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Beschreibung
Bereich der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein mehrlagige Polymerfolien bzw. -filme, die Licht in einem
ersten Bereich des Spektrums reflektieren und in einem zweiten Bereich des Spektrums durchlassen oder
transmittieren, und insbesondere einen reflektierenden Polymerfilm mit mindestens drei Lagen mit verschiede-
nen Zusammensetzungen in der optischen Wiederholungseinheit.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Verwendung mehrlagiger Filme, die mehrere alternierende Lagen aus zwei oder mehr Polymeren
zum Reflektieren von Licht aufweisen, ist bekannt und z. B. im US-Patent Nr. 3711176 (Alfrey, Jr. et al.), im
US-Patent Nr. 5103337 (Schrenk et al.), in der WO-A-96/19347 und in der WO-A-95/17303 beschrieben. Die
Reflexions- und Transmissionsspektren eines spezifischen mehrlagigen Films sind primar von der optischen
Dicke der einzelnen Lagen abhangig. Die optische Dicke ist als das Produkt aus der tatsachlichen Dicke einer
Lage und seinem Brechungsindex definiert. Daher kdnnen Filme so konstruiert werden, dal sie durch eine ge-
eignete Auswahl der optischen Dicke der Lagen Licht mit Wellenldngen A, im Infrarotbereich, im sichtbaren
oder im Ultraviolettbereich gemaR folgender Formel reflektieren:

A = (2IM) * D, (Formel 1)

wobei M eine ganze Zahl ist, die die Ordnung des reflektierten Lichts darstellt, und D, die optische Dicke einer
optischen Wiederholungseinheit (auch als mehrlagiger Stapel bezeichnet) ist, die zwei oder mehr Polymerla-
gen aufweist. Daher ist D, die Summe aus den optischen Dicken der einzelnen Polymerlagen, die die optische
Wiederholungseinheit bilden. Durch Andern der optischen Dicke einer optischen Wiederholungseinheit entlang
der Dicke des mehrlagigen Films kann ein mehrlagiger Film konstruiert werden, der Licht Uber einen breiten
Wellenlangenbereich reflektiert.

[0003] Gemal Formel | ist auRerdem ersichtlich, dafd ein mehrlagiger Film oder optischer Korper, der so kon-
struiert ist, daf er Licht in einem ersten Bereich des Spektrums reflektiert, in einem zweiten Bereich des Spek-
trums Reflexionen héherer Ordnung aufweisen kann. Beispielsweise wird ein Film, der so konstruiert ist, daf
er Infrarotlicht reflektiert, auRerem Reflexionen héherer Ordnung im sichtbaren Bereich des Spektrums aufwei-
sen. Insbesondere kann ein mehrlagiger Film, der so konstruiert ist, da® er eine Reflexion erster Ordnung (M
= 1) bei 1500 nm aufweist, Reflexionen hdéherer Ordnung bei etwa 750 nm (M = 2), 500 nm (M = 3), 375 nm
(M = 4), usw. aufweisen. Ein Film, der so konstruiert ist, dal’ er Infrarotlicht mit noch gréReren Wellenlangen
reflektiert, kann Reflexionen noch héherer Ordnung im sichtbaren Bereich aufweisen. Daher wird ein mehrla-
giger Film mit einer Reflexion erster Ordnung bei 2000 nm Reflexionen héherer Ordnung bei 1000 nm, 666 nm,
500 nm, 400 nm, usw. aufweisen. Diese Reflexionen hdherer Ordnung sind in vielen Anendungen (z. B. in
Fensterfilmen oder -folien) unerwiinscht, weil sie dem Film ein schillerndes oder irisierendes Erscheinungsbild
verleihen, wo ein transparentes, farbloses Erscheinungsbild bevorzugt ist. Daher miissen, um einen mehrlagi-
gen Film zu konstruieren, der Licht Uber einen ersten Bereich des Spektrums reflektiert (z. B. im Infrarotbe-
reich), jedoch Uber einen Bereich kirzerer Wellenlangen (z. B. im sichtbaren Bereich) nicht reflektiert, mindes-
tens zwei und vorzugsweise mindestens drei Reflexionen héherer Ordnung unterdriickt werden.

[0004] Im US-Patent Nr. 5103337 (Schrenk et al.) wird ein Infrarotlicht reflektierender mehrlagiger Film mit
einer optischen Wiederholungseinheit mit Polymerlagen A, B und C beschrieben, die in einer Folge ABC an-
geordnet sind, der dazu geeignet ist, mindestens zwei aufeinanderfolgende Reflexionen héherer Ordnung zu
unterdriicken, wenn der Brechungsindex einer Polymerschicht B so gewabhlt ist, dal3 er zwischen denjenigen
von Polymerschichten A und C liegt. In einer darin beschriebenen spezifischen Ausfuhrungsform des Films
wird die optische Wiederholungseinheit durch Anordnen von Schichten A, B und C in einem Muster ABCB ge-
bildet. Durch Auswahlen der Polymermaterialien A, B und C derart, da® der Brechungsindex des Materials B
der Quadratwurzel des Produkts aus den Brechungsindizes der Materialien A und C gleicht, und durch Einstel-
len der Verhaltnisse der optischen Dicken fur die Materialien A und C auf 1/3 und fir das Material B auf 1/6
kénnen mindestens drei Reflexionen héherer Ordnung unterdriickt werden. Ahnliche Darstellungen kénnen in
J. Opt. Soc. Am. 53, 1266 (1963) von Thelen, A. gefunden werden. Ein Nachteil dieser Konstruktion besteht
jedoch im Reflexionsgrad oder Reflexionsvermdégen fiir das einfallende Licht, weil die Harmonische erster Ord-
nung mit zunehmendem Einfallswinkel abnimmt. Ein weiterer Nachteil dieser Konstruktion besteht darin, dal
die Unterdrickung der drei Reflexionen héherer Ordnungen ebenfalls mit zunehmendem Einfallswinkel ab-
nimmt. Das letztgenannte Ergebnis ist insbesondere in Anwendungen unerwtiinscht, in denen die Filme z. B.
als Fensterfilme oder -folien verwendet werden, wobei der Infrarotlicht reflektierende Film verwendet wird, um
einen Raum vor der Infrarotstrahlung des Sonnenlichts abzuschirmen, weil das Sonnenlicht haufig unter Win-
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keln auftrifft, die wesentlich von der Normalen abweichen (insbesondere im Frihling und im Sommer, wenn die
Sonne hoch am Himmel steht).

[0005] Im US-Patent Nr. 5540978 (Schrenk) wird ein mehrlagiger Polymerfilm beschrieben, der Ultraviolett-
licht reflektiert. In einer Ausfuihrungsform weist der Film ein erstes, ein zweites und ein drittes Polymermaterial
auf, die in einer Wiederholungseinheit mit der Struktur ABCB angeordnet sind, wobei das erste, das zweite und
das dritte Polymermaterial verschieden sind. GemaR einer anderen Ausflihrungsform sind die Lagen in einer
Wiederholungseinheit mit der Struktur ABC angeordnet.

[0006] In der WO-A-96/19346 werden reflektierende Filme beschrieben, die aus einer optischen Wiederho-
lungseinheit aus alternierenden Lagen A und B besteht, wobei A eine doppelbrechende Polymerlage und B ein
isotropes oder doppelbrechendes Material ist. In dieser Veroffentlichung wird erwahnt, dafd durch Anpassen
des Brechungsindex zwischen beiden Lagen entlang einer Achse, die sich senkrecht zur Oberflache des Films
erstreckt, die Abhangigkeit des Reflexionsvermégens vom Einfallswinkel wesentlich reduziert werden kann. In
der Verdffentlichung wird jedoch nicht dargestellt, wie diese Ergebnisse sich auf mehrlagige optische Systeme
mit drei oder mehr Lagentypen in der Wiederholungseinheit erweitern lassen (z. B. auf Filme mit Wiederho-
lungseinheiten mit der Struktur ABC oder ABCB). Ein solches System ware sehr vorteilhaft sowohl aufgrund
des verbesserten Reflexionsvermoégens bei schragen Einfallswinkeln als auch weil die zusatzliche Lage oder
die zusatzlichen Lagen in der Wiederholungseinheit dazu verwendbar waren, dem System bessere mechani-
sche Eigenschaften zu verleihen. Beispielsweise kdnnte eine der zusatzlichen Lagen ein optischer Klebstoff
sein, durch den die Tendenz reduziert wiirde, dal® die anderen Lagen sich ablésen. AuRerdem werden in der
WO-A-96/19346 Infrarotlicht reflektierende Filme erwahnt, es wird jedoch nicht beschrieben, wie ein Infrarot-
licht reflektierender Film so hergestellt werden kann, daR im Film keine Reflexionen héherer Ordnung im sicht-
baren Bereich des Spektrums auftreten (wenn z. B. die Reflexion erster Ordnung bei 1200 nm oder bei einer
gréReren Wellenlange auftritt).

[0007] Daher besteht Bedarf flir einen mehrlagigen Film oder einen anderen optischen Korper, der ein Band
fur Reflexionen erster Ordnung fir mindestens eine Polarisation der elektromagnetischen Strahlung in einem
ersten Bereich des Spektrums aufweist (z. B. im Infrarotbereich, im sichtbaren oder im Ultraviolettbereich des
Spektrums), der jedoch so konstruiert sein kann, dal® mindestens die Harmonische der zweiten und vorzugs-
weise auch mindestens der dritten Ordnung des ersten Reflexionsbandes unterdriickt wird. Insbesondere be-
steht auf dem Fachgebiet Bedarf flir einen mehrlagigen Film oder optischen Kérper, der ein erstes Reflexions-
band im Infrarotbereich des Spektrums aufweist, jedoch im sichtbaren Bereich des Spektrums im wesentlichen
keine Reflexionspeaks héherer Ordnung zeigt.

[0008] Auflerdem besteht auf dem Fachgebiet Bedarf fiir einen Film oder einen anderen optischen Kérper mit
drei oder mehr Lagentypen in seiner optischen Wiederholungseinheit, wobei das Reflexionsvermdgen des
Films (z. B. zum Infrarotbereich hin) bei nicht normalen Einfallswinkeln im wesentlichen konstant bleibt oder
zunimmt.

[0009] Diese und andere Anforderungen werden durch die nachstehend beschriebenen erfindungsgemalien
Filme und optischen Korper erfillt.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0010] sGemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung werden Filme und andere optische Koérper bereit-
gestellt, die ein Reflexionsband fur Reflexionen erster Ordnung fur mindestens eine Polarisation der elektro-
magnetischen Strahlung in einem ersten Bereich des Spektrums aufweisen, wahrend mindestens die Harmo-
nischen der zweiten und vorzugsweise auch der dritten Ordnung des ersten Reflexionsbandes unterdriickt
werden.

[0011] GemaR einem anderen Aspekt wird durch die vorliegende Erfindung ein mehrlagiger optischer Film mit
mindestens drei verschiedenen Lagentypen in seiner optischen Wiederholungseinheit bereitgestellt, wobei die
prozentuale Reflexion der Harmonischen erster Ordnung im wesentlichen konstant bleibt oder als Funktion des
Einfallswinkels zunimmt. Dies kann beispielsweise erreicht werden, indem mindestens ein Teil des optischen
Kérpers aus Polymermaterialien A, B und C hergestellt wird, die in einer Wiederholungsfolge ABC angeordnet
sind, wobei A Brechungsindizes n n, und n,* entlang wechselseitig orthogonalen Achsen x, y bzw. z auf-
weist, B Brechungsindizes nZ n, und n, entlang den Achsen x, y bzw. z aufweist und C Brechungsindizes
nXC, € und n,° entlang den Achsen X,y bzw z aufwelst wobei d|e z- Achse orthogonal zur Ebene des F|Ims
oder des optlschen Korpers verlauft, wobei n* > n 2> n © oder n, A>nPf>nCundnSC2npundodern?z=n?
ist. Vorzugsweise ist mindestens eine der normlerten leferenzen 2(n, é/)/(n +n.?) und 2(n2-n C)/(n +
n,°) kleiner als etwa -0,03. Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dafd durch Spe2|f|2|eren des Films oder op-
tischen Korpers innerhalb dieser Grenzen mindestens einige Kombinationen der Reflexionen der zweiten, der
dritten und der vierten Ordnung unterdriickt werden kénnen, ohne dal} die Reflexion der ersten Harmonischen
mit dem Einfallswinkel wesentlich abnimmt, insbesondere wenn das erste Reflexionsband im Infrarotbereich
des Spektrums liegt. Erfindungsgemal hergestellte Filme oder optische Kdrper sind daher insbesondere als
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IR-Spiegel geeignet und kénnen vorteilhaft als Fensterfilme oder -folien und flr dhnliche Anwendungen ver-
wendet werden, wenn zwar ein IR-Schutz gewiinscht ist, jedoch eine gute Transparenz und ein Low-Color-Er-
scheinungsbild bzw. ein Erscheinungsbild mit geringem Farbanteil wichtig sind.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0012] Die vorliegende Erfindung wird unter Bezug auf die folgenden Zeichnungen ausfihrlich beschrieben,
wobei die Erfindung jedoch nicht auf die dargestellten Ausfiihrungsformen beschrankt ist; es zeigen:

[0013] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien optischen Wiederholungseinheit;
[0014] Fig. 2 einen Graphen des Reflexionsvermogens als Funktion des Einfallswinkels fir die Wiederho-
lungseinheit von Fig. 1, wenn die Brechungsindizes wie im Fall 1 von Tabelle 1 in Beziehung stehen;

[0015] Fig. 3 einen Graphen des Reflexionsvermogens als Funktion des Einfallswinkels fir die Wiederho-
lungseinheit von

[0016] Fig. 1, wenn die Brechungsindizes wie im Fall 2 von Tabelle 1 in Beziehung stehen;

[0017] Fig. 4 einen Graphen des Reflexionsvermogens als Funktion des Einfallswinkels fir die Wiederho-
lungseinheit von

[0018] Fig. 1, wenn die Brechungsindizes wie im Fall 3 von Tabelle 1 in Beziehung stehen;

[0019] Fig. 5 einen Graphen des Reflexionsvermogens als Funktion des Einfallswinkels fir die Wiederho-
lungseinheit von

[0020] Fig. 1, wenn die Brechungsindizes wie im Fall 4 von Tabelle 1 in Beziehung stehen;

[0021] Fig. 6 einen Graphen des Reflexionsvermogens als Funktion des Einfallswinkels fir die Wiederho-
lungseinheit von

[0022] Fig. 1, wenn die Brechungsindizes wie im Fall 5 von Tabelle 1 in Beziehung stehen;

[0023] Fig. 7 einen Graphen des Reflexionsvermégens als Funktion des Einfallswinkels fir die Wiederho-
lungseinheit von Fig. 1, wenn die Brechungsindizes wie im Fall 6 von Tabelle 1 in Beziehung stehen;

[0024] Fig. 8 einen Graphen des Reflexionsvermogens als Funktion des Einfallswinkels fir die Wiederho-
lungseinheit von Fig. 1, wenn die Brechungsindizes isotrop sind; und

[0025] Fig. 9 einen Graphen des gemessenen LichtdurchlafRgrads als Funktion der Wellenlange fiir eine Pro-
be, in der die Wiederholungseinheit eine gemaf Fall 1 von Tabelle 1 spezifizierte Brechungsindexbeziehung
aufweist.

