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Patentanspriiche:

1. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag zur Minderung der Reflexion von niedrigbrechenden
Substraten im visuellen und nahen infraroten Spektralbereich, bestehend aus finf Einzelschichten,
die eine konstante optische Dicke aufweisen und aus mindestens einer hochbrechenden
schichtbildenden Substanz H und aus mindestens einer mittelbrechenden schichtbildenden
Substanz M und aus mindestens einer niedrigbrechenden schichtbildenden Substanz N bestehen,
gekennzeichnet dadurch, daR die optischen Dicken der Einzelschichten gleich einem Viertel einer
Lichtwellenlinge im Spektralbereich vor 620 Nanometer bis 660 Nanometer sind, wobei die
Brechzahlen der Einzelschichten in der folgenden Reihung in den angegebenen Bereichen liegen:

Schichtzahl Substanz Brechzahl n bei 550 Nanometer
Glassubstrat n=1,456

1 M 1,66=<n=<1,75

2 H 1,80=n=<2,10

3 H 2,00=n=<230

4 H 1,76=n=<2,00

5 N n=<1,50

Luft n=1,0003

2. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR die
hochbreckende schichtbilderde Substanz H mindestans teilweise aus CeO, oder ZrO, oder TiO,
oder HfO, oder Nd,03 oder Ta;05 oder Nb,0g oder Y203 oder In,03 oder La,0; 0der Sb,05 oder Sc;,03
oder ThO, oder Gd,0; oder BeO oder ZnS oder PbF; besteht.

3, Breitband-Entspiegelungsschichtbelag nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB} die
mittelbrechende schichtbildende Substanz M mindestens teilweise aus Al,03 oder GeO, oder MgO
oder SiO, oder Y;Al,0, oder MgAl,04 oder Mg,SiO4 oder CaSiO; oder BaSiO; oder LaF; oder NdF;
oder CeF; besteht.

4. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dafd die
niedrighrechende Substanz L mindestens teilweise aus Si0, oder MgF, oder ThF4 oder LaF; oder
CeF, oder NaF oder LiF oder CaF, oder AlF; oder Nas(AlF,) besteht.

5. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB die
Einzelschichten des Schichtsystems folgende Brechzahlen und optische Schichtdicken aufweisen:

Schicht-Nr. optische Dicke Brechzahl
n X d [Nanometer] n
Substrat BK-7 1,52
1 160 . 1,68 '
2 160 2,05
3 160 2,30 ~
4 160 1,94
5 160 1,38
Superstrat Luft 1,0003

6. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag nach Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch, daf} die erste,
unmittelbar am Substrat anliegende Schicht aus Al;03 oder MgO besteht und die zweite Schichtaus
Zr0, oder Nd,0, besteht und die dritte Schicht aus TiO, oder ZnS besteht und die vierte Schicht aus
La,0, oder Y,03 besteht und die fiinfte, unmittelbar an das Superstrat grenzende Schicht aus MgF,
oder SiO, besteht.

7. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag hach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dai3 die
Einzelschichten des Schichtsystems folgende Brechzahlen und optische Schichtdicken aufweisen:
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Schicht-Nr. Optische Dicke Brechzahl
n X d [Nanometer] n

Substrat BK-7 1,52

1 160 1,60

2 160 1,83

3 160 2,00

4 160 1,80

5 160 1,38
Superstrat Luft 1,0G603

8. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag nach Anspruch 7, gekennzeichnet dadurch, daf} die erste,
unmittelbar am Substrat anliegende Schicht aus Al;0; oder NdF, besteht und die zweite Schicht aus
Y,0; 0der Sc,03 besteht und die dritte Schicht aus Zr0, oder HfO, besteht und die vierte Schicht aus
Gd,0; oder PbF, besteht und die fiinfte, unmittelbar an das Superstrat grenzende Schicht aus MgF,
oder SiO; besteht.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen Vielschicht-Entspiegelungsbelag insbesondere zur Minderung der Reflexion von Licht an Glas-
Grenzflachen im visuellen und nahen infraroten Spektralbereich. Die Erfindung istin allen Bereichen der Technik anwendbar, wo
es um die breitbandige Entspiegelung optischer Elemente geht, die im visuellen und nahen infraroten Spektralbereich
transparent sind. Die Erfindung ist spezieli zu Entspiegelung von optischen Elementen aus Glasern, Plasten oder Kristallen fir
transmittierende Anwendungen in optischen Anordnungen und Geriten geeignet, deren Funktion auf der Verwendung
verschiedenar optischer Kanile beruht,

