bereiche 22' dargestellt, in
denen der optische Stapel 20' verformt worden ist. Die gewahlten Bereiche 22' sind so dargestellt, als hatten
sie im wesentlichen die gleiche GroRe. Es versteht sich jedoch, daf3 die gewahlten Bereiche 22" ungleichmaRig
sein kénnen.

[0083] Wiederum mit Bezug auf Fig. 2 sind die gewahlten Bereiche 22 des optischen Stapels 20 entlang bei-
der in einer Ebene liegenden Achsen (x und y) verformt. Im Gegensatz dazu sind die gewahlten Bereiche 22'
des optischen Stapels 20" vorzugsweise nur entlang einer in einer Ebene liegenden Achse verformt (der x-Ach-
se in Fig. 3). Wenn der optische Stapel 20" dafiir ausgelegt ist, als reflektierender Polarisator in den verformten
Bereichen 22' zu arbeiten, kann es erwiinscht sein, diese Bereiche in der Richtung der maximalen Indexdiffe-
renz zu verformen. Dadurch sollte die Nachformdehnung in der Richtung des angepaldten Brechungsindexes
reduziert werden. Infolgedessen kann das Reflektionsverhalten des polarisierenden optischen Stapels 20' bes-
ser erhalten bleiben, und in bestimmten Fallen kann die erhéhte Dehnung entlang der entsprechenden Rich-
tung das gewiinschte Reflektionsvermogen des optischen Stapels 20" erhéhen.

[0084] Einer der gewahlten Bereiche 22" und der ihn umgebende optische Stapel 20" ist in der vergréflierten
Teilschnittansicht in Fig. 3A zu sehen. Das Ergebnis der Nachformung besteht darin, da® die Dicke des opti-
schen Stapels 20' schwankt. Eine der Méglichkeiten, bei der sich diese Schwankung zeigt, besteht darin, dal
jeder der gewahlten Bereiche 22' eine Vertiefung in der im lbrigen im allgemeinen glatten, planaren ersten
Hauptseite 24" des optischen Stapels 20" bilden kann.

[0085] Eine weitere Manifestation der Dickenschwankungen in einem optischen Stapel 120" ist in Fig. 3B dar-
gestellt, wo sowohl die erste als auch die zweite Hauptseite 124" und 126' in gewahlten Bereichen 122' und
128' verformt sind. Wie der gewahlte Bereich 122" auf der ersten Hauptseite 124" ist auch der gewahlte Bereich
128' auf der zweiten Hauptseite 126" als Vertiefung in der im Gbrigen im allgemeinen glatten, planaren zweiten
Hauptseite 126" ausgebildet.

[0086] Noch eine weitere Manifestation der Dickenschwankungen in einem optischen Stapel 220" ist in
Fig. 3C dargestellt, wo sowohl die erste als auch die zweite Hauptseite 224' und 226" in gewahlten Bereichen
222' und 228' verformt sind. Obwohl die gewahlten Bereiche 222" als Vertiefungen auf der ersten Hauptseite
224' ausgebildet sind, ist der gewahlte Bereich 227" auf der zweiten Hauptseite 226" als erhdhter Bereich aus-
gebildet, der sich von der im Gbrigen im allgemeinen glatten, planaren zweiten Hauptseite 226' nach auf3en
erstreckt. Wie dargestellt, kann bevorzugt werden, daf} sich der erhéhte Bereich 227" auf der zweiten Haupt-
seite 226' gegenuber dem vertieften Bereich 222" auf der ersten Hauptseite 224" befindet.

[0087] Die in Fig. 2A bis 2C und 3A bis 3C dargestellten Verformungen kénnen gekennzeichnet sein durch
das Verhaltnis zwischen der Dicke t, in den nichtverformten Abschnitten der optischen Stapel und der Dicke t;
der verformten Abschnitte der optischen Stapel. Diese beiden Dicken werden vorzugsweise zwischen den
Hauptflachen der optischen Stapel gemessen, d. h. die Dicke irgendwelcher AuRenschichten wird nicht be-
ricksichtigt. Normalerweise kann es erwlinscht sein, dafl das Verhaltnis t; : t; mindestens etwa 1,1 : 1 oder
groRer ist. In bestimmten Fallen ist es erwlinscht, dal3 das Verhaltnis t, : t; mindestens etwa 1,5 : 1 oder grofier,
mehr bevorzugt mindestens etwa 1,75 : 1 oder grofier und noch mehr bevorzugt mindestens etwa 2 : 1 oder
groRer ist.

[0088] Fig. 4 und 5 stellen ein extremeres Beispiel des nachgeformten optischen Stapels 220 dar, der in
Fig. 2C dargestellt ist. Der nachgeformte optische Stapel 30, der in Fig. 4 und 5 dargestellt ist, kann als Bei-
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spiel eines Tiefziehnachformprozesses angesehen werden. Der optische Stapel 30 in Fig. 4 weist eine erste
Hauptseite 34 (siehe Fig. 5) und eine zweite Hauptseite 36 zusammen mit einer Vielzahl von gewahlten Be-
reichen 32 auf, in denen der optische Stapel 30 nachgeformt worden ist, um vertiefte Bereiche 32, die auf der
ersten Hauptseite 34 des optischen Stapels ausgebildet sind, und erhdhte Bereiche 37 herzustellen, die auf
der zweiten Hauptseite 36 des optischen Stapels 30 ausgebildet sind.

[0089] Die verformten Bereiche des tiefgezogenen optischen Stapels kdbnnen gekennzeichnet sein durch das
Seitenverhaltnis zwischen der Breite (w) der vertieften Bereiche 32, gemessen (ber die Offnung 33 des ver-
tieften Bereichs 32, und der Tiefe (d) der vertieften Bereiche 32, gemessen von der ersten Hauptseite 34 des
optischen Stapels 30. Es wird bevorzugt, dal die Breite des vertieften Bereichs 32 iber ihre schmalste Abmes-
sung gemessen wird. Es kann erwtlinscht sein, daf} die vertieften Bereiche 32 ein Seitenverhaltnis w : d von
etwa 10 : 1 oder kleiner, mehr erwiinscht 2 : 1 oder kleiner, noch mehr erwiinscht etwa 1 : 1 oder kleiner und
nochmals mehr erwiinscht etwa 0,5 : 1 oder kleiner haben.

[0090] Als Alternative kann die Verformung des optischen Stapels 30 in absoluten Zahlen gemessen werden.
Beispielweise kann bevorzugt werden, dal} die Tiefe d mindestens etwa 0,1 mm oder gréf3er ist; mehr bevor-
zugt mindestens etwa 1 mm oder gréRRer; und noch mehr bevorzugt mindestens etwa 10 mm oder gréRer. Es
versteht sich, dal}, wenn die Tiefe d der vertieften Bereiche 32 die Dicke des optischen Stapels 30 erreicht oder
Uberschreitet, die Wahrscheinlichkeit um so grofer ist, dald ein erhéhter Bereich 37 auf der zweiten Hauptseite
36 des optischen Stapels ausgebildet wird.

[0091] Die Messung der Tiefe d der vertieften Bereiche 32, die auf der ersten Hauptseite 34 des optischen
Stapels 30 ausgebildet sind, sind nicht auf diejenigen Falle beschrankt, bei denen die erste Hauptseite planar
ist. Wenden wir uns nun Fig. 6 zu, wo der optische Stapel 130 einer optischen Mehrschichtfolie in einer ge-
krimmten Konfiguration dargestellt ist. Der optische Stapel 130 weist einen vertieften Bereich 132, der auf der
ersten Hauptseite 134 des optischen Stapels 130 ausgebildet ist, und einen entsprechenden erhéhten Bereich
137 auf der zweiten Hauptseite 136 des optischen Stapels 130 auf. Die Tiefe d des vertieften Bereichs 132 wird
vorzugsweise in bezug auf die geometrische Flache gemessen, die durch die erste Hauptseite 134 des opti-
schen Stapels 130 definiert ist, und ist normalerweise die grofte Tiefe in bezug auf diese geometrische Flache.

[0092] Fig. 7 bis 9 stellen einen illustrativen zahnarztlichen Gegenstand mit einer nachgeformten optischen
Mehrschichtfolie dar. Fig. 7 ist eine Schnittansicht einer Zahnarztpraxisleuchtenanordnung 40. Die Leuchten-
anordnung 40 weist eine Linse 42, einen Lampenhohlraum 44 mit einer reflektierenden Innenflache 46 und
eine Lichtquelle 48, die im Lampenhohlraum 44 angeordnet ist, auf.

[0093] Bei Verwendung in Verbindung mit photochemisch hartenden zahnaztlichen Materialien kann bevor-
zugt werden, die Transmission des Lichts durch die Linse 42 zu begrenzen, so dalk die photochemisch harten-
de(n) Wellenlange(n) des Lichts nicht durch die Linse 42 durchgelassen wird/werden. Durch Begrenzung der
Transmission dieser gewahlten Wellenlangen des Lichts kann die Bearbeitungszeit der fotohartenden Materi-
alien verlangert werden. Wie dargestellt, kénnen die Linsen der Zahnarztpraxisleuchten, z. B. die Linse 42,
auch nichtplanar sein.

[0094] Normalerweise wird die fotochemische Reaktion in vielen zahnarztlichen Materialien durch hochinten-
sives blaues Licht mit Wellenlangen im Bereich von etwa 420 nm bis etwa 500 nm ausgeldst. Infolgedessen
erstreckt sich ein bevorzugter Bereich der Wellenlangen, die von den nachgeformten optischen Mehrschicht-
folien, die in erfindungsgemaflen zahnarztlichen Gegenstanden verwendet werden, entweder durchgelassen
oder reflektiert werden, von etwa 420 nm bis etwa 500 nm. Die Wahl der selektiven Reflektion oder Transmis-
sion beruht auf dem beabsichtigten Effekt und dem tatsachlichen Gegenstand, wie nachstehend beschrieben
wird.

[0095] Fig. 8 ist eine vergrolerte Schnittansicht des Lampenhohlraums 44, geschnitten entlang der Linie 8-8
in Fig. 7, und Fig. 9 ist eine vergréRerte Schnittansicht des Lampenhohlraums 44, geschnitten entlang der Li-
nien 9-9 in Fig. 7. Beide Ansichten stellen eine Schicht der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie 50 auf
der Innenflache 46 des Lampenhohiraums 44 dar. Da die optische Mehrschichtfolie 50 allein normalerweise
keine ausreichende Tragfahigkeit hat, kann bevorzugt werden, die optische Mehrschichtfolie 50 durch eine ge-
eignete Technik auf einem Substrat 52 oder auf irgendeiner anderen Form einer tragenden Halterung, z. B. ein
Rahmen usw., anzuordnen.

[0096] Es kann auch bevorzugt werden, dal die reflektierende Innenflache 46 des Lampenhohlraums 44 eine
nachgeformte optische Mehrschichtfolie aufweist, die nach den Prinzipien der Erfindung hergestellt ist. In
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Zahnarztpraxisleuchten, bei denen die Linse 42 kein Licht in der/den fotohartenden Wellenlange(n) durchlaflt
(d. h. Licht reflektiert), kann bevorzugt werden, dal® die optische Mehrschichtfolie, die fur die Innenflache 46
verwendet wird, fur sichtbares Licht hochreflektierend ist, und es kann auferdem nutzlich sein, wenn die opti-
sche Mehrschichtfolie auch fur Licht bis in das Infrarotspektrum hinein reflektierend ist, um einen Warmestau
des Lampenhohlraums 44 infolge der Absorption von Infrarotenergie durch das Substrat, auf dem sich die re-
flektierende Innenflache 46 befindet, zu begrenzen. Wenn die optische Mehrschichtfolie eine ausreichende
Tragfahigkeit hat, so da® der gesamte Lampenhohlraum 44 aus der optischen Mehrschichtfolie besteht, dann
kann als Alternative bevorzugt werden, dal® die optische Mehrschichtfolie fir Infrarotenergie durchlassig ist,
um einen Warmestau in der Leuchtenanordnung 40 zu begrenzen.

[0097] In einer weiteren Variante kann die optische Mehrschichtfolie, die fur die Innenflache 46 der Leuchten-
anordnung 40 verwendet wird, fur Licht in der/den photochemisch hartenden Wellenlange(n) durchlassig sein,
um die Lichtabgabe aus der Linse 42 zu reduzieren oder zu verhindern. Wenn die optische Mehrschichtfolie,
die auf der Innenflache 46 des Lampenhohlraums 44 verwendet wird, auf einem Substratmaterial angebracht
ist, kann dieses Material das photochemisch hartende Licht absorbieren oder durchlassen, so daf3 es nicht fir
die Reflektion durch die Linse 42 und in den Mund des Patienten verfligbar ist.

[0098] Ein Vorteil der Verwendung von optischen Mehrschichtfolien fir die reflektierende Innenflache 46 des
Lampenhohlraums 44 ist das hohe Reflektionsvermogen der optischen Mehrschichtfolie. Auch wenn die opti-
sche Mehrschichtfolie so abgestimmt ist, dal sie Licht in der/den fotohartenden Wellenlange(n) nicht reflektiert
(d. h. Licht durchlaft), wird das verbleibende Licht im sichtbaren Spektrum normalerweise mit hoher Effizienz
reflektiert, wobei die Ausleuchtung des Mundes des Patienten verbessert wird.

[0099] Wie in Fig. 7 bis 9 zu sehen ist, weisen der Lampenhohlraum 44 und die Linse 42 der Leuchtenanord-
nung 40 eine Anzahl von nichtplanaren Formen auf, die eine bestimmte Nachformung der optischen Mehr-
schichtfolie erfordern, die in der Leuchtenanordnung 40 verwendet wird. Nachformverfahren formen normaler-
weise eine optische Mehrschichtfolie nicht gleichmaRig um, und infolgedessen schwankt die Dicke der opti-
schen Stapel in den erfindungsgemafen nachgeformten optischen Mehrschichtfolien. Die Schwankungen der
Dicke der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie stehen im direkten Gegensatz zu der gesteuerten gleich-
mafigen Dicke der optischen Mehrschichtfolie, wie sie hergestellt wird. Diese gleichmaRige Dicke ist er-
wiinscht, da die Dicke der optischen Schichten in der optischen Mehrschichtfolie teilweise ihre optischen Ei-
genschaften definieren. Infolgedessen sind Schwankungen der optischen Mehrschichtfolie bei der Herstellung
nicht erwlinscht, da sie die gleichmafigen optischen Eigenschaften der Folie unglinstig beeinflussen kénnen.
Beispielweise kénnen UngleichmaRigkeiten des optischen Stapels der optischen Mehrschichtfolie nach der
Herstellung aus der Irisierung oder anderen optischen Artefakten resultieren und kénnen in bestimmten Fallen
zu unerwunschter Reflektion oder Transmission des Lichts in der/den fotohartenden Wellenlange(n) fuhren.

[0100] Dickenschwankungen des optischen Stapels der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie sind zum
groRen Teil durch Schwankungen der Dehnung verursacht, die wahrend der Nachformung in verschiedenen
Bereichen der optischen Mehrschichtfolie auftreten. Das heif3t, bestimmte Bereiche der nachgeformten opti-
schen Mehrschichtfolie kdnnen eine erhebliche Verformung (Dehnung) erfahren, wahrend andere Bereiche
wenig oder keine Verformung wahrend der Nachformung erfahren kénnen.

[0101] Die optischen Stapel der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie in Gegenstanden weisen infolge-
dessen haufig Schwankungen der Dicke auf, wie in Fig. 3A bis 3C, 8 und 9 dargestellt. Beispielweise schwankt
die Dicke der optischen Mehrschichtfolie 50 zwischen zwei Punkten im Lampenhohlraum 44. Die Dicke t, des
optischen Stapels der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie, die in Fig. 8 zu sehen ist, ist dicker als die
Dicke t, des optischen Stapels der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie, die in Fig. 9 dargestellt ist. In
beiden Bereichen wird jedoch bevorzugt, daflt das Reflektionsvermdgen der optischen Mehrschichtfolie 50 fur
den gewilinschten Bereich der Wellenlangen bei senkrechtem sowie bei auReraxialem Licht hoch bleibt. Die
Bedeutung des aueraxialen Reflektionsvermdgen kann in Fig. 7 erkannt werden, wo sich Licht von der Licht-
quelle 48 Abschnitten des Lichthohlraums 44 in groRen Winkeln zur Senkrechten nahert.

[0102] Die Dickenschwankungen des optischen Stapels kénnen das bewirken, was normalerweise als Band-
verschiebung bezeichnet wird. Das heif3t, der Bereich von Wellenlangen, den jede optische Mehrschichtfolie
reflektiert, ist teilweise eine Funktion der physischen Dicke der Schichten in der optischen Mehrschichtfolie.
Die Anderung der physischen Dicke der Schichten kann bewirken, daR sich der Bereich der Wellenlangen, in
dem die Folie reflektierend ist, andert. Da es sich bei Dickendnderungen normalerweise um eine Verdinnung
der optischen Mehrschichtfolie in Bezug auf ihre Herstellungsdicke handelt, erfolgt die Bandverschiebung nor-
malerweise nach unten. Beispielweise hat eine optische Mehrschichtfolie, die einen Breitbandreflektionsgrad

12/53



DE 699 16 068 T2 2005.02.24

des Lichts mit Wellenlangen in dem Bereich von 400 bis 900 nm aufweist und wahrend der Nachformung um
einen Faktor 2 verdiinnt wird, nach der Verdlinnung normalerweise einen Breitbandreflektionsgrad fur Licht mit
Wellenlangen im Bereich von 200 bis 450 nm.

[0103] Eine Methode zur Kompensation der Effekte der Verdiinnung von optischen Mehrschichtfolien (oder
irgendeines mehrschichtigen Gegenstands, der ein Reflektionsvermdgen infolge von Brechungsindexdifferen-
zen aufweist) ist im US-Patent 5 448 404 (Schrenk et al.) beschrieben. Im wesentlichen kénnen der Verdiin-
nungseffekt und die entsprechende Bandverschiebung durch Regulierung der Bandbreite der optischen Mehr-
schichtfolie, wie sie hergestellt ist, kompensiert werden, so dal® nach der Nachformung die optische Mehr-
schichtfolie Schichten mit der entsprechenden optischen Dicke hat, um Licht mit den gewilinschten Wellenlan-
gen zu reflektieren.

[0104] Obwohl sowohl der obere als auch der untere Bandrand reguliert werden kann, um die Verdiinnung zu
kompensieren, kann es fur Breitbandspiegel bevorzugt sein, nur den oberen Rand des Bereichs der reflektier-
ten Wellenlangen um einen Faktor nach oben zu regulieren, der mindestens so grol} ist wie der erwartete ma-
ximale Faktor, um den die optische Mehrschichtfolie wahrend der Nachformung verdiinnt wird. Durch die Er-
héhung der oberen Grenze des Bereichs der Wellenlangen, in dem die optische Mehrschichtfolie Licht reflek-
tiert, vor der Nachformung oder dem Strecken behalten die Abschnitte der nachgeformten optischen Mehr-
schichtfolie, die wahrend der Nachformung verdinnt werden, ihr Reflektionsvermdgen in dem gewlinschten
Bereich der Wellenlangen bei (vorausgesetzt, der maximale Faktor, um den die optische Mehrschichtfolie wah-
rend der Nachformung verdinnt wird, Gberschreitet nicht den Faktor, um den die obere Grenze des Wellenlan-
genbereichs reguliert worden ist, um der Verdinnung wahrend der Nachformung Rechnung zu tragen).

[0105] Fur Breitbandspiegel wird normalerweise nicht bevorzugt, die untere Grenze im reflektieren Wellenlan-
genbereich zu regulieren, da bestimmte Bereiche der optischen Mehrschichtfolie wenig oder keine Verformung
oder Verdiunnung wahrend der Nachformung erfahren kdnnen. Durch Bereitstellung einer optischen Mehr-
schichtfolie, die vor der Nachformung bereits Licht am unteren Ende des gewulinschten Wellenlangenbereichs
reflektiert, kann das Reflektionsvermdgen der gesamten nachgeformten optischen Mehrschichtfolie am unte-
ren Ende des gewiinschten Wellenlangenbereichs nach der Nachformung beibehalten werden.

[0106] Wenn beispielweise die nachgeformte optische Mehrschichtfolie in dem Gegenstand im wesentlichen
das gesamte sichtbare Licht (d. h. Licht von 400 bis 700 nm) reflektieren soll, dann mifte die optische Mehr-
schichtfolie vor der Nachformung senkrecht einfallendes Licht mindestens im Wellenlangenbereich von etwa
400 bis etwa 900 nm, multipliziert mit dem erwarteten Verdiunnungsfaktor, reflektieren (die Erh6hung der Band-
breite des oberen Randes von 700 bis 900 nm ist vorgesehen, um Licht zu kompensieren, das in Winkeln in
Winkeln zur senkrechten Achse eintrifft). Wenn der maximale Faktor, von dem erwartet wird, daf} er die nach-
geformte optische Mehrschichtfolie wahrend der Nachformung verdinnt, 2 ist, dann reflektiert die optische
Mehrschichtfolie vorzugsweise senkrecht einfallendes Licht mindestens im Wellenlangenbereich von etwa 400
bis etwa 1800 nm. Wenn der maximale Faktor, von dem erwartet wird, daf} er die nachgeformte optische Mehr-
schichtfolie wahrend der Nachformung verdiinnt, 3 ist, dann reflektiert die optische Mehrschichtfolie vorzugs-
weise senkrecht einfallendes Licht mindestens im Wellenlangenbereich von etwa 400 bis etwa 2700 nm.