Ausflhrliche Beschreibung der Erfindung

[0026] In der gesamten Beschreibung werden die folgenden Definitionen und Konventionen verwendet:
[0027] Mehrlagiger Film: ein Film mit einer optischen Wiederholungseinheit, die dazu geeignet ist, Licht iber
einen spezifizierten Wellenlangenbereich zu reflektieren. Der mehrlagige Film kann zusétzliche Lagen zwi-
schen den optischen Wiederholungseinheiten aufweisen, die sich Uber den gesamten mehrlagigen Film wie-
derholen kénnen oder nicht.

[0028] Optische Wiederholungseinheit: ein Stapel von Lagen, die in einer spezifizierten Anordnung angeord-
net sind, die sich Uber die Dicke eines mehrlagigen Films wiederholt.

[0029] In der gleichen Ebene liegende Achsen (In-plane-Achsen): zwei wechselseitig senkrechte Achsen, die
in der Ebene des Films angeordnet sind. In der vorliegenden Anmeldung werden diese Achsen typischerweise
als die x- und die y-Achse bezeichnet.

[0030] Querachse: eine Achse, die sich senkrecht zur Filmebene erstreckt. In der vorliegenden Anmeldung
wird diese Achse typischerweise als z-Achse bezeichnet.

[0031] Der Brechungsindex flir entlang einer spezifizierten Achse polarisiertes Licht wird typischerweise
durch n, bezeichnet, wobei i die spezifizierte Achse darstellt (d. h. n, bezeichnet den Brechungsindex fur ent-
lang der x-Achse polarisiertes Licht). Die normierte Brechungsindexdifferenz ist die Differenz zwischen Bre-
chungsindizes, dividiert durch den Mittelwert dieser Indizes. Dadurch wird Dispersion berticksichtigt (d. h. An-
derungen des Brechungsindex mit der Wellenlange).

[0032] Negative Doppelbrechung: bezeichnet den Fall, gemafl dem der Brechungsindex entlang der Quer-
achse kleiner ist als der Brechungsindex entlang einer oder beiden In-plane-Achsen (n, < n, und/oder n,).
[0033] Positive Doppelbrechung: bezeichnet den Fall, gemal dem der Brechungsindex entlang der Querach-
se groBer ist als der Brechungsindex entlang einer oder beiden In-plane-Achsen (n, > n, und/oder n,).

[0034] Isotrop: bezeichnen den Fall, gemal dem die Brechungsindizes entlang der x-, der y- und der z-Achse
gleich sind (d. h., n, =n, =n,).

[0035] Infrarotbereich : 700 nm bis 2500 nm.

Sichtbarer Bereich: 400 nm bis 700 nm

Optische Dicke: das durch
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definierte Verhaltnis, wobei f* das optische Dickenverhéltnis einer Polymerlage k bezeichnet, 1 die Anzahl von
Lagen in der optischen Wiederholungseinheit, n* den Brechungsindex der Polymerlage k und d* die Dicke der
Polymerlage k. n"™ bezeichnet den Brechungsindex der M-ten Polymerlage und d die Dicke der M-ten Poly-
merlage. Das optische Dickenverhaltnis der Polymerlage k entlang einer optischen Achse j ist durch fj" bezeich-
net und wie vorstehend dargestellt definiert, wobei jedoch n* durch den Brechungsindex (njk) des Polymerma-
terials k entlang der Achse j ersetzt ist.

[0036] Aulenlage: eine Lage, die als duRerste Lage bereitgestellt wird. Typischerweise werden Auflenlagen
in den erfindungsgemafen Filmen und optischen Kérpern eine Dicke zwischen 10% und 20% der Summe der
physischen Dicken aller optischen Wiederholungseinheiten aufweisen.

[0037] Eine sich monoton andernde Dicke einer optischen Wiederholungseinheit entlang eines mehrlagigen
Films: eine Situation, gemaR der die Dicke der optischen Wiederholungseinheit Uber die Filmdicke gleichmaRig
ab- oder zunimmt (die Dicke der optischen Wiederholungseinheit zeigt z. B. keine zunehmende Tendenz ent-
lang eines Teils der Filmdicke und keine abnehmende Tendenz entlang eines anderen Teils der Filmdicke).
[0038] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird ein Film oder ein anderer optischer
Korper bereitgestellt, der eine optische Wiederholungseinheit mit einer mehrlagigen Stapelstruktur aufweist,
die m Lagen hat, wobei m eine ganze Zahl ist und mindestens 4 betragt. Eine solche optische Wiederholungs-
einheit weist Polymerlagen A, B und C auf, die vorzugsweise in einer optischen Wiederholungseinheit mit der
Lagenfolge ABCB angeordnet sind. Das optische Dickenverhaltnis fiir jede Polymerlage hat vorzugsweise die
Werte f2=1/3,f°>=1/6 undf°=1/3 und/oder {7 =1/3, fyb =1/6 und f° = 1/3, wobei die Reflexionsharmonischen
der zweiten, dritten und vierten Ordnung unterdrlckt werden.

[0039] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer solchen Wiederholungseinheit. Die Werte fir die opti-
schen Dickenverhaltnisse sind jedoch keine notwendige Bedingung der vorliegenden Ausfuhrungsform, son-
dern auch durch andere optische Dickenverhaltnisse kdnnen einige Kombinationen der Reflexionsharmoni-
schen der zweiten, dritten und vierten Ordnung unterdriickt werden.

[0040] In den erfindungsgemal hergestellten Filmen und anderen optischen Kérpern ist es bevorzugt, daf3
mindestens eine der Brechungsindexdifferenzen zwischen den Lagen A und B entlang der z-Achse (n,? - n.?)
und der Brechungsindexdifferenzen zwischen den Lagen B und C entlang der z-Achse (n,” — n.° negativ ist.
Noch bevorzugter ist mindestens eine dieser normierten Differenzen kleiner oder gleich -0,03, und am bevor-
zugtesten ist mindestens eine dieser normierten Differenzen kleiner oder gleich —0,06. In einer besonders be-
vorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist die optische Wiederholungseinheit so konstruiert,
dal mindestens eine dieser normierten Differenzen kleiner ist als 0 und vorzugsweise kleiner oder gleich
-0,03, und so, daf} die andere Differenz kleiner oder gleich 0 ist. Am bevorzugtesten sind beide Differenzen
kleiner als 0. Es hat sich gezeigt, dal® durch solche Konstruktionen das robusteste Verhalten erhalten wird und
die Reflexion von p-polarisiertem Licht (und damit die Totalreflexion) mit zunehmendem Einfallswinkel zu-
nimmt.

[0041] AufBerdem kann erfindungsgemaf ein Film oder ein anderer optischer Kérper mit einer optischen Wie-
derholungseinheit konstruiert werden, in der beide Differenzen im wesentlichen 0 sind, d. h. in der der Abso-
lutwert der normierten Differenzen vorzugsweise kleiner ist als etwa 0,03. Wenn beide Differenzen im wesent-
lichen O betragen, wird die Infrarotreflexion von p-polarisiertem Licht mit dem Einfallswinkel nur wenig oder
Uberhaupt nicht abnehmen.

[0042] GemalR einer noch anderen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung hat eine der Brechungsin-
dexdifferenzen zwischen den Lagen A und B Uber die z-Achse ein bezuglich der Brechungsindexdifferenz zwi-
schen den Lagen B und C Uber die z-Achse entgegengesetztes Vorzeichen. In dieser Ausfiihrungsform ist es
bevorzugt, dall entweder die Differenz, die kleiner ist als 0, den gréRten Absolutwert hat, oder daf® der Abso-
lutwert beider Differenzen im wesentlichen gleich ist. Erfindungsgemale Filme und andere optische Korper
werden mit zunehmendem Einfallswinkel ein im wesentlichen konstantes oder zunehmendes Reflexionsver-
mdgen fur p-polarisiertes Licht haben, wodurch mit zunehmendem Einfallswinkel ein wesentlich zunehmendes
Reflexionsvermogen fur unpolarisiertes einfallendes Licht erhalten wird.

[0043] Obwohl durch die vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen optische Wiederholungseinheiten
erhalten werden, durch die einige Kombinationen der Reflexionsharmonischen der zweiten, dritten und vierten
Ordnung wesentlich unterdrickt werden, und fir die mit zunehmendem Lichteinfallswinkel entweder eine Zu-
nahme der Infrarotreflexion fur p-polarisiertes Licht oder eine im wesentlichen konstante Infrarotreflexion fur
p-polarisiertes Licht erhalten wird, hat sich gezeigt, daf3, wenn beide Differenzen wesentlich gréRer sind als 0,
oder wenn eine davon wesentlich gro3er ist als 0 und die andere im wesentlichen 0 betragt, mit zunehmendem
Einfallswinkel eine wesentliche und inakzeptable Abnahme der Infrarotreflexion von p-polarisiertem Licht er-
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halten wird, was zu einer Verminderung des Reflexionsvermdgens flir zufallig polarisiertes einfallendes Licht
fuhrt. Ein Beispiel hierfir ist in Fig. 8 dargestellt.

[0044] Das Verhalten der Infrarotreflexion mit dem Einfallswinkel ist flr jede der vorstehend beschriebenen
Ausfiihrungsformen fiir optische Dickenverhaltnisse f,* = 1/3, f” = 1/6 und f° = 1/3 und/oder f 2 = 1/3, f* = 1/6
und f,° = 1/3 in den Fig. 2-7 dargestellt. Fig. 2 zeigt die Infrarotreflexion fur p-polarisiertes und s-polarisiertes
Licht mit dem Einfallswinkel fur eine optische Wiederholungseinheit, wobei die Differenz n,? — n,® = -0,14 be-
tragt und die Differenz n,* — n° = +0,13 betréagt, wobei die optische Wiederholungseinheit ansonsten so kon-
struiert ist, dal3 erfindungsgemaRe In-plane-Brechungsindexbeziehungen erhalten werden. In Fig. 3 betragt
die Differenz n, — n,* = +0,15 und die Differenz n,* — n,° = -0,17. Das Verhalten sowohl des p-polarisierten
Lichts als auch des s-polarisierten Lichts sind dargestellt, weil beide Lichtkomponenten die Gesamtmenge des
reflektierten Lichts fir den typischen Fall von unpolarisiertem einfallenden Licht bestimmen. Durch die vorlie-
gende Erfindung kann jedoch die p-polarisierte Komponente des reflektierten Lichts auf eine neuartige und un-
erwartete Weise gesteuert werden (d. h. das Reflexionsvermdgen nimmt mit zunehmendem Einfallswinkel zu).
[0045] Die vorliegende Erfindung wird unter Bezug auf das in Fig. 8 dargestellte Vergleichsbeispiel mit den
Beispielen von Fig. 2 oder 3 naher erlautert. Fig. 8 zeigt, wie die Reflexion sich mit dem Einfallswinkel andert,
fur Wiederholungseinheiten, in denen die Brechungsindexbeziehungen zwischen Komponenten A, B und C in
Querrichtung nicht erfindungsgeman gesteuert werden. Fig. 8 zeigt die typische Anderung des Reflexionsver-
mogens flr p-polarisiertes und s-polarisiertes Licht fiir den Wiederholungsstapel mit dem Lichteinfallswinkel,
wobei die Differenz n,? — n,” = -0,15 betragt und die Differenz n,” — n,° = 0,13 betragt. Die Materialien A, B und
C sind jeweils isotrop; ihre Brechungsindizes sind entlang allen drei Achsen gleich. Das Gesamtreflexionsver-
mogen fur unpolarisiertes einfallendes Licht (Mittelwert des Reflexionsvermdgens fir p- und s-polarisiertes
Licht) nimmt mit zunehmendem Einfallswinkel wesentlich ab. Wie gemaR Fig. 8 ersichtlich ist, nimmt das Re-
flexionsvermdgen fur p-polarisiertes Licht mit zunehmendem Einfallswinkel wesentlich ab. Im in Fig. 8 darge-
stellten Beispiel sind die Komponenten der Wiederholungseinheit A, B und C isotrop, d. h. dal} die In-plane-
und die Querachsen-Brechungsindizes gleich sind. Im Gegensatz dazu zeigt eine andere Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung, fur die beide Differenzen im Vergleich zu den In-Plane-Brechungsindexdifferenzen
sehr klein sind, mit sich anderndem Einfallswinkel eine im wesentlichen konstante Reflexion flir p-polarisiertes
Infrarotlicht (Fig. 4). Fig. 4 zeigt eine typische Anderung des Reflexionsvermégens fiir p-polarisiertes und
s-polarisiertes Licht vom Wiederholungsstapel, wobei die Differenz n,? — n,” = 0 betragt und die Differenz n,* -
n,’ = 0 betragt (Tabelle 1, Fall 3).