Charakteristik des bekannten Standes dar Technik

In der Ootik werden traditionell Beschichtungen aus ein oder 2wei Einzelschichten zur Entspiegclung optischer Elemiente aus
Glisern, Flaster, Kristallen u.dgl. insbesondere dann technisch genutzt, wenn sich der spektrale Anwendungsbereich auf eine
Lichtwellenl&nge oder auf ein sehr schmales Spektralband beschrinkt. Ursache dafiir ist die Entspiegelungsbedingung, die bei
einer optischen Dicke nd; der Einzelschichten von einem Viertel der Lichtwellenldnge Ao definierte Beziehungen zwischen den
Schichtbrechzahlen n; und den Substrat- n, baw. Superstratbrechzahlen n, erfordern {ny? = nyn, fiir eine Einfachschicht, n,’n,
bzw. nyn, = Ngn, filr eine Zweifachschicht mit Zéhlung der n; beginnend beim Substrat), die aufgrund der geringen Zahl der frei
withlbaren Parameter lediglich bei einer (V-Spiegelung) oder zwei {W-Entspiegelung) Wellenldngen zur Null-Reflexion filhren
kénnen. Beispielsweise ist bei Anwendung eines Zweifachschichtsystems mit gleichen optischen Dicken der Einzelschichten
und entsprechenden Brechzahlen mdglich, nahezu perfekte Entspiegelungen bei einer Wellenldnge zulasten einer reduzierten
Bandbreite zu erreichen. Im allgemeinen ist jedoch aufgrund der verfiigharen Brechzahlen schichtbildender Materialien die
Sicherung der geforderten Beziehung zwischen Substrat- und Schichtbrechzahlen besonders bei Glésern mit Brechzahlen im
Bereich von 1,45...1,8 problematisch. R

Fiir die haufig erforderliche breitbandige Entspiegelung optischer Elemente iiber den gesamten sichtbaren Spektralbereich von
400...700nm sind eine Vielzahl von Lésungen bekannt, die auf Vielschicht-Antireflexbelégen beruhen, Da keine
allgemeingiiltigen, systematischen Methoden zur Ermittlung der Designs von Vielschicht-Entspiegelungsbeldgen existieren,
sind gegenwiirtig intuitive trial-and-error-Methoden die vorherrschenden Verfahren zur Bestimmung der Startsysteme fiir
Designs, die dann durch bekannte N&herungs-und Optimierungstechniken {graphische Methoden, Rechneroptimierung) héufig
unter Beriicksichtigung des dispersiven Verhaltens und der optischen Verluste der eingesetzten Medien weiter verbessert
werden.

Ein Spezialfall der Ermittlung der Designs von Vielschicht-Entspiegelungsbeldgen beruht auf der kiassischen L8sung von
JUPNIK (2.B. in , Physics of Thin Films*, Vol.2, p.272, editors: G. Hass und R.E. Thun, Academic Press) auf der Basic von
Viertelwellenlingen-Systemen, die zu definierten Proportionalititsbezishungen zwischen den Schichtbrechzahlen und den
angrenzenden Medien fiihren:

M Mivy n o Niey M

Ny Nj+2 N+ n; m

miti =1...kund

<M< . <N 2 <M <M<Ny<...<My <ng

Speziell 2ur Losung der Problematik einer fir die Massenproduktion geeigneten breitbandigen Entspiegelung von
niedrigbrechenden optischen Elementen wurdenz.B. in den Schriften U.S. Pat. No. 3185020 und U.S. Pat. No. 3604783
3-Schicht-Entspiegelungsbeldge vorgeschlagen, die auf dem klassischen A/4 ~A/2— A/4 - Design (W.F. Geffken, D-RP 758 767)
beruhen. Durch Einfiigen einer hochbrechenden Halbwellenschicht zwischen die beiden Viertelwellenschichten kann die fiir eine
Zweifachschicht charakteristische geringe Restreflexion iber eine gréBere Bandbreite erreicht werden. Derartige Beldge
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besitzen bei Erfiillung der Brechzahlbedingung n2? = ny 0y = 0, n, fiir drei Wellenldngen Nullstellen der Reflexion. Diese
Nullstellen lisgen symmetrisch zur Schwerpunktwellenliinge Ag, wenn n? = nynzund n3? = nyn, sind, Niese 3-Schicht-
Entspiegelungssysteme wie auch die bzg!. n; und d; optimierten 3-Schichtsysteme, die dann keine Vierielwellenldngendesigns
mehr sind, (s'ehe 2.B. H.A. Mcleod , Thin Film Optical Filters”, 2nd ed., Adam Hilger Ltd., Bristol, 1986) gewéhrleisten im
Vergleichzu 1- 'nd 2-Schicht-Systemen eine effektive Minderung der Reflexion (iber einen wesentlich breiteren Spektralberaich.
Wie die oben angegebanen Gleichungen jedoch zeigen, sind die Beziehungen zwischen der Substratbrechzahl und den
Brechzahlen der 1. und 3. Schicht {ny, ny) kritisch und aufgrund der in der Natur nur beschriinkt verfiigbaren Schichtbrechzahlen
fiir die technisch wichtigen Substratbrechzshlen n, = 1,45...1,9 nichtimmer realisierbar.

Zur Varbesserung der Design-Flexibilitét von Entspiegelungsbeligen sind 2.B. in den Schriften U.S. Pat. No. 3432225 und U.S.
Pat. No.. 3565509 Lésungen angegeben, bei denen in herkémmlichen 3- oder 4-Schicht-Systemen die A/2-Schichten aus
hochbrechenden Substanzen und/oder die A/4-Schichten aus mittelbrechenden Substanzen durch 2 bis 3 diinnere,
brechzahldifferente Schichten mit einer summarisch dquivalenten optischen Dicke ersetzt werden. Dadurch ist es moglich, die
Anpassungsmaglichkeiten an verschiederien Substratbrechzahlen zu verbessern, ohne jedoch die Bandbreite der
Entspiegelungswirkung wesentlich zu beeinflussen. Ein fir die kommaerzielle Massenproduktion besonderer Nachteil dieser
Lésungen besteht in der Verwendung extrem diinner Schichten zur Approximation der A/4- bzw. M2-Schichten, dieim
allgemeinen Toleranzprobleme verursachen, die insbesondere auf Schwierigkeiten bei der Monitorierung extrem diinner
Schichten mit Inhomogenitaten und Instabilitaten der Brechzahlen sowie optische Verluste zuriickzufiihren sind.

Die Verwendung von 4-Schicht-Entspiegelungsbeldgen ergibt im allgemeinen eine gegeniiber 3-Schicht-Designs verbesserte
Bandbreite. Beispie! dafiir ist eine nach JUPNIK armittelte Design-Siruktur mit der Schichtfolge:

Glas—A4-N2-N4-N4-Luft

in der die Brechzahlen der Gleichung:

Mng = Ny (ngng)*?

geniigen missen. Zur technischen Realisierung eines soluhen Belages sind vier verschiedene schichtbildende Materialien mit
entsprechenden Gebrauchswaerteigenschaften erforderlich, die héufig nur néherungsweise die theoretische Bedingungen
erfullen und in der Regel durch spezifische Probleme im Beschichtungsprozef (Monitorierung, Instabilitét und Inphomogenitét
der Brechzahlen, Kompatibilitat, optische Verluste, Fraktionierung, Dissoziation usw.) die kommaerzieile Massenproduktion
beeintrichtigen. Ein Beispiel fiir sinen 4-Schicht-Entspiegelungsbelag mit vier Schichtsubstanzen istin der Schrift U.S. Pat. No.
3463574 angegeben.