[0107] Wenn der optische Stapel einer optischen Mehrschichtfolie geeignet ist, eine Verdiinnung zu kompen-
sieren, kdnnen Schwankungen der Dicke der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie erlaubt sein, ohne
dall das Reflektionsvermdgen des optischen Stapels Uber die gewilinschten Wellenlangen erheblich beein-
tréachtigt wird. Beispielsweise kann das Verhéltnis t, : t, in dem Gegenstand mit der nachgeformten optischen
Mehrschichtfolie 50, der in Fig. 7 bis 9 dargestellt ist, mindestens etwa 2 : 1 oder groer sein, ohne die reflek-
tierenden Eigenschaften der optischen Mehrschichtfolie erheblich zu beeintrachtigen. In bestimmten Fallen
kann es moglich sein, optische Mehrschichtfolien, die Dickenverhaltnisse von 3 : 1 oder mehr unterstitzen,
ohne eine erhebliche Verschlechterung der optischen Eigenschaften der nachgeformten optischen Mehr-
schichtfolie Uber gewlinschte Wellenlangen bereitzustellen.

[0108] Fig. 10 stellt einen weiteren zahnarztlichen Gegenstand mit einer erfindungsgemafen nachgeformten
optischen Mehrschichtfolie dar. Der Gegenstand ist eine Beleuchtungsabdeckung 52, die um oder auf eine
Lichtquelle 54 gesetzt werden kann, um die Transmission gewahlter Wellenlangen des Lichts in den Zahnarzt-
praxisbereich zu reduzieren oder zu verhindern. Wie bereits beschrieben, kann es erwiinscht sein, die Licht-
menge in der/den photochemisch hartenden Wellenlange(n) des photochemisch hartenden zahnarztlichen
Materials, das in einem gegebenen Behandlungsverfahren zu verwenden ist, zu begrenzen, um das vorzeitige
Harten zu verhindern und/oder die Bearbeitungszeit der Materialien zu verbessern. In vielen Fallen werden die
Beleuchtungsabdeckungen am besten in einer Form implementiert, die Krimmungen, Ecken usw. umfassen
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und die eine bestimmte Nachformung der normalerweise planaren optischen Mehrschichtfolie erfordern.

[0109] Beispiele fur bestimmte geeignete zahnarztliche Werkzeuge, die eine nachgeformte optische Mehr-
schichtfolie aufweisen, sind in Fig. 11 bis 14 dargestellt. Fig. 11 stellt einen Zahnspiegel 60 mit einem Griff 62
und einem Kopf 64 dar. Es wird bevorzugt, dal® der Zahnspiegel 60 eine optische Flache 66 am Spiegelkopf
64 aufweist, die reflektierend ist, um einem Zahnarzt beim Betrachten des Inneren des Mundes eines Patienten
dienlich zu sein.

[0110] Vorteile der Verwendung einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie flir Zahnspiegel sind u. a.
das hohe Reflektionsvermdgen der optischen Mehrschichtfolie. Obwohl herkémmliche Zahnspiegel im Normal-
fall beispielweise aus nichtrostendem Stahl hergestellt werden, kénnte ein Zahnspiegel 60 mit einer nachge-
formten optischen Mehrschichtfolie als Spiegelflache 66 auRerdem auch beispielweise aus Kunststoff und der
nachgeformten optischen Mehrschichtfolie hergestellt werden, um einen preiswerten Zahnspiegel 60 mit aus-
gezeichneten Reflektionseigenschaften zu versehen. Es kann bevorzugt werden, einen solchen Spiegel nach
einmaliger Verwendung zu entsorgen, anstatt den Spiegel einer Sterilisation zu unterziehen. Als Alternative
kdnnte der Spiegel 60 zwischen den Behandlungsverfahren sterilisiert und bei Bedarf wiederverwendet wer-
den.

[0111] Ein alternativer Aufbau des Spiegels 60 kdnnte u. a. ein wiederverwendbarer Griff 62 und Kopf 64 sein,
die aus einem Material hergestellt sind, das ohne erhebliche unglinstige Effekte wiederholt sterilisiert werden
kann. Die reflektierende optische Flache 66 kdnnte dann aus einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie
hergestellt werden, die beispielweise durch Haftmittel usw. am Kopf 64 befestigt wird. Eine Alternative zur Haft-
befestigung der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie ist in der vergroRerten Teilschnittansicht in Fig. 11A
dargestellt, bei der ein Schlitz um den Umfang des Spiegelkopfs 64 vorgesehen ist, um die nachgeformte op-
tische Mehrschichtfolie, die die optische Flache 66 bildet, durch mechanischen Eingriff zu halten. Weitere Tech-
niken, mechanische oder sonstige, zum Halten eines aus einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie be-
stehenden Einwegspiegels am Kopf 64 sind dem Fachmann bekannt.

[0112] Ein weiterer Vorteil der Verwendung einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie zur Ausstattung
der optischen Flache 66 besteht darin, daf3 die optische Mehrschichtfolie zu vielerlei Formen nachgeformt wer-
den kann. Fig. 11B ist eine Draufsicht der optischen Flache 66 des Zahnspiegels 60. Die dargestellte optische
Flache 66 ist im allgemeinen kreisférmig, obwohl verstandlich ist, dal3 die optische Flache 66 zu jeder ge-
winschten Form geformt sein kdnnte, z. B. rechteckig, oval, elliptisch, mundférmig usw.

[0113] Zuséatzlich zu den vielen verschiedenen Formen fiir die Konturen der optischen Flache 66 kann die op-
tische Mehrschichtfolie, die fur die optische Flache 66 verwendet wird, zu vielen verschiedenen nichtplanaren
Formen nachgeformt werden, um einen gewuinschten optischen Effekt zu erreichen, z. B. einen groéRReren Blick-
winkel, eine Vergroferung usw. Wie in der Schnittansicht in Fig. 11C dargestellt, ist die Seite 65 der optischen
Flache 66 im wesentlichen konvex in ihrer Form, und die gegeniiberliegende Seite 67 ist konkav. Beide Seiten
65 und 67 koénnten bei Bedarf als optische Flache eines Zahnspiegels verwendet werden. Beispielweise konn-
te die konkave Seite 67 als Vergroflerungsspiegel verwendet werden, wahrend die konvexe Seite 65 dort ver-
wendet werden kdnnte, wo ein breiterer Blickwinkel gewlinscht wirde. Ein VergrofRerungsspiegel kann bei-
spielweise vom Zahnarzt oder von jemandem verwendet werden, der keine VergréfRerungslinse hat. Konvexe
Spiegel kénnen verwendet werden, um das Bild zu verkleinern, um beispielweise die Ausrichtung von benach-
barten Zahne, beispielweise in der Orthodontie, zu bewerten.

[0114] Da die optische Mehrschichtfolie eine Folie ist, kann sie auf vielerlei verschiedene Weise umgeformt
werden, z. B. durch Stanzen, Stempeln, Schneiden, Laminieren usw., um anbringbare Gegenstande herzustel-
len, die ohne weiteres am Spiegelkopf befestigt werden. Die geformten optischen Flachen kénnen beispielwei-
se zum Abgeben am Ort der Verwerdung oder sonstwo im Format eines herauszuziehenden Bandes abgege-
ben werden.

[0115] Furdie zahnarztlichen Instrumente, die in oder nahe dem Mund verwendet werden, kann das Beschla-
gen der optischen Flache ein Problem sein. Infolgedessen kann es erwiinscht sein, eine Antibeschlagbe-
schichtung auf der optischen Flache des zahnarztlichen Instruments bereitzustellen. Verschiedene Anti-
beschlagmittel, die zur erfindungsgemafen Verwendung geeignet sind, sind dem Fachmann bekannt. Norma-
lerweise sind diese Materialien Substanzen, z. B. Fettsaureester, die der Flache des optischen Kérpers hydro-
phobe Eigenschaften verleihen und die die Bildung eines durchgehenden, weniger lichtundurchlassigen Was-
serfilms fordern.
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[0116] Beschichtungen, die die "Beschlagneigung" von Oberflachen reduzieren, sind bisher von verschiede-
nen Erfindern beschrieben worden. Beispielsweise offenbart das US-Patent 3 212 909 von Leigh die Verwen-
dung einer Ammoniakseife, z. B. Alkylammoniumcarboxylate, in Beimengung mit einem oberflachenaktiven
Mittel, das ein sulfatiertes oder sulfoniertes Fett ist, um ein Antibeschlaggemisch herzustellen. Das US-Patent
3 075 228 von Elias offenbart die Verwendung von Salzen eines sulfatierten Alkylaryloxypolyalkoxyalkohols
sowie von Alkylbenzensulfonaten, um einen Antibeschlaggegenstand herzustellen, der zur Reinigung und Ver-
leihung von Antibeschlageigenschaften an verschiedenen Oberflachen geeignet ist. Das US-Patent 3 819 522
von Zmoda offenbart die Verwendung von oberflachenaktiven Kombinationen mit Derivaten von Decindiol so-
wie oberflachenaktiven Gemischen, die ethoxylierte Alkylsulfate in einem Antibeschlag-Fensterreiniger-Sur-
faktantgemisch aufweisen. Das japanische Patent Kokai Hei 6[1994]41 335 offenbart ein Triibungs- oder Tropf-
verhinderungsgemisch mit colloidalem Aluminiumoxid, colloidalem Siliziumoxyd oder einem anionischen ober-
flachenaktiven Mittel. Das US-Patent 4 478 909 (Taniguchi et al.) offenbart einen geharteten Antibeschlagbe-
schichtungsfilm, der Polyvinylalkohol, ein fein verteiltes Siliziumoxid und eine organische Siliziumverbindung
aufweist, wobei das Gewichtsverhaltnis zwischen Kohlenstoff und Silizium offensichtlich fir die Antibeschlag-
eigenschaften wichtig ist, die in Bezug auf den Film beschrieben werden. Verschiedene oberflachenaktive Mit-
tel, einschlieBlich fluorhaltige oberflachenaktive Mittel, kdnnen verwendet werden, um die Oberflachenglatte
der Beschichtung zu verbessern. Weitere Antibeschlagbeschichtungen, die oberflaichenaktive Mittel enthalten,
sind in den US-Patenten 2 803 552; 3 022 178 und 3 897 356 beschrieben. Das Weltpatent PCT 96/18 691
(Scholtz et al.) offenbart ein Mittel, bei dem Beschichtungen sowohl Antibeschlag- als auch Antireflektionsei-
genschaften vermitteln kénnen.

[0117] Ein weiteres Beispiel fur einen Gegenstand mit einer erfindungsgemaflen nachgeformten optischen
Mehrschichtfolie ist in Fig. 12 und 13 dargestellt. Der Gegenstand 70 ist ein zahnarztlicher Lichtleiter, der spe-
ziell zur Verwendung bei der Hartung von photochemisch hartenden zahnarztlichen Materialien geeignet ist.
Wie man am besten in Fig. 12 sehen kann, ist der Lichtleiter 70 zur Verwendung in einer Lichtquelle 72 geeig-
net, die in der dargestellten Ausfiuihrungsform die Form einer Pistolengriffvorrichtung hat, die der ahnlich ist, die
in dem ebenfalls auf den Anmelder Ubertragenen US-Patent 5 147 204 (Patten et al.) beschrieben ist. Der
Fachmann wird verstehen, da® auch andere Lichtquellen in Verbindung mit Lichtleitern verwendet werden
koénnten, die erfindungsgeman hergestellt sind.

[0118] Zumindest ein Abschnitt des Lichtleiters 70 ist vorzugsweise als Réhre aus einer nachgeformten opti-
schen Mehrschichtfolie hergestellt. Die Fahigkeit, die optische Mehrschichtfolie nachzuformen, hat eine Reihe
von Vorteilen, einschlief3lich hohes Reflektionsvermégen und geringes Gewicht. Zusatzlich kann der Lichtleiter
70 als Einwegeinheit hergestellt sein, so dafl} die Notwendigkeit der Sterilisation des Lichtleiters 70 zwischen
den Behandlungsverfahren vermieden wird.

[0119] Ein weiterer Vorteil eines Lichtleiters 70, der eine nachgeformte optische Mehrschichtfolie verwendet,
besteht darin, dal® der Durchmesser des Lichtleiters 70 entlang seiner Lange so schwanken kann, daf bei-
spielsweise eine kegelige, eine sich verjingende, eine gekrimmte Réhre usw. entsteht. Wie man am besten
in der Schnittansicht des Lichtleiters 70 in Fig. 12A sehen kann, kann der Lichtleiter 70 entlang seiner Lange
spitz zulaufen, um fiir eine Konzentration des Lichts zu sorgen, das von der Lichtquelle 72 zur Spitze 74 des
Lichtleiters 70 ausgestrahlt wird.

[0120] Fig. 13A bis 13C stellen alternative Lichtleiter dar, die aus einer erfindungsgemafien nachgeformten
optischen Mehrschichtfolie bestehen. Der Lichtleiter 170 ist in Fig. 13A zusammen mit einer Lichtquelle 172
dargestellt. Es kann bevorzugt werden, daf3 der Lichtleiter 170 das Licht 173, das aus dem Ende 164 des Licht-
leiters 170 austritt, zumindest teilweise kollimiert, um das Licht zu konzentrieren. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dafd der eingeschrankte Bereich der Beleuchtung eine genaue Steuerung des Hartungslichts ermdglicht.

[0121] Der Lichtleiter 270, der mit der Lichtquelle 272 in Fig. 13B dargestellt ist, ist ein Beispiel eines Licht-
leiters, der fir eine verbreiterte Beleuchtung sorgt. Wie in Fig. 13B zu sehen ist, tritt das Licht 273 aus dem
breiteren Ende 274 des Lichtleiters 270 aus. Das verbreiterte Feld, das vom Licht 273 beleuchtet wird, kann
beispielsweise Zahnarzten bei der Betrachtung von Bereichen im Mund eines Patienten dienlich sein.

[0122] Man beachte, dal beide Lichtleiter 170 und 270 aus einer optischen Mehrschichtfolie hergestellt sein
koénnten, die gemaf den Lehren der EP-Patentanmeldung 835 464 mit dem Titel HIGH EFFICIENCY OPTICAL
DEVICES nicht nachgeformt ist.

[0123] Der Lichtleiter 370, der in Fig. 13C dargestellt ist, ist ein Beispiel fur einen dreifach verzweigten Licht-
leiter, bei dem Licht aus einer einzelnen Quelle 372 in eine gemeinsame Offnung 371 im Lichtleiter 370 eintritt.
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Das austretende Licht 373a, 373b und 373c tritt aus dem Lichtleiter 370 an drei Punkten 374a, 374b und 374c
aus. Ein solcher Lichtleiter konnte verwendet werden, um Licht an verschiedene Stellen innerhalb des Mundes
eines Patienten zu fihren. Man beachte, daf} die erfindungsgemafen Lichtleiter als Alternative in Abhangigkeit
von der gewlinschten Anzahl der Abgabepunkte mit nur zwei Austrittspunkten, die Licht abgeben, oder mit vier
oder mehr Austrittspunkten, versehen sein kdnnten.

[0124] Zu den Vorteilen der Lichtleiter, die aus einer optischen Mehrschichtfolie bestehen, gehért die Distan-
zierung, die zwischen der Lichtquelle und dem zu hartenden zahnarztlichen Material méglich ist. In bestimmten
Fallen kdnnte die Lichtquelle auf einem Stativ angeordnet sein, und es kénnte erforderlich sein, dal der Zahn-
arzt den Lichtleiter nur wahrend der Behandlungsverfahren handhabt. Eine Kontamination des Patienten kann
reduziert oder verhindert werden, wenn die Lichtleiter nach Verwendung entsorgt werden.

[0125] Noch ein weiterer Vorteil der Lichtleiter, die aus einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie her-
gestellt sind, besteht darin, dal} die Wellenlangen, in denen die optische Mehrschichtfolie reflektierend ist, auf
diejenigen Wellenlangen festgelegt sein kdnnen, die fiur die Lichthartung des zahnarztlichen Materials optimal
sind. Infolgedessen kdnnen die Lichtleiter fur Licht auerhalb der photochemisch hartenden Wellenlangen
durchlassig sein. Ein praktischer Effekt dieses Merkmals besteht darin, dal® die Zahnarzte bei Verwendung
durch den Lichtleiter hindurchsehen kénnen.

[0126] Obwohl die dargestellten Lichtleiter so dargestellt sind, als seien sie vollstandig aus einer nachgeform-
ten optischen Mehrschichtfolie hergestellt, versteht es sich, dall es erwiinscht sein kann, einen Stitzrahmen
in Verbindung mit den Lichtleitern bereitzustellen, oder daf3 eine oder mehrere Schichten eines Substratmate-
rials, wie nachstehend beschrieben, vorhanden sein kdnnen, um die Tragfahigkeit der Lichtleiter zu verbes-
sern.

[0127] Fig. 14 ist eine Draufsicht eines weiteren zahnarztlichen Gegenstands, der eine erfindungsgemalie
nachgeformte optische Mehrschichtfolie aufweist. Die Gegenstande 80a und 80b (die nachstehend mit 80 be-
zeichnet sind) sind allgemein als Zahnmatrixbander bekannt und werden verwendet, um eine bestimmte Form
oder Gestalt fur zahnarztliche Wiederherstellungsmaterialien zu formen, die wahrend einer Zahnarztpraxisbe-
handlung in einen Hohlraum 84 eingebracht werden, der in einem Zahn 82 ausgebildet ist. Da viele zahnarzt-
liche Wiederherstellungsmaterialien lichtgehartet werden, kann es vorteilhaft sein, Zahnmatrixbander 80 aus
einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie mit einer gewlinschten Form herzustellen.

[0128] Es kann auch bevorzugt werden, daf} die optische Mehrschichtfolie in den Wellenlangen durchlassig
ist, auf denen die Lichthartung beruht, um diesen Prozel} zu unterstiitzen. Beispielsweise kann eine optische
Mehrschichtfolie im wesentlichen fur das gesamte Licht in dem Bereich der Wellenlangen von 420 bis 450 nm
durchlassig sein, wie es bei der Visilux 2™ (vertrieben von Minnesota Mining and Manufacturing Company, St.
Paul, MN) der Fall ist.

[0129] Die Bereitstellung von Matrixbandern, die durchlassig sind, kann den Hartungsprozel verbessern und
die Tiefe der Hartung des zahnarztlichen photochemisch hartenden Materials erhéhen. Wenn die durchlassige
optische Mehrschichtfolie in Form eines Matrixbandes bereitgestellt wird, ermdglicht sie es, dal das Hartungs-
licht das zahnarztliche Material durch das Matrixband sowie von der Oberseite des Zahns erreicht. Infolgedes-
sen kann die tatsachliche Strecke, die die Hartungsstrahlung im zahnarztlichen Material Gberwinden mu, re-
duziert werden. Diese Reduzierung kann besonders vorteilhaft sein, wenn geflllte und/oder stark streuende
zahnarztliche Materialien gehartet werden.

[0130] Als Alternative kdnnen Abschnitte der optischen Mehrschichtfolie fiir die photochemisch hartenden
Wellenlangen durchlassig sein, wahrend andere Abschnitte der optischen Mehrschichtfolie fur die photoche-
misch hartenden Wellenlangen reflektierend sind. Durch Bereitstellung reflektierender Abschnitte der nachge-
formten optischen Mehrschichtfolie kdnnen Bereiche vor den photochemisch hartenden Wellenlangen abge-
schirmt werden. Als Alternative kann die Rickseite des Matrixbandes, d. h. der Abschnitt auf der gegeniiber-
liegenden Seite der Lichtquelle, fur die photochemisch hartenden Wellenlangen reflektierend sein, um die Har-
tung zu verbessern, indem die photochemisch hartenden Wellenlangen des Lichts, die durch das zahnarztliche
Wiederherstellungsmaterial treten, wieder durch das Material zuriickreflektiert werden.

[0131] Obwohl bestimmte spezifische Beispiele von zahnarztlichen Gegenstanden mit einer nachgeformten
optischen Mehrschichtfolie oben beschrieben worden sind, versteht es sich, daR eine nachgeformte optische
Mehrschichtfolie im Aufbau jedes zahnarztlichen Gegenstands enthalten sein kann, von dem gewunscht wird,
daf} er die Vorteile der einzigartigen optischen Eigenschaften von optischen Mehrschichtfolien ausnutzt.
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[0132] Ferner kdnnen die erfindungsgemaflen zahnarztlichen Gegenstande vollstandig aus einer nachge-
formten optischen Mehrschichtfolie bestehen, oder sie kénnen eine optische Mehrschichtfolie in ihrem Aufbau
aufweisen. Wenn die nachgeformte optische Mehrschichtfolie nur einen Abschnitt des Gegenstands bildet, so
versteht es sich, dal die nachgeformte optische Mehrschichtfolie durch jede geeignete Technik, z. B. durch
MontagespritzgielRen, Ultraschallschwei3en, Verleimen und andere Techniken, in groflere Anordnungen ein-
bezogen werden kénnte.

Unvollstandig gestreckte optische Mehrschichtfolien

[0133] Von den optischen Mehrschichtfolien, die im US-Patent 5 882 774 beschrieben sind, ist der Spiegelauf-
bau solcher Folien normalerweise fir eine hohe Indexdifferenz optimiert. Die Folien haben normalerweise nied-
rige Dehnbarkeitsgrenzen (d. h. Grenzen, tber die hinaus sich die Folien normalerweise verformen, ohne wah-
rend der Verformung zu brechen oder zu zerrei3en), da sie wahrend der Herstellung bis zu einem Grad ge-
streckt werden, der die gewlinschte hohe Brechungsindexdifferenz erméglicht. Zusatzlich kénnen einige der
optischen Mehrschichtfolien wahrend der Herstellung thermofixiert werden.

[0134] Die Thermofixierung induziert eine weitere Kristallisation in der Folie, und diese erhohte Kristallisation
reduziert normalerweise die Dehnbarkeitsgrenzen der Folien weiter.