[0046] Fig. 5 zeigt eine Ausfihrungsform, gemaR der n,? - n,” = -0,13 betragt, und wobei die Differenz n,° -
n,’ = -0,15 betragt (Tabelle 1, Fall 4). Wie gemaR dieser Figur ersichtlich ist, nimmt die Infrarotreflexion fir
p-polarisiertes Licht in dieser Ausfiihrungsform mit zunehmendem Einfallswinkel wesentlich zu. Ahnlicherwei-
se zeigt Fig. 6 das Reflexionsverhalten fiir Ausfiihrungsformen, bei denen die Differenz n,? — n,* = -0,13 und
die Differenz n,” — n,° = 0 betragt (Tabelle 1, Fall 5), und Fig. 7 zeigt das Reflexionsverhalten fiir Ausfiihrungs-
formen, bei denen die Differenz n,2 — n,” = 0 betragt und die Differenz n,’ — n,° = -0,13 betragt. Wie gemaf den
Figuren ersichtlich ist, nimmt die Infrarotreflexion flr p-polarisiertes Licht in den Systemen der Fig. 6 und 7 wie
im Fall des Systems von Fig. 5 mit dem Einfallswinkel zu.

[0047] Fig. 9 zeigt gemessene Spektren eines erfindungsgemal hergestellten Films. Im Filmstapel wird eine
aus 4 Lagen bestehende Wiederholungseinheit des Typs ABCB verwendet, wobei A PEN, B coPEN und C
PMMA ist. Der Stapel besteht aus insgesamt 15 Wiederholungseinheiten. Das Gesamtreflexionsvermégen des
Durchschnitts von s- und p-polarisiertem Licht nimmt mit dem Einfallswinkel zu. Die Brechungsindizes fiir die
in diesem Beispiel verwendeten Polymere A, B und C sind im wesentlichen durch diejenigen fir den Fall 1 der
nachstehenden Tabelle 1 gegeben. In diesem Beispiel haben die Polymerlagen A, B und C derartige Bre-
chungsindizes, daB n,° = (n,2 n,%)"? und/oder n ® = (n,* n )" ist (Quadratwurzelbedingung), wahrend die folgen-
den optischen In-plane-Dickenverhéltnisse beibehalten werden: f,? = 1/3, f,” = 1/6 und f,° = 1/3 und/oder f,a =
1/3, fyb =1/6 und f,° = 1/3. Die Reflexion_f[jr p-polarisiertes Licht bei 60 Grad ist im wesentlichen die gleiche wie
fur normal einfallendes Licht (mit einer Anderung der Wellenlangenposition). Dadurch nimmt das Gesamtrefle-
xionsvermoégen flr unpolarisiertes einfallendes Licht (Mittelwert des Reflexionsvermégens fir s- und p-polari-
siertes Licht) mit zunehmendem Einfallswinkel wesentlich zu.

[0048] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung weisen die Polymerlagen A, B und C ent-
lang mindestens einer In-plane-Achse sich voneinander unterscheidende Brechungsindizes auf. Insbesondere
sind die Brechungsindizes derart, dal® der Brechungsindex der Polymerlage B entlang mindestens einer
In-Plane-Achse zwischen denjenigen der Lagen A und C liegt. Aulerdem entsprechen, weil die Polymerlage
A den hdchsten Brechungsindex entlang mindestens einer In-plane-Achse aufweist, die Brechungsindizes
mindestens einer der in den Formeln Il und Il spezifizierten Beziehungen:

a b c
ng>ny>n’ Formel (11
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n2>np>n°Formel (1

sWenn nur eine der Formeln Il und Il erfillt ist (wenn z. B. entlang nur einer In-plane-Achse n? > n® > n° ist),
kann die Beziehung entlang der anderen In-plane-Achse eine beliebige Beziehung sein; vorzugsweise sind die
Brechungsindizes entlang dieser Achse jedoch gleich. Erfindungsgemaf hergestellte Filme und andere opti-
sche Korper werden entlang der ersten In-plane-Achse polarisiertes Licht im wesentlichen reflektieren und ent-
lang der anderen In-plane-Achse polarisiertes Licht im wesentlichen durchlassen, wodurch ein reflektiver Po-
larisator im Wellenl&dngenbereich erhalten wird, der durch die Reflexion der ersten Harmonischen begrenzt ist.
[0049] Gemal einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist die optische
Wiederholungseinheit so konstruiert, daf} die erfindungsgemafRe Brechungsindexbeziehung entlang beiden
In-plane-Achsen erfillt ist, wodurch eine optimale Wiederholungseinheit erhalten wird, die in der Lage ist, Licht
unabhangig von seiner Polarisationsebene zu reflektieren. GemaR dieser Ausfuhrungsform hergestellte
IR-Spiegel reflektieren Infrarotstrahlung, sie sind jedoch flr sichtbare Strahlung im wesentlichen durchlassig,
d. h. Reflexionen hdherer Ordnung im sichtbaren Bereich des Spektrums werden unterdriickt.

[0050] Durch Einstellen der optischen Dickenverhaltnisse entlang der spezifischen In-plane-Achse, die den
Brechungsindex der Polymerlage B aufweist, der zwischen denjenigen der Polymerlage A und der Polymerla-
ge C liegt, kdnnen mindestens zwei Reflexionen héherer Ordnung fiir Infrarotlicht unterdriickt werden, dessen
Polarisationsebene sich parallel zu der spezifischen In-plane-Achse erstreckt. Es ist jedoch bevorzugt, dalk der
Brechungsindex der Polymerlage B entlang beiden In-plane-Achsen zwischen denjenigen der Polymerlagen
A und C liegt, und durch Einstellen der optischen Dickenverhaltnisse entlang beiden In-plane-Achsen kann ein
Infrarotlicht reflektierender Spiegel erhalten werden, in dem Reflexionen mindestens zweier aufeinanderfol-
gender héherer Ordnungen unterdriickt werden. Ein solcher Infrarotlicht reflektierender Spiegel wird im sicht-
baren Bereich im wesentlichen durchlassig und farbfrei sein (z. B. nicht irisieren).

[0051] Gemal einer anderen, besonders bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung sind die
Brechungsindizes fiir Polymerlagen A, B und C derart, daR n,” = (n,?n,)"* und/-oder n,* = (n,an,c)"? (Quadrat-
wurzelbedingung) gilt, und die Lagen A, B und C folgende In-plane-Dickenverhéltnisse aufweisen: f,2 = 1/3, f.°
=1/6 und f,° = 1/3 und/oder fy® = 1/3, fyb =1/6 und f,° = 1/3 . Eine solche Konfiguration wird aus einer Wieder-
holungseinheit bestehen, die aus dem Material A mit einer optischen Dicke f,? = 1/3, gefolgt vom Material B mit
f.> = 1/6, gefolgt vom Material C mit f.* = 1/3 und schlieBlich gefolgt vom Material B wiederum mit f* = 1/6 be-
steht. Eine solche Wiederholungseinheit oder -zelle wird symbolisch durch ABCB dargestellt. Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung, die diese Wiederholungszelle aufweisen, sind in der Lage, Reflexionen zwei-
ter, dritter und vierter Ordnung fir normal einfallendes Licht zu unterdriicken. Daher kann ein erfindungsgemaf
konstruierter reflektiver Film dazu verwendet werden, Infrarotlicht bis zu 2000 nm zu reflektieren, ohne daR Re-
flexionen im sichtbaren Bereich des Spektrums eingefihrt werden.

[0052] Die besonderen erfindungsgemalien Brechungsindexbeziehungen kénnen durch geeignete Auswahl
der flrr jede der einzelnen Lagen verwendeten Polymermaterialien erhalten werden. Fir die vorliegende Erfin-
dung ist es typischerweise erforderlich, dafd mindestens eine der Polymerlagen A, B und C ein doppelbrechen-
des Polymer ist. Eine oder mehrere der anderen Lagen kénnen ebenfalls doppelbrechend sein, oder die an-
deren Lagen konnen isotrop sein. In Abhangigkeit vom spezifischen Polymer oder von der Polymermischung,
die flir eine Polymerlage ausgewahlt wurde, und von den Verarbeitungsbedingungen, die verwendet wurden,
um die optische Wiederholungseinheit zu erzeugen, kann eine Polymerlage negativ doppelbrechend, positiv
doppelbrechend oder isotrop sein. Die folgende Tabelle (Tabelle 1) zeigt Ausfiihrungsformen, durch die erfin-
dungsgemale optische Wiederholungseinheiten erhalten werden kénnen (insbesondere die vorstehend be-
schriebene, besonders bevorzugte Ausfiihrungsform oder andere Ausfiihrungsformen, bei denen f2 = 1/3, f.°
=1/6 und f,° = 1/3 und/oder f,a = 1/3, f,b = 1/6 und f.° = 1/3 betragen, fir die jedoch die Quadratwurzelbedin-
gung nicht erfullt ist), wodurch mit zunehmendem Einfallswinkel hdhere Reflexionsgrade erhalten werden.
[0053] Die Beziehungen zwischen den Brechungsindizes entlang der z-Achse beschreiben die Erfindung fir
den allgemeineren Fall, in dem der In-plane-Brechungsindex des Polymers B zwischen denjenigen der Poly-
mere A und C liegt, und der Inplane-Brechungsindex des Polymers A groRer ist als derjenige des Polymers C,
wobei Harmonische mindestens zweier aufeinanderfolgender héherer Ordnungen unterdriickt werden. Tabelle
| zeigt allgemeine Beziehungen zwischen Brechungsindizes fiir einen vorgegebenen Satz von In-plane-Bre-
chungsindizes und, daf} die Brechungsindexdifferenz entlang der z-Achse zwischen den Polymerlagen A, B
und C erfindungsgemaf vom Grad der Doppelbrechung der doppelbrechenden Lage(n) abhangen wird.
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[0054] Die physische Dicke der einzelnen Polymerlagen A, B und C wird im allgemeinen so ausgewahlt, daf}
ein gewlinschtes optisches Dickenverhaltnis erhalten wird, wie vorstehend erlautert wurde. Daher ist die spe-
zifische physische Dicke einer Lage nicht wesentlich (nattrlich definiert die physische Dicke teilweise die opti-
sche Dicke, und die optische Dicke der optischen Wiederholungseinheit bestimmt die Wellenlangen des reflek-
tierten Lichts). Die physische Dicke der Polymerlagen A, B und C ist jedoch typischerweise kleiner als etwa 0,5
pm.

[0055] Es istin den erfindungsgemafien Filmen und optischen Vorrichtungen oder Kérpern aufierdem bevor-
zugt, daf die normierten Brechungsindizes zwischen den Polymeren A, B und C entlang einer In-plane-Achse,
fur die die Brechungsindexbeziehung gemafR Formel Il oder Formel IlI gilt, mindestens etwa 0,03 betragt. Da-
her ist es bevorzugt, daR die normierten Differenzen zwischen n2, n,° und n,° mindestens 0,03 betragen
und/oder die normierten Differenzen zwischen n 2, nyb und n,° sich um mindestens 0,03 voneinander unter-
scheiden.