Zur Beseitigung dieser Nachteile wurde in der Schrift U.S. Pat. No. 3781090 speziell fiir ein 4-Schicht-System ein alternatives
Design-Modell vorgeschlagen, das eine hohe Flexibilitit bei der Variation der optischer bzw. geometrischen Dicken der
Einzelschichten zur Kompensation von material- oder schichtstrukturbedingten Brechzahlabweichungen gestattet, ohne jedoch
die Zahl der erforderlichen Schichtsubstanzen zureduzieren. Ein dickenoptimierter 4-Schichtbelag, der mit nurzwei Substanzen
auskemmt, ist beispielsweise von C.J. VAN DER LAAN und H.1. FRANKENA in Proceedings auf SPIE, Vol.401, , Thin Film
Technologies” (1983) p.117 beschrieben. Die Bandbreite der Entspiegelungswirkung dieses Belages bleibt jedoch auf den
visuelien Spektralbereich beschrénkt.

Fiir Vielschicht-Entspiegelungsbeldge, die zu ihrer Realisierung nur awei schichtbildende Substanzen bendtigen, wurden
Lésungen angegeben, die zur Approximation nicht verfiigbarer Brechzahlen entweder auf der Aquivalentschicht-Theorie oder
auf der Synthese theoretisch erforderlicher Brechzahlen durch Bildung von Mischschichten beruhen.

Beispielswaeise ist in der Schrift U.S. Pat. No. 3565509 eine Losung angegeben, in der symmetrischz Anordnungen einer hoch-
und einer niedrigsbrechenden Substanzim Sinne einer Aquivalentschicht theoretische Lésungen fiir Einzelschichten in
herkémmilichen Schicht-Strukturen substituieren, wobei jedoch die Aquivalenzbedingung (quivalente Brechzahlen und
Schichtdicken) nur fiir eine Wellenlénge erfiilitist. In derartigen Schicht-Strukturen ist es zur Realisierung optimaler
Entspiegelungs-Bandbreiten srforderlich, daR die optische Dicke der vom Substrat aus gezahiten 3. Schichtkleiner sein muB als
die Summe aus der Dicke der unmittelbar am Substrat anliegenden Schicht und Ag/2.

Ein Beispiel fiir die Synthese von Brechzahlen durch Mischschichtbitdung fiir Entspiegelungsbelége istin der Schrift U.S. Pat. No.
3176574 angegeben, in der vorgeschlagenwird, die gewiinschten Brechzahlen oder Brechzahlprofile durch Co-Verdampfenvon
2wei brechzahldifferenten Materialien zu realisieren, wobei die Brechzahten tiber die entsprechenden Volumenantaile beider
Substanzen in der Schicht entsprechend bekannter Mischungsformeln (z.B. R.Jacobssonin ,Physics of ThinFilms*, Vol.8, p. 16,
editors: G.Hass, M. H. Francombe and R.W. Hoffman, Academic Press, 1975) eingestelitwerden kénnen. Diese Methode erfordert
jedoch technisch aufwendige Mittel zur priizisen Steuerung der Verdampfung aus zwei Substanzquellen oder ein Yerdampfen
von Substanzmischungen ohne Fraktionierungseffekte.

Fiir 5-Schicht-Entspiegelungsbeldge, die auf klassischen No/4-Designs beruhen, gelten beziglich ihrer Anwendbarkeit und
Flexibilitat die bereits bei Entspiegelungsbeliigen mit geringeren Schichtzahlen genannten Restriktionen hinsichtlich der
Brechzahlproportionalitét. Diese Probleme sind besonders akut, wenn die Lésungen eine hohe Sensibilitét und Instabilitat in
bezug auf Brechzahlabweichungen aufweisen. Diese Sensibilitat kann durch Variation der optischen Dicken auch bei 5-Schicht-
Beldgen in gewissen Grenzen ausgeglichen werden (U.S. Pat. No. 3858965, U.S. Pat. No, 3922068).