[0135] Im Ergebnis dieser relativ niedrigen Dehnbarkeitsgrenzen kénnen bekannte optische Mehrschichtfoli-
en, z. B. die, die im US-Patent 5 882 774 beschrieben sind, nur schwer nachgeformt werden, ohne zu erheb-
lichen negativen Effekten bei den optischen Eigenschaften der resultierenden nachgeformten optischen Mehr-
schichtfolie zu fihren. Obwohl die oben beschriebenen Verfahren bei der Bereitstellung von Gegenstanden mit
einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie und Verfahren zur Nachformung der Gegenstande nutzlich
sind, kann hier eine weitere Methode zur Bereitstellung von Gegenstéanden mit nachgeformten optischen Mehr-
schichtfolien erdrtert werden.

[0136] Bei dieser anderen Methode handelt es sich um die Verwendung von optischen Mehrschichtfolien, bei
denen die Dehnbarkeitsgrenzen der Folie fur die Nachformung erhdht werden, indem die Folie wahrend ihrer
Herstellung absichtlich unvollstandig gestreckt wird, was nachstehend erfindungsgeman als "unvollstandig ge-
streckte optische Mehrschichtfolie" oder "unvollstandig gestreckte Folie" bezeichnet wird. Eine solche unvoll-
standig gestreckte optische Mehrschichtfolie kann dann in Rollen oder Bahnen zur Verwendung in einem nach-
folgenden Nachformverfahren bereitgestellt werden, oder sie kann direkt einem In-line-Nachformungsprozef}
zugefiihrt werden.

[0137] Eine optische Mehrschichtfolie mit Schichten aus einem oder mehreren doppelbrechenden Materia-
lien, die sich mit einem anderen Material abwechseln, kann gekennzeichnet sein durch die dehnungsinduzierte
Orientierung und/oder Kristallinitat der doppelbrechenden Materialien in den Folien. Bei vollstandig gestreck-
ten Folien oder zumindest bei Folien, die erfindungsgemaf als vollstandig gestreckt angesehen werden, wei-
sen die doppelbrechenden Materialien normalerweise hdhere Orientierungs- und/oder Kristallinitdtsgrade auf
als eine entsprechende optische Mehrschichtfolie, die aus den gleichen Materialien besteht, die unvollstandig
gestreckt worden ist.

[0138] Der hohere Grad der Kristallinitat bei vollstandig gestreckten Folien ist zum groRen Teil das Ergebnis
der erhdhten effektiven Dehnung, der die optische Mehrschichtfolie wahrend der Herstellung ausgesetzt ist.
Wie oben beschrieben, werden die vollstandig gestreckten Folien normalerweise bis zu héheren Graden ge-
streckt, um ihre reflektierenden Eigenschaften zu verbessern. Diese reflektierenden Eigenschaften beruhen
zum grofRen Teil auf der Orientierung und/oder der Kristallinitat der doppelbrechenden Materialien in der Folie,
was mit dem Brechungsindex der doppelbrechenden Materialien korreliert werden kann. Infolgedessen sind
Orientierung und/oder Kristallinitat in jeder optischen Mehrschichtfolie auch auf die Brechungsindexdifferenzen
(Ax, Ay) bezogen.

[0139] Da eine unvollstadndig gestreckte optische Mehrschichtfolie nicht dem gleichen Grad der effektiven
Dehnung wie eine vollstandig gestreckte optische Mehrschichtfolie mit dem gleichen Aufbau ausgesetzt ist,
weist das doppelbrechende Material in der unvollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolie normalerwei-
se eine reduzierte Kristallinitdt oder zumindest eine reduzierte planare Brechungsindexdifferenz (Ax oder Ay)
im Vergleich zu einer vollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolie auf, die mit den gleichen Materialien,
Schichtdicken und Schichtanzahlen usw. hergestellt ist.

[0140] Die reduzierte Orientierung und/oder Kristallinitdt kann normalerweise auch zu reduzierten Brechungs-
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indexdifferenzen in den unvollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolien im Vergleich zum gleichen Auf-
bau in einem vollstandig gestreckten Zustand flihren. Infolgedessen kann es nitzlich sein, die Anzahl der
Schichten zu erhéhen, die normalerweise erforderlich sind, um einen gegebenen Wellenlangenbereich mit ei-
nem gegebenen Reflektionsgrad abzudecken. Spitzenwerte zweiter Ordnung aus den dickeren Schichten des
breiteren Bandes kdnnen die tatsachliche Notwendigkeit fir eine Erhdhung der Schichtenanzahl reduzieren.
Solche Uberlegungen kénnen jedoch auf der Grundlage der Beschreibungen im US-Patent 5 882 774 be-
stimmt werden.

[0141] Man beachte vor allem, daf} zusatzlich zu einer oberen Grenze der Kristallinitat bei einer unvollstandig
gestreckten optischen Mehrschichtfolie vorzugsweise auch eine untere Grenze besteht. Das heif3t, eine unvoll-
standig gestreckte optische Mehrschichtfolie mit doppelbrechenden Materialien in ihren Schichten weist min-
destens einen bestimmten Grad der dehnungsinduzierten Kristallinitdt auf. Durch Bereitstellung von unvoll-
standig gestreckten optischen Mehrschichtfolien mit mindestens einem bestimmten Grad der dehnungsindu-
zierten Kristallinitat ist die Nachformung der unvollstéandig gestreckten optischen Mehrschichtfolien normaler-
weise besser vorhersagbarer im Vergleich zu einer Folie, bei der keine dehnungsinduzierte Kristallinitat in den
doppelbrechenden Materialien vorliegt.

[0142] Die Bedeutung der Bereitstellung einer unvollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolie mit min-
destens einer bestimmten dehnungsinduzierten Kristallinitat ist in Fig. 15 dargestellt, ein idealisiertes Dia-
gramm des Streckverhaltnisses (horizontale Achse) gegen Kristallinitat (vertikale Achse) bei optischen Mehr-
schichtfolien mit Schichten aus mindestens einem doppelbrechenden Material, alternierend mit einem anderen
Material. Das Verhalten, das in Fig. 15 dargestellt ist, ist typisch flir solche Polyester wie z. B. PEN, PET oder
deren Copolymere, die Doppelbrechung entwickeln kénnen und die spritzgegossen und effizient abgeschreckt
sein kdnnen, was zu einer gegossenen Ausgangsbahn oder -folie mit sehr geringer Kristallinitat fihrt. Fig. 15
kann auch andere abschreckbare doppelbrechende Polymermaterialien kennzeichnen, die gegen dehnungs-
induzierte Kristallisation anfallig sind. Wie bereits ausgefiihrt, wiirden solche abgeschreckten Folien vorzugs-
weise nur niedrige Grade der Kristallinitat aufweisen, die durch Kristallisation wahrend der Abschreckung vor
dem Strecken verursacht wird. Wenn das Strecken der Folie begonnen hat, kann sich die Kristallinitat der dop-
pelbrechenden Materialien in der optischen Mehrschichtfolie zu erhdhen beginnen, aber die Erhéhungen er-
folgen in relativ niedrigen Anfangsraten. Die Streckverhaltnisse, bei denen die dehnungsinduzierte Kristallinitat
mit einer relativ niedrigen Anfangsrate zunimmt, sind erfindungsgemaf zusammengefalit und als Regime | de-
finiert. Wenn das Streckverhaltnis am Regime | vorbei ansteigt und in das sogenannte Regime Il Gibergeht, er-
hoht sich die Kristallinitat des doppelbrechenden Materials in der optischen Mehrschichtfolie als Funktion des
Streckverhaltnisses in einer erheblich schnelleren Rate als im Regime |.

[0143] Im Regime | in Fig. 15 ist der Effekt des Streckens insofern annahernd reversibel als die Beendigung
des Streckens und eine fortgesetzte Erwarmung eine Relaxation der Orientierung (d. h. eine Reduzierung der
Brechungsindexdifferenzen in den drei Hauptmaterialrichtungen) mit minimaler Kristallisation zulafRt. Die Re-
versibilitat ist nicht unbedingt vollstandig, da das Regime | normalerweise in einem Temperaturbereich einer
hohen Unterkiihlung auftritt. Somit ist die Kristallisation thermodynamisch gunstig, aber kinetisch ungtinstig.
Die summierte Zeit wahrend des Streckens und der Relaxation bei diesen Temperaturen (z. B. in einem Zyklus)
kann schlief3lich das Material durch eine relativ langsame Akkumulation der Kristallinitat in das Regime Il ver-
setzen. Dennoch ist es diese annahernde Reversibilitat, die das Regime | vom Regime Il unterscheidet. Im all-
gemeinen hangt der Grad der Kristallinitat (oder der Gesamtpolarisierbarkeit, wie spater beschrieben wird), der
in diesem Regime toleriert werden kann, vom jeweiligen Polymer, seine Abschreckbedingungen und seiner
Nachprozef3bedingungen vor dem Strecken ab.

[0144] Das Streckverhaltnis, bei dem sich die Kristallisationsrate des doppelbrechenden Materials in der op-
tischen Mehrschichtfolie erheblich zu erhéhen beginnt und in das Regime |l Gbergeht, kann von einer Anzahl
von Faktoren beeinfluRt werden, einschliel3lich der Streckrate, der Temperatur usw. Nachdem das doppelbre-
chende Material eine ausreichende dehnungsinduzierte Kristallisation erfahren hat, um in das Regime Il Giber-
zugehen, folgt diese jedoch normalerweise der Kristallisationskurve, die durch dieses anfangliche Strecken de-
finiert wird. Das heil3t, die Folie kann nicht weiter gestreckt werden, ohne in den doppelbrechenden Materialien
eine Kristallisation mit den erhéhten Raten, die dem Regime Il im Diagramm in Fig. 15 zugeordnet sind, zu
induzieren. Infolgedessen sind die Merkmale der Folie einer geringeren Schwankung unterworfen, wenn sie in
den Nachformprozessen weiter gestreckt werden, da die Kristallisationsrate der doppelbrechenden Materialien
zum grofRen Teil durch das Vorstrecken bestimmt wird, das erforderlich ist, um die Folie in das Regime Il zu
versetzen.

[0145] Fur eine optische Mehrschichtfolie mit doppelbrechenden Materialien, die keine ausreichende deh-
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nungsinduzierte Kristallisation erfahren haben, um in das Regime Il Gberzugehen, ist eine weitere Streckung
wahrend der Nachformung nicht vorhersagbar, da der Punkt, an dem sich die Kristallisationsrate deutlich zu
erhdhen beginnt, den Faktoren unterliegt, die oben aufgefihrt sind, z. B. der Temperatur und der Streckrate.
Infolgedessen kdnnte die Folie kleinere Erhéhungen der Streckrate erfahren, die zu erheblichen Erhéhungen
der Kristallisationsrate der doppelbrechenden Materialien fiihren, und sie kdnnte mit einer relativ kleinen Erho-
hung der Kristallisationsrate der doppelbrechenden Materialien gréfiere Streckverhaltnisse erfahren. In beiden
Fallen wird der Grad der Vorhersagbarkeit im Vergleich zu einer Folie reduziert, die eine so hohe dehnungsin-
duzierte Kristallisation aufweist, daf3 ihre Kristallisationsrate hoch festgelegt ist, das heif3t, die doppelbrechen-
den Materialien in der optischen Mehrschichtfolie sind in das Regime |l Gbergegangen.

[0146] Bei vielen Polymeren, besonders bei Polyestern mit PEN, PET und bei Copolymeren mit PEN
und/oder PET, entsteht das dritte Regime, bei dem sich der Brechungsindex mit einer viel langsameren Rate
in Bezug auf das Streckverhaltnis erhéht. Haufig andert sich die Gesamtpolarisierbarkeit auch mit einer viel
langsameren Rate. Fig. 15A stellt den Brechungsindex in der Streckrichtung (vertikale Achse) als Funktion des
gemessenen Streckverhaltnisses (horizontale Achse) flr eine uniaxial gestreckte PEN-Folie dar, bei der die
Dimension der orthogonalen, in der gleichen Ebene liegenden Achse im allgemeinen konstant gehalten wird.
Das fur diesen illustrativen Fall verwendete PEN hat eine Grenzviskositat von 0,48 und wurde entsprechend
dem linearen Streckprofil von 20%/s Anfangsstreckrate bei 130°C gestreckt.

[0147] Bei dem dargestellten Fall beginnt das Regime Il mit einem Streckverhaltnis von etwa zwei (2), und
das Regime Il — beginnt mit einem Streckverhaltnis von etwa drei (3). Der Beginn dieser Regime hangt vom
Verfahren und von den Materialbedingungen ab, beispielweise kénnen die Erhéhung der Verformungsrate, die
Erh6hung der Grenzviskositat, die Verringerung der Temperatur und/oder die Verringerung der Glasibergang-
stemperatur (z. B. durch Verringerung der Feuchtigkeit und/oder des Weichmacheranteils) alle das Streckver-
haltnis zu Beginn der Regime Il und Il verringern, bezogen auf die in Fig. 15A dargestellten. Die Molekularge-
wichtsverteilung und nicht nur einfach die Grenzviskositat, kann auch den Regimebeginn andern. Analoge Er-
gebnisse sind fir biaxial gestreckte Folien zu erwarten.

[0148] Angesichts der vorstehenden Beschreibung besteht ein Unterschied zwischen einer vollstandig ge-
streckten optischen Mehrschichtfolie und einer unvollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolie mit dem
gleichen Aufbau darin, daf} die vollstandig gestreckte optische Mehrschichtfolie doppelbrechende Materialien
aufweist, bei denen die Kristallinitat hdher ist als die Kristallinitat der doppelbrechenden Materialien in den un-
vollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolien. Wenn das doppelbrechende Material in der optischen
Mehrschichtfolie ein Polyester ist, kann bevorzugt werden, daf} die Kristallinitdt des doppelbrechenden Poly-
mers etwa 18% oder kleiner, besonders bevorzugt etwa 15% oder kleiner ist. Im Vergleich ist die Kristallinitat
der gleichen doppelbrechenden Polyester in den vollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolien mindes-
tens etwa 20% oder groler, haufiger etwa 25% oder gréer.

[0149] Zusatzlich zu einer oberen Grenze flr die Linearitat kdnnen unvollstandig gestreckte Folien auch ge-
kennzeichnet sein durch eine niedrigere Grenze fir die Kristallinitat der doppelbrechenden Materialien in der
unvollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolie, da die doppelbrechenden Materialien in den Folien vor-
zugsweise einen bestimmten Grad der dehnungsinduzierten Kristallinitat aufweisen. Das heif3t, es wird bevor-
zugt, dald die doppelbrechenden Materialien in den optischen Mehrschichtfolien in das Regime Il Gbergegan-
gen sind, wie oben beschrieben. Bei optischen Mehrschichtfolien mit Polyestern als doppelbrechende Materi-
alien kann bevorzugt werden, dal die untere Grenze der Kristallinitat der doppelbrechenden Materialien in der
optischen Mehrschichtfolie mindestens etwa 3% oder grof3er, in bestimmten Fallen vorzugsweise mindestens
etwa 5% oder gréRRer und in anderen Fallen mehr bevorzugt mindestens etwa 10% oder groRer ist. Hohere
Grade der Kristallinitdt haben normalerweise hdhere Doppelbrechungsgrade im unvollstandig gestreckten Zu-
stand und geben den Grad der unvollstandigen Streckung wieder. Héhere Doppelbrechung kann die Leis-
tungsfahigkeit des anfanglichen unvollstandig gestreckten Zustands in einem fertigen nachgeformten Gegen-
stand verbessern.

[0150] Obwohl wir nicht durch eine bestimmte Theorie eingeschrankt werden wollen, gehen wir davon aus,
dafd die niedrigsten Grade der Kristallinitat einen minimalen Grad der Konnektivitat zwischen den mikrokristal-
linen Bereichen haben, z. B. GUber Bindungsketten, die im wesentlichen die Neigung zur umfassenden Relaxa-
tion der Entwicklungsmorphologie reduzieren. In vielen Fallen versetzt die Kristallisation in diesen Graden die
doppelbrechenden Materialien in der optischen Mehrschichtfolie in das Regime Il. Die genaue Schwelle der
niedrigeren Kristallinitat hangt von der chemischen Beschaffenheit des Materials ab, einschlief3lich der Zusam-
mensetzung und des Molekulargewichts, sowie von den ProzelRbedingungen, z. B. Temperatur, Geschwindig-
keit und Dauer der Streckung und der Erwarmung.
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[0151] Obwohl die Kristallinitat verwendet werden kann, um unvollstandig gestreckte optische Mehrschicht-
folien zu kennzeichnen, kénnen unvollstandig gestreckte optische Mehrschichtfolie als Alternative durch die
sogenannte "Gesamtpolarisierbarkeit" der Schichten mit doppelbrechenden Materialien gekennzeichnet wer-
den. Die Bestimmung der Gesamtpolarisierbarkeit beruht auf den Brechungsindizes der Schicht oder Schich-
ten mit doppelbrechenden Materialien in der optischen Mehrschichtfolie.

[0152] Die "Gesamtpolarisierbarkeitsdifferenz" ist als die Differenz zwischen der Gesamtpolarisierbarkeit des
gestreckten Materials und der des abgeschreckten amorphen Zustands des gleichen Materials definiert. Es
wird erwartet, dal3 jedes gegebene Material in einem bestimmten maximalen vollstandig gestreckten Zustand
eine maximale Gesamtpolarisierbarkeitsdifferenz besitzt. Wenn die optische Mehrschichtfolie zwei oder mehr
verschiedene Schichten mit verschiedenen Zusammensetzungen doppelbrechender Materialien aufweist, wird
die Gesamtpolarisierbarkeitsdifferenz vorzugsweise fur die Schichten mit doppelbrechenden Materialien mit
der groRten Gesamtpolarisierbarkeitsdifferenz relativ zu ihrer maximalen Gesamtpolarisierbarkeitsdifferenz
gemessen, wie nach den nachstehend beschriebenen Verfahren bestimmt.

[0153] Brechungsindizes kdnnen mit vielerlei Standardverfahren gemessen werden, beispielweise unter Ver-
wendung eines Abbe-Refraktometers oder eines Prismenkopplungsgerats (z. B. vertrieben von Metricon, Pis-
cataway, NJ). Obwohl es schwierig ist, die Brechungsindizes der Materialien in den einzelnen Schichten des
optischen Stapels der optischen Mehrschichtfolie direkt zu messen, kénnen die Brechungsindizes des opti-
schen Stapels als Ganzes zuverlassig gemessen werden. Ferner sind die Brechungsindizes des optischen
Stapels als Ganzes gewichtete Mittelwerte der Brechungsindizes der Materialien in jeder der einzelnen Schich-
ten, die den optischen Stapel bilden.

[0154] Wenn der optische Stapel beispielweise aus zwei oder mehr Materialien besteht, die Interdiffusionsef-
fekte zwischen den Schichten klein sind und die Brechungsindizes nur eines der Materialien sich als Antwort
auf das Strecken erheblich &ndern, dann kénnen die Brechungsindizes der einzelnen Schichten auf der Grund-
lage der Brechungsindizes des optischen Stapels als Ganzes geschéatzt werden. Diese Schatzungen beruhen
auf der Ublicherweise akzeptierten Annahme, daf} die Brechungsindizes des optischen Stapels als Ganzes die
nach optischer Dicke gewichteten Mittelwerte der Brechungsindizes der Materialien in verschiedenen Schich-
ten des optischen Stapels sind.

[0155] In einer anderen Variante kann bei diesen Filmen, bei denen eines oder mehrere der Materialien, die
die Schichten des optischen Stapels ausmachen, auch in dickeren Au3enschichten und/oder inneren Schutz-
grenzschichten vorhanden sind, normalerweise angenommen werden, daf} die Brechungsindizes beim glei-
chen Material die gleichen sind, ganz gleich, ob dieses Material in den Schichten des optischen Stapels oder
woanders in der optischen Mehrschichtfolie vorhanden ist. Wenn infolgedessen die Brechungsindizes nur ei-
nes der Materialien, die den optischen Stapel bilden, unbekannt sind und die Brechungsindizes der anderen
Materialien in dem optischen Stapel bekannt sind, dann ermdéglicht die Messung der Brechungsindizes des op-
tischen Stapels die Berechnung der Brechungsindizes des unbekannten Materials. In bestimmten Fallen kann
die Messung der Brechungsindizes ein zerstérendes Abschalen oder andere bekannte Techniken zur Tren-
nung verschiedener Schichten der optischen Mehrschichtfolien erfordern.

[0156] Normalerweise werden die Brechungsindizes der doppelbrechenden Materialien in der optischen
Mehrschichtfolie auf der Grundlage der oben beschriebenen Techniken bestimmt, da es die Brechungsindizes
der doppelbrechenden Materialien sind, die sich als Antwort auf die Streckung oder Verformung dndern. Wenn
man von der Erhaltung der molekularen Polarisierbarkeit innerhalb der doppelbrechenden Materialien des op-
tischen Stapels ausgeht (eine Annahme, die normalerweise eine vernlinftige Naherung fir viele halbkristalline
Polymere ist, einschliellich der Polyester, die in bevorzugten unvollstdndig gestreckten optischen Mehr-
schichtfolien, z. B. PEN, PET und PET- und PEN-Copolymere, verwendet werden), ergibt eine anisotrope Ent-
sprechung der Clausius-Mossetti-Gleichung unter Verwendung eines lokalen Lorenz-Lorentzschen Feldes die
folgende Gleichung, die zu einer Zahl fiihrt, die als die Gesamtpolarisierbarkeit der doppelbrechenden Materi-
alien bezeichnet wird:

(nZ=1)(n2+2) + (n,2 = 1)/(n,2 + 2) + (n2 — 1)/(n? + 2) = pK = Gesamtpolarisierbarkeit

wobei n,, n, und n, Brechungsindizes in den Hauptrichtungen einer gegebenen Schicht in der optischen Mehr-
schichtfolie sind, p die Dichte der Materialien in dieser Schicht ist und K eine Volumenpolarisierbarkeit pro Ein-
heitsmasse fur die Materialien in dieser Schicht ist. Die Gesamtpolarisierbarkeit ist infolge der Wellenlangen-
abhangigkeit der Brechungsindizes eine Funktion der Wellenlange. Wenn man dies hier numerisch bezeichnet,
dann wird infolgedessen die Gesamtpolarisierbarkeit in bezug auf Licht mit einer Wellenlange von 632,8 nm
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(z. B. wie es von einer Helium-Neon-Laserlichtquelle abgegeben wird) bestimmt.