[0056] Durch die vorstehend beschriebene, besonders bevorzugte Ausflihrungsform, gemaR der die Poly-
merlagen A, B und C derartige Brechungsindizes aufweisen, daB n,” = (n,?n,°)"? und/oder n b = (n,°n )" gilt,
und die optischen Dickenverhaltnisse (In-plane) f.2 = 1/3, £, = 1/6 und f.¢ = 1/3 und/oder f,2=1/3,1°=1/6 und
f,°=1/3 aufweisen, werden die zweite, die dritte und die vierte Reflexionsharmonische fur normal einfallendes
Licht unterdriickt. Wenn das Licht nicht normal einfallt, kdnnen diese Reflexionsharmonischen héherer Ord-
nung in Abhangigkeit von der Polarisation des einfallenden Lichts und den Brechungsindexbeziehungen zwi-
schen den In-plane-Achsen und der z-Achse jedes Polymermaterials moéglicherweise in gewissem Grad nicht
unterdrickt werden. Tatsachlich kann der Grad, in dem durch Harmonische héherer Ordnung, die bei norma-
lem Lichteinfall unterdriickt werden, eine Reflexion bei gréfieren Einfallswinkeln erhalten wird, wesentlich sein,
wodurch Filme erhalten werden, die farbig werden oder die fir einen Polarisationszustand bei grof3en Einfalls-
winkeln reflektieren. Solche optischen Eigenschaften kénnen durch Spezifizieren der in Tabelle | dargestellten
Brechungsindexbeziehungen gesteuert werden. Jeder Fall wird mit zunehmendem Einfallswinkel eine zuneh-
mende Reflexion der Harmonischen erster Ordnung aufweisen, wird jedoch mit zunehmendem Einfallswinkel
andere Anstiegsgrade des Reflexionsvermdgens fur die Reflexionsharmonischen héherer Ordnung (bezuglich
null bei einem normalen Einfallswinkel) aufweisen. Beispielsweise wird Fall 3 in Tabelle | mit zunehmendem
Einfallswinkel zu einem vernachlassigbaren Anstieg des Reflexionsvermoégens fuhren (d. h. das Reflexionsver-
mdgen bleibt im wesentlichen null), wahrend in Fall 4 von Tabelle | mit zunehmendem Einfallswinkel eine we-
sentliche Zunahme des Reflexionsvermdégens fir Harmonische héherer Ordnung erhalten wird.

[0057] Ahnlicherweise kann Brechungsindexdispersion (Anderungen der In-plane-Achsen- und der Querach-
sen-Brechungsindizes mit der Wellenldnge) dazu fihren, da® Harmonische hdherer Ordnung in einem be-
stimmten Wellenlangenbereich in einem gewissen Grad nicht unterdriickt werden, obwohl die Bedingungen fur
eine vollstandige Unterdriickung von Harmonischen héherer Ordnung in anderen Wellenlangenbereichen er-
fullt sind. Der Grad, in dem Brechungsindexdispersion den Unterdriickungsgrad fir Harmonische héherer Ord-
nung andern kann, ist von den Dispersionseigenschaften des spezifischen Polymermaterials abhangig, aus
dem die Wiederholungseinheit oder -zelle besteht; bestimmte Polymere zeigen eine gréRere Dispersion als an-
dere. Solche Effekte kénnen durch geeignete Auswahl der Polymere A, B und C und durch bestimmte Techni-
ken verbessert werden, z. B. indem die f-Verhaltnisse derart eingestellt werden, dal} sie den erforderlichen
Werten fiir eine Unterdriickung Harmonischer hdherer Ordnung tber den Wellenlangenbereich von Interesse
"optimal angepal’t" sind ("best match"). Tatsachlich kénnen beide Effekte der Brechungsindexdispersion und
des Einfallswinkels (wie vorstehend beschrieben), durch die veranlal3t wird, dal Harmonische héherer Ord-
nung in gewissem Grad nicht unterdriickt werden, durch geeignete Auswahl der Polymere und eine Konstruk-
tion, durch die ein "best-match"-f-Verhaltnis erreicht wird, minimiert werden. In einer Konstruktion, durch die
ein "best match"-f-Verhaltnis erreicht wird, kann die f-Verhaltnis-Verteilung als Funktion der Gesamtdicke der
Wiederholungseinheit verandert werden. Die Dickenverteilung der Wiederholungseinheit kann auf ahnliche
Weise optimiert werden.

[0058] In Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung, fir die die Polymermaterialien A, B und C optische
In-plane-Dickenverhéltnisse f* = 1/3, f,” = 1/6 und f° = 1/3 und/oder f* = 1/3, f,” = 1/6 und f,° = 1/3 aufweisen,
die jedoch nicht die Bedingung n,” = (n,2n,%)" und/oder n,” = (n,°n,*)"? (Quadratwurzelbedingung) erfiillen, wer-
den die Reflexionsharmonischen der zweiten, dritten und vierten Ordnung fir normal einfallendes Licht nicht
gleichzeitig unterdrickt. Wenn die In-plane-Brechungsindizes von der Quadratwurzelbedingung abweichen,
werden sich durch Kombinationen der Reflexionsharmonischen der zweiten, dritten und/oder vierten Ordnung
Reflexionen entwickeln, wahrend andere unterdriickt bleiben. Die Details dieser Abweichung von der Unter-
driickung sind von den optischen Dickenverhaltnissen der Polymere A, B und C und von der Weise abhangig,
auf die die Quadratwurzelbedingung verletzt ist.

[0059] Andere Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung, die Formel Il und/oder Il erfiillen und eine
Zellenanordnung ABCB aufweisen, kénnen In-plane-Brechungsindizes aufweisen, die die Quadratwurzelbe-
dingung nicht erfiillen und auferdem nicht die optischen Dickenverhaltnisse (In-plane) f2 = 1/3, f.° = 1/6 und
f.o = 1/3 und/oder f 2 = 1/3, f° = 1/6 und f.° = 1/3 aufweisen. In diesen Fallen kénnen verschiedene Kombinati-
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onen der Reflexionsharmonischen der zweiten, dritten und vierten Ordnung unterdriickt werden, und die Steu-
erung der Reflexion erster Ordnung kann wie vorstehend beschrieben beibehalten werden. Die nachstehende
Tabelle 1l zeigt mehrere Beispiele hierfir.
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[0060] Die optischen Dickenverhaltnisse fiir die Polymermaterialien A, B und C kénnen Werte aufweisen, ge-
maRk denen verschiedene Kombinationen der Reflexionsharmonischen der zweiten, dritten und/oder vierten
Ordnung unterdriickt werden kénnen. Die Bestimmung von Sollwerten fir Brechungsindizes und f-Verhaltnisse
fur die Polymere A, B und C zum Unterdriicken von Kombinationen von zwei oder mehr Harmonischen héherer
Ordnung fur isotrope Materialien bei normalem Lichteinfall ist auf dem Fachgebiet bekannt. Solche Werte kon-
nen durch analytische Verfahren bestimmt werden, wenn sowohl die Brechungsindexwerte als auch die f-Ver-
haltnisse als Unbekannte betrachtet werden (vgl. Muchmore R., B., J. Opt. Soc. Am. 38, 20 (1948) und Thelen,
A., J. Opt. Soc. Am. 53, 1266 (1963)), oder durch numerische Verfahren, wenn die Brechungsindexwerte durch
realistische Polymerauswahl festgelegt sind.

[0061] Beispielsweise werden fiir Brechungsindexwerte bestimmter Polymere n,” = 1,0255 (n,?n,)"? und/oder
nS =1,0255 (nyany°)“2 und n?=1,772, n° = 1,497 und/oder n,? = 1,772 und n,® = 1,497, wenn f? = 0,200, f," =
0,200 und f,° = 0,400 und/oder f* = 0,200, f,° = 0,200 und f.° = 0,400 betragen, die Reflexionsharmonischen
der zweiten und dritten Ordnung unterdriickt. Wenn jedoch f,2 = 0,3846, f,° = 0,1538 und f,° = 0,3077 und/oder
f,% = 0,3846, fyb = 0,1538 und fyC = 0,3077 betragen, werden nur die Reflexionsharmonischen der dritten und
vierten Ordnung unterdriickt. Wie vorstehend beschrieben, wird eine Unterdrickung von Harmonischen héhe-
rer Ordnung fir normal einfallendes Licht auftreten, und eine Unterdriickung (oder eine fehlende Unterdri-
ckung) wird sich fir Harmonische héherer Ordnung fir nicht normal einfallendes Licht oder in Wellenlangen-
bereichen mit hoher Brechungsindexdispersion fiir jeden in Tabelle Il dargestellten Fall unterscheiden.

[0062] Die Falle 3 bis 6 in Tabelle | und die Falle 7 bis 10 in Tabelle Il zeigen spezifische Beispiele eines all-
gemeineren Ergebnisses: Alle Polymer-Wiederholungseinheiten, die in einem mehrlagigen Stapel angeordnet
sind und aus Polymermaterialien P,, P,, P,, ... P, bestehen, wobei das Vorzeichen der Differenz von In-pla-
ne-Brechungsindizes zwischen benachbarten Polymeren P, und P,,, dem Vorzeichen der Differenz der z-Ach-
sen-Brechungsindizes zwischen den gleichen Polymeren Pi und P, fiir alle Polymergrenzflachen entgegen-
gesetzt ist, oder wobei das Vorzeichen der Differenz der z-Achsen-Brechungsindizes zwischen den gleichen
Polymeren P, und P,,, fiir alle Polymergrenzflachen 0 betrégt, werden mit zunehmendem Einfallswinkel ein zu-
nehmendes Reflexionsvermégen (der Harmonischen erster Ordnung) fiir unpolarisiertes einfallendes Licht
aufweisen.

[0063] In den erfindungsgemal hergestellten Filmen und anderen optischen Kérpern, die als IR-Reflektoren
konstruiert sind, ist es im allgemeinen bevorzugt, daf3 die Polymerlagen der optischen Wiederholungseinheit
im wesentlichen keine Absorption im sichtbaren Bereich des Spektrums zeigen, auler wenn ein gewisser
Farbton erwiinscht ist. Ein erfindungsgemaf hergestellter Infrarotlicht reflektierender Film reflektiert vorzugs-
weise Infrarotlicht ber einen breiten Wellenlangenbereich, und entsprechend wird flir die optische Wiederho-
lungseinheit entlang der Dicke des reflektierenden Films vorzugsweise eine optische Dickenanderung einge-
fuhrt. In bestimmten Ausfuhrungsformen sind Folgen von optischen Wiederholungseinheiten mit monoton zu-
nehmender und abnehmender optischer Dicke erwunscht. Verfahren zum Konstruieren von Gradienten der op-
tischen Dicke fur die optischen Wiederholungseinheiten sind im US-Patent mit der Seriennummer 09/006085
mit dem Titel "Optical Film with Sharpened Bandedge" dargestellt. Die optische Dicke der optischen Wieder-
holungseinheit kann entlang des Infrarotlicht reflektierenden Films monoton zu- oder abnehmen. Typischerwei-
se kann ein Infrarotlicht reflektierender Film in Verbindung mit der vorliegenden Erfindung so konstruiert sein,
dafd er fir eine vorgegebene optische Wiederholungseinheit eine Bandbreite von 200 nm bis 1000 nm fir die
Infrarotlichtreflexion aufweist.

[0064] Fur Fachleute ist ersichtlich, dal eine breite Vielfalt von Materialien verwendbar ist, um erfindungsge-
maRe Spiegel und Polarisatoren herzustellen, wenn diese Materialien unter Bedingungen verarbeitet werden,
die so ausgewahlt sind, dall gewiinschte Brechungsindexbeziehungen erhalten werden. Die gewiinschten
Brechungsindexbeziehungen kénnen auf vielfaltige Weise erhalten werden, z. B. durch Strecken wahrend oder
nach der Filmherstellung (z. B. im Fall organischer Polymere), Extrusion (z. B. im Fall von Flussigkristallmate-
rialien) oder Beschichten. Es ist jedoch bevorzugt, dak die beiden Materialien ahnliche rheologische Eigen-
schaften (z. B. Schmelzviskositaten) aufweisen, so dal sie koextrudierbar sind.

[0065] Im allgemeinen kénnen geeignete Kombinationen erhalten werden, indem fiir jede Lage A, B und c ein
kristallines, ein halbkristallines oder ein flissigkristallines Material oder ein amorphes Polymer ausgewahlt
wird. Natirlich ist auf dem Fachgebiet der Polymertechnik allgemein bekannt, dafy Polymere typischerweise
nicht vollstandig kristallin sind, so dal} in Verbindung mit der vorliegenden Erfindung kristalline oder halbkris-
talline Polymere solche Polymere bezeichnen, die nicht amorph sind und Materialien aufweisen, die allgemein
als kristallin, teilkristallin oder halbkristallin bezeichnet werden.