Prinzipialle fertigungstechnische Probleme bestehen auch dann, wenn Vielschicht-Entspiegelungssysteme aus 6...7
Einzelschichten aufgebaut werden, die auf einem aus zwei Substanzen bestehenden Pseudo-Aquivalentschichtdicken-Design
beruhen, wie beispielsweise in denSchriften U.S. Pat. No. 3799653 und U.S. Pat. No. 3860441 vorgeschlagen wurde.

Alle bisher genannten Losungen bositzen den grundsétztichen Nachteil, daf ihre Entspiegelungswirkung auf den visuellen
Spektralbereich mitLichtwellenlingenvon 400...700 nm beschrinktist. Dies trifft auch auf Lésungenzu, beidenen zur Erhdhung
der Designflexibilitét Mehrfachhalbwellen-Schichten Anwendung finden (G.W. DeBell, Proceedings of SPIE, Vol. 401, , ThinFilm
Technologies*, p.127). Fiir viele optische Geriteldsungen ist jedoch eine Erweiterung der Entspiegelungswirkung in den nahen
infraroten Spektralbereich erforderlich.
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Speziell fiir optische Gerate mit aktiven Autofokussiereinrichtungen auf der Basis von Infrarotstrahlung (Fotoapparte) wurde in
der Schrift U.S. Pat. No. 4726 654 ein 6- baw. 7-Schicht-Entsplegelungssystem vorgeschlagen, dessen Realisierung mindestens
drei Substanzen erfordert, von denen die hochbrechende Substanz eine Mischsubstanz ist. Auf der Grundlage dieses Design
konnte mit speziellen Ausfithrungsformen, die nach der in der Schrift U.S. Pat. No. 4387960 angegebenen Methode optimiert
wurden, sine breitbandige Entspiegelung von Glas realisiert werden, die im Spektralbereich von 400 bis 700nm eine
Restreflexion <0,6% oder im Baraich von 400 bis 800 nm sine Restreflexion < 1% gewdhrleistet. Diese Verschisbung der
langwelligen Kante des Entspiegelungsbereiches um ca. 100nm gentigt den Forderungen von aktiven IR-Autofokussiersystemen
auf der Sasis von herkdmmiichen IR-Halbleiter-Bauslementen.

Im optischen Gerliteb: vesteht die Forderung nach Breitbandentspiegelungen, die (iber den gesamten visuellen und nahen
infraroten Spektralbareich bis sinschlieRlich der Laserwelleni&nge 1,06um aine effektive Minderung der Reflexion von optischen
Elementen gewihrleisten. Anwendungsbeispiele sind dabei aptische Geréte und Anordaungen z.B.im Vermessungswesen, der
Medizintechnik, der Militdrtechnik usw., bei denen aus technischen und/oder 6kunomischen Griinden verschiedene aptische
Kanale durch die gleichen optischen Elemente gefiihrt werden. Typische Beispiele derartiger Kombinationen sind die visuelle
und Nachtsicht-Beobachtung, Techniken der aktiven IR-Autofokussierung oder IR-Informationsiibartragung sowie MeR- und
Bearbeitungsaufgaben mittels 1,06pim-Laserlicht.

Technische Lésungen zur Realisierung einer effektiven Minderung der Reflexion optischer Elemente liber den gesamten
visuellen und nahen infraroten Spektralbereich einschlieBlich der Laserwellenlénge 1,06pum sind in der Literatur nicht
angegeben.