[0157] Man beachte, dafd auch eine Alternative zu der Gesamtpolarisierbarkeitsgleichung verwendet werden
kann. Bei dieser Alternative wird jeder der drei Hauptindizes in der Gleichung dem einfachen Mittelwert der drei
gemessenen Hauptindizes gleichgesetzt. Die Gesamtpolarisierbarkeit wird dann als Brechungsvermdgen be-
zeichnet, und es kann eine analoge Brechungsdifferenz definiert werden. Ebenso kénnen die Dichte und die
Kristallinitat berechnet werden. Diese kénnen von dem unter Verwendung der Gesamtpolarisierbarkeit berech-
neten Wert abweichen. Zu Beschreibungszwecken wird in den nachfolgenden Beispielen die Gesamtpolari-
sierbarkeitsberechnung verwendet.

[0158] Viele halbkristalline Polymere, z. B. isotaktisches Polypropylen und Polybutylenterephthalat, lassen
sich im amorphen Zustand schwer abschrecken; oder lassen sich, wenn sie abgeschreckt sind, nur schwer so
schnell wiedererwarmen oder so kalt verarbeiten, daf} eine erhebliche Ruhekristallisation vor dem Strecken
verhindert wird. Solche Polymere weisen unter normaler ProzeRbedingungen mdglicherweise kein Regime |
auf. Vielmehr bedeutet die Konnektivitat in der Morphologie, dal alle nachfolgenden Streckvorgange mindes-
tens teilweise effektiv sind und das Material nach dem Gief3en und Abschrecken im wesentlichen im Regime
Il beginnt. Wie bei Materialien, die das Verhalten des Regimes | aufweisen, kdnnen diese Materialien dennoch
gestreckt und orientiert werden. Auferdem gilt: Je hdher der Grad des unvollstandigen Streckens ist (d. h. je
niedriger der Grad des Streckens ist), desto héher ist der Grad der Restdehnbarkeit, die wahrend der Nach-
verarbeitung (z. B. Thermoformung) verflugbar ist.

[0159] Von einem funktionellen Standpunkt aus bestimmt der Beginn des Regimes Il einen bestimmten Grad
der Dehnbarkeit in bezug auf die duRerste Dehnbarkeit. Diese aulierste Dehnbarkeit schwankt etwas mit den
Streckbedingungen. Der Grad der unvollstandigen Streckung ist relativ zu dieser auersten Dehnbarkeit. Voll-
standig gestreckte Folien werden bis nahe an diese Grenze gestreckt. Unvollstdndig gestreckte Folien werden
bis unter diesen Grad gestreckt, sind jedoch vorzugsweise ber den Beginn des Regimes Il hinaus gestreckt
worden. Der gewlinschte Grad der unvollstandigen Streckung kann eine Funktion des gewlinschten Dehnbar-
keitsgrades fiir den nachfolgenden NachformprozeR sein.

[0160] Der Grad der unvollstandigen Streckung ist auch eine Funktion der Richtung. Zu Beginn des Regimes
Il ist ein bestimmter Grad der Streckung festgelegt. Dieser Betrag kann in Abhangigkeit von den Prozef3bedin-
gungen zu Beginn in der Richtung variieren. Beispielsweise hat eine uniaxial gestreckte Folie an dem Punkt,
wo das Regime Il beginnt, einen héheren Grad der unvollstandigen Streckung in der nicht gestreckten Rich-
tung. Bei Spiegelfolien kann eine gleiche unvollstandige Streckung in beiden Richtungen bevorzugt werden.
Dies kann durch Minimierung der planaren Doppelbrechung erreicht werden. Die planare Doppelbrechung, wie
der Begriff hier verwendet wird, ist einfach definiert als der absolute Wert oder die GroRRe der Differenz zwi-
schen dem maximalen und dem minimalen Brechungsindexwert in der Ebene auf der Folie. Bei einer uniaxial
gestreckten Folie ist dies normalerweise die Differenz zwischen den Brechungsindizes in der gestreckten und
in der nichtgestreckten Richtung. Bei Polarisationsfolien ist eine grolRe planare Doppelbrechung innerhalb der
Grenzen der unvollstandigen Streckung erwiinscht, die erforderlich sind, um einen gewlinschten Dehnbar-
keitsgrad im nachfolgenden Prozel zu erreichen.

[0161] Wie man anhand der Richtungsbezogenheit der unvollstandigen Streckung erkennen kann, kenn-
zeichnet die Kristallinitdt und die Gesamtpolarisierbarkeit nicht allein den Grad der unvollstadndigen Streckung
vollsténdig, obwohl sie niitzliche Grenzen in bezug auf den Ubergang zwischen Regime | und Il und zwischen
unvollstandig gestreckten und vollstandig gestreckten Folien setzt. Man beachte, dal} ein bestimmter Grad der
Dehnbarkeit einen entsprechenden Grad der unvollstandigen Streckung widerspiegelt. Beispielsweise kénnen
Folien, die schnell im Regime Il gestreckt werden, nicht den gleichen Grad der Kristallinitat erreichen wie die-
jenigen, die langsam gestreckt werden, oder diejenigen, die beider Strecktemperatur nach dem Strecken wei-
ter erwadrmt werden, um die Folien einer Thermofixierung zu unterziehen. Die letzteren kdnnen weniger dehn-
bar sein als die ersteren; aber sie kbnnen dennoch dehnbarer sein als andere Folien, die geringfluigig mehr ge-
streckt und weniger thermofixiert werden. Dieser maximale und minimale Grad der Kristallinitdt und/oder die
Gesamtpolarisierbarkeitsdifferenz sind besonders zur Beschreibung der Grenzen in bezug auf unvollstandig
gestreckte Folie geeignet und nicht unbedingt ein alleiniges Mal fir das relative Verhalten in dieser Klasse von
Folien.

[0162] Die Gesamtpolarisierbarkeitsdifferenz der doppelbrechenden Materialien bei unvollstandig gestreck-
ten optischen Mehrschichtfolien mit PEN (und nach den Definitionen, die unten in dem Abschnitt in Bezug auf
die Wahl der Materialien aufgefiihrt sind, vorwiegend PEN-Copolymere), wie in den doppelbrechenden Schich-
ten gemessen, liegt vorzugsweise in einem Bereich von etwa 0,002 bis etwa 0,018, besonders bevorzugt in
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einem Bereich von etwa 0,002 bis etwa 0,016. In beiden Bereichen kann es erwlinscht sein, da® die maximale
planare Doppelbrechung der reflektierenden polarisierenden optischen Mehrschichtfolien kleiner ist als etwa
0,22, mehr bevorzugt kleiner als etwa 0,17 und in bestimmten Fallen noch mehr bevorzugt kleiner als 0,15. Im
Falle der unvollstéandig gestreckten Spiegelfolien wird eine maximale planare Doppelbrechung von weniger als
etwa 0,14 in Kombination mit einem der Bereiche fiir die Gesamtpolarisierbarkeitsdifferenz bei doppelbrechen-
den Materialien bevorzugt.

[0163] Die Gesamtpolarisierbarkeitsdifferenz der doppelbrechenden Materialien bei unvollstandig gestreck-
ten optischen Mehrschichtfolien mit PET (und nach den Definitionen, die unten in dem Teil in bezug auf die
Wahl der Materialien aufgefiihrt ist, vorwiegend PET-Copolymere) als die gemessene doppelbrechende
Schicht ist vorzugsweise in einem Bereich von etwa 0,002 bis etwa 0,030, mehr bevorzugt in einem Bereich
von etwa 0,002 bis etwa, 0,0024. Bei Spiegelfolien sind diese Bereiche vorzugsweise mit einer maximalen pla-
naren Doppelbrechung von weniger als etwa 0,11, mehr bevorzugt weniger als 0,04 gekoppelt.

[0164] Die Differenzen zwischen den bevorzugten Graden der Gesamtpolarisierbarkeit und der Doppelbre-
chung fur die verschiedenen Polymere geben die Differenzen der amorphen und kristallinen Dichten der ver-
schiedenen Materialien wieder. Die Differenzen geben auch die maximale Eigendoppelbrechung der verschie-
denen Polymere sowie die Grenzen der Dehnbarkeit nach dem Beginn des Regimes |l wieder, wie oben be-
schrieben.

[0165] Zusatzlich zu der Gesamtpolarisierbarkeit und der maximalen planaren Doppelbrechung kénnen un-
vollstandig gestreckte optische Mehrschichtfolie auch durch das Reflektionsvermdgen gekennzeichnet sein.
Wenn beispielweise die Gesamtpolarisierbarkeitsdifferenz der gemessenen doppelbrechenden Materialien in
den verschiedenen, oben beschriebenen Bereichen liegt, kann bevorzugt werden, dal} die optische Mehr-
schichtfolie zumindest etwa 85% des senkrecht einfallenden Lichts gewiinschter Wellenlangen reflektiert, das
entlang zumindest einer in der gleichen Ebene liegenden Achse polarisiert ist, besonders bevorzugt kann die
Folie zumindest etwa 90% des senkrecht einfallenden Lichts gewinschter Wellenlangen reflektieren, das ent-
lang zumindest einer in der gleichen Ebene liegenden Achse polarisiert ist. Wenn die optische Mehrschichtfolie
eine Spiegelfolie, d. h. kein reflektierender Polarisator, werden soll, dann kann bevorzugt werden, daf} das Re-
flektionsverhalten der Folie, ausgedriickt in Prozent des Reflektionsgrades, zumindest fir eine in der gleichen
Ebene liegende Achse gilt, besonders bevorzugt flir zwei im allgemeinen senkrechte, in der gleichen Ebenen
liegende Achsen.

[0166] Wie in der oben dargestellten Gleichung angegeben, stellt die Gesamtpolarisierbarkeit des Materials
bzw. der Materialien in einer gegebenen Schicht des optischen Stapels der optischen Mehrschichtfolie das
Produkt aus Dichte und Volumenpolarisierbarkeit pro Einheitsmasse des Materials bzw. der Materialien in die-
ser Schicht dar. Die Volumenpolarisierbarkeit pro Einheitsmasse (K) wird beim Strecken bei Annahme der Er-
haltung der molekularen Polarisierbarkeit normalerweise als Invariante Materialeigenschaft angesehen, wie
oben beschrieben. Das Strecken der doppelbrechenden Materialien bewirkt eine dehnungsinduzierte Kristalli-
sation, wie oben beschrieben, und bei den meisten doppelbrechenden Materialien schwankt die Dichte des
Materials je nachdem, ob das Material kristallisiert oder amorph ist.

[0167] Infolgedessen andert sich die Dichte der doppelbrechenden Materialien in den optischen Mehrschicht-
folien auf der Grundlage des Grades der dehnungsinduzierten Kristallisation in den doppelbrechenden Mate-
rialien. Diese Anderungen der Dichte kénnen genutzt werden, um den Grad der dehnungsinduzierten Kristal-
lisation in den erfindungsgemafen unvollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolien zu schatzen. Dieses
Verfahren zur Bestimmung des Grades der dehnungsinduzierten Kristallisation hat jedoch auch seine Gren-
zen.

[0168] Eine Klasse oder ein Typ von bevorzugten doppelbrechenden Materialien, die in den erfindungsgema-
Ren optischen Mehrschichtfolien verwendet werden, sind halbkristalline Materialien. Wenn die Kristalle in den
halbkristallinen doppelbrechenden Materialien relativ klein sind, kann ein effektiver Brechungsindex fir das
halbkristalline Aggregat gemessen werden. Dies ist haufig bei Polymeren, z. B. bei Polyestern (z. B. PEN und
PET) der Fall, die aus einem relativ amorphen Zustand zu einem Zustand der Halbkristallinitat gestreckt wer-
den. In solchen Fallen kann die Dichte des doppelbrechenden Materials (auf der Grundlage der Brechungsin-
dizes) aus der Gesamtpolarisierbarkeit geschatzt und verwendet werden, um den Grad der Kristallinitat in den
doppelbrechenden Materialien unter Verwendung einer Standardkorrelation zwischen Kristallinitdt und Dichte
zu bestimmen.

[0169] In beiden Fallen sind in den vorstehenden Beschreibungen verschiedene Methoden zur Kennzeich-
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nung erfindungsgemafer unvollstandig gestreckter Folien vorgeschlagen. Im ersten Fall wird die dehnungsin-
duzierte Kristallinitdt der doppelbrechenden Materialien gemessen und verwendet, um unvollstandig gestreck-
te optische Mehrschichtfolien zu definieren. Im zweiten Fall kdnnen die Brechungsindizes der doppelbrechen-
den Materialien verwendet werden, um die Gesamtpolarisierbarkeit der doppelbrechenden Materialien zu be-
stimmen, die auch verwendet werden kann, um unvollstandig gestreckte optische Mehrschichtfolien zu defi-
nieren. Auf noch eine weitere Weise kann die dehnungsinduzierte Kristallinitat zumindest teilweise bestimmt
werden, und zwar auf der Grundlage der Brechungsindizes, die verwendet werden, um die Gesamtpolarisier-
barkeit zu bestimmen.

[0170] Beispielweise wurde festgestellt, dal die Gesamtpolarisierbarkeit der amorphen gegossenen Bahnen
aus PET und PEN etwa 0,989 bzw. 1,083 betragt, und die Dichten der amorphen Materialien werden unter Ver-
wendung einer Standarddichtegradientensaule mit etwa 1,336 bzw. 1,329 g/cm?® gemessen. Die resultierende
Volumenpolarisierbarkeit kann mit etwa 0,740 bzw. 0,815 cm®g fiir PET und PEN berechnet werden. Die Dich-
ten der gestreckten Folien aus PET und PEN kdnnen nun berechnet werden, indem die Gesamtpolarisierbar-
keit durch die entsprechende Volumenpolarisierbarkeit geteilt wird. Aullerdem kann die Kristallinitat geschatzt
werden, wenn die Dichte der reinen kristallinen Phase gegeben ist, die bei der typischen kristallinen Phase des
PEN auf 1,407 g/cm?® und bei kristallinem PET auf 1,455 g/cm?® geschétzt wird.

[0171] Die Kiristallinitat kann durch eine lineare Interpolation der tatsachlichen Dichte zwischen der amorphen
Dichte (Null-Kristallinitat) und der reinen kristallinen Dichte geschéatzt werden. Solche kristallinen Schatzungen
kdnnen von anderen Messungen abweichen, da sie die Verdichtung der nichtkristallinen Phase infolge der Ori-
entierung und der Verdinnung der kristallinen Phase aufgrund von Mangeln und Defekten vernachlassigen.
Weitere Verfahren zur Bestimmung der Kristallinitat sind u. a. Differentialscanning-Kalorimetrie und Réntgen-
streuung. Die MelRergebnisse, die durch diese Verfahren erreicht werden, kénnen mit den Dichte- oder Ge-
samtpolarisierbarkeitsverfahren korreliert werden, die hier beschrieben sind, und zwar durch die Verwendung
geeigneter gestreckter Folienstandards. Es kann normalerweise angenommen werden, dal® Copolymere Vo-
lumenpolarisierbarkeit haben, die Gewichtsmittelwerte ihrer Komponenten sind, so dal® dhnliche Berechnun-
gen mit Copolymeren durchgefiihrt werden kdnnen, wenn der Typ der Kristalle bekannt ist. Normalerweise
handelt es sich um den Kristall, der dem vorherrschenden Kristallisationsmonomer oder eine Untereinheit ent-
spricht. Die Gesamtpolarisierbarkeit kann verwendet werden, um den unvollstandig gestreckten Zustand vieler
Systeme zu kennzeichnen. Das Ausbleiben einer definitiven Gesamtpolarisierbarkeitsmessung begrenzt je-
doch in keiner Weise den Nutzen der Erfindung. In bestimmten Fallen kann die Dehnbarkeit einer nichtdoppel-
brechenden Schicht begrenzend sein. Beispielsweise kann eine nichtdoppelbrechende, halbkristalline zweite
Materialschicht noch wahrend der Folienverarbeitung gestreckt werden. Ein unvollstadndiges Strecken, um die-
se Schicht anzupassen, ware erwinscht. Wenn das Material eine sehr geringe oder keine ihm eigene Doppel-
brechung hat, wie es bei wenigen Polymeren der Fall ist, z. B. bei Polymethylmethacrylat, dann kann eine ge-
ringe oder keine Orientierungsinformation abgeleitet werden. Dennoch kann die Dehnbarkeit eines solchen
nichtdoppelbrechenden, nichtkristallinen zweiten Materials auch begrenzend sein. Bei nichtkristallinen Materi-
alien kann die Orientierung relaxiert werden, und somit kann die Dehnbarkeit durch Vorwarmung vor dem Stre-
cken wiederhergestellt werden. Durch die Optimierung der Bedingungen fiir eine solche Vorwarmung muf die
wiederhergestellte Dehnbarkeit des amorphen Materials mit einer verloren gegangene Dehnbarkeit durch das
doppelbrechende, halbkristalline erste Material ausgeglichen werden. In den Beispielen, die nachstehend fol-
gen, wird angenommen, dal® die doppelbrechenden, sich durch Dehnung verfestigenden Schichten (z. B.
PEN- oder 90/10-coPEN-Schichten) die begrenzenden Schichten fir die Dehnbarkeit sind, wahrend man da-
von ausgeht, daf} die zweiten Materialschichten (z. B. PMMA, PETG oder 70/0/30-coPEN) nahezu isotrop sind
fur die Bedingungen, die verwendet werden, um optische Stapel herzustellen. Wenn die Kristalle relativ grof3
sind, dann kdnnen Schattierungen und Streuung bei einem halbkristallinen Material Indexmessungen tiberde-
cken.

Prozefibedingungen fur die Nachformung von optischen Mehrschichtfolien

[0172] Da die nachgeformten optischen Mehrschichtfolien, die in Verbindung mit der Erfindung verwendet
werden, auf doppelbrechenden Materialien beruhen, die dehnungsinduzierte Brechungsindexdifferenzen auf-
weisen, um die gewiinschten optischen Eigenschaften zu erreichen, kbnnen Schwankungen der Verformung
der optischen Mehrschichtfolie wahrend der Nachformung besonders problematisch sein.

[0173] Wie bereits beschrieben, sind die Brechungsindexdifferenzen (Ax, Ay) in der optischen Mehrschicht-
folie nach Herstellung zum grof3en Teil das Ergebnis des Streckens der optischen Mehrschichtfolie wahrend
der Herstellung, das bewirkt, daf3 sich die Brechungsindizes der doppelbrechenden Materialien andern. Diese
Anderungen bewirken Brechungsindexdifferenzen, die groR genug sind, um die gewiinschten reflektierenden
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Eigenschaften bereitzustellen. Da die Dehnung in der optischen Mehrschichtfolie wahrend der Herstellung zum
groRen Teil gleichmaRig ist, sind die dehnungsinduzierten Brechungsindexdifferenzen auch zum grof3en Teil
Uber die Folie gleichmalig, und die resultierenden reflektierenden Eigenschaften sind ebenfalls zum grof3en
Teil gleichmaRig.

[0174] In den Nachformprozessen werden die doppelbrechenden Schichten in der optischen Mehrschichtfolie
einer zusatzlichen Dehnung unterworfen. Ein Unterschied gegeniber der Herstellung der optischen Mehr-
schichtfolie besteht jedoch darin, daf3 die Dehnung, die wahrend der Nachformung induziert wird, nicht gleich-
mafig Uber die Folie erfolgt. Die Schwankungen der Dicke des optischen Stapels in der nachgeformten opti-
schen Mehrschichtfolie sind, wie oben beschrieben, teilweise ein Anzeichen fur Schwankungen der Dehnung
Uber die nachgeformte optische Mehrschichtfolie.

[0175] Wenn die doppelbrechenden Materialien in der optischen Mehrschichtfolie infolgedessen zu weiteren
dehnungsinduzierten Brechungsindexanderungen in der Lage sind, kdnnen die Brechungsindexdifferenzen in
der optischen Mehrschichtfolie infolge der Nachformung geandert werden. Wenn ferner die Dehnung, die wah-
rend der Nachformung induziert wird, nicht gleichmaRig ist, kénnen die Brechungsindexanderungen in der
nachgeformten optischen Mehrschichtfolie auch nicht gleichmaRig sein und kénnen zu ungleichmafigen opti-
schen Eigenschaften in der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie flihren.

[0176] Zusatzlich zu den ungleichmaligen dehnungsinduzierten Nachformungsanderungen besteht eine
weitere Schwierigkeit im Zusammenhang mit der Nachformung von optischen Mehrschichtfolien mit dehnungs-
induzierten Brechungsindexdifferenzen in Verbindung mit doppelbrechenden Materialien darin, daf viele
Nachformprozesse Warme verwenden, um die Bearbeitungseigenschaften der optischen Mehrschichtfolie
wéhrend der Verformung zu verbessern. Die dehnungsinduzierten Anderungen der Brechungsindizes der dop-
pelbrechenden Materialien in der optischen Mehrschichtfolie sind normalerweise das Ergebnis einer deh-
nungsinduzierten Kristallisation der doppelbrechenden Materialien. Die dehnungsinduzierte Kristallisation und
die entsprechenden Brechungsindizes kénnen jedoch geandert werden, wenn die doppelbrechenden Materi-
alien wahrend der Nachformung der Warme ausgesetzt werden.