[0066] Spezifische Beispiele geeigneter Materialien sind Polyethylennaphthalat(PEN) und Isomere davon (z.
B. 2,6-, 1,4-, 1,5-, 2,7-, und 2,3-PEN), Polyalkylenterephthalate (z. B. Polyethylenterephthalat (PET), Polybu-
tylenterephthalat (PBT), PoLy-1,4-Cyclohexandimethylenterephthalat) und Copolymere davon, z. B. PETG,
Polyimide (z. B. Polyacrylimide), PoLyetherimide, Polycarbonate (einschlief3lich Copolymere, wie beispielswei-
se Copolycarbonat von 4,4'-Thiodiphenol und Bisphenol A in einem Molverhaltnis von 3 : 1, d. h. TDP), Poly-
methacrylate (z. B. Polyisobutylmethacrylat, Polypropylmethacrylat, Polyethylmethacrylat und Polymethylme-
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thacrylat), Polyacrylate (z. B. Polybutylacrylat und Polymethylacrylat), ataktisches Polystyrol, syndiotaktisches
Polystyrol (sPS), syndiotaktisches Poly-alpha-methylstyrol, syndiotaktisches Polydichlorstyrol, Copolymere
und Mischungen dieser Polystyrole, Cellulosederivate (z. B. Ethylcellulose, Celluloseacetat, Cellulosepropio-
nat, Celluloseacetatbutyrat und Cellulosenitrat), Polyalkylenpolymere (z. B. Polyethylen, Polypropylen, Poly-
butylen, Polyisobutylen und Poly(4-methyl)penten), fluorierte Polymere (z. B. Perfluoralkoxyharze, Polytetra-
fluorethylen, fluorierte Ethylen-Propylen-Copolymere, Polyvinylidenfluorid und Polychlortrifluorethylen), chlo-
rierte Polymere (z. B. Polyvinylidenchlorid und Polyvinylchlorid), Polysulfone, Polyethersulfone, Polyacrylnitril,
Polyamide, Silikonharze, Epoxidharze, Polyvinylacetat, Polyetheramide, ionomerische Harze, Elastomere (z.
B. Polybutadien, Polyisopren und Neopren) und Polyurethane. Auferdem sind verschiedenartige Copolymere
geeignet, z. B. Copolymere von PEN (z. B. Copolymere von 2,6-, 1,4-, 1,5-, 2,7- und/oder 2,3-Naphthalendi-
karbonsaure oder Ester davon mit (a) Terephthalsaure oder Estern davon; (b) Isophthalsdure oder Estern da-
von; (c) Phthalsaure oder Estern davon; (d) Alkanglykolen; (e) Cycloalkanglykole (z. B. Cyclohexandimetha-
noldiol); (f) Alkandikarbonsauren; und/oder (g) Cycloalkandikarbonsauren (z. B. Cyclohexandikarbonsaure)),
Copolymere von Polyalkylenterephthalaten (z. B. Copolymere von Terephtalsdure oder Ester davon mit (a)
Naphthalendikarbonsaure oder Estern davon; (b) Isophthalsdure oder Estern davon; (c) Phthalsdure oder Es-
tern davon; (d) Alkanglykolen; (e) Cycloalkanglykolen (z. B. Cyclohexandimethandiol); (f) Alkandikarbonsau-
ren; und/oder (g) Cycloalkandikarbonsauren (z. B. Cyclohexandikarbonsaure)) und Styrol-Copolymere (z. B.
Styrol-Butadien-Copolymere und Styrol-Acrylnitril-Copolymere), 4,4'-Bibenzoesaure und Ethylenglykol. Au-
Rerdem kann jede einzelne Lage Mischungen aus zwei oder mehr der vorstehend beschriebenen Polymere
oder Copolymere aufweisen (z. B. Mischungen aus syndiotaktischem Polystyrol (sPS) und ataktischem Poly-
styrol).

[0067] Ein zur Verwendung in einer oder mehr Lagen der erfindungsgemaf hergestellten Filme und anderer
optischer Korper besonders bevorzugtes doppelbrechendes Polymermaterial ist ein kristallines oder halbkris-
tallines Polyethylennaphthalat (PEN) einschlieRlich seiner Isomere (z. B. 2,6-; 1,4-; 1,5-; 2,7-; und 2,3-PEN).
Zur Verwendung in der vorliegenden Erfindung besonders bevorzugte isotrope Polymermaterialien sind Poly-
acrylate und insbesondere Polymethylmethacrylat (PMMA). Fur Fachleute ist ersichtlich, daf3 jede der Poly-
merlagen A, B und C aus Kombinationen von zwei oder mehr Polymermaterialien hergestellt sein kann, um
gewinschte Eigenschaften fur eine spezifische Lage zu erhalten.

[0068] In Verbindung mit der vorliegenden Erfindung verwendbare bevorzugte optische Wiederholungsein-
heiten sind optische Wiederholungseinheiten mit Polymerlagen A, B und C, die in der Folge AABCCB ange-
ordnet sind. Insbesondere. sind solche Einheiten bevorzugt, in denen die Lagen A, B und C die in den folgen-
den Absatzen beschriebenen verschiedenen Satze von Polymeren aufweisen.

[0069] Die folgenden Materialien fir verschiedene optische Falle sind nicht einschrankende Beispiele, die auf
modellierten Daten basieren, weil viele solche Systeme existieren. Beispielsweise kann PBN (Polybuty-
lennaphthalat) oder auch ein Nicht-Polyester flir das Material mit dem héchsten In-plane-Brechungsindex ver-
wendet werden. Die Brechungsindexwerte sind Naherungswerte, bei denen eine Wellenlange von 632,8 nm
angenommen wurde. Copolymere von PEN mit anderen Polyestern sind als coPENx/100-x aufgelistet, wobei
x den ungefahren Prozentanteil von NDC (Naphthalendicarboxylat) bezeichnet und um mehr als +20% variie-
ren kann. Wenn nicht anders vermerkt, werden die coPENSs hinsichtlich der Verarbeitungsbedingungen und
durch geeignete Auswahl der Komponenten im Nicht-NDC-Anteil (100 — x) als im wesentlichen nicht ausge-
richtet betrachtet.

[0070] Die in der nachstehenden Tabelle Il aufgelisteten Beispielmaterialsysteme beziehen sich auf die in Ta-
belle | und Tabelle Il und in den Fig. 2-7 dargestellten Fallbeispiele. Einige der Beispielmaterialfalle beinhalten
sehr ahnliche Polymere, wobei jedoch durch verschiedene Verarbeitungsbedingungen verschiedene Bre-
chungsindizes erhalten werden.
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Tabelle 11l
FallNr.*  Materialien Ung. Anteil Ny und N, Ung. Anteil N,
Fall 1 A=PEN 1.74 1.48
B=coPEN 60/40 1.61 1.61
C=PMMA 1.49 1.49
- oder -
A=PEN 1.74 1.48
B=coPEN 70/30 1.62 1.62
C=ECDEL™ 1.52 1.52

(hierbei ist ECDEL™ eines von vielen aliphatischen Polyestern mit diesem niedrigen Wert
eines isotropen Brechungsindex)

- oder -
A=PEN 1.74 1.48
B=TDP 1.63 1.63
C=ECDEL™ 1.52 1.52

- oder -
A=PET 1.65 1.49
B=PC 1.57 1.57
C=PMMA 1.49 1.49

(hierbei kann PC vom Typ Standard-Bis-phenol-A sein)

‘ - oder -
A=PET 1.65 1.49
B=PETG 1.57 1.57
C=PMMA 1.49 1.49
Fall 7 A=PEN 1.74 1.48
B=PET 1.65 1.49
C=PMMA 1.49 1.49
Fall 3 A=PEN 1.74 1.48
B=PBT 1.63 1.47
C=PMMA 1.49 1.49
Fall 4 A=PET 1.65 1.49
B=coPEN 50/50 1.60 1.60
C=sPS 1.55 1.63
Fall 5 A=PEN 1.74 1.50
B=coPEN 1.63 1.63
C=sPS 1.55 1.63

(* vergl. Tabellen | 11)

[0071] Die vorliegende Erfindung betrifft auch die Herstellung eines Mehrkomponenten-Polarisationsfilms fiir
langere Wellenlangen (z. B. im nahen Infrarot), die auch im sichtbaren Bereich des Spektrums im wesentlichen
transparent waren. In den Tabellen | und Il ist dies der Fall fir einen In-plane-Brechungsindexsatz, der die er-
forderlichen Bedingungen erfiillt, wahrend der orthogonale Satz von In-plane-Brechungsindizes im wesentli-
chen uber das IR-Spektrum von Interesse angepal3t sind. Beispiele solcher Filme kdnnen unter Verwendung
der in der WO-A-99/36812, veroffentlicht am 22. Juli 1999, beschriebenen Mehrfach-Ziehprozesse konstruiert
werden. Eine besondere Kombination fiir die Materialien A und C kann PEN und ein Copolymer aufweisen,
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das 10% PEN-Untereinheiten und 90% PET-Untereinheiten aufweist, d. h. ein ausrichtbares und kristallisier-
bares 10/90 coPEN (das von einer koextrudierten transesterisierten Mischung aus 10 Gew.-% PEN und 90
Gew.-% PET erhalten wird). Die Auswahl des Materials B kdnnte ein Zwischen-Copolymer davon sein, z. B.
ein ausrichtbares und kristallisierbares 70/30-coPEN. Im allgemeinen kénnten durch dieses Verfahren durch
verschiedenartige Materialkombinationen verschiedenartige IR-Polarisatoren konstruiert werden.

[0072] Die erfindungsgemalfd hergestellten Filme und anderen optischen Elemente kdnnen aufl’erdem eine
oder mehrere antireflektierende Lagen oder Beschichtungen aufweisen, z. B. herkémmliche vakuumbeschich-
tete dielektrische optische Metalloxidfilme oder optische Metall/Metalloxidfilme, Silikasolgelbeschichtungen
und beschichtete oder koextrudierte antireflektierende Lagen, z. B. von Fluorpolymeren mit niedrigem Bre-
chungsindex, z. B. THV, ein extrudierbares Fluorpolymer, das von 3M Company (St. Paul, Minnesota) erhaltlich
ist, erhaltene Lagen. Solche Lagen oder Beschichtungen, die polarisationssensitiv sein kdnnen oder nicht, die-
nen dazu, den Lichtdurchlalgrad zu erhéhen und Reflexionsblendlicht zu reduzieren und kénnen durch eine
geeignete Oberflachenbehandlung, z. B. Beschichten oder Sputteratzen, fir erfindungsgemafe Filme und op-
tische Elemente bereitgestellt werden.

[0073] Zur Verwendung in den erfindungsgemafRen Filmen und optischen Kérpern sind Farbstoffe und Pig-
mente sowohl fur den sichtbaren als auch fir den Infrarotbereich geeignet, wie beispielsweise optische Auf-
heller, z. B. Farbstoffe, die im UV-Bereich absorbieren und im sichtbaren Bereich des Farbspektrums fluores-
zieren. Weitere Lagen, die hinzugefugt werden kdnnen, um das Erscheinungsbild des optischen Films zu ver-
andern, weisen beispielsweise Opazifizierungslagen (schwarze Lagen), Diffusionslagen, holografische Bilder
oder holografische Diffusoren und Metallagen auf. Jedes dieser Materialien kann direkt auf eine oder beide
Oberflachen des optischen Films aufgebracht werden oder kann eine Komponente eines zweiten Films oder
einer Folie sein, die auf den optischen Film auflaminiert wird. Alternativ kdnnen in einer Klebstoffschicht, die
dazu verwendet wird, den optischen Film an einer anderen Oberflache anzuhaften, einige Komponenten ent-
halten sein, wie beispielsweise Opazifizierungs- oder Diffusionsmittel.

[0074] Geeignete Verfahren zum Herstellen reflektierender mehrlagiger Filme des erfindungsgemafien Typs
sind beispielsweise in der WO-A-99/36248, verdffentlicht am 22. Juli 1999, beschrieben. Einige der in diesen
Verfahren enthaltenen Betrachtungen werden jedoch nachstehend kurz beschrieben.

[0075] Esist bevorzugt, dald die Polymere kompatible Rheologien aufweisen, um eine Koextrusion zu ermog-
lichen. D. h., weil die Verwendung von Koextrusionstechniken beim Herstellen der erfindungsgemafen Filme
und anderen optischen Kérper bevorzugt ist, sind die Schmelzviskositaten der Polymere vorzugsweise geeig-
net angepalit bzw. aufeinander abgestimmt, um eine Instabilitdt oder UngleichmaRigkeit der Lagen zu vermei-
den. Die verwendeten Polymere weisen auRerdem ein ausreichendes Zwischenflachenhaftvemdgen auf, so
daf die erhaltenen Filme sich nicht ablésen werden.

[0076] Die erfindungsgemalfien mehrlagigen reflektierenden Filme kdénnen leicht und kosteneffizient herge-
stellt werden und nach der Koextrusion in verschiedene geeigneten Konfigurationen ausgebildet und geformt
werden. Erfindungsgemale Infrarotlicht reflektierende Filme werden am vorteilhaftesten unter Verwendung
mehrlagiger Koextrusionsvorrichtungen hergestellt, die beispielsweise in den US-Patenten Nr. 3773882 und
3884606 beschrieben sind. Durch solche Vorrichtungen wird ein Verfahren zum Herstellen mehrlagiger, gleich-
zeitig extrudierter Thermoplastmaterialien bereitgestellt, die jeweils eine im wesentlichen gleichmafige Lagen-
dicke aufweisen. Bevorzugt ist eine Serie von Lagenvervielfachern oder multiplizierern, wie im US-Patent Nr.
3759647 beschrieben ist.

[0077] Dem Feed- bzw. Zufiihrblock der Koextrusionsvorrichtung werden Strome verschiedener thermoplas-
tischer Polymermaterialien von einer Quelle zugefuhrt, z. B. von einem Warmplastifizierungsextrudierer. Die
Stréme der harzhaltigen Materialien werden einem mechanischen Manipulationsabschnitt innerhalb des Feed-
blocks zugefihrt. Dieser Abschnitt dient dazu, die Originalstrdme in einen mehrlagigen Strom mit der im End-
kdrper gewunschten Anzahl von Lagen umzuordnen. Wahlweise kann dieser mehrlagige Strom anschlie3end
einer Serie von Lagenvervielfachern oder -multiplizierern zugefiihrt werden, um die Anzahl von Lagen im Kor-
per weiter zu erhéhen.