2iel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die effektive Minderung der Reflexion insbesondere von niedrigbrechenden optischen Elementenim
visusllen bis infraroten Spektratbereich unter Einbeziehung der Laserwellenlénge 1,06 pm. Diese breitbandige Entspiegelung
soll mit herkémmlichen Materialien und geringem technischen und technologischen Aufwand realisierbar sein.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Lésungsmaéglichkeiten fiir den Aufbau eines dielaktrischen Breitband-
Entspiegelungsschichtbelages anzugeben, der bei Anwendung auf niedrigbrechenden optischen Elementen im gesamten
Spektralbereich von ca. 450...1100nm eine Restreflexion <0,9% gewdhrleistet und konstante optische Schichtdicken beziiglich
einer Schwerpunktwellenlidnge Ay aufweist.

Die Aufgabe wird bei einem Breitband-Entspiegelungsschichtbelag zur Minderung der Reflexion von niedrigbrechenden
Substraten im visuellen und nahen infraroten Spektralbereich, bestehend aus fiinf Einzelschichten, die eine konstante optische
Dicke aufweisen und aus mindestens einer hochbrechenden schichtbildenden Substanz H und aus mindestens einar
mittelbrechenden schichtbildenden Substanz M und aus mindestens einer niedrigbrechenden schichtbildenden Substanz N
bestehen, dadurch gelést, daf die optischen Dicken der Einzelschichten gleich einem Viertel einer Lichtwellenldnge im
Spektralbereich von 620 Nanometer bis 660 Nanometer sind, wobei die Brechzahlen der Einzelschichten in der folgerden
Reihung in den angegebenen Bereichen liegen:

Schichtzahl Substanz Brechzahl n bei 550

Nanometer

Glassubstrat n=145 ,

1 M 156=n<175

2 H 1,80=n=<210

3 H 200=n=<"30 R
4 H 1,75<n<2,00

5 N n=1,50

Luft n = 1.0003

Mit diesem Design fiir ein Breitband-Entspiegelungsschichtsystem ist es unter Verwendung von konstanten optischen
Schichtdicken der Einzelschichten und Brechzahlen aus dem Spektrum von herkdmmlichen schichtbildenden Substanzen
méglich, niedrigbrechende Substrate unter Beriicksichtigung der Dispersion im Spekiralbereich von ca. 450nm bis ca. 1100nm
mit einer Restreflexion :3 0,9% wirkungsvoll 2u entspiegeln, Der Einsaiz von technologisch erprobten schichtbildenden
Substanzen und das Venneiden von sehr diinnen Schichten bieten den Vorteil einer Massenfertigung mittels konventioneller
Aufdampf- und Monitorierungstechnik. Bei entsprechender Wah! der Substanzkombinationen und Herstellungsparameter
kénnen gute schichtoptische Gebrauchswarteigenschaften des Breitband-Entspiegelungsschichtbelages erzielt warden.
ZweckmiéRigerweise besteht die hochbrechende schichtbildende SubstanzHin vorteiihaften Ausfiihrungsformen der Erfindung
mindestens teilweise aus CeQ, oder ZrO, oder TiO, oder Nd,03 oder Ta;0s oder Nb,O oder HO, oder Y,0, oder In,0;0der La;0,
oder Sb,0s oder Sc;0; oder ThO, ader Gd,0; oder BeO oder ZnS oder PbF,. Es ist glinstig, wenn die mittelbrechende
schichtbildende Substanz M mindestens teilweise aus Al,0; oder GeQ; oder MgO oder SiO, oder Y,Al,04 oder MgAl,0, oder
Mg,SiO, oder CaSiO; oder BaSiO; oder LaF; oder NdF, oder CeF; besteht. Die niedrigbrechende Substanz L besteht vorteilhaft
mindestens teilweise aus Si0, oder MgF, ode’ ThF,oder LaF; oder CeF; oder NaF oder LiF oder CaF, oder AlF; oder Nas(AIF,). Der
Einsatz dieser Substanzen sichert bei einer guten Kompatibilitét, niedrigen optischen Verlusten und guten
Resistenzeigenschaften die fiir die spektralen Eigenschaften des erfindungsgeméaRen Breitband-Entspiegelungsschichibelages
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erforderlichen Brechzahlen. Obwohl der Einsatz von Substanzmischungen denkbar und in speziellen Anwendungsféllen von
Vorteil ist, kann der erfindungsgeméfe Breitband-Entspiegelungsschichtbelag auf einfache Art und Weise durch sequentislles
Verdampfen ausgewdéhiter Kombination der angegebenen schichtbildenden Substanzen erzeugt werden.