[0177] Beispielweise kann eine Erwarmung zu einer erhéhten Kristallisation infolge der Warme wahrend der
Nachformung oder zu einer verminderten Kristallisation infolge des Schmelzens oder der Relaxation wahrend
der Nachformung fiihren. In beiden Fallen kénnen Anderungen des Kristallisationsgrades der doppelbrechen-
den Materialien zu einer Anderung der Brechungsindexdifferenzen in der Folie fiihren. Die potentiellen Kristal-
lisationsanderungen in den doppelbrechenden Materialien kénnen durch simultane Nachformungsverformun-
gen und Erwarmung des Films, die in Kombination groRere Anderungen der Rekristallisation bzw. des Bre-
chungsindexes der doppelbrechenden Materialien bewirken kénnen als beide Wirkungen allein, weiter ver-
schlechtert werden.

[0178] Die Erfindung beseitigt jedoch diese Schwierigkeiten, um Gegenstande mit einer nachgeformten opti-
schen Mehrschichtfolie und Verfahren zur Herstellung dieser Gegenstande bereitzustellen. Diese Ergebnisse
werden erreicht, obwohl alle optischen Mehrschichtfolien, die in Verbindung mit der Erfindung beschrieben
werden, doppelbrechende Materialien aufweisen und sich auf dehnungsinduzierte Brechungsindexdifferenzen
stltzen, um die gewiinschten optischen Eigenschaften zu erreichen.

[0179] Obwohl die Nachformung unter Verwendung der "unvollstandig gestreckten" optischen Mehrschicht-
folien, die hier beschrieben sind, sehr vorteilhaft durchgefihrt werden kann, kann es auch moglich sein, ge-
wiinschte Nachformergebnisse unter Verwendung von optischen Mehrschichtfolien mit einem doppelbrechen-
den Material und anderen Materialien zu erreichen, die die Definitionen der unvollstandig gestreckten opti-
schen Mehrschichtfolien nicht erfillen, z. B. solche, die nach der US-Patentanmeldung 08/472 241 aufgebaut
sind.

[0180] Bei den erfindungsgemalen Nachformverfahren kann es erwilinscht sein, die optischen Mehrschicht-
folien auf Formungstemperaturen zu erwdrmen, die nahe, aber unter den héchsten Kristallschmelztemperatu-
ren der doppelbrechenden Materialien liegen. Eine solche Erwarmung kann die Dehnbarkeit der optischen
Mehrschichtfolien wahrend der Nachformbearbeitung verbessern. Bei Erwarmung der optischen Mehrschicht-
folien auf solche Werte kann die Neigung der optischen Mehrschichtfolie, bei einem gegebenen Streckverhalt-
nis wahrend der Nachformung zu brechen oder zu zerreiRen, verringert werden. AulRerdem koénnen die Krafte,
die erforderlich sind, um die Folie nachzuformen, infolge der erhéhten Formungstemperatur reduziert werden.

[0181] Unvollstandig gestreckte optische Mehrschichtfolien kbnnen auch eine erhéhte Dehnbarkeit unter die-
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sen Prozelibedingungen haben. Da die Verarbeitung unter diesen Bedingungen im Schmelzregime erfolgt, ist
eine genaue Temperatursteuerung erwiinscht, um ein gleichmafliges Strecken sicherzustellen und eine Be-
schadigung der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie in dem Gegenstand zu reduzieren oder zu verhin-
dern. Eine solche Beschadigung kénnte in Form des vollstandigen Schmelzens auftreten, mit einem damit ein-
hergehenden Verlust der Doppelbrechung und/oder der Lochbildung in der optischen Mehrschichtfolie.

[0182] Die Reduzierung der Belastung, die bei einer gegebenen Verformungsgréfle wahrend der Nachfor-
mung erforderlich ist, kann die Bruchneigung der Materialien in der Folie reduzieren, so dal® die Dehnbarkeit
verbessert wird. Die Erwarmung der optischen Mehrschichtfolie auf eine Formungstemperatur nahe der hdchs-
ten Kristallschmelztemperatur des doppelbrechenden Materials in der Folie kann auch durch Schmelzen von
Kristallen mit weniger idealer Struktur die Dehnbarkeit verbessern, so daf sich die morphologische Mikrostruk-
tur in den doppelbrechenden Materialschichten lockert.

[0183] Beispielsweise ist ein Material, das in bestimmten erfindungsgemaflen bevorzugten optischen Mehr-
schichtfolien verwendet wird, Polyethylennaphthalat (PEN), das bei Verwendung einer standardmafigen Dif-
ferentialscanning-Kalorimetrie (DSC) einen maximalen Schmelzpunkt von etwa 270°C (520°F) hat. Der Beginn
des Schmelzens wird jedoch oft bei etwa 255°C (490°F) oder darunter beobachtet. Dieser Beginn des Schmel-
zens kann auf das Schmelzen weniger gut entwickelter Kristalle im PEN zurtickzufiihren sein, wenn die maxi-
male Schmelztemperatur an einem Punkt ist, an dem alle oder nahezu alle Kristalle in dem Material geschmol-
zen sind. Die Erwarmung der doppelbrechenden Materialien in der optischen Mehrschichtfolie kann auch die
Mobilitat in der Mikrostruktur erhéhen, so dal} ein Kristallschlupf- oder andere Verformungsmechanismen die
Dehnbarkeit der optischen Mehrschichtfolie verbessern kénnte.

[0184] Der Grad, in dem die Erwarmung der Dehnbarkeit der erfindungsgemafien optischen Mehrschichtfolie
verbessern kann, schwankt zumindest teilweise je nach den Materialien, die in den Folien verwendet werden.
Bestimmte Materialien kdnnen im Vergleich zu anderen zu grof3en Erhéhungen der Dehnbarkeit fihren, wenn
sie erwarmt werden. Ferner kann die Kombination von Materialien in jeder der erfindungsgemafen optischen
Mehrschichtfolien auch Verbesserungen der Dehnbarkeit der Folie als Ganzes beeinflussen.

[0185] Um beispielweise die Dehnbarkeit der optischen Mehrschichtfolien zu verbessern, kann bevorzugt
werden, die optischen Mehrschichtfolien auf eine Formungstemperatur im Bereich von etwa 30°C (etwa 55°F)
unter der maximalen Kristallschmelztemperatur der doppelbrechenden Materialien bis etwa zur maximalen
Kristallschmelztemperatur des doppelbrechenden Materials wahrend der Nachformung zu erwarmen. Es kann
mehr bevorzugt werden, die Folie auf eine Formungstemperatur im Bereich von etwa 15°C (etwa 30°F) unter
der maximalen Kristallschmelztemperatur des doppelbrechenden Materials bis etwa zu der maximalen Kristall-
schmelztemperatur des doppelbrechenden Materials wahrend der Nachformung zu erwarmen. Diese For-
mungstemperaturen kénnen die Dehnbarkeit erhéhen und die Bruchwahrscheinlichkeit von optischen Mehr-
schichtfolien wahrend der Nachformbearbeitung reduzieren.

[0186] Eine Mdglichkeit zur Verbesserung der GleichmaRigkeit der optischen Mehrschichtfolie wahrend der
Nachformung besteht darin, Materialien in die optische Mehrschichtfolie einzubringen, die wahrend der Verfor-
mung einer Dehnungsverfestigung unterzogen werden. Die Dehnungsverfestigung ist eine Eigenschaft von
Materialien, bei denen die Spannung, die erforderlich ist, um einen bestimmten Grad an Dehnung zu erreichen,
erhoht wird, wahrend das Material gedehnt (d. h. gestreckt) wird. Im wesentlichen kénnen sich durch Dehnung
verfestigende Materialien eine Selbstregulierung des Verdinnungsprozesses infolge der Nachformung durch-
fuhren.

[0187] Wenn, was die Formung betrifft, die optische Mehrschichtfolie wahrend der Nachformung gestreckt
wird, besteht die Tendenz, da nichtabgeschreckte Teile der Folie, die noch keinen Kontakt mit einer Form-
werkzeugflache hatten, sich nach Beginn der Dehnungsverfestigung gleichmafiger strecken lassen. Infolge-
dessen strecken sich diese Abschnitte der Folie, die bis zu dem Punkt gestreckt worden sind, an dem die Deh-
nungsverfestigung auftritt, zunehmend weniger, wahrend sich diejenigen Abschnitte der Folie, die keine Deh-
nungsverfestigung erfahren haben, mit schnelleren Raten weiter strecken. Das Endergebnis besteht darin, dal
die dinneren (d. h. dehnungsverfestigten) Abschnitte der Folie bis zu einem bestimmten Punkt diinn sind, wo-
raufhin sich die dickeren Abschnitte der Folie weiter strecken und dinner werden, wobei die Streckung oder
Verdunnung der Schichten in der optischen Mehrschichtfolie wahrend der Nachformungsbearbeitung effektiv
ausgeglichen werden. Dieser Verstarkungseffekt der Dehnungsverfestigung ist auch in den Nachformprozes-
sen wirksam, in denen kein Formwerkzeug vorhanden ist, um das Abschrecken der Folie wahrend der Nach-
formung durchzufiihren. Ein Material, das Dehnungsverfestigungseigenschaften in einer optischen Mehr-
schichtfolie bietet, ist PEN. Im allgemeinen wird Dehnungsverfestigung normalerweise in vielen halbkristallinen
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Polymeren bei genugend hohen Dehnungsgraden beobachtet.

[0188] Dehnungsverfestigung kann dazu beitragen, die Gleichmafigkeit des Streckprozesses zu regulieren,
wobei Schwankungen des Verformungsgrades, die in der Folie wahrend der Nachformung auftreten potentiell
reduziert werden. Wenn die Bandbreite der optischen Mehrschichtfolie, wie sie hergestellt ist, spezifisch aus-
gelegt ist flr das endgliltige biaxiale Streckverhaltnis des Nachformprozesses und nicht flir das Streckverhalt-
nis beim ReilRen oder Brechen, wie oben beschrieben, dann kann die Dehnungsverfestigung die Ausfuhrung
einer optischen Mehrschichtfolie mit einem schmaleren, besser reflektierenden Band zur Verwendung im
Nachformprozeld ermdglichen.

[0189] Der Effekt der Dehnungsverfestigung kann auch den Grad beeinflussen, in dem eine Vakuumformung
als Nachformungsprozel® eine angemessene oder erwiinschte Formnachbildung ermdglicht. Druck- oder
stempelgestiitzte Formtechniken kénnen fiir eine genaue Nachformbearbeitung von Materialien benétigt wer-
den, bei denen Dehnungsverfestigung den Streckwiderstand der Folie wahrend des Formprozesses potentiell
erhdht. Der Effekt der Dehnungsverfestigung kann durch die Nachform-Streckbedingungen und den Grad des
Streckens (Dehnungsverfestigung) beeinflul3t werden, bevor die Nachformung ausgelost wird.

[0190] Zusétzlich zu den obigen Ausfiihrungen kann eine weitere Uberlegung bei der Entwicklung eines ge-
eigneten Nachformprozesses eine Analyse der Kristallisationsrate flir die gegebenen Materialien als Funktion
der Temperatur sein. Wenn wir nunmehr Fig. 16, ein idealisiertes Diagramm der Kristallisationsrate (vertikale
Achse) als Funktion der Temperatur (horizontale Achse), betrachten, kann man erkennen, daR die Kristallisa-
tionsrate mit der Temperatur auf einen bestimmten Punkt steigt, der als maximale Kristallisationsratentempe-
ratur T, bezeichnet wird, woraufhin die Kristallisationsrate dazu neigt, wieder zu fallen, wenn sich die Tem-
peratur zur maximalen Kristallisationsschmelztemperatur T, des Materials bewegt. Die Differentialscan-
ning-Kalorimetrie kann verwendet werden, um T, zu schatzen. Bei PENist T, bei Erwdrmung auf 20°C/min
unter Verwendung der Differentialscanning-Kalorimetrie auf etwa 220°C (etwa 430°F) geschatzt worden, und
Tax ISt unter Verwendung der Differentialscanning-Kalorimetrie bei Abkihlung mit 5°C/min auf etwa 208°C (et-
wa 406°F) geschatzt worden. Obwohl wir uns an keiner Theorie festhalten wollen, gehen wir davon aus, daf®
die Dehnbarkeit der optischen Mehrschichtfolien wahrend der Nachformung in vielen Fallen verbessert werden
kann, wenn die Formungstemperaturen, die verwendet werden, nicht die gleichen sind wie die maximale Kris-
tallisationsratentemperatur des doppelbrechenden Materials oder der doppelbrechenden Materialien in der Fo-
lie. Dies kann besonders auf Folien, die noch nicht thermofixiert worden sind, und insbesondere auf unvollstan-
dig gestreckte Folien anwendbar sein. Wenn dennoch die Folie ausreichend unvollstandig gestreckt wird, kann
die Dehnbarkeit und somit die Nachverarbeitbarkeit nach Erwarmung bei diesen Temperaturen dennoch ak-
zeptabel sein. Die nachfolgende Beschreibung beleuchtet die Effekte der Nachformung nahe T, fir bestimm-
te Falle; z. B. fur bestimmte unvollstandig gestreckte, nichtthermofixierte Folien mit bestimmten Polyestern.
Man beachte, daR sich optische Mehrschichtfolien mit anderen Materialien als Polyester, in ihre Beziehung zwi-
schen der maximalen Kristallisationstemperatur und optimalen Formungstemperaturen anders verhalten.

[0191] Weitere Kristallisations- und morphologische Anderungen wéhrend der Vorerwarmung vor der Nach-
formung kénnen die Dehnbarkeit und die Nachformbarkeit reduzieren. Unter einem Aspekt kann es bevorzugt
werden, daR die Formungstemperatur der Folie wahrend der Nachformung niedriger ist als die maximale Kris-
tallisationsratentemperatur des doppelbrechenden Materials mit der niedrigsten maximalen Kristallisationsra-
tentemperatur in der Folie, mehr bevorzugt mehr als 10°C unter der maximalen Kristallisationsratentemperatur
des doppelbrechenden Materials mit der niedrigsten maximalen Kristallisationsratentemperatur in der Folie
und noch mehr bevorzugt mehr als etwa 20°C unter der maximalen Kristallisationsratentemperatur des dop-
pelbrechenden Materials mit der niedrigsten maximalen Kristallisationsratentemperatur in der Folie. Es kann
auch bevorzugt werden, dal® die Formungstemperatur grofer ist als die maximale Kristallisationsratentempe-
ratur des doppelbrechenden Materials mit der héchsten maximalen Kristallisationsratentemperatur in der Folie,
mehr bevorzugt mehr als 10°C Uber der maximalen Kristallisationsratentemperatur des doppelbrechenden Ma-
terials mit der h6chsten maximalen Kristallisationsratentemperatur in der Folie und noch mehr bevorzugt etwa
20°C uber der maximalen Kristallisationsratentemperatur des doppelbrechenden Materials mit der héchsten
maximalen Kristallisationsratentemperatur in der Folie.

[0192] Diese Formungstemperaturgrenzen kénnen nach Bedarf kombiniert werden. Beispielsweise kann be-
vorzugt werden, daf} die Formungstemperatur mehr als etwa 10°C unter der maximalen Kristallisationsraten-
temperatur des doppelbrechenden Materials mit der niedrigsten maximalen Kristallisationsratentemperatur in
der Folie oder mehr als etwa 20°C Uber der maximalen Kristallisationsratentemperatur des doppelbrechenden
Materials mit der héchsten maximalen Kristallisationsratentemperatur in der Folie ist. In einer weiteren Alter-
native kann es erwiinscht sein, daf® die Formungstemperatur mehr als etwa 20°C unter der maximalen Kristal-
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lisationsratentemperatur des doppelbrechenden Materials mit der niedrigsten maximalen Kristallisationsraten-
temperatur in der Folie oder héher als die maximale Kristallisationsratentemperatur des doppelbrechenden
Materials mit der hdchsten maximalen Kristallisationsratentemperatur in der Folie ist. Weitere Kombinationen
dieser verschiedenen Begrenzungen werden auch anhand weiterer Analysen deutlich.

[0193] Wenn nur ein doppelbrechendes Material in der optischen Mehrschichtfolie vorhanden ist, kdbnnen die
Formtemperaturbegrenzungen einfacher ausgedrickt werden. Es kann bevorzugt werden, dal® die Formtem-
peratur der Folie anders ist als die maximale Kristallisationsratentemperatur des doppelbrechenden Materials
in der Folie. Als Alternative kann bevorzugt werden, die Formtemperatur in Form von Bereichen zu definieren,
d. h. es kann bevorzugt werden, daf} die Formtemperatur der Folie mehr als 10°C unter der maximalen Kris-
tallisationsratentemperatur des doppelbrechenden Materials ist, mehr bevorzugt mehr als 20°C unter der ma-
ximalen Kristallisationsratentemperatur des doppelbrechenden Materials in der Folie. Es kann auch bevorzugt
werden, daf’ die Formtemperatur mehr als etwa 10°C (ber der maximalen Kristallisationsratentemperatur der
doppelbrechenden Materialfolie ist, mehr bevorzugt etwa 20°C Uber der maximalen Kristallisationsratentem-
peratur des doppelbrechenden Materials in der Folie.

[0194] Nach dem nachformenden Strecken kann es erwiinscht sein, den geformten Gegenstand vorsatzlich
einer Thermofixierung zu unterziehen, um sein Reflektionsvermdgen zu verbessern. Diese Thermofixierung
folgt vorzugsweise dem letzten Nachformstreckschritt; beispielweise ist eine weitere Kristallisation mit beglei-
tenden Erh6hungen der Brechungsindexdifferenz ohne Bertlcksichtigung der weiteren Dehnbarkeit nach dem
letzten Nachformstreckschritt nunmehr ratsam.

[0195] Obwohl die Verfahren zur Nachformung von optischen Mehrschichtfolien im allgemeinen oben be-
schrieben sind, kann die Nachformung der unvollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolien verandert
werden, wobei dennoch gewilinschte Nachformergebnisse erreicht werden. Eine erhebliche Veranderung be-
steht darin, da® die Formtemperatur der unvollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolien ziemlich unter
den maximalen Kristallisationsratentemperaturen der doppelbrechenden Materialien in den Folien liegen kann.
Die Thermofixierung nach dem letzten Nachformstreckschritt kann auch fir Gegenstande erwunscht sein, die
aus unvollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolien hergestellt sind. Beispielsweise kann die Kristallini-
tat (und infolgedessen auch der Reflektionsgrad) der Abschnitte der unvollstandig gestreckten Folien, die nicht
wahrend der Nachformung gestreckt worden sind, durch Thermofixierung nach den letzten Nachformstreck-
schritten erhdht werden. Zusatzlich kdbnnen diejenigen Abschnitte der unvollstandig gestreckten Folie, die wah-
rend der Nachformung gestreckt wurden, auch eine erhohte Kristallinitdt und den begleitenden Reflektionsgrad
erfahren.

[0196] Die unvollstandig gestreckten optischen Mehrschichtfolien kdnnen mit allen oben beschriebenen Ver-
anderungen in Bezug auf die optischen Mehrschichtfolien im allgemeinen versehen sein und entsprechend
diesen nachgeformt sein. Das heif3t, sie kdnnen als hochreflektierende Folien hergestellt werden, die ihr Re-
flektionsvermdgen nach der Nachformung behalten usw. Ferner sollten die oben beschriebenen Modifikatio-
nen zur Erreichung von Verdunnungseffekte auch berlicksichtigt werden, wenn unvollstandig gestreckte opti-
sche Mehrschichtfolien hergestellt und verarbeitet werden.

Gewahlte Nachformbereiche von optischen Mehrschichtfolien

[0197] Die zahnarztlichen Gegenstande mit einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie und die Verfah-
ren zur Nachformung einer optischen Mehrschichtfolie, die bisher beschrieben worden sind, haben sich auf
zahnarztliche Gegenstande und Verfahren konzentriert, bei denen die nachgeformte optische Mehrschichtfolie
gleichmafige optische Eigenschaften aufweist. Es kann jedoch auch erwiinscht sein, erfindungsgemaRe zahn-
arztliche Gegenstande und Verfahren bereitzustellen, bei denen die nachgeformte optische Mehrschichtfolie
ungleichmaRige aufiere Erscheinungsbilder aufweist. Beispielweise kann erwiinscht sein, eine nachgeformte
optische Mehrschichtfolie bereitzustellen, bei der gewahlte Bereiche der optischen Mehrschichtfolie fiir Licht
gewinschter Wellenlangen reflektierend sind, wahrend andere gewahlte Bereiche der nachgeformten opti-
schen Mehrschichtfolie Licht mit den gleichen oder anderen gewuinschten Wellenlangen durchlassen.

[0198] Es kann auch erwiinscht sein, einen Gegenstand mit einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie
bereitzustellen, bei der gewahlte Bereiche in der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie fir sichtbare Wel-
lenldangen durchlassig sind, wahrend der Rest der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie fir sichtbare
Wellenlangen reflektierend ist. Um dieses Ergebnis unter Verwendung einer optischen Mehrschichtfolie zu er-
reichen, die, wie sie hergestellt ist, fir sichtbares Licht reflektierend ist, kdnnte die optische Mehrschichtfolie in
gewahlten Bereichen wahrend des Nachformprozesses gestreckt oder verdiinnt werden, so daf alle abge-
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stimmten Bandbreiten der Schichten im optischen Mehrschichtfolienstapel in den gewahlten durchlassigen Be-
reichen nach der Nachformung kleiner als 400 nm sind. Das Ergebnis eines solchen Prozesses ware ein Ge-
genstand mit einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie, die in denjenigen Bereichen hochreflektierend
ist, in denen die reflektierende Bandbreite im sichtbaren Spektrum bleibt, wahrend der Gegenstand in denje-
nigen Bereichen Transmission ermdglichen wirde, in denen die nachgeformte optische Mehrschichtfolie ver-
dinnt worden ist, um Transmission im sichtbaren Spektrum zu ermdglichen.