[0078] Der mehrlagige Strom wird dann einer Extrusionsduse zugefiihrt, die so konstruiert und angeordnet
ist, dal® darin ein stromlinienférmiger FluR® aufrechterhalten wird. Solche Extrusionsvorrichtungen sind im
US-Patent Nr. 3557265 beschrieben. Das erhaltene Produkt wird dann extrudiert, um einen mehrlagigen Koér-
per zu erhalten, in dem jede Lage allgemein parallel zur Hauptflache benachbarter Lagen ausgerichtet ist.
[0079] Die Konstruktion der Extrusionsdiise kann variieren und derart sein, daf3 die Dicke und die Abmessun-
gen jeder der Lagen reduziert wird. Der prazise Reduktionsgrad in der Dicke der vom mechanischen Ausrich-
tungsabschnitt zugefiihrten Lagen, die Konfiguration der Dise und der Grad der mechanischen Bearbeitung
des Kdrpers nach dem Extrudieren sind Faktoren, die die Dicke der einzelnen Lagen des Endkdrpers beein-
flussen.

[0080] Die Anzahl der Lagen in den erfindungsgemaf hergestellten reflektierenden Filmen und anderen op-
tischen Elementen kann so ausgewahlt werden, dal} die gewiinschten optischen Eigenschaften unter Verwen-
dung der minimalen Anzahl von Lagen hinsichtlich der Filmdicke, der Flexibilitat und der Wirtschaftlichkeit er-
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halten werden. Sowohl im Fall von Infrarotlicht reflektierenden Polarisatoren als auch von Infrarotlicht reflektie-
renden Spiegeln betragt die Anzahl der Lagen vorzugsweise weniger als etwa 10000, noch bevorzugter weni-
ger als etwa 5000 und am bevorzugtesten weniger als etwa 2000.

[0081] Die erfindungsgemal gewtlinschte Beziehung zwischen den Brechungsindizes der Polymerlagen A, B
und C kann durch Auswahl geeigneter Verarbeitungsbedingungen erhalten werden. Im Fall organischer Poly-
mere, die durch Strecken ausgerichtet werden kdnnen, werden die mehrlagigen Filme im allgemeinen durch
Koextrudieren der einzelnen Lagen zum Ausbilden eines mehrlagigen Films (z. B. wie vorstehend dargestellt
wurde) und anschlieRendes Ausrichten des Films durch Strecken bei einer ausgewahlten Temperatur, optional
gefolgt von Heildtrocknen bei einer ausgewahlten Temperatur hergestellt. Alternativ kdnnen der Extrusions-
und der Ausrichtungsschritt gleichzeitig ausgefiihrt werden. Durch das Ausrichten wird der gewlinschte Dop-
pelbrechungsgrad (negativ oder positiv) in den Polymerlagen eingestellt, die ein Polymer aufweisen, das Dop-
pelbrechung zeigen kann. Positive Doppelbrechung wird mit Polymeren erhalten, die einen negativen opti-
schen Spannungskoeffizienten zeigen, d. h. Polymeren, fir die die In-plane-Brechungsindizes durch eine Aus-
richtung abnehmen, wahrend negative Doppelbrechung mit Polymeren erhalten wird, die einen positiven opti-
schen Spannungskoeffizienten aufweisen.

[0082] Im Fall von Polarisatoren wird der Film typischerweise im wesentlichen in eine Richtung gestreckt (ein-
achsige Ausrichtung), wahrend der Film im Fall von Spiegeln im wesentlichen in zwei Richtungen gestreckt
werden kann (doppelachsige Ausrichtung). Mit der geeigneten Auswahl von Bedingungen kénnen jedoch Po-
larisationsfilme durch doppelachsige Ausrichtung hergestellt werden. Solche Filme kdnnen beispielsweise
durch Strecken des Films unter solchen Bedingungen hergestellt werden, daf} bestimmte Lagen selektiv aus-
gerichtet werden und andere nicht. Geeignete Verfahren zum Herstellen erfindungsgemafer doppelachsiger
Polarisatoren sind beispielsweise in der WO-A-99/36812, verdffentlicht am 22. Juli 1999 beschrieben.

[0083] Im Fall von Spiegeln kann der Streckvorgang asymmetrisch erfolgen, um spezifische gewilinschte
Merkmale einzuflhren, er wird jedoch vorzugsweise symmetrisch ausgefiihrt. Reflektierende Spiegel kénnen
ebenfalls erfindungsgemaf hergestellt werden, indem zwei Infrarotlicht reflektierende Filme aufeinander lami-
niert werden, die jeweils derart einachsig ausgerichtet wurden, daf3 ihre Ausrichtungsachsen relativ zueinander
um 90° verdreht sind.

[0084] Dem Film kann es ermdglicht werden, sich von der naturlichen Reduktion quer zur Streckrichtung (die
der Quadratwurzel des Streckverhaltnisses gleicht) zu entspannen, oder seine Querabmessung kann begrenzt
werden, so daR der Film keine wesentliche Anderung der Abmessungen quer zur Streckrichtung erfahrt. Der
Film kann in der Maschinenrichtung, beispielsweise durch eine Langenausrichtungsvorrichtung, und/oder in
der Quer- oder Breitenrichtung unter Verwendung einer Spann- oder Streckmaschine gestreckt werden.
[0085] Die Vorstrecktemperatur, die Strecktemperatur, die Streckrate, das Streckverhaltnis, die Heil3trock-
nungstemperatur, die Heil3trocknungszeit, die Heitrocknungsentspannung und die Entspannung quer zur
Streckrichtung werden so ausgewahlt, daf’ eine mehrlagige Vorrichtung mit der gewtinschten Brechungsindex-
beziehung erhalten wird. Diese Variablen sind voneinander abhangig; daher kdnnte z. B. eine relativ geringe
Streckrate in Verbindung z. B. mit einer relativ niedrigen Strecktemperatur verwendet werden. Fir Fachleute
ist offensichtlich, wie verschiedene Kombinationen dieser Variablen gewahlt werden kdnnen, um eine ge-
wiinschte mehrlagige Vorrichtung zu erhalten. Im allgemeinen ist jedoch ein Streckverhaltnis von etwa 1 : 2 bis
etwa 1 : 10 (bevorzugter von etwa 1 : 3 bis etwa 1 : 7) in der Streckrichtung und von etwa 1 : 0,2 bis etwa 1 :
10 (bevorzugter von etwa 1 : 0,2 bis etwa 1 : 7) orthogonal zur Streckrichtung bevorzugt.

[0086] Geeignete mehrlagige Filme kénnen auch unter Verwendung von Verfahren wie beispielsweise Spin-
beschichten (vgl. z. B. Boese et al., J. Polym. Sci.: Teil B, 30: 1321 (1992) fur doppelbrechende Polyimide) und
durch Vakuum-Aufdampfen (wie beispielsweise durch Zang et al. in Appl. Phys. Letters, 59: 823 (1991) fir kris-
talline organische Verbindungen beschrieben) hergestellt werden. Das letztgenannte Verfahren ist insbeson-
dere fur bestimmte Kombinationen kristalliner organischer Verbindungen und anorganischer Polymermateria-
lien geeignet.

[0087] Die Ausrichtung des extrudierten Films kann durch Strecken einzelner Lagen des Materials in Warm-
luft ausgefuhrt werden. Fur eine wirtschaftliche Produktion kann der Streckvorgang auf einer kontinuierlichen
Basis in einer Standard-Langenausrichtungsvorrichtung und/oder einem Spann- oder Streckmaschinenofen
ausgefuhrt werden. Es ist eine wirtschaftliche Standard-Polymerfilmproduktion méglich, wodurch die Ferti-
gungskosten unter die Kosten abgesenkt werden kénnen, die in Verbindung mit kommerziell erhaltlichen ab-
sorbierenden Polarisatoren kalkuliert werden mussen.

[0088] Eine Laminierung von zwei oder mehr reflektierenden Filmen ist vorteilhaft, um das Reflexionsvermé-
gen zu verbessern oder die Bandbreite zu vergrofiern oder einen Spiegel aus zwei Polarisatoren zu bilden, wie
vorstehend beschrieben wurde. Amorphe Copolyester, z. B. solche, die unter der Handelsbezeichnung VITEL
3000 und 3300 von Goodyear Tire and Rubber Co., Akron, Ohio erhaltlich sind, sind als Laminierungsmateri-
alien geeignet. Die Auswahl des Laminierungsmaterials ist gro3, wobei die primaren Auswahlbedingungen
durch das Haftvermdgen, die optische Klarheit und den Luftausschlu® bestimmt sind.

[0089] Es kann wiinschenswert sein, einer oder mehreren Lagen ein oder mehrere anorganische oder orga-
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nische Hilfsmittel, z. B. einen Oxidationsinhibitor, ein Extrusionshilfsmittel, einen Warmestabilisator, ein UV-Ab-
sorptionsmittel, ein Nukleierungsmittel, ein Oberflachenschutzmittel, und &hnliche in normalen Mengen beizu-
mischen, so lange die Eigenschaften und Merkmale der vorliegenden Erfindung durch die Beimischung nicht
gestort und beeintrachtigt werden.

[0090] Eine praktische Situation, die bei der Auswahl einer Klebstoff- oder "Verbindungs" -schicht auftreten
kann, ist, dal Elastomere, Polyolefine und andere Polymere, die geeignete Kandidaten fir Verbindungs-
schichtmaterialien sind, normalerweise isotrop sind und den niedrigsten Brechungsindex aller Wiederholungs-
zellenkomponenten aufweisen (d. h. der Brechungsindex liegt haufig im Bereich von 1,47-1,52). Die Material-
kosten, die optische Tribung, die Absorptionsfarbe und die gesamten mechanischen Eigenschaften kénnen
die Verwendung der Dicke der Verbindungsschicht, die fur ein Zweikomponentensystem erforderlich ist, das
aus der Verbindungsschicht mit niedrigem Brechungsindex und einem Material mit hohem Brechungsindex in
einer Zweikomponenten-Wiederholungseinheit besteht, ausschlielen. Eine Losung dieses Problems besteht
darin, die Dreikomponenten-Wiederholungszelle in einem Muster A/C/B/C zu konstruieren, wobei in mindes-
tens einer In-plane-Richtung n? > n® > n®ist, und wobei C die vorstehend erwéhnte Verbindungsschicht mit dem
niedrigsten Brechungsindex ist (es ist auch maglich, daR n° = n°ist). Aus den vorstehend erwéahnten Griinden
kann es winschenswert sein, die Dicke der Lage C so klein wie mdglich zu machen, um die Kosten und die
mit der optischen Tribung bzw. der Absorptionsfarbe verbundenen Probleme zu minimieren.

[0091] Wenn der erfindungsgemale Film so konstruiert ist, dal® er Licht im Infrarotbereich reflektiert, kann es
bevorzugt sein, den Film ferner so zu konstruieren, daR eine Anderung in der wahrgenommenen Farbe ver-
mieden wird, wenn der Betrachtungswinkel oder der Lichteinfallswinkel sich von einem normalen zu einem
nicht normalen Einfallswinkel andert, wahrend die Fahigkeit, Infrarotblockierungseigenschaften lber einen
moglichst grofien Infrarotbereich des Spektrums bereitzustellen, beibehalten wird. Fir typische dielektrische
mehrlagige Filme ist, wenn das Reflexionsband so angeordnet ist, da® die maximale Menge an Sonnenstrah-
lung unter normalen Einfallswinkeln reflektiert wird, wahrend er im sichtbaren Bereich des Spektrums klar
bleibt, die Bandkante an der Seite kurzer Wellenlangen bei oder in der Nahe der Grenze des sichtbaren Wel-
lenlangenbereichs angeordnet, d. h. bei etwa 700 nm. Das Reflexionsband bewegt sich unter nicht normalen
Einfallswinkeln zu kiirzeren Wellenlangen, so daf3, wahrend der Film bei normalen Winkeln klar bleibt, der Film
bei nicht normalen Winkeln farbig erscheinen wird.

[0092] Fur einige Anwendungen ist es wiinschenswert, dal® der Film bei allen Lichteinfalls- oder Betrach-
tungswinkeln klar erscheint, und um dies zu erreichen, mul das Reflexionsband bei Iangeren Wellenladngen im
Infrarotbereich des Spektrums angeordnet sein, so dal3 die Bandkante an der Seite kurzer Wellenlangen sich
auch bei maximalen Gebrauchs- oder Anwendungswinkeln nicht in den sichtbaren Bereich verschiebt. Dies
kann erreicht werden, indem ein erfindungsgemafier Infrarotlicht reflektierender Film so konstruiert wird, dal
der Film ein Reflexionsband aufweist, das so positioniert ist, dal® Infrarotstrahlung mindestens einer Polarisa-
tion bei einem bezuglich des Films normalen Einfallswinkel reflektiert wird, wobei das Reflexionsband bei ei-
nem normalen Einfallswinkel eine Bandkante A, an der Seite kurzer Wellenldngen und eine Bandkante A,; an
der Seite langer Wellenlangen aufweist, und bei maximalem Gebrauchs- oder Anwendungswinkel 6 eine Band-
kante A, an der Seite kurzer Wellenldngen und eine Bandkante A,, an der Seite langer Wellenlangen, wobei
A, Kleiner ist als A, und A, selektiv bei einer Wellenldnge von mehr als 700 nm angeordnet ist. Mindestens
eine Komponente kann dann als Teil des Films oder zusatzlich zum Film bereitgestellt werden, wobei die Kom-
ponente Strahlung im Wellenldngenbereich zwischen A,, und A4 bei normalem Einfallswinkel mindestens teil-
weise absorbiert oder reflektiert.