Eine erste, bosonders vorteilhafte Ausfiihrungsform ist in folgender Tabelle in Form der den Einzelschichten zugeordneten
optischen Schichtdicken und Brechzahlen angegehen:

Schicht-Nr. OptischeDicke Brechzahl
n X d{Nanometer) n

Substrat BK-7 1,52

1 160 1,68

2 160 2,05

3 160 2,30

4 160 1,94

5 160 1,38
Superstrat Luft 1,0003

Es ergeben sich giinstige Realisierungsmaglichkeiten der Erfindung, wenn die erste, unmittelbar am Substrat anliegende
Schicht aus Al,0; oder MgO besteht und die zweite Schicht aus ZrO; oder Nd,0; besteht und die dritte Schicht aus TiO, oder ZnS
besteht und die vie:te Schicht aus La,0; oder Y,0;3 besteht und die finfte, uamittelbar an Luft grenzende Schicht aus MgF, oder
Si0, besteht. Mit diesen Schichtenparametern lassen sich besonders streulichtarme Breitband-Entspiegelungsschichtbeldge
herstellen.

Eine zweite, besonders glinstige Ausfihrungsform ist in folgender Tabelle in Form der den Einzelschichten zugeordneten
optischen Schichtdicken und Brechzahlen angegeben:

Schicht-Nr. Optische Dicke Brechzahl
n X d{Nanometer) n

SubstratBK-7 1,52

1 160 1,60

2 160 1,83

3 160 2,00

4 160 1,80

5 160 1,38
Superstrat Luft 1,0002

Fr die Herstellung und Gewihrleistung der Leistungseigenschaften istes 2weockmaRig, wenn die erste, unmittelbar am Substrat
anliegende Schicht aus Al;03 oder NdF; besteht und die zweite Schicht aus Y20, oder Sc;0; besteht und die dritte Schicht aus
Zr0, oder HIO; besteht und die vierte Sc'iicht aus Gd,03 oder PbF, besteht und die fiinfte, unmittelbar an Luft grenzende Schicht
aus MgF, oder SiO, besteht. Mit dieser Parametrierung und Substanzwah! kénnen besonders laserfeste Breitband-
Entspiegelungsschichtbelége realisiert werden.

Alle angegebenen Substanzkombinationen besitzen eine ausgezeichnete Kompatibilitat, lassen sich mit herkdmmlichan
Verdampfungsverfahren, aber auch durch andere Beschichtungstechniken in zufriedenstellender schichtoptischer Qualitét mit
hervorragenden Resistenzeigenschaften gegeniiber mechanischen, chemischen, klimatischen o. &. Einfliissen darstelien.

Mit dem erfindungsgemiRen Schichtsystem fiir einen Breitband-Entspiegelungsschichtbelag ist es bei komplexer
Gewiihrleistung guter Applikationseigenschaften und einfacher Herstellung méglich, insbesondere niedrigbrechende optische
Elemente vom visuellen bis nahen infrarotoen Spektralbereich einschlieBlich der Laserwellenlédnge 1,06 um mit einer
Restreflexion <0,9% zu entspiegeln. »

Mit dem erfindungsgeméBen Breitband-Entspiegelungsschichtbelag ausgeriistete optische Gerdte und Anordnungen besitzen
fiir optische Kanéle im Bereich vom visusllen bis zum nahen infraroten Spzktralbereich bei geringen optischen Verlus.ten eine
hohe Transmission und Laserfestigkeit.