[0199] Als Alternative zu dem bereits beschriebenen Prozel3 kdnnten die optischen Mehrschichtfolien in Ver-
fahren bereitgestellt und nachgeformt werden, die zu gewahlten Transmissions- und Reflexionsbereichen in
der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie im gleichen Gegenstand flihren, in denen jedoch unverdiinnte
Schichten transparent bleiben, wahrend die gewahlten Bereiche, die wahrend der Nachformung verdinnt wer-
den, reflektierend werden. Beispielsweise konnte die optische Mehrschichtfolie, wie sie hergestellt ist, so ab-
gestimmt werden, dal} sie fur die Wellenlangen von etwa 900 bis etwa 2025 nm, d. h. Gber dem sichtbaren
Spektrum, reflektierend ist. Folien, die geeignet sind, Oberwellen héherer Ordnung zu reduzieren, die wahr-
nehmbare Farben im sichtbaren Bereich des Spektrums ergeben, kénnen bevorzugt werden. Bestimmte ge-
eignete Folien sind in den US-Patenten Re. 34 605 und 5 360 659 und in der US-Patentanmeldung 09/006 118
beschrieben.

[0200] Wenn eine solche optische Mehrschichtfolie nachgeformt wirde, wirden die gewahlten Bereiche der
optischen Mehrschichtfolie, die reflektierend sein sollen, wahrend der Nachformung absichtlich um einen ent-
sprechenden Faktor, z. B. 2,25, verdiinnt, um die optische Mehrschichtfolie in diesen gewahlten Bereichen er-
neut so abzustimmen, dal sichtbare Wellenlangen, d. h. die Wellenlangen zwischen etwa 400 und etwa 900
nm, im wesentlichen reflektiert werden. Die verbleibenden Abschnitte oder Bereiche der optischen Mehr-
schichtfolie und des Gegenstands, die nicht ausreichend verdinnt sind, um Licht im sichtbaren Spektrum zu
reflektieren, wirden fir sichtbares Licht durchlassig bleiben.

[0201] Viele Veranderungen an diesen Konzepten sind denkbar. Beispielweise kdnnten die optischen Mehr-
schichtfolien in solchen Verfahren nachgeformt werden, daf} die gewahlten Bereiche scharf abgegrenzt sind,
was zu kurzen Ubergangszonen zwischen reflektierenden/transparenten Bereichen fiihrt, oder sie kénnten ab-
sichtlich mit langen Ubergangszonen ausgefiihrt sein, bei denen die nachgeformte optische Mehrschichtfolie
Irisierung aufweisen wirde, wenn verschiedene Wellenlangen des Lichts reflektiert oder durchgelassen wir-
den. Bei einer anderen Variante kdnnten verschiedene gewahlte Bereiche verdiinnt werden, um verschiedene
gewahlte Wellenlangen zu reflektieren. Auf diese Weise kdnnten die gewahlten Bereiche beispielweise ver-
schiedene Farben aufweisen. Das Endergebnis der Anwendung der Prinzipien der optischen Mehrschichtfoli-
en und Verfahren zur Nachformung optischer Mehrschichtfolien gemaR der Erfindung besteht darin, daf3 ge-
wiinschte Kombinationen optischer Effekte erreicht werden kénnen, indem Folien mit den gewilinschten opti-
schen und Nachformeigenschaften gewahlt werden und die Folien so verarbeitet werden, dal} nachgeformte
Gegenstande mit gewlinschten optischen Eigenschaften entstehen.

[0202] Ein Beispiel eines Gegenstands mit einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie, die in gewahlten
Bereichen verformt ist, ist in Fig. 17 dargestellt. Der Gegenstand 90 kann beispielsweise die optische Flache
eines Zahnspiegels sein, bei dem ein erster Bereich 92 des Gegenstands 90 fir gewahlte Wellenlangen des
Lichts durchlassig ist, wahrend ein zweiter Bereich 94 des Gegenstands 90 fir verschiedene gewahlte Wellen-
langen des Lichts reflektierend ist. Die optische Mehrschichtfolie kann wie die oben beschriebenen, nachge-
formt werden, so dal die optische Mehrschichtfolie im zweiten Bereich 94, der den ersten Bereich 92 umgibt,
wahrend der Nachformung verdiinnt wird, so dal3 die optische Mehrschichtfolie im zweiten Bereich 94 zumin-
dest flr einen Abschnitt des sichtbaren Spektrums transparent ist, wahrend der erste Bereich 92 im wesentli-
chen unverandert ist.

[0203] In einer weiteren Ausfuhrungsform kann der zweite Bereich 94 als reflektierend fur das sichtbare Spek-
trum erhalten bleiben, wahrend der erste Bereich 92 verformt oder verdinnt wird, um einen anderen optischen
Effekt als der zweite Bereich 94 zu erreichen. Beispielsweise kann der gewahlte Bereich 92 gepragt oder an-
ders nachgeformt werden, um die Folie in einem ersten Bereich 92 ausreichend zu verdiinnen, damit sie zu-
mindest bis zu einem Abschnitt des sichtbaren Spektrums durchlassig wird. Andere Varianten des Aufbaus und
der Herstellung von Gegenstanden mit einer nachgeformten optischen Mehrschichtfolie, bei der gewahlte Be-
reiche nachgeformt werden, sind auch auf der Grundlage der oben beschriebenen Beispiele denkbar.

Nachformung optischer Mehrschichtfolien mit Substraten

[0204] Fig. 18 stellt ein weiteres Merkmal von optischen Mehrschichtfolien und Gegenstadnden mit nachge-
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formten optischen Mehrschichtfolie gemaf der Erfindung dar. In bestimmten Fallen kénnen die nachgeformten
optischen Mehrschichtfolien allein nicht genug Substanz oder Festigkeit haben, um die gewlinschten mecha-
nischen Eigenschaften zu realisieren. Beispielsweise konnen die optischen Mehrschichtfolien nicht genug
strukturelle Festigkeit und/oder Steifigkeit haben, um eine gewilinschte Form zu halten. Fig. 18 stellt eine L6-
sung fur dieses Problem dar, indem die optische Mehrschichtfolie 102 auf ein Substrat 104 auflaminiert oder
anders aufgebracht ist, um ein Verbundmaterial 100 mit gewiinschten mechanischen Eigenschaften bereitzu-
stellen. In bestimmten Fallen kann das Substrat 104 einstiickig mit der optischen Mehrschichtfolie 102 herge-
stellt werden, und in anderen Fallen kann die optische Mehrschichtfolie 102 unabhangig hergestellt und spater
auf dem Substrat 104 befestigt werden, um ein Verbundmaterial 100 zu bilden. Wenn das Substrat 104 mit der
optischen Mehrschichtfolie 102 einstiickig hergestellt wird, kann es eine dickere Schicht aus einem der Mate-
rialien sein, die in der optischen Mehrschichtfolie 102 bereitgestellt werden, oder es kann aus einem anderen
Material bestehen, das mit der optischen Mehrschichtfolie 102 koextrudiert, gegossen oder anders geformt
sein kann. In einer anderen Alternative kann das Substrat 104 als Beschichtung auf der optischen Mehrschicht-
folie vorgesehen sein.

[0205] Obwohl nur auf einer Seite der optischen Mehrschichtfolie 102 ein Substrat 104 gezeigt ist, ist ferner
verstandlich, dafl das Substrat 104 auf beiden Seiten der optischen Mehrschichtfolie 102 vorgesehen sein
kénnte. Obwohl das Substrat 104 als Einzelschicht dargestellt ist, ist auch verstandlich, daf3 es ein Verbund-
werkstoff aus verschiedenen Schichten des gleichen oder verschiedener Materialien auf der Grundlage der ge-
wiinschten Kennwerte des Substrats 104 sein kdnnte.

[0206] In bestimmten Fallen kénnen die Materialien, die fir das Substrat 104 gewahlt werden, wenig, wenn
Uberhaupt, Auswirkung auf die optischen Eigenschaften der optischen Mehrschichtfolie 102 haben, stellen je-
doch eine nachformbare Schicht dar, die im Gbrigen mit der optischen Mehrschichtfolie 102 kompatibel ist. Un-
ter einem Aspekt kann das Substrat 104 dem nachgeformten Gegenstand die gewtlinschte strukturelle Steifig-
keit/Festigkeit verleihen, so dal es nicht mehr notwendig ist, die nachgeformte optische Mehrschichtfolie auf
eine andere Struktur aufzulaminieren. Beispiele geeigneter Materialien fur das Substrat 104 sind u. a. Polycar-
bonate, Polyvinylchloride, PETG, Acryle, Methacryle, Nylone, Polyolefin, Polypropylen usw., ohne darauf be-
schrankt zu sein.

[0207] Eine weitere mechanische Eigenschaft, die vom Substrat 104 bereitgestellt werden kann, ist die Deh-
nungsverfestigung wahrend der Verformung, wie oben in bezog auf die optische Mehrschichtfolie beschrieben.
Die Dehnungsverfestigungseigenschaft kann genutzt werden, um die Spannungen zu begrenzen, die auf die
aufgebrachte optische Mehrschichtfolie 102 ausgetibt werden, wobei die Spannungen tber die optische Mehr-
schichtfolie 102 so verteilt werden, daf} die Nachformbarkeit des Verbundstoffs 100 gegentber der Nachform-
barkeit der optischen Mehrschichtfolie 102 allein verbessert wird.

[0208] Die fir das Substrat 104 gewahlten Materialien kdnnen anstelle oder zusatzlich zu den gewtnschten
mechanischen Eigenschaften gewinschte optische Eigenschaften aufweisen. Beispielsweise kann das Sub-
strat 104 flir gewahlte Wellenlangen des Lichts, z. B. fiir Infrarotstrahlung, als Spiegel fungieren, das Substrat
104 kann Farbstoffe aufweisen oder Farben anderweitig in den Verbundstoff 100 einbringen, das Substrat 104
kann diffundierende Eigenschaften im Transmissionsgrad und/oder im Reflektionsgrad aufweisen (um bei-
spielsweise die Iridierung zu reduzieren).

[0209] Obwohl sich das Substrat 104 in vielen Fallen mit der optischen Mehrschichtfolie 102 deckt, ist auch
denkbar, dalk das Substrat nur auf gewahlten Bereichen der optischen Mehrschichtfolie befestigt werden kann,
wie in Fig. 19 gezeigt, wo das Substrat 114 in gewahlten Bereichen auf der optischen Mehrschichtfolie 112 vor-
gesehen ist. Es versteht sich auch, dafl das Substrat 114 in Form eines Gitters, eines Maschennetzes oder
anderer unterbrochener Formen auf der optischen Mehrschichtfolie 112 vorgesehen sein kann, um die Nach-
formbarkeit zu verbessern. Es kann beispielsweise vorteilhaft sein, das Substrat 114 mit Unterbrechungen be-
reitzustellen, so dal es zur Bildung der gewahlten Bereiche der nachgeformten optischen Mehrschichtfolie bei-
tragt, wie oben mit Bezug auf Fig. 17 beschrieben. In einer solchen Anwendung kann das Substrat das Stre-
cken der optischen Mehrschichtfolie 112 wahrend der Nachformung verhindern oder reduzieren, so dal} es
schwierig oder unmoglich ist, dies allein durch die Verwendung von Nachformungstechniken zu erreichen.

[0210] Unabhangig davon, ob die optischen Mehrschichtfolien, die in Verbindung mit der Erfindung verwendet

werden, in Substrate einbegriffen sind, unvollstandig gestreckt oder vollstandig gestreckt sind usw., wird die
Wahl der Materialien in den Folien nachstehend beschrieben.
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Wahl der Materialien

[0211] Eine Vielzahl verschiedener Polymermaterialien, die zur erfindungsgemafen Verwendung geeignet
sind, ist bisher zur Verwendung bei der Herstellung von koextrudierten optischen Mehrschichtfolien beschrie-
ben worden. Beispielsweise sind die Polymermaterialien, die in den US-Patenten 4 937 134, 5 103 337, 5 122
905, 5 448 404, 5 540 978 und 5 568 316 von Schrenk et al. und in 5 122 905, 5 122 906 und 5 126 880 von
Wheatley und Schrenk aufgefiihrt und beschrieben sind, zur Herstellung von erfindungsgemafRen optischen
Mehrschichtfolien geeignet. Von speziellem Interesse sind doppelbrechende Polymere, z. B. solche, die be-
schrieben sind in 5 468 949 und 5 612 820 von Schrenk et al., in der US-Anmeldung 08/402 041 von Jonza et
al. und der US-Anmeldung mit dem Titel "Modified Copolyesters and Improved Multilayer Reflektive Film", an-
gemeldet am 13. Januar 1998 unter der US-Eingangsnummer 09/006 601. Im Hinblick auf die bevorzugten Ma-
terialien, aus denen die Folien herzustellen sind, gibt es verschiedene Bedingungen, die eingehalten werden
sollten, um die erfindungsgemafen optischen Mehrschichtfolien herzustellen. Als erstes sollten diese Folien
aus mindestens zwei unterscheidbaren Polymeren bestehen. Die Anzahl ist nicht begrenzt, und drei oder mehr
Polymere kénnen in bestimmten Folien vorteilhaft verwendet werden. Zweitens hat mindestens eines der bei-
den erforderlichen Polymere, die nachstehend als das erste Polymer bezeichnet werden, vorzugsweise einen
optischen Spannungskoeffizienten mit einem hohen absoluten Wert. Das heil3t, es sollte vorzugsweise in der
Lage sein, eine hohe Doppelbrechung zu entwickeln, wenn es gestreckt wird. Je nach Anwendung kann die
Doppelbrechung zwischen zwei orthogonalen Richtungen in der Ebene der Folie, zwischen einer oder mehre-
ren in einer Ebene liegenden Richtungen und der Richtung senkrecht zur Folienebene oder bei einer Kombi-
nation daraus entstehen. In dem speziellen Fall, wo die isotropen Indizes weit auseinander liegen, kann die
Bevorzugung flir groRe Doppelbrechung im ersten Polymer zurickgenommen werden, obwohl mindestens
eine bestimmte Doppelbrechung gewinscht ist. Solche speziellen Falle kdnnen bei der Wahl der Polymere fir
Spiegelfolien und fur Polarisatorfolien entstehen, die unter Verwendung eines biaxialen Prozesses ausgebildet
werden, der die Folie in zwei orthogonalen in einer Ebene liegenden Richtungen streckt. Drittens sollte das
erste Polymer in der Lage sein, nach dem Strecken die Doppelbrechung beizubehalten, so da® der fertigen
Folie die gewlinschten optischen Eigenschaften verliehen werden. Viertens sollte das andere erforderliche Po-
lymer, das als das "zweite Polymer" bezeichnet wird, so gewahlt werden, dal sich sein Brechungsindex in der
fertigen Folie in mindestens einer Richtung deutlich vom Brechungsindex des ersten Polymers in der gleichen
Richtung unterscheidet. Da Polymermaterialien normalerweise streuend sind, d. h. die Brechungsindizes sich
mit der Wellenlange andern, missen diese Bedingungen bei einer bestimmten gewiinschten Spektralband-
breite berlcksichtigt werden.

[0212] Weitere Aspekte der Polymerwahl hdngen von den spezifischen Anwendungen ab. Fur Polarisations-
folien ist es haufig vorteilhaft, wenn sich die Differenz des Brechungsindexes des ersten und des zweiten Po-
lymers in einer Folienebenenrichtung deutlich in der fertigen Folie unterscheiden, wahrend die Differenz des
orthogonalen Folienebenenindexes minimiert wird. Wenn das erste Polymer einen hohen Brechungsindex hat,
wenn es isotrop ist, und positiv doppelbrechend ist (d. h. sein Brechungsindex sich in der Streckrichtung er-
héht), wird das zweite Polymer normalerweise so gewahlt, da® es nach der Verarbeitung einen passenden Bre-
chungsindex in der in der planaren Richtung orthogonal zur Streckrichtung und ein Brechungsindex in der
Streckrichtung har, der moglichst niedrig ist. Wenn dagegen das erste Polymer einen kleinen Brechungsindex
hat, wenn es isotrop ist, und negativ doppelbrechend ist, wird das zweite Polymer normalerweise so gewahlt,
dal es nach der Verarbeitung einen passenden Brechungsindex in der planaren Richtung orthogonal zur
Streckrichtung und ein Brechungsindex in der Streckrichtung hat, der mdglichst hoch ist.

[0213] Als Alternative ist es moglich, ein erstes Polymer zu wahlen, das positiv doppelbrechend ist und einen
mittleren oder niedrigen Brechungsindex hat, wenn es isotrop ist, oder eines zu wahlen, das negativ doppel-
brechend ist und einen mittleren oder hohen Brechungsindex hat, wenn es isotrop ist. In diesen Fallen kann
das zweite Polymer normalerweise so gewahlt werden, dal} sein Brechungsindex nach der Verarbeitung zu
Brechungsindex des ersten Polymers entweder in der Streckrichtung oder in der planaren Richtung orthogonal
zum Strecken palfdt. Ferner wird das zweite Polymer normalerweise so gewahlt, dald die Differenz des Bre-
chungsindexes in der verbleibenden planaren Richtung maximiert wird, und zwar unabhangig davon ob dies
am besten durch einen sehr niedrigen oder sehr hohen Brechungsindex in dieser Richtung erreicht wird.

[0214] Ein Mittel zur Erreichung dieser Kombination aus planarer Indexubereinstimmung in einer Richtung
und Nichtlbereinstimmung in der orthogonalen Richtung besteht darin, ein erstes Polymer zu wahlen, das eine
erhebliche Doppelbrechung entwickelt, wenn es gestreckt wird, und ein zweites Polymer, das wenig oder keine
Doppelbrechung entwickelt, wenn es gestreckt wird, und die resultierende Folie in nur einer planaren Richtung
zu strecken. Als Alternative kann das zweite Polymer aus denjenigen gewahlt werden, die Doppelbrechung im
umgekehrten Sinne zum ersten Polymer entwickeln (negativ-positiv oder positiv-negativ). Ein weiteres alterna-
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tives Verfahren besteht darin, ein erstes und ein zweites Polymer, die in der Lage sind, Doppelbrechung zu
entwickeln, wenn sie gestreckt werden, zu wahlen, aber in zwei orthogonalen planaren Richtungen zu Stre-
cken, wobei Prozel3bedingungen gewahlt werden, z. B. Temperaturen, Streckraten, Nachstreckrelaxation und
dgl., die zu einer Entwicklung ungleicher Orientierungsgrade in den beiden Streckrichtungen fiir das erste Po-
lymer und/oder fur das zweite Polymer fihren, so dal’ ein Ebenenindex annahernd mit dem des ersten Poly-
mers Ubereinstimmt und der orthogonale Ebenenindex mit dem des ersten Polymers in erheblichem Malle
nicht Gbereinstimmt. Beispielweise kdnnen solche Bedingungen gewahlt werden, dalk das erste Polymer einen
biaxial orientierten Charakter in der fertigen Folie hat, wahrend das zweite Polymer einen vorwiegend uniaxial
orientierten Charakter in der fertigen Folie hat.

[0215] Die vorstehenden Ausfihrungen haben Beispielcharakter, und man wird verstehen, dal® Kombinatio-
nen aus diesen oder anderen Techniken verwendet werden kénnen, um das Ziel der Indexnichtiibereinstim-
mung der Polarisationsfolien in einer planaren Richtung und der relativen Indexibereinstimmung in einer or-
thogonalen planaren Richtung zu erreichen.

[0216] Verschiedene Uberlegungen beziehen sich auf eine reflektierende oder Spiegelfolie. Vorausgesetzt,
dal die Folie keine bestimmten Polarisationseigenschaften haben soll, gelten die Brechungsindexkriterien
gleichermalden fir jede Richtung in der Folienebene, so dal es typisch ist, da die Indizes fiir jede gegebene
Schicht in orthogonalen, in der gleichen Ebene liegenden Richtungen gleich oder nahezu gleich sind. Es ist
jedoch vorteilhaft, dald sich die Folienebenenindizes des ersten Polymers moglichst stark von den Folienebe-
nenindizes des zweiten Polymers unterscheiden. Wenn das erste Polymer einen hohen Brechungsindex hat,
wenn es isotrop ist, ist es aus diesem Grund vorteilhaft, da® es auch positiv doppelbrechend ist. Wenn das
erste Polymer einen niedrigen Brechungsindex hat, wenn es isotrop ist, ist es gleichermalfien vorteilhaft, dal
es auch negativ doppelbrechend ist. Das zweite Polymer entwickelt vorteilhafterweise wenig oder keine Dop-
pelbrechung, wenn es gestreckt wird, oder entwickelt Doppelbrechung im entgegengesetzten Sinne (posi-
tiv-negativ oder negativ-positiv), so daf3 sich die Folienebenenbrechungsindizes moglichst stark von denen des
ersten Polymers in der fertigen Folie unterscheiden. Diese Kriterien kdnnen annahernd mit denen kombiniert
werden, die oben fir Polarisationsfolien aufgefiihrt sind, wenn eine Spiegelfolie auch einen bestimmten Grad
an Polarisationseigenschaften haben soll.

[0217] Farbfolien kénnen als Spezialfélle von Spiegel- oder Polarisationsfolien angesehen werden. Es gelten
also die gleichen Kriterien, wie oben ausgefiihrt. Die wahrgenommene Farbe ist ein Ergebnis der Reflektion
oder Polarisation in einer oder mehreren spezifischen Bandbreiten des Spektrums. Die Bandbreiten, in denen
eine erfindungsgemale Mehrschichtfolie effektiv ist, werden in erster Linie durch die Verteilung der Schichtdi-
cken bestimmt, die in dem/den optischen Stapel(n) verwendet wird, aber es missen auch die Wellenlangen-
abhangigkeit oder Streuung der Brechungsindizes des ersten und des zweiten Polymers berlcksichtigt wer-
den. Es versteht sich, dal die gleichen Regeln, die fur das sichtbare Spektrum gelten, im allgemeinen auch fur
Infrarot- und Ultraviolettwellenlangen sowie fir andere elektromagnetische Strahlung, fir die die Folien ausge-
legt sind, gelten.