[0093] Die Komponente dient dazu, Infrarotwellenlangen zu absorbieren oder zu reflektieren, die durch den
Film bei normalen Winkeln aufgrund der Position des Reflexionsbandes des mehrlagigen Films bei héheren
Wellenlangen nicht reflektiert werden, um wahrnehmbare Farbanderungen bei nicht normalen Einfallswinkeln
zu minimieren. In Abhangigkeit von der Position einer Gap-Filler-Komponente beziiglich des Films kann die
Komponente maglicherweise bei nicht normalen Winkeln nicht wirken, weil das durch die Reflexion des mehr-
lagigen Films erhaltene Reflexions-Band-Gap zu kirzeren Wellenlangen verschoben wird, die vorzugsweise
mit dem Wellenlangenbereich der Absorption oder Reflexion der Gap-Filler-Komponente ubereinstimmt. Die
Anordnung des Reflexionbandes im Infrarotbereich und zum Fillen des bei normalen Winkeln auftretenden
Band-Gap geeignete Komponenten werden in der WO-A-99/36808, verdffentlicht am 22. Juli 1999, ausfihrli-
cher beschrieben.

[0094] Geeignete Gap-Filler-Komponenten weisen einen Infrarotlicht absorbierenden Farbstoff bzw. ein Infra-
rotlicht absorbierendes Pigment, ein Infrarotlicht absorbierendes Glas, ein Trailing-Segment, mehrere isotrope
Lagen oder Kombinationen davon auf. Die Gap-Filler-Komponente kann ein Teil des Films sein, z. B. ein Trai-
ling-Segment oder mehrere isotrope Lagen, die mit den Filmlagen koextrudiert werden, oder ein Farbstoff oder
ein Pigment, das einer oder mehreren Filmlagen hinzugefigt ist.

[0095] Alternativ kann die Gap-Filler-Komponente ein diskreter Teil des erfindungsgemafien optischen Kor-
pers sein, d. h. vom Film getrennt sein, wobei der Teil am Film befestigt, z. B. darauf auflaminiert, ist. Beispiele
dieser Ausfuhrungsform sind ein Farbstoff oder ein Pigment als mit dem Film verbundene separate Lage. Die
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Beschreibung der Gap-Filler-Komponente als separater Teil des Films ist lediglich exemplarisch. Die hierin be-
schriebene Gap-Filler-Komponente kann in Abhangigkeit von den Eigenschaften der Komponente selbst und
vom Film, mit dem sie kombiniert wird, ein Teil des Films sein oder vom Film getrennt sein.

[0096] Der Film und die Gap-Filler-Komponenten werden vorzugsweise so kombiniert, dal der Film auf einer
am nachsten zur Sonne angeordnete Oberflache angeordnet ist, weil es effizienter ist, Sonnenenergie zu re-
flektieren als zu absorbieren. D. h., falls es mdglich ist, ist es bevorzugt, daf’ die Sonnenstrahlen zunachst auf
den Film und dann auf die Gap-Filler-Komponente auftreffen. In einem Mehrscheibenglas oder einer zwei-
schichtigen Windschutzscheibe wird der Film am bevorzugtesten an der AuRenseite am nachsten zur Sonne
angeordnet, und die nachste bevorzugte Position ist zwischen den Scheiben oder Schichten. Der Film kann
an der Innenseite angeordnet werden, hierbei kann jedoch Sonnenlicht durch das Glas absorbiert werden, be-
vor das Licht den Film erreicht, und ein Teil des vom Film reflektierten Lichts kann absorbiert werden. Diese
Ausfuhrungsform kann hinsichtlich eines UV-Schutzes bevorzugt sein, weil es bevorzugt sein kann, den Film
von der Sonne weg anzuordnen, wodurch Komponenten, die auf UV-Strahlung weniger empfindlich sind, die-
sen Teil des Lichts absorbieren kénnen.

[0097] Beispiele geeigneter Infrarotlicht absorbierender Farbstoffe sind Cyaninfarbstoffe, die beispielsweise
im US-Patent Nr. 4973572 beschrieben sind, sowie Farbstoffe mit Cyaninbriicken und trinukleare Cyaninfarb-
stoffe, die beispielsweise im US-Patent Nr. 5034303 beschrieben sind, Merocyaninfarbstoffe, die beispielswei-
se im US-Patent Nr. 4950640 beschrieben sind, Carbocyaninfarbstoffe (z. B. 3,3'-Diethyloxatricarbocyaninjo-
did, 1,1',3,3,3',3'-Hexamethyl-indotricarbocyaninperchlorat, 1,1',3,3,3',3'-Hexamethylindotricarbocyaninjodid,
3,3'-Diethylthiatricarbocyaninjodid, 3,3"-Diethylthiatricarbocyaninperchlorat, 1,1',3,3,3",3'-Hexame-
thyl-4,4',5,5'-dibenzo-2,2'-indotricarbocyaninperchlorat, die alle kommerziell von Kodak, Rochester, NY erhalt-
lich sind), und Phthalocyaninfarbstoffe, die beispielsweise im US-Patent Nr. 4788128 beschrieben sind, Naph-
thalinfarbstoffe; Metallkomplexfarbstoffe, z. B. Metalldithiolatfarbstoffe (z. B. Nickeldithiolatfarbstoffe und
Bis[4-dimethylaminodithiobenzillnickel, Bis[dithiobenzil]nickel, Bis[1,2-bis(n-butylthio)ethen-l,2-dithiol]nickel,
Bis[4,4'dimethoxydithiobenzil]nickel, Bis[dithiobenzil]platin, Bis[dithioacetyl]nickel) und Metalldithiolenfarbstof-
fe (z. B. Nickeldithiolenfarbstoffe, die z. B. im US-Patent Nr. 5036040 beschrieben sind); Polymethinfarbstoffe,
z. B. Bis(chalcogenopyrylo)polymethinfarbstoffe, die beispielsweise im US-Patent Nr. 4948777 beschrieben
sind, Bis(aminoaryl)polymethinfarbstoffe, die beispielsweise im US-Patent Nr. 4950639 beschrieben sind, Po-
lymethinfarbstoffe mit Inden-Briicken, die beispielsweise im US-Patent Nr. 5019480 beschrieben sind, und Te-
traarylpolymethinfarbstoffe; Diphenylmethanfarbstoffe; Triphenylmethanfarbstoffe; Chinonfarbstoffe, Azofarb-
stoffe; Eisenkomplexe, die beispielsweise im US-Patent Nr. 4912083 beschrieben sind, Squaryliumfarbstoffe,
die beispielsweise im US-Patent Nr. 4942141 beschrieben sind, Chalcogenoppyryloarylidenfarbstoffe, die bei-
spielsweise im US-Patent Nr. 4948776 beschrieben sind, Oxoindolizinfarbstoffe, die beispielsweise im US-Pa-
tent Nr. 4948778 beschrieben sind, aus Anthrachinon und Naphthachinon gewonnene Farbstoffe, die bei-
spielsweise im US-Patent Nr. 4952552 beschrieben sind, Pyrrocolinfarbstoffe, die beispielsweise im US-Patent
Nr. 5196393 beschrieben sind, Oxonolfarbstoffe, die beispielsweise im US-Patent Nr. 5035977 beschrieben
sind, Squarainfarbstoffe, z. B. Chromyliumsquarinfarbstoffe, Thiopyryliumsquarainfarbstoffe, die beispielswei-
se im US-Patent Nr. 5019549 beschrieben sind, und Thiochromyliumsquarainfarbstoffe; Polyisothianaphthen-
farbstoffe; Indoanilin- und Azomethinfarbstoffe, die beispielsweise im US-Patent Nr. 5193737 beschrieben
sind; Indoanilinmethidfarbstoffe; Tetraarylaminiumradikalkationfarbstoffe und metallisierte Chinolinindoanilin-
farbstoffe. Squaryliumfarbstoffe oder Squaraine sind z. B. auch in den US-Patenten Nr. 4942141 und 5019549
beschrieben.

[0098] Kommerziell erhaltliche Phthalocyaninfarbstoffe sind beispielsweise von Zeneca Corporation, Black-
ley, Manchester, England unter der Handelsbezeichnung "Projet Series", z. B. "Projet 830NP", "Projet 860NP"
und "Projet 900NP" erhaltlich.

[0099] Kommerziell erhaltliche Metallkomplexfarbstoffe sind beispielsweise von C. C. Scientific Products, Ft.
Worth unter der Handelsbezeichnung TX 76120 erhaltlich, z. B. Bis[4-dimethylaminodithiobenzil]nickel.
[0100] Weitere geeignete Farbstoffe sind z. B. in einem Artikel von Jurgen Fabian mit dem Titel "Near Infrared
Absorbing Dyes", Chem. Rev., 1992, 1197-1226 und "The Sigma Aldrich Handbook of Stains, Dyes and Indi-
cators" von Floyd J. Green, Aldrich Chemical Company, Inc., Milwaukee, Wisconsin, ISBN 0-941633-22-5,
1991 beschrieben. Geeignete im nahen Infrarotbereich absorbierende Farbstoffe sind beispielsweise von Epo-
lin, Inc., Newark, NJ, z. B. unter den Handelsbezeichnungen Epolight IlI-57, Epolight I1I-117, Epolight V-79,
Epolight V-138, Epolight V-129, Epolight V-99, Epolight V-130, Epolight V-149, Epolight IV-66, Epolight 1V-62A
und Epolight 111-189 erhaltlich.

[0101] Geeignete Infrarotlicht absorbierende Pigmente sind beispielsweise Cyanine, Metalloxide und
Squaraine. Geeignete Pigmente sind beispielsweise im US-Patent Nr. 5215838 beschrieben, wie beispielswei-
se Metallphthalocyanine, z. B.

[0102] Vanadylphthalocyanin, Chlorindiumphthalocyanin, Titanylphthalocyanin, Chloraluminiumphthalocya-
nin, Kupferphthalocyanin, Magnesiumphthalocyanin und &hnliche; Squaraine, z. B. Hydroxysquarain und &hn-
liche; sowie Mischungen davon. Exemplarische Kupferphthalocyaninpigmente sind das von BASF unter der
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Handelsbezeichnung "6912" kommerziell erhaltliche Pigment. Ein anderes exemplarisches Infrarotpigment ist
das von Heubach Langelsheim unter der Handelsbezeichnung "Heucodor" kommerziell erhaltliche Metalloxid-
pigment.

[0103] Fur die vorliegende Erfindung geeignete Farbstoffe und Pigmente kénnen schmalbandig absorbie-
rend, im Bereich des Spektrums absorbierend, der aufgrund der Position der Bandkante an der Seite kurzer
Wellenlangen des optischen Kdrpers nicht abgedeckt ist, z. B. 700 bis 850 nm, oder breitbandig absorbierend
sein, d. h. Uber den gesamten oder im wesentlichen den gesamten Infrarotbereich.

[0104] Der Farbstoff oder das Pigment kann auf jede Oberflache des Films aufgebracht werden, in einer Glas-
oder Polymerlage, wie beispielsweise Polycarbonat oder Acryl, auf den Film auflaminiert werden oder in min-
destens einer der Polymerlagen des Films enthalten sein. Hinsichtlich der Sonnenenergie wird der Farbstoff
vorzugsweise auf der innersten Flache des Films aufgebracht (d. h. dem Innenraum zugewandt und von der
Sonne abgewandt), so daf3, wenn die Sonne in einem hohen Winkel steht, das Reflexionsband des Films zu
kirzeren Wellenlangen verschoben wird, die im wesentlichen dem Wellenldngenbereich des Farbstoffs ent-
sprechen. Dies ist bevorzugt, weil die Reflexion von Sonnenenergie vom Gebaude weg gegentiber einer Ab-
sorption der Sonnenenergie bevorzugt ist.

[0105] Die im erfindungsgemafien optischen Koérper verwendete Farbstoff- oder Pigmentmenge andert sich
in Abhangigkeit vom Farbstoff- oder Pigmenttyp und/oder vom Endverwendungszweck. Typischerweise ist,
wenn der Farbstoff oder das Pigment auf der Oberflache eines Films aufgebracht wird, der Farbstoff oder das
Pigment in einer Konzentration und Beschichtungsdicke auf der Oberflache vorhanden, gemafl denen geeig-
net die gewlinschte Infrarotabsorption und das gewiinschte optische Erscheinungsbild erhalten werden. Typi-
scherweise liegt, wenn der Farbstoff oder das Pigment in einer zusatzlichen Lage oder im mehrlagigen opti-
schen Kdrper angeordnet ist, die Konzentration im Bereich von etwa 0,05 bis etwa 0,5 Gew.-% basierend auf
dem Gesamtgewicht des optischen Korpers. Aulterdem ist, wenn ein Pigment verwendet wird, typischerweise
eine kleine PartikelgroRe erforderlich, die beispielsweise kleiner ist als die Lichtwellenlange. Wenn die Farb-
stoffe durch ein unpolares Lésungsmittel I6sbar sind, kdnnen die Farbstoffe mit festen Kunststoffpellets be-
schichtet oder gemischt und extrudiert werden, wenn die Farbstoffe der Misch- und Extrusionswarme wider-
stehen kénnen.

[0106] Beispiele geeigneter Infrarotlicht absorbierender Glasmaterialien sind Klarglas mit einer Dicke im all-
gemeinen im Bereich von etwa 3 bis etwa 6 mm, z. B. Bau- oder Autoglas, Blauglas, oder Griinglas, die im
nahen Infrarotbereich selektiv absorbieren, d. h. im Bereich von etwa 700 bis 1800 nm.