Ausfithrungsbeisplele

Die Erfindung soli anhand von zwei Beispielen néher erldutert werden.

Als erstas Beispiel soll das dielekt-:sche Schichtsystem fiir einen erfindungsgeméBen Breitband-Entspiegelungsschichtbelag
angegeben werden, der im Spektralbereich von 450nm bis 1100nm eine Restreflexion R < 0,60% aufweist und geringe
Streulichtverluste besitzt. Dazu wird 2in Substrat aus BK-7, Kieselglas o.dgl. mit finf Einzelschichten mit einer konstanten
optischen Schichtdicke von 160nm belegt, wobei die Brechzahlen der Einzelschichten die in Tabelle 1 angegebenen Werte
annehmen miissen. Zur Realisierung dieser Parameter werden begirnend mit der ersten, unmittelbar am Substrat anliegenden
Schicht folgende Substanzen in der Reihung: Al,05-2r0,~TiO,-La,0;-MgF, auf das Substrat abgeschiedan. Diese
schichtbildenden Substanzen liefern bei entsprechendei Wahl der Schichtherstellungsparameter die zur Realisierung der
optischen Eigenschaften des erfindungsgemafen Breitband-Entspiegelungsschichtbelages erforderlichen Brechzahlen baw.
Brechzahldispersionen.

Als zweites Beispiel soli das dielektrische Schichtsystem fiir einen erfindungsgemaRen Breitband-Entspiegelungsschichtbelag
angegeben werden, der im Spektralbereich von 450nm bis 1100nm eine Restreflexion R < 0,85% aufweist und eine hohc
Laserfestigkeit besitzt. Dazu wird Jines der oben bareits genannten Substrate mit fiinf Einzelschichten belegt, deren optische
Schichtdicken jeweils 160nm betragen. Dabei missen fir die Einzelschichten die in Tabelle 2 angegebenen Werte fiir Jie
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Brechzahlen realisiert sein, die in dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel beginnend mit der ersten, unmittelbar am Substrat
anliegenden Schicht durch die Reihung folgender schichtbildender Substanzen approximiert werden: Al,03—Y;0;-ZrO;—
Gd,0;-MgF,. Diese Substanzen liefern bei entsprechender Wah! der Schichtherstellungsparameter die zur Realisierung der
optischen Eigenschaften des erfindungsgemafen Breitband-Entspiegelungsschichtbelages erforderlichen Brechzahlen baw.
Brechzahldispersionen,

Die Hersteliung der in beiden Beispislen angegebenen Breitband-Entspiegelungsschichtbelige kann mit Hilfe konventioneller
Hochvakuumbeschichtungstechnik beispielsweise durch Elektronenstrahlverdampfen der Ausgangsmaterialien in bekannter
Waeise erfolgen, Die in den Beispielen zur Realisierung der erforderlichen Brachzahlen angegebenen schichtbildenden
Substanzen sind korpatibel und besitzen gute schichtoptische Gebrauchswerteigenschaften, die spezifische
Applikationsforderungen erfiillen. Esistdurch geringfiigige Modifizierung der in Tabelle 1 und Tabelle 2 angegebenen Parameter
des erfindungsgemiRen Breitband-Entspiegelungsschichtbelages oder durch eine entsprechende Wahl des
Beschichtungsverfahrens vorteilhaft moglich, anstelle des niedrigbrechenden Fluorides MgF, das niedrigbrechende Oxid SiO,
als duflere Schicht einzusetzen,

Tabelle 1

Schicht-Nr. Optische Dicke Brechzahl
n X d{Nanometer) n

Substrat BK-7 1,52

1 160 1,68

2 160 2,05

3 160 2,30

4 160 1,94

5 160 1,38

Superstrat Luft 1,0003

Tabelle 2

Schicht-Nr. Optische Dicke Brechzahl
n X d (Nanometer) n

Substrat BK-7 1,52

1 160 1,60

2 160 1,83

3 160 2,00

4 - 160 1,80

5 160 1,38

Superstrat Luft 1,0003
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