[0218] Das Absorptionsvermogen ist eine weitere Uberlegung. Bei den meisten Anwendungen ist es vorteil-
haft, wenn weder das erste Polymer noch das zweite Polymer in der in Betracht kommenden Bandbreite fur
die betreffende Folie Extinktionsbander hat. Alles einfallende Licht in der Bandbreite wird entweder reflektiert
oder durchgelassen. Bei bestimmten Anwendungen kann es jedoch niitzlich sein, wenn eines, namlich das
erste oder das zweite Polymer oder beide spezifische Wellenlangen entweder total oder teilweise zu absorbie-
ren.

[0219] Obwohl viele Polymere als das erste Polymer gewahlt werden kénnen, sind nur bestimmte der Poly-
ester zu einer besonders groRen Doppelbrechung fahig. Von diesen wird Polyethylen-2,6-naphthalat (PEN)
haufig als erstes Polymer fir erfindungsgemafe Folien gewahlt. Es hat einen sehr hohen positiven optischen
Spannungskoeffizienten, behalt Doppelbrechung effektiv nach der Streckung bei und hat eine geringe oder kei-
ne Extinktion im sichtbaren Bereich. Es hat im isotropen Zustand auch einen hohen Brechungsindex. Sein Bre-
chungsindex flr polarisiertes einfallendes Licht von 550 nm Wellenlange erhoht sich, wenn die Polarisations-
ebene parallel zur Streckrichtung von etwa 1,64 bis immerhin etwa 1,9 reicht. Seine Doppelbrechung kann
durch Erhéhung seiner molekularen Orientierung erhdéht werden, die wiederum durch Streckung zu gré3eren
Streckverhaltnissen erhéht werden kann, wobei andere Streckbedingungen festgehalten werden.

[0220] Andere halbkristalline Naphthalendicarboxyl-Polyester sind auch als erste Polymere geeignet. Polybu-

tylen-2,6-naphthalat (PBN) ist ein Beispiel. Diese Polymere kénnen Homopolymere oder Copolymere sein, vo-
rausgesetzt dall die Verwendung von Comonomeren den optischen Spannungskoeffizienten oder die Beibe-
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haltung der Doppelbrechung nach dem Strecken nicht wesentlich beeintrachtigt. Der Begriff "PEN" wird hier so
verstanden, dal® er PEN-Copolymere umfasst, die diese Beschrankungen erflllen. In der Praxis erlegen diese
Beschrankungen dem Comonomeranteil eine obere Grenze auf, deren exakter Wert sich mit der Wahl des ver-
wendeten Comonomers bzw. der Comonomere andert. Ein bestimmter Kompromif} bei diesen Eigenschaften
kann jedoch akzeptiert werden, wenn die Comonomeranteile zu einer Verbesserung anderer Eigenschaften
fuhren. Solche Eigenschaften sind u. a. verbesserte Verbundhaftung, niedrigerer Schmelzpunkt (was zu einer
niedrigeren Extrusionstemperatur fihrt), bessere rheologische Anpassung an andere Polymere in der Folie
und vorteilhafte Verschiebung im ProzeRfenster zum Strecken infolge der Anderung der Glasiibergangstem-
peratur.

[0221] Geeignete Comonomere zur Verwendung bei PEN, PBN oder dgl. kdnnen Diol- oder Dicarbonsaure-
oder Ester-Comonomere sein. Dicarbonsaure-Comonomere sind u. a. Terephthalatsaure, Isophthalsaure,
Phthalsaure, alle isomeren Naphthalendicarbonsauren (2,6-, 1,2-, 1,3-, 1,4-, 1,5-, 1,6-, 1,7-, 1,8-, 2,3-, 2,4-,
2,5-, 2,7- und 2,8-), Bibenzolsauren, z. B. 4,4'-Biphenyldicarbonsaure und ihre Isomere, Trans-4,4'-stilbendi-
carbonsaure und ihre Isomere, 4,4,'-Diphenyletherdicarbonsaure und ihre Isomere, 4,4'-Diphenylsulfondicar-
bonsaure und ihre Isomere, 4,4'-Bezophenondicarbonsaure und ihre Isomere, halogenierte aromatische Dicar-
bonsauren, z. B. 2-Chlorterephthalsaure und 2,5-Dichlorterephtalsaure, andere substituierte aromatische Di-
carbonsauren, z. B. tertidre Butylisophthalsaure und natriumsulfonierte Isophthalsaure, Cycloalkandicarbon-
sauren, z. B. 1,4-Cyclohexandicarbonsaure und ihre Isomere und 2,6-Decahydronaphthalendicarbonsaure
und ihre Isomere, bi- oder multizyklische Dicarbonsduren (z. B. die verschiedenen isomeren Norbornan- und
Norbornendicarbonsauren, Adamantandicarbonsauren und Bicyclo-Octandicarbonsauren), Alkandicarbon-
sauren (z. B. Sebacinsaure, Adipinsaure, Oxalsaure, Malonsaure, Succinsaure, Glutarsaure, Azelainsaure und
Dodecandicarbonsdure) und jede der isomeren Dicarbonsauren der aromatischen Ringkohlenwasserstoffe (z.
B. Inden, Anthracen, Phenanthren, Benzonaphthen, Fluoren und dgl.). Als Alternative kdnnen Alkylester dieser
Monomere, z. B. Dimethylterephthalat, verwendet werden.

[0222] Geeignete Diolcomonomere sind u. a. lineare oder verzweigte Alkandiole oder Glycole (z. B. Ethylen-
glycol, Propandiole, z. B. Trimethylglycol, Butandiole, z. B. Tetramethylenglycol, Pentandiole, z. B. Neopentyl-
glycol, Hexandiole, 2,2,4-Trimethyl-1,3-pentandiol und héhere Diole), Etherglycole (z. B. Diethylenglycol, Tri-
ethylenglycol und Polyethylenglycol), Kettenesterdiole, z. B. 3-Hydroxy-2,2-dimethylpropyl-3-hydroxy-2,2-di-
methylpropanoat, Cycloalkanglycole, z. B. 1,4-Cyclohexandimethanol und seine Isomere und 1,4-Cyclohexan-
diol und seine Isomere, bi- oder multizyklische Diole (z. B, die verschiedenen isomeren Tricyclodecandimetha-
nole, Norbornandimethanole, Norbornendimethanole und Bicyclo-Octandimethanole), aromatische Glycole (z.
B. 1,4-Benzendimethanol und seine Isomere, 1,4-Benzendiol und seine Isomere, Bisphenole, z. B. Bisphenol
A, 2,2'-Dihydroxybiphenyl und seine Isomere, 4,4'-Dihydroxymethylbiphenyl und seine Isomere und
1,3-bis(2-Hydroxyethoxy-)Benzen und seine Isomere) und niedere Alkylether oder Diether dieser Diole, z. B.
Dimethyl- oder Diethyldiole.

[0223] Tri- oder polyfunktionelle Comonomere, die dazu dienen, den Polyestermolekiilen eine verzweigte
Struktur zu verleihen, kdnnen auch verwendet werden. Sie kdnnen entweder Carbonsaure-, Ester-, Hydroxy-
oder Ether-Comonomere sein. Beispiele sind u. a. Trimellithsdure und ihre Ester, Trimethylolpropan und Pen-
taerythritol.

[0224] Auch geeignet als Comonomere sind Monomere gemischter Funktionalitat, einschlie3lich Hydroxycar-
bonsauren, z. B. Parahydroxybenzoesaure und 6-Hydroxy-2-naphthalencarbonsaure und ihre Isomere und tri-
und polyfunktionelle Comonomere gemischter Funktionalitat, z. B. 5-Hydroxyisophthalsdure und dgl.

[0225] Polyethylenterephthalat (PET) ist ein weiteres Material, das einen erheblichen positiven optischen
Spannungskoeffizienten aufweist, Doppelbrechung nach der Streckung effektiv erhalt und wenig oder keine
Extinktion im sichtbaren Bereich aufweist. Dieses und seine Copolymere mit hohem PET-Anteil, die die oben
aufgefihrten Comonomere verwenden, kénnen in bestimmten erfindungsgemafien Anwendungen auch als
erste Polymere verwendet werden. Der Begriff "PET", wie er hier verwendet wird, ist hier so zu verstehen, dal
er PET und seine Copolymere mit hohem PET-Anteil umfasst, die ahnlich funktionieren wie PET allein.

[0226] Wenn ein Naphthalendicarboxylpolyester, z. B. PEN oder PBN, als erstes Polymer gewahlit wird, dann
sind mehrere Methoden moglich, die verwendet werden kénnen, um ein zweites Polymer zu wahlen. Eine be-
vorzugte Methode fir bestimmte Anwendungen besteht darin, ein Naphthalendicarboxylcopolyester (coPEN)
zu wahlen, das so formuliert ist, daf3 es eine geringe oder keine Doppelbrechung entwickelt, wenn es gestreckt
ist. Dies kann erreicht werden durch Wahlen solcher Comonomere und deren Konzentrationen im Copolymer,
daR die Kristallisierbarkeit des coPEN beseitigt oder stark reduziert wird. Eine typische Formulierung verwen-
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det als die Dicarbonsaure- oder Esterkomponenten Dimethylnaphthalat von etwa 20 Mol-% bis etwa 80 Mol-%
und Dimethylterephthalat oder Dimethylisophthalat von etwa 20 Mol-% bis etwa 80 Mol-% und verwendet Ethy-
lenglycol als Diolkomponente. Naturlich kénnen die entsprechenden Dicarbonsauren anstelle der Ester ver-
wendet werden. Die Anzahl der Comonomere, die in der Formulierung eines coPEN-Zweitpolymers verwendet
werden, ist nicht begrenzt. Geeignete Copolymere fiir ein coPEN-Zweitpolymer sind u. a. alle Comonomere,
die oben als geeignete PEN-Comonomere aufgefihrt sind, einschliellich der Saure-, Ester-, Hydroxy-, Ether-,
tri- oder polyfunktionellen Comonomere und Comonomere mit gemischte Funktionalitat.

[0227] Haufig ist es zweckmaRig, den isotropen Brechungsindex eines coPEN-Zweitpolymers vorherzusa-
gen. Ein Volumenmittelwert der Brechungsindizes der Monomere, die zu verwenden sind, ist als geeignete
Richtschnur befunden worden. Ahnliche Techniken, die dem Fachmann bekannt sind, kénnen verwendet wer-
den, um Glasubergangstemperaturen fir coPEN-Zweitpolymere aus den Glasiibergangen der Homopolymere
der zu verwendenden Monopolymere zu schatzen.

[0228] Zusatzlich sind Polycarbonate mit einer Glasiibergangstemperatur, die mit der des PEN kompatibel ist,
und mit einem Brechungsindex, der dem isotropen Brechungsindex des PEN entspricht, auch als zweite Poly-
mere geeignet. Polyester, Copolyester, Polycarbonate und Copolycarbonate kbnnen auch zusammen einem
Extruder zugefihrt werden und zu neuen geeigneten copolymeren Zweitpolymeren umgeestert werden.

[0229] Es ist nicht erforderlich, dal das zweite Polymer ein Copolyester oder Copolycarbonat ist. Vinylpoly-
mere und Copolymere, die aus Monomeren hergestellt sind, z. B. Vinylnaphthalene, Styrolene, Etyhlene, Ma-
leinanhydride, Acrylate, Acetate und Methacrylate kbnnen verwendet werden. Andere Kondensationspolymere
als Polyester und Polycarbonate kdnnen auch verwendet werden. Beispiele sind u. a. Polysulfone, Polyamide,
Polyurethane, Polyamidsauren und Polyimide. Naphthalengruppen und Halogene, z. B. Chlor, Brom und lod,
sind zur Erhéhung des Brechungsindexes des zweiten Polymers auf einen gewlinschten Grad geeignet.
Acrylatgruppen und Fluor sind besonders bei der Verringerung des Brechungsindexes geeignet, wenn dies ge-
wiinscht wird.

[0230] Aus der vorstehenden Beschreibung geht hervor, daf die Wahl eines zweiten Polymers nicht nur von
der beabsichtigten Anwendung der in Betracht kommenden optischen Mehrschichtfolie abhangt, sondern auch
von der Wahl des ersten Polymers und von den Verarbeitungsbedingungen, die beim Strecken angewendet
werden. Geeignete zweite Polymermaterialien sind u. a. Polyethylennaphthalat (PEN) und dessen Isomere (z.
B. 2,6-, 1,4-, 1,5-, 2,7- und 2,3-PEN), Polyalkylenterephthalate (z. B. Polyethylenterephthalat, Polybutylente-
rephthalat und Poly-1,4-cyclohexandimethylenterephthalat), weitere Polyester, Polycarbonate, Polyarylate,
Polyamide (z. B. Nylon 6, Nylon 11, Nylon 12, Nylon 4/6, Nylon 6/6, Nylon 6/9, Nylon 6/10, Nylon 6/12 und Ny-
lon 6/T), Polyamide (einschlieBlich thermoplastische Polyimide und Polyacrylimide), Polyamidimide, Polyethe-
ramide, Polyetherimide, Polyarylether (z. B. Polyphenylenether und die ringsubstituierte Polyphenylenoxide),
Polyaryletherketone, z. B. Polyetheretherketon ("PEEK"), aliphatische Polyketone (z. B. Copolymere und Ter-
polymere des Ethylen und/oder Propylen mit Kohlendioxid), Polyphenylensulfide, Polysulfone (einschlief3lich
Polyethersulfone und Polyarylsulfone), ataktisches Polystyrol, syndiotaktisches Polystyrol ("sPS") und dessen
Derivate (z. B. syndiotaktisches Poly-alpha-methylstyrol und syndiotaktisches Polydichlorstyrol), Gemische
aus irgendwelchen dieser Polystyrolene (miteinander oder mit Polymeren, z. B. Polyphenylenoxiden), Copoly-
mere irgendwelcher dieser Polystyrolene (z. B. Styrolbutadien-Copolymere, Styrolacrylonitril-Copolymere und
Acrylonitrilbutadienstyrol-Terpolymere), Polyacrylate (z. B. Polymethylacrylat, Polyethylacrylat und Polybutyl-
acrylat), Polymethacrylate (z. B. Polymethylmethacrylat, Polyethylmethacrylat, Polypropylmethacrylat und Po-
lyisobutylmethacrylat), Cellulosederivate (z. B. Ethylcellulose, Celluloseacetat, Cellulosepropionat, Cellulose-
acetatbutyrat und Cellulosenitrat), Polyalkylenpolymere (z. B. Polyethylen, Polypropylen, Polybutylen, Polyiso-
butylen und Poly(4-methyl)penten), fluorierte Polymere und Copolymere (z. B. Polytetrafluorethylen, Polytriflu-
orethylen, Polyvinylidenfluorid, Polyvinylfluorid, fluorierte Ethylenpropylen-Copolymere, Perfluor-Alkoxy-Har-
ze, Polychlortrifluorethylen, Polyethylene-co-Trifluorethylen, Polyethylen-co-Chlortrifluorethylen), chlorierte
Polymere (z. B. Polyvinylidenchlorid und Polyvinylchlorid), Polyacrylonitril, Polyvinylacetat, Polyether (z. B. Po-
lyoxymethylen und Polyethylenoxid), lonomerharze, Elastomere (z. B. Polybutadien, Polyisopren und Neop-
ren), Siliconharze, Epoxydharze und Polyurethane.

[0231] Ebenfalls geeignet sind Copolymere, z. B. Copolymere des PEN, die oben beschrieben sind, sowie
jede andere nichtnaphthalengruppenhaltige Copolyester, die nach der oben angegebenen Liste geeigneter Po-
lyester-Comonomere fur PEN formuliert werden kénnen. In bestimmten Anwendungen, besonders wenn PET
als das erste Polymer dient, sind Copolyester auf der Grundlage von PET oder Comonomere aus diesen oben
aufgefiihrten Listen (coPETs) besonders geeignet. AuRerdem kann entweder das erste oder das zweite Poly-
mer aus mischbaren oder nichtmischbaren Gemische aus zwei oder mehr der oben erwahnten Polymere oder
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Copolymere bestehen (z. B. Gemische aus sPS und ataktischem Polystyrole oder aus PEN und sPS). Die be-
schriebenen coPENs und coPETs kénnen direkt synthetisiert werden oder kénnen als Gemisch aus Pellets for-
muliert sein, wobei mindestens eine Komponente ein Polymer ist, das auf Naphthalendicarbonsaure oder The-
rephthalatsaure beruht, und andere Komponenten Polycarbonate oder andere Polyester sind, z. B. ein PET,
ein PEN oder ein coPET oder ein coPEN.

[0232] Eine weitere bevorzugte Familie von Materialien fir das zweite Polymer fur bestimmte Anwendungen
sind syndiotaktische vinylaromatische Polymere, z. B. syndiotaktisches Polystyrol. Syndiotaktische vinylaro-
matische Polymere, die erfindungsgeman geeignet sind, sind u. a. Poly(styrol), Poly(alkylstyrol)e, Poly(arylsty-
rol)e, Poly(styrolhalid)e, Poly(alkoxystyrol)e, Poly(vinylesterbenzoat), Poly(vinylnaphthalen), Poly(vinylstyrol)
und Poly(acenaphthalen) sowie hydrierte Polymere und Gemische oder Copolymere, die diese strukturellen
Einheiten aufweisen. Beispiele flr Poly(alkylstyrol)e sind u. a. Isomere der folgenden: Poly(methylstyrol), Po-
ly(ethylstyrol), Poly(propylstyrol) und Poly(butylstyrol). Beispiele fir Poly(arylstyrol)e sind u. a. Isomere des Po-
ly(phenylstyrol). Was die Poly(styrolhalid)e betrifft, gibt es als Beispiele die Isomere die folgenden: Poly(chlor-
styrol), Poly(bromstyrol) und Poly(fluorstyrol). Beispiele fiir Poly(alkoxystyrol)e sind u. a. Isomere der folgen-
den: Poly(methoxystyrol) und Poly(ethoxystyrol). Unter diesen Beispielen gibt es besonders bevorzugte Sty-
rolgruppenpolymere, namlich: Polystyrol, Poly(p-methylstyrol), Poly(m-methylstyrol), Poly(p-tertiarbutylstyrol),
Poly(p-chlorstyrol), Poly(m-chlorstyrol), Poly(p-fluorstyrol) und Copolymere des Styrols und des p-Methylsty-
rols.

[0233] Ferner kdnnen Comonomere verwendet werden, um syndiotaktische vinylaromatische Copolymere
herzustellen. Zusatzlich zu den Monomeren fiir die Homopolymere, die oben bei der Definition der syndiotak-
tischen vinylaromatischen Polymergruppen aufgefiihrt sind, sind geeignete Copolymere folgende: Olefinmo-
nomere (z. B. Ethylen, Propylen, Butene, Pentene, Hexene, Oktene oder Dezene), Dienmonomere (z. B. Bu-
tadien und Isopren) und polare Vinylmonomere (z. B. zyklische Dienmonomere, Methylmethacrylat, Malein-
saureanhydrid und AcryInitril).

[0234] Die syndiotaktischen vinylaromatischen Copolymere gemafR der vorliegenden Erfindung kdénnen
Blockcopolymere, Zufallscopolymere oder alternierende Copolymere sein.

[0235] Die syndiotaktischen vinylaromatischen Polymere und Copolymere gemaf der vorliegenden Erfin-
dung haben im allgemeinen eine Syndiotaktizitdt von mehr als 75% oder dariiber, wie durch Kohlen-
stoff-13-Kernspinresonanz bestimmt wird. Vorzugsweise ist der Grad der Syndiotaktizitat hoher als 85% race-
mische zweiwertige Atomgruppen oder mehr als 30% oder besonders bevorzugt mehr als 50% racemische
funfwertige Atomgruppen.

[0236] Obwohl keine besonderen Einschrankungen in bezug auf das Molekulargewicht dieser syndiotakti-
schen vinylaromatischen Polymere und Copolymere bestehen, ist aulRerdem vorzugsweise das gewichtsge-
mittelte Molekulargewicht grofier als 10000 und kleiner als 1000000 und besonders bevorzugt groRer als
50000 und kleiner als 800000.

[0237] Die syndiotaktischen vinylaromatischen Polymere und Copolymere kénnen auch in Form von Poly-
mergemischen beispielweise mit vinylaromatischen Polymeren mit ataktischen Strukturen, vinylaromatischen
Polymeren mit isotaktischen Strukturen und allen anderen Polymeren verwendet werden, die mit vinylaroma-
tischen Polymeren mischbar sind. Beispielweise weisen Polyphenylester eine gute Mischbarkeit mit vielen der
oben beschriebenen vinylaromatischen Polymeren auf.