[0107] In den Ausfihrungsformen, in denen Blau- oder Griinglas verwendet wird, ist es bevorzugt, daf3 der
erfindungsgemafe Film auf der Oberflache des am nachsten zur Sonne angeordneten Glases angeordnet ist,
so daB} der Film Wellenlangen von 850 — 1250 nm reflektieren kann und ein Teil des Infrarotlichts, das nicht
reflektiert wird, durch das Glas absorbiert werden kann. Wenn es nicht praktisch ist, den Film auf der Auf3en-
flache einer Glaslage abzuordnen, z. B. auf der AuRenseite eines Gebaudefensters, kann es geeignet sein,
den Film im Fall mehrlagiger Fenster zwischen Glaslagen anzuordnen anstatt ihn auf der am nachsten zum
Innenraum angeordneten Flache anzuordnen, um Absorption zu minimieren. Vorzugsweise weist die (am
nachsten zur Sonne angeordnete) AuRenlage ein minimales Absorptionsvermdégen fur Infrarotlicht auf, so dal}
der Film in der Lage ist, Licht im Infrarotbereich zu reflektieren, bevor dieses Licht das innere Infrarotlicht ab-
sorbierende Glas erreicht. In dieser Ausfiihrungsform ware die Glastemperatur niedriger, so daf® aufgrund der
Ruckstrahlung des absorbierten Lichts weniger Warme in den Raum eintreten wirde. AulRerdem ware das
Glas und/oder der Film kihler, wodurch aufgrund von Warmespannung verursachte RifRbildung des Glases,
die ein fur stark absorbierende Materialien bekanntes Problem darstellt, reduziert wirde.

[0108] Infrarotlicht absorbierendes Glas ist von vielen Unternehmen und Firmen kommerziell erhaltlich, z. B.
von Pittsburgh Plate Glass (PPG), Guardian, Pilkington-Libbey Owens Ford, Toledo, OH.

[0109] Im allgemeinen ist in optischen Interferenzfilmen z. B. in den hierin beschriebenen Infrarotlicht reflek-
tierenden Filmen, eine scharfe Bandkante erwilinscht. Scharfe Bandkanten kénnen durch geeignete Konstruk-
tion des Lagedickengradienten Uber den mehrlagigen optischen Stapel erhalten werden, wie in der
WO-A-99/36809, verdffentlicht am 22. Juli 1999, beschrieben ist. Stattdessen kann ein erfindungsgemaler re-
flektierender Film auch so konstruiert sein, daf} er ein Trailing-Segment aufweist, um Infrarotwellenlangen im
Band-Gap-Bereich teilweise zu reflektieren, ohne bei nicht normalen Winkeln eine starke Farbung im sichtba-
ren Bereich zu erzeugen. Ein Trailing-Segment kann als mehrlagiger Interferenzfilm mit derartigen Lagendi-
cken und Brechungsindizes bereitgestellt werden, da® das Reflexionsvermdgen im Band-Gap-Bereich relativ
schwach ist, z. B. 50% betrégt, und so abnehmen kann, daR der Ubergang von einem hohen Reflexionsver-
mogen zu einem niedrigen Reflexionsvermdgen des mehrlagigen Films graduell erfolgt. Beispielsweise kann
durch einen Lagengradienten eine scharfe Bandkante Uber beispielsweise einem Punkt mit einem Reflexions-
vermdgen von 50% bereitgestellt werden, und ein Trailing-Segment kénnte durch zusatzliche Lagen bereitge-
stellt werden. Beispielswiese kdnnten, anstatt eine scharfe Bandkante bereitzustellen, die letzten 30 Lagen ei-
nes aus 200 Lagen bestehenden Stapels eine geeignete optische Dicke aufweisen, so dalk die Reflexion erster
Ordnung in einem Bereich von 800 bis 850 nm auftritt, wobei die Intensitat darin von einem Reflexionsvermo-
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gen von 90% bei 850 nm auf ein Reflexionsvermégen von 25% bei 800 nm zunimmt. Durch die anderen 170
Lagen kdénnte beispielsweise ein Reflexionsvermégen von 90% in einem Wellenlangenbereich von etwa
850-1150 nm bereitgestellt werden. Das Trailing-Segment kann auf verschiedene Weisen erhalten werden, in-
dem z. B. die volumetrische Zufuhr der einzelnen Lagen gesteuert wird. Das Trailing-Segment kann auch mit
dem erfindungsgemafien mehrlagigen Film extrudiert oder darauf auflaminiert werden.

[0110] Mdgliche Vorteile eines Trailing-Segments bestehen darin, dal3 durch das Trailing-Segment an Stelle
eines abrupten Ubergangs von einem farblosen Erscheinungsbild zu einem maximal farbigen Erscheinungs-
bild ein "weicherer" Ubergang bereitgestellt wird, der asthetischer und hinsichtlich der Fertigung leichter steu-
erbar ist.

[0111] AuRerdem kann ein isotroper mehrlagiger Film verwendet werden, um mindestens einen Teil der Wel-
lenldngen-Band-Gap abzudecken. Isotrope Lagen verlieren unter schrdgen Winkeln an Intensitat beziglich der
p-polarisierten Reflexion. Daher wiirde sich das beziiglich des z-Brechungsindex angepalte Reflexionsband
unter schragen Winkeln in das Band-Gap verschieben, und die Reflexion von den isotropen Lagen wirde sich
in den sichtbaren Bereich verschieben, wobei jedoch auch die Intensitat des reflektierten p-polarisierten Lichts
abnehmen wiirde. S-polarisiertes Licht wiirde durch Luft bzw. die Oberflache des optischen Kérpers verdeckt
oder teilweise verdeckt, wodurch sein Reflexionsvermdgen bei schragen Winkeln zunehmen wiirde. Exempla-
rische isotrope Polymere sind z. B. coPEN, PMMA, Polycarbonate, Styrol-Acrylnitrile, PETG, PCTG, Styrenics,
Polyurethane, Polyolefine und Fluorpolymere. Der isotrope Film kann mit dem erfindungsgemafRen Film koex-
trudiert oder auf einen erfindungsgemafen Film auflaminiert werden.

[0112] Vorzugsweise ist die Gap-Filler-Komponente derart angeordnet, dal’ Licht auf den erfindungsgema-
Ren Film auftritt, bevor es auf die Gap-Filler-Komponente auftrifft, so dal’, wenn das Sonnenlicht unter einem
normalen Winkel auftrifft, die Gap-Filler-Komponente Licht im Band-Gap-Bereich absorbiert. Wenn das Son-
nenlicht jedoch unter groRen Winkeln einfallt, wird der Film das Licht zu einem Teil der gleichen Wellenlangen
wie diejenigen der Gap-Filler-Komponente verschieben und dazu dienen, mindestens einen Teil des Lichts im
Band-Gap-Bereich zu reflektieren.

[0113] Gap-Filler-Komponenten kénnen in Kombination mit dem erfindungsgemafRen Film beispielsweise
verwendet werden, wenn jede Gap-Filler-Komponente nur in einem Teil des zu flllenden Band-Gap absorbiert
oder reflektiert. AuRerdem dient das Verschieben der Bandkante und damit das Erzeugen des Band-Gap auch
dazu, ein anderes oder zweites Band-Gap im Infrarotbereich bei langeren Wellenlangen bei nicht normalen
Winkeln zu erzeugen. Daher kann es bevorzugt sein, auch eine andere Komponente zu verwenden, die dieses
zweite Band-Gap unter nicht normalen Winkeln fillt. Geeignete Gap-Filler-Komponenten zum Fillen dieses
zweiten Band-Gap sind z. B. Farbstoffe, Pigmente, Glaser, Metalle und mehrlagige Filme, die bei langeren
Wellenlangen des Infrarotbereichs absorbieren oder reflektieren.

[0114] Die vorstehende Beschreibung der vorliegenden Erfindung dient lediglich zur Darstellung und soll die
Erfindung nicht einschranken. Der Schutzumfang der vorliegenden Erfindung soll ausschlie3lich durch die bei-
gefligten Patentanspriiche definiert werden.

Patentanspriiche

1. Reflektierender Film, der Licht im Infrarotbereich des Spektrums reflektiert und Licht im sichtbaren Be-
reich des Spektrums durchlalt, wobei der Film mehr als eine optische Wiederholungseinheit mit Polymerlagen
A, B und C aufweist, die in einer Folge ABC angeordnet sind;
dadurch gekennzeichnet, dal
die Polymerlage A Brechungsindizes n, und n ? fir entlang In-Ebenen-Achsen x bzw. y polarisiertes Licht auf-
weist, die Polymerlage B Brechungsindizes n,” und nyb fur entlang den In-Ebenen-Achsen x bzw. y polarisiertes
Licht aufweist und die Polymerlage C Brechungsindizes n,° und n ¢ fir entlang den In-Ebenen-Achsen x bzw.
y polarisiertes Licht aufweist;
wobei die Polymerlagen A, B und C einen Brechungsindex n,?, n.,° bzw. n.° fir entlang einer senkrecht zu den
In-Ebenen-Achsen ausgerichteten Querachse z polarisiertes Licht aufweisen, wobei der Wert von n,” zwischen
den Werten fiir n,2 und n,” liegt, wobei n,° gréRer ist als n,° und/oder der Wert von n ° zwischen den Werten fiir
n und n° liegt, wobei n? groRer ist als n.°, und wobei mindestens eine der Differenzen n,* —n,” und n,>- n°
kleiner ist als 0 oder beide Differenzen im wesentlichen gleich 0 sind.

2. Reflektierender Film nach Anspruch 1, wobei die optische Wiederholungseinheit die Polymerlagen A, B
und C in einem Muster ABCB aufweist.

3. Reflektierender Film nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der reflektierende Film einen
mehrlagigen Film M1 und einen mehrlagigen Film M2 aufweist, die jeweils Reflexionen erster Ordnung im In-
frarotbereich des Spektrums aufweisen, wobei der mehrlagige Film M1 eine optische Wiederholungseinheit R1
und der mehrlagige Film M2 eine optische Wiederholungseinheit R2 aufweist, wobei die optische Dicke der
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optischen Wiederholungseinheit R1 sich entlang der Dicke des mehrlagigen Films M1 monoton andert und die
optische Wiederholungseinheit R2 eine im wesentlichen konstante optische Dicke entlang der Dicke des mehr-
lagigen Films M2 aufweist, und wobei die optische Dicke der optischen Wiederholungseinheit R2 kleiner ist als
die minimale optische Dicke der optischen Wiederholungseinheit R1 entlang der Dicke des mehrlagigen Films
M1 oder ihr gleicht, oder die optische Dicke der optischen Wiederholungseinheit R2 der maximalen optischen
Dicke der optischen Wiederholungseinheit R1 entlang der Dicke des mehrlagigen Films M1 gleicht oder gréRer
als diese ist, oder die optische Dicke der optischen Wiederholungseinheit R2 entlang der Dicke des mehrlagi-
gen Films M2 sich beziiglich der monotonen Anderung der optischen Dicke der optischen Wiederholungsein-
heit R1 entgegengesetzt monoton andert und die minimale optische Dicke der optischen Wiederholungseinheit
R2 entlang der Dicke des mehrlagigen Films M2 der minimalen optischen Dicke der optischen Wiederholungs-
einheit R1 entlang der Dicke des mehrlagigen Films M1 im wesentlichen gleicht oder die maximale optische
Dicke der optischen Wiederholungseinheit R2 entlang der Dicke des mehrlagigen optischen Films M2 der ma-
ximalen optischen Dicke der optischen Wiederholungseinheit R1 entlang der Dicke des mehrlagigen Films M1
im wesentlichen gleicht, wobei mindestens eine der optischen Wiederholungseinheiten R1 und R2 als die Wie-
derholungseinheit nach Anspruch 1 oder 2 definiert ist.

4. Material mit einem auf einem Tragermaterial angeordneten reflektierenden Film nach einem der Anspru-
che 1 bis 3.

5. Reflektierender Film nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei die Brechungsindizes der Lagen A, B und C ge-
mafR Formel | und mindestens einer der Formeln Il und Il definiert sind:

¢ b a

n°znzn, (Formel I)
a b ¢

n2>ng>n, (Formel 11)
a b ¢

ns>n/S>n, (Formel III)

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Reflexionsvermégen

Reflexionsvermdgen

11
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Reflexion von einem AABCCB-Wiederholungsstapel - Fall 1
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Fi g. 2 ——— S-Polarisation bei 1350 nm

Reflexion von einem AABCCB-Wiederholungsstapel - Fall 2

14

e U N O VA VA SV
09+
0.8 4
0.74
0.6+
054
044
034
024
0.14

S-polarisiertes Licht —~_

P-polarisiertes Licht

]
4

0 10

20 30 40 50 6 70 8 90
Einfallswinkel (Theta in Grad)

Fi 3 —— P-Polarisation bei 1350 nm
g . —S-Polarisation bei 1350 nm
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Reflexion von einem AABCCB-Wiederholungsstapel - Fall 3
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Reflexion von einem AABCCB-Wiederholungsstapel - Fall 4
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Reflexion von einem AABCCB-Wiederholungsstapel - Fall 5
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Reflexion von einem AABCCB-Wiederholungsstapel - Fall 6
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Fig. 7 — P-Polarisation bei 1350 nm

—— S-Polarisation bei 1350 nm
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Reflexion von einem AABCCB-Wiederholungsstapel mit
isotropen Brechungsindizes
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Reflexionsmessung von einem AABCCB-Stapel: Materialkomponenten

1

ahnlich wie im Fall 1, Tabelle 1
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