[0238] Wenn eine polarisierende Folie unter Verwendung eines Prozesses mit vorwiegend uniaxialer Stre-
ckung hergestellt wird, sind besonders bevorzugte Kombinationen aus Polymeren fiir optische Schichten fol-
gende: PEN/coPEN, PET/coPET, PEN/sPS, PET/sPS, PEN/Eastar™ und PET/Eastar™, wobei "coPEN" ein
Copolymer oder ein Gemisch auf Naphthalendicarbonsauregrundlage bezeichnet (wie oben beschrieben), und
Eastar™ ein Polyester oder Copolyester ist (von dem man annimmt, dal es Cyclohexandimethylendioleinhei-
ten und Terephthalateinheiten aufweist), das von Eastman Chemical Co. vertrieben wird. Wenn eine polarisie-
rende Folie durch Manipulation der Prozef3bedingungen eines biaxialen Streckprozesses herzustellen ist, sind
besonders bevorzugte Kombinationen aus Polymeren fir optische Schichten folgende: PEN/coPEN,
PEN/PET, PEN/PBT, PEN/PETG und PEN/PETcoPBT, wobei "PBT" ein Polybutylenterephthalat bezeichnet,
"PETG" ein Copolymer des PET bezeichnet, das ein zweites Glycol (normalerweise Cyclohexandimethanol)
verwendet, und "PETcoPBT" ein Copolyester der Terephthalsdure oder eines Esters derselben mit einem Ge-
misch aus Ethylenglycol und 1,4-Butandiol bezeichnet.
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[0239] Besonders bevorzugte Kombinationen aus Polymeren flr optische Schichten im Falle von Spiegeln
oder Farbfolien sind u. a. PEN/PMMA, PET/PMMA, PEN/Ecdel™, PET/Ecdel™, PEN/sPS, PET/sPS, PEN/co-
PET, PEN/PETG und PEN/THV™, wobei "PMMA" ein Polymethylmethacrylat bezeichnet, Ecdel™ ein thermo-
plastisches Polyester oder Copolyester ist (von dem man annimmt, da® es Cyclohexandicarboxylateinheiten,
Polytetramethylenetherglycoleinheiten und Cyclohexandimethanoleinheiten aufweist), das von Eastman Che-
mical Co. vertrieben wird, "coPET" ein Copolymer oder ein Gemisch bezeichnet, das auf Terephthalsaure be-
ruht (wie oben beschrieben), "PETG" ein Copolymer des PET bezeichnet, das ein zweites Glycol (normaler-
weise Cyclohexandimethanol) verwendet, und THV™ ein Fluorpolymer ist, das von 3M Co. vertrieben wird.

[0240] Fir Spiegelfolien wird eine Ubereinstimmung der Brechungsindizes des ersten Polymers und des
zweiten Polymers in der Richtung senkrecht zur Folienebene mitunter bevorzugt, da diese fir einen konstanten
Reflektionsgrad in bezug auf den Winkel des einfallenden Lichts sorgt (d. h. es gibt keinen Brewster-Winkel).
Beispielweise kdnnten bei einer spezifischen Wellenlange die planaren Brechungsindizes flr biaxial orientier-
tes PEN 1,76 betragen, wahrend der zur Folienebene senkrechte Brechungsindex auf 1,49 fallen konnte.
Wenn PMMA als zweites Polymer im Mehrschichtaufbau verwendet wird, kdnnte sein Brechungsindex bei der
gleichen Wellenlange in allen drei Richtungen 1,495 sein. Ein weiteres Beispiel ist das PET/Ecdel™-System,
bei dem die analogen Indizes 1,66 und 1,51 fur PET sein kénnten, wahrend der isotrope Index von Ecdel™
1,52 sein kdnnte.

[0241] Es wird mitunter bevorzugt, dal} die erfindungsgemafRen optischen Mehrschichtfolien aus mehr als
zwei unterscheidbaren Polymeren bestehen. Ein drittes oder nachfolgendes Polymer kdnnte erfolgreich als ad-
hasionsbeschleunigende Schicht zwischen dem ersten und dem zweiten Polymer in einem optischen Stapel
verwendet werden, und zwar als zusatzliche Komponente in einem Stapel fur optische Zwecke, als Schutz-
grenzschicht zwischen optischen Stapeln, als Auflenschicht, als Funktionsbeschichtung oder zu irgendeinem
anderen Zweck. Daher ist die Zusammensetzung eines dritten oder nachfolgenden Polymers, falls vorhanden,
nicht beschrankt. Bestimmte bevorzugte Mehrkomponentenausfihrungen sind in der US-Patentanmeldung
09/006 118 beschrieben (angemeldet am 13. Januar 1998).

[0242] Die Wahlkriterien fiir die Materialien der optischen Stapelschichten kdnnen auch bei der Wahl entspre-
chender Materialien fur dicke interne oder externe Aufenschutzschichten geeignet sein. Die Kriterien fir das
zweite Polymer kénnen erwlinschter sein als die fiir das erste Polymer. In bestimmten Fallen kénnen jedoch
die mechanischen Eigenschaften des doppelbrechenden ersten Materials erwiinscht sein, z. B. eine hohe
Glasubergangstemperatur, um das Festkleben auf Rollen zu reduzieren, niedrige Warmedehnungskoeffizien-
ten, geringe mechanische Steifigkeit usw. Bei Folien, die zur Nachformung bestimmt sind, kann es erwiinscht
sein, Materialien mit geringerer Strecksteifigkeit zu verwenden, um die Formbarkeit bei einer gegebenen aus-
geubten Belastung, z. B. Vakuumdruck, zu verbessern oder die Dehnbarkeit anderweitig zu verbessern.

Beispiele

[0243] Vorteile der Erfindung sind anhand der folgenden Beispiele dargestellt. Die bestimmten Materialien
und deren Mengen, die in diesen Beispielen angegeben sind, sowie weitere Bedingungen und Einzelheiten fin-
den jedoch in der Fachwelt Anwendung und sind nicht so zu verstehen, daf} sie die Erfindung unangemessen
einschranken.

Beispiel 1

[0244] Beispiel 1 stellt die Verwendung der optischen Mehrschichtfolie zur Verwendung als Lichtleiter fir
zahnarztliche photochemisch hartende Lichte dar. Die optische Folie wurde zu einer Réhre mit gleichem
Durchmesser wie das Leuchtende des zahnérztlichen Hartungslichts der Visilux 2™ (3M, St. Paul) gerollt. Die
Roéhre wurde mit Kleber fest angeordnet und in bindigen Kontakt mit der externen Flache des Leuchtendes
der Visilux 2™ gebracht. Die Lichtleistung wurde unter Verwendung des Cure Rite, eines LichtmeRgerats fiir
sichtbares Licht (Efos Inc., Modell 8000), mit 120 s gemessen. Wenn die Visilux 2™ um eine gemessene Stre-
cke von der Flache weg bewegt wird, fiel die Lichtleistung deutlich, wie in den Beispielen C1.2 und C1.3 zu
sehen ist. Wie im Beispiel C1.3 gezeigt, war die Lichtintensitat bei einem annahernden Abstand von 4 Zoll sehr
gering. Dagegen war, wie in Beispiel 1.4 gezeigt, die Lichtintensitat bei 1 Zoll viel héher mit der optischen Mehr-
schichtfolien-Lichtréhre. Selbst bei einer Entfernung von 4 Zoll war die Lichtintensitat des Beispiels 1.5, wie mit
dem MeRgerat gemessen, ausreichend.
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Tabelle 1
Beispiel Mehrschicht- Abstand (Zoll) Lichtleiﬁ;ung
Lichtrdhre (mW/cm”)
Cl.1 nein 0 472,0
Ccl.2 nein 1 116,5
Cl.3 nein 4 12,5
1.4 ja 1 328,0
1.5 ja 4 203,0
Beispiel 2

[0245] Beispiel 2 zeigt, dal’ die optische Mehrschichtfolie eine einmalige Fahigkeit hat, ndmlich sich aufgrund
des Vorhandenseins eines UV-absorbierenden Polymers, z. B. PEN, wie ein UV-Filter zu verhalten. Die
UV-Leistung wurde gemessen, indem die Spitze der zahnarztlichen photochemisch hartenden Visilux 2™-Lam-
pe fur 10 s auf die Anzeigeflache eines UV-Integrationsradiometers Dynachem (Sterling Va.) gehalten wurde.
Wie in Tabelle 2 gezeigt, war die UV-Lichtleistung des hartenden Lichts, das die Anforderungen fur zahnarztli-
che Hartungslichte erflllte, ohne das UV-Filter dennoch erheblich hdher. Die Effizienz des Filters konnte durch
eine dickere Folie oder durch Optimierung von UV-absorbierenden Komponenten in der optischen Mehr-
schichtfolie erhdht werden. Der auf der Folie beruhende optische UV-Mehrschichtfolienfilter konnte verwendet
werden, um das Gesamtgewicht der photochemisch hartenden Lampe zu reduzieren.

Tabelle 2
Beispiel optisches Filter Dynachem UV—Le%stung
(Joules/cm”)
c2.1 nein 676,0
2.2. eine Folienschicht 485,0

Beispiel 3

[0246] Beispiel 3 ist ein dreifach verzweigten Lichtleiter, der aus einer hochreflektierenden PEN/PMMA-Mehr-
schichtspiegelfolie vakuumgeformt wurde, die hergestellt wurde, wie in Beispiel 2 der US-Patentanmeldung
08/494 366 beschrieben. Eine koextrudierte Folie, die 601 Schichten enthielt, wurde auf einer sequentiellen
Flachfolienproduktionslinie in einem Koextrusionsprozeld hergestellt. Polyethylennaphthalat (PEN) mit einer
Grenzviskositat von 0,57 dl/g (60 Gew.-% Phenol/40 Gew.-% Dichlorbenzen) wurde von einem Extruder A mit
einer Geschwindigkeit von 114 Pfund pro Stunde abgegeben, wobei 64 Pfund pro Stunde zum Verteilerblock
gingen und der Rest zu den Aulenschichten, die nachstehend beschrieben werden. PMMA (CP-82 von ICI of
Americas) wurde von einem Extruder B mit einer Geschwindigkeit von 61 Pfund pro Stunde abgegeben, wobei
alles zum Verteilerblock ging. PEN war auf den Auf3enschichten des Verteilerblocks. Das Verteilerblockverfah-
ren wurde verwendet, um 151 Schichten unter Verwendung des Verteilerblocks zu erzeugen, z. B. solche, die
im US-Patent 3 801 429 beschrieben sind, nach dem Verteilerblock wurden zwei symmetrische Aufienschich-
ten unter Verwendung des Extruders C koextrudiert, mit einer Dosierung von etwa 30 Pfund pro Stunde des
gleichen Typs von PEN, der vom Extruder A abgegeben wurden. Dieses Extrudat lief durch zwei Vervielfacher,
die ein Extrudat von etwa 601 Schichten erzeugten. Das US-Patent 3 565 985 beschreibt dhnliche Koextrusi-
onsvervielfacher. Das Extrudat lief durch eine weitere Vorrichtung, die AuRenschichten mit einer Gesamtge-
schwindigkeit von 50 Pfund pro Stunde PEN aus dem Extruder A extrudierte. Die Bahn war langenorientiert
bis zu einem Streckverhaltnis von etwa 3,2 mit einer Bahntemperatur von etwa 280°F. Die Folie wurde an-
schlieRend auf etwa 310°F in etwa 38 s vorgewarmt und in Querrichtung bis zu einem Streckverhaltnis von
etwa 4,5 mit einer Rate von etwa 11%/s gestreckt. Die Folie wurde dann bei 440°F thermofixiert, wobei keine
Relaxation erlaubt war. Die fertige Foliendicke war etwa 3 mil dick. Die Bandbreite bei senkrechtem Einfall war
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etwa 350 nm, wobei eine mittlere In-Band-Extinktion gréRer als 99% war. Der Grad der Lichtabsorption war
wegen seines niedrigen Wertes schwer zu messen, war ABER kleiner als 1%.

[0247] Ein 17,8 cm (7 Zoll) mal 25,4 cm (10 Zoll) mal 2,5 cm (1 Zoll) groRer Holzblock wurde verwendet, um
ein Vakuumformwerkzeug herzustellen. Eine Serie von kleinen L6chern wurde in den niedrigsten Teil der Nuten
gebohrt, die in dem Holz gefrast waren, wie allgemein in Fig. 13C dargestellt. Nach Entfernung der Trennfolie
von einer Seite eines doppelseitigen Acrylschaumbandes wurde der Kleber auf den Umfang auf der nichtge-
frasten Seite des Holzblocks aufgebracht, um eine Kammer unter dem Formwerkzeug zu bilden; die zweite
Trennfolie wurde nicht von der anderen Seite des Klebebandes entfernt.

[0248] Das Formwerkzeug wurde dann auf dem Vakuumtisch einer Vakuumformvorrichtung planiert. Die
Mehrschichtfolie wurde in einem Heizrahmen angeordnet, und die Folie wurde fiir 4 min unter einem elektri-
schen Heizelement auf 177°C (350°F) erwarmt. Die Folie wurde schnell auf das evakuierte Formwerkzeug ab-
gesenkt, wobei die Polymerfolie in den mit Nuten versehenen Hohlraum gestreckt wurde. Die Folie behielt ihr
hohes Reflektionsvermdgen nach dem Vakuumformvorgang.

[0249] Wahrend die geformte Folie noch im Formwerkzeug war, wurde das doppelseitige Klebeband auf die
Abschnitte der Folie aufgebracht, die nicht in das Formwerkzeug gezogen wurden. Eine zweite Bahn der Spie-
gelfolie wurde dann auf die geformte Spiegelfolie aufgeklebt. Die Spitzen der vier Enden wurde abgeschnitten,
um einen Einlal3 mit drei Auslassen zu bilden, wie in Fig. 13C gezeigt. Das Ende eines faseroptischen Be-
leuchtungskérpers wurde in den Einlal® des Lichtleiters eingefiigt, und wenn Licht in den Lichtleitereingang ge-
richtet wurde, trat das Licht aus jedem der Auslasse aus.

[0250] Eine Probe der Mehrschichtspiegelfolie (PEN/PMMA) wurde zu einer Rohre gerollt, die annahernd 4
Zoll lang und 1/4 Zoll im Durchmesser war. Die Réhre wurde in eine zahnarztliche Hartungslampe der 3M Vi-
silux 2™ eingefligt. Die Hartungslampe wurde mit Energie versorgt, und das Licht wurde effektiv durch den
Lichtleiter transportiert.

[0251] Ein Vergleich der drei reflektierenden Folien in bezug auf das Lichtreflektionsvermdgen, ist in Tabelle
3 dargestellt. Eine Folie Silver-Lux™, eine Folie 90/50 Brightness Enhancement Film II™ (BEF) und eine Mehr-
schichtspiegelfolie wurden in Streifen von 4 Zoll x 18 Zoll geschnitten. Die Folie Silver-LuxTM und die Mehr-
schichtspiegelfolie wurden zu Réhren gerollt und in 16 Zoll lange Teile eines grauen PVC-Rohrs eingefligt (1/4
Zoll dicke Wand, 1 Zoll Innendurchmesser). Die Folie 90/50 Brightness Enhancement Film [I™ wurde zu einer
Roéhre gerollt, mit den Nuten zur AuRenseite der Réhre und mit der langen Achse der Réhre parallel laufend.
Die Folie 90/50 Brightness Enhancement Film II™ wurde dann in einen Teil des grauen PVC-Rohres eingeflgt.
Jeder Lichtleiter wurde nach seiner Fahigkeit, Licht zu transportieren, bewertet. Eine stabilisierte New-
port-Wolfram-Halogen Lampe 780 wurde in ein Ende des Lichtleiters eingefiigt, und das andere Ende des
Lichtleiters wurde in eine Labsphere Integrationskugel mit einem Durchmesser von 6 Zoll eingefligt. Das Licht
wurde unter Verwendung eines Graseby/Optronic-LichtmeRgerats gemessen.

Tabelle 3
Folienlichfréhre Messung Candela/m? relative Leistung
Silver-Lux 125 0,80
90/50 BEF II 119 0,76
Mehrschichtspiegel 135 0,87
Gesamtlicht 156 1,00
Patentanspriiche

1. Zahnarztlicher Gegenstand mit mindestens einer optischen Flache, die Licht gewilinschter Wellenlangen
reflektiert, wobei die optische Flache einen nachgeformten optischen Stapel (20, 20', 50, 120, 120°, 220, 220")
mit einer Dicke aufweist, die Uber die optische Flache variiert, wobei der nachgeformte optische Stapel meh-
rere Schichten (12, 14) aufweist, wobei die Schichten mindestens ein doppelbrechendes Polymer und mindes-
tens ein anderes Polymer aufweisen,

37/53



DE 699 16 068 T2 2005.02.24

wobei der optische Stapel (20, 20°, 50, 120, 120", 220, 220') eine erste und zweite dehnungsinduzierte Bre-
chungsindexdifferenz aufweist, wobei die erste und die zweite Brechungsindexdifferenz entlang einer ersten
und zweiten Achse liegen, die senkrecht zueinander und in einer Ebene liegen,

und wobei die erste Brechungsindexdifferenz groRer oder gleich der zweiten Brechungsindexdifferenz ist,
und wobei ferner die erste Brechungsindexdifferenz gréRer ist als eine Brechungsindexdifferenz zwischen den
Schichten in einer dritten, aulRerhalb der Ebene liegenden Richtung fiir den optischen Stapel (20, 20, 50, 120,
120, 220, 220").

2. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 1, wobei im wesentlichen der gesamte optische Stapel (20,
20', 50, 120, 120', 220, 220') mindestens etwa 85% des Lichts der gewlinschten Wellenlangen reflektiert.

3. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 1, wobei die Dicke des optischen Stapels (20, 20', 50, 120,
120', 220, 220') um mindestens etwa 10% oder mehr variiert.

4. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 1, wobei der Gegenstand ein zahnarztliches Werkzeug auf-
weist.

5. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 4, ferner mit einer Antibeschlagbeschichtung auf der opti-
schen Flache.

6. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 4, wobei die optische Flache am zahnéarztlichen Werkzeug
entfernbar befestigt ist.

7. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 4, wobei das zahnarztliche Werkzeug einen Zahnspiegel
(60) mit einem Giriff (62) und einem mit dem Griff (62) verbundenen Kopf (64) aufweist, wobei die optische Fla-
che (66) am Kopf (64) des Spiegels (60) angeordnet ist.

8. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 7, wobei die optische Flache (66) konvex ist.

9. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 7, wobei die optische Flache (66) am Kopf (64) entfernbar
befestigt ist.

10. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 9, wobei der Kopf (64) ferner mindestens ein Halteelement
aufweist und wobei ferner die optische Flache (66) an Ort und Stelle am Kopf von dem mindestens einen Hal-
teelement gehalten wird.

11. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 10, wobei das Halteelement eine Spanneinrichtung umfaft.

12. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 10), wobei das Halteelement ein Haftmittel umfafdt.

13. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 4, wobei das zahnarztliche Werkzeug einen Lichtleiter (70,
170, 270, 370) zur Verwendung in Verbindung mit einem photochemisch hartenden zahnarztlichen Wiederher-
stellungsmaterial umfalt, wobei der Lichtleiter einen réhrenfdrmigen Koérper mit einem ersten und zweiten
Ende aufweist, wobei das erste Ende zur Befestigung an einer Lichtquelle (72, 172, 272, 372) geeignet ist, wo-
bei die optische Flache auf der Innenseite des Korpers angeordnet ist.

14. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 13, wobei der Kérper sich vom ersten Ende zum zweiten
Ende verjingt.

15. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 13, wobei die gewlinschten Wellenlangen, die von der op-
tischen Flache reflektiert werden, im Bereich von etwa 420 nm bis etwa 500 nm sind.

16. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 4, wobei das zahnarztliche Werkzeug ein Matrixband (80a,
80b) mit der optischen Flache aufweist.

17. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 16, wobei die gewlinschten Wellenlangen, die von der op-
tischen Flache reflektiert werden, im Bereich von etwa 420 nm bis etwa 500 nm sind.

18. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 16, wobei ein erster Abschnitt der optischen Flache Licht
der gewlinschten Wellenlangen durchlalt und ein zweiter Abschnitt der optischen Flache Licht der gewlinsch-
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ten Wellenlangen reflektiert.

19. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 1, wobei der zahnarztliche Gegenstand aufweist:
einen Lampenhohlraum (44) mit einer ersten optischen Flache (46), wobei die erste optische Flache Licht in
einer ersten Gruppe von gewiinschten Wellenléngen reflektiert, wobei der Lampenhohlraum ferner eine Off-
nung aufweist; und
eine Linse (42), die zumindest (iber einem Abschnitt der Offnung im Lampenhohlraum angeordnet ist, wobei
die Linse (42) eine zweite optische Flache aufweist, wobei die zweite optische Flache Licht in einer zweiten
Gruppe von gewulnschten Wellenlangen reflektiert;
wobei die erste und/oder die zweite optische Flache einen der nachgeformten optischen Stapel (50) nach An-
spruch 1 aufweisen.

20. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 19, wobei der optische Stapel mindestens etwa 90% des
Lichts der gewlinschten Wellenlangen reflektiert.

21. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 19, wobei die erste optische Flache den optischen Stapel
aufweist und wobei ferner die erste Gruppe der gewiinschten Wellenlangen, die von der ersten optischen Fla-
che reflektiert werden, Licht im Bereich von etwa 420 nm bis etwa 500 nm nicht einschlieft.

22. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 19, wobei die zweite Gruppe der gewiinschten Wellenlan-
gen Licht im Bereich von etwa 420 nm bis etwa 500 nm einschlief3t.

23. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 19, wobei die erste optische Flache einen ersten optischen
Stapel aufweist und wobei ferner die erste Gruppe der gewlinschten Wellenlangen, die von der ersten opti-
schen Flache reflektiert werden, Licht im Bereich von etwa 420 nm bis etwa 500 nm nicht einschlie3t und wobei
ferner die zweite Gruppe der gewtlinschten Wellenlangen Licht im Bereich von etwa 420 nm bis etwa 500 nm
einschlieft.

24. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 1, wobei die Dicke des nachgeformten optischen Stapels
ungleichmaRig variiert.

25. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 1, wobei die Dicke des optischen Stapels (20, 20', 50, 120,
120', 220, 220') um mindestens etwa 10% oder mehr variiert und wobei ferner im wesentlichen der gesamte
optische Stapel (20, 20", 50, 120, 120, 220, 220') mindestens etwa 85% des Lichts der gewlinschten Wellen-
langen reflektiert.

26. Zahnarztlicher Gegenstand nach Anspruch 1, wobei die optische Flache konkav ist.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 6
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