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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende FErfin-
dung bezieht sich auf ein beschichtetes Produkt
(1), umtassend wenigstens ein Substrat (2), eine
Barriereschicht (3) und eine funktionelle Schicht
(4), wobei, die Barriereschicht (3) mittels eines al-
leinigen oder kombinierten HPPM-Sputterverfah-
rens aufgebracht ist, so dass die Barriereschicht (3)
eine Verdnderung der chemischen Zusammenset-
zung der funktionellen Schicht (4) durch &ullere
Einfliisse besser vermindert, als eine Barriere-
schicht, die mittels anderer, als HPPM-Sputterver-
fahren aufgebracht ist und die die gleiche chemi-
sche Zusammensetzung und Schichtdicke wie die
Barriereschicht (3) aufweist. Weiterhin bezieht sich

die vorliegende Erfindung auf ein Verfahren zur Herstellung eines beschichteten Produkts (1).
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Beschichtete Produkte und Verfahren
zur Herstellung eines beschichteten Produkts

Die Erfindung betrifft beschichtete Produkte und ein Verfahren zur Herstellung
eines beschichteten Produkts. Das beschichtete Produkt, umfassend wenigstens
ein Substrat, wenigstens eine Barriereschicht und wenigstens eine funktionelle
Schicht.

Beschichtete Produkte, die wenigstens ein Substrat, eine Barriereschicht und
eine funktionelle Schicht umfassen, sind seit langem bekannt. Die Barriere-
schicht ibernimmt hierbei eine wesentliche Schutzfunktion innerhalb des Pro-
dukts, insbesondere gegenuber der funktionellen Schicht, beispielsweise als
Sauerstoffdiffusionsbarriere, als Korrosionsschutz gegen Lebensmittel, Korrosi-
onsschutz gegen aggressive Umgebungen, insbesondere bei hheren Tempera-
turen, Korrosionsschutz gegen aggressive Atmosphéren (wie z. B. Schwefel,
Selen), Barriere gegen Alkalidiffusion, Barriere gegen Diffusion von Komponen-
ten des Substrats in eine angrenzende funktionelle Schicht. Durch Barriere-
schichten kann der Einsatzbereich von Produkten, die eine funktionelle Schicht

aufweisen, erweitert und neue Anwendungsbereiche erschlossen werden.

Typische Beschichtungsverfahren zum Aufbringen von Barriereschichten basie-
ren auf Chemical-Vapor-Deposition-(CVD)-Prozessen (z. B, PECVD, PICVD)
und Physical-Vapor-Deposition-(PVD)-Prozessen (z. B. Mittelfrequenz-(MF)-
Magnetron-Sputtern). Wichtig fur eine gute Barrierewirkung ist, dass die Barrie-
reschicht dicht, d.h. insbesondere nicht porés, ohne Pinholes aufwachst. Wichtig
ist auRerdem, dass die Barriereschicht glatt wachst, um weitere Schichten auf
die Barriereschicht aufbringen zu kénnen.
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Als Materialien fur Barriereschichten sind insbesondere Oxide und Nitride und
Carbide von Metallen bekannt. Die Barrierewirkung hangt dabei neben der Mate-
rialzusammensetzung unter anderem von der Dichte (Porositat, Pinholes) und
der Dicke der Barriereschicht ab - in der Regel je dichter und je dicker umso
besser.

Beschichtete Glas- oder Glaskeramikprodukte und Verfahren zu deren Herstel-
lung sind aus der Schrift DE 10 2007 033 338 A1 bekannt. Beschrieben wird,
dass eine Siliziumnitridschicht auf einer mit einem keramischen Dekor versehe-
nen Oberflaiche des Substrats durch reaktives Sputtern, insbesondere durch MF-
Magnetronsputtern, abgeschieden wird. Die Siliziumnitridschicht schiitz dabei die
Dekorschicht vor dueren Einflissen, so dass der dekorierte Glas- oder Glaske-
ramikartikel eine Farbénderung AE von weniger als 1,5, nach einer Temperung
zwischen 600 und 700 °C zeigt.

Ein beschichtetes Glasprodukt, umfassend ein Glassubstrat mit einer transpa-
renten und leitfahigen Indiumzinnoxid-(ITO)-Schicht, die eine Decksicht aufweist,
welche eine Redoxbarriere fur die ITO-Schicht bildet, wobei die ITO-Schicht
durch gepulstes, hochionisierendes Hochleistungs-Magentronsputtern (HPPMS)
erhalten wird, ist aus der Schrift DE 10 2008 028 141 A1 bekannt.

HPPMS-Verfahren zum Aufbringen transparenter, leitfahiger Oxide werden von
V. Sittinger et al. in Thin Solid Films 516, Seite 5847 - 5859, (2008) beschrieben.

Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von diesem Stand der Technik, ein
verbessertes beschichtetes Produkt, das wenigstens ein Substrat, wenigstens
eine Barriereschicht und wenigstens eine funktionelle Schicht aufweist, bereitzu-
stellen. Die Barriereschicht soll eine Veranderung der chemischen Zusammen-
setzung der funktionellen Schicht durch duBere Einfliisse, insbesondere durch
andere Bestandteile des Produkts und/oder der Umgebung des Produkts, besser
vermindern, als eine im Stand der Technik bekannte Barriereschicht vergleichba-
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rer Dicke und Zusammensetzung. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein
Verfahren zur Herstellung solch eines verbesserten beschichteten Produkts be-

reitzustellen.

Gelsst wird die Aufgabe durch ein beschichtetes Produkt (1), umfassend wenigs-
tens ein Substrat (2), wenigstens eine Barriereschicht (3) und wenigstens eine
funktionelle Schicht (4), wobei die Barriereschicht (3) mittels eines alleinigen
oder kombinierten HPPM-Sputterverfahrens aufgebracht ist, so dass die Barrie-
reschicht (3) eine Veranderung der chemischen Zusammensetzung der funktio-
nellen Schicht (4) durch duBere Einflisse besser vermindert, als eine Barriere-
schicht, die mittels anderer, als HPPM-Sputterverfahren aufgebracht ist und die
die gleiche chemische Zusammensetzung und Schichtdicke wie die Barriere-
schicht (3) aufweist.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das beschichtete Produkt (1)
ein Substrat (2), das direkt mit einer Schicht (5) versehen wurde, die nicht mittels

eines alleinigen oder kombinierten HPPM-Sputterverfahrens aufgebracht wurde.

Vorzugsweise zeigt das beschichtete Produkt (1) folgende Reihenfolgen des
Aufbaus:

- Substrat (2),

- Schicht (5),

- funktionelle Schicht (4),

- Barriereschicht (3).

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des beschichteten Produkts ist die Ver-
anderung der chemischen Zusammensetzung der funktionellen Schicht (4) durch
aulere Einflisse mittels Messung der Reflektion elektromagnetischer Strahlung
einer bestimmten Wellenlange durch die funktionelle Schicht (4) ermittelbar (d.h.
Reflektion der Strahlung aufgrund der funktionellen Schicht (4)). Die Reflektion
nach Einwirkung der duBeren Einflisse betragt dabei vorzugsweise wenigstens
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95 %, insbesondere wenigstens 98 % der Reflektion vor Einwirkung der dulleren
Einflusse. Dies gilt insbesondere fir den Fall, dass die funktionelle Schicht (4)

eine Silberschicht ist oder im Wesentlichen aus Silber besteht.

Bei einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform des beschichteten Produkts ist
die Veranderung der chemischen Zusammensetzung der funktionellen Schicht
(4) durch duRere Einflusse mittels Messung der Farbanderung AE der funktionel-
len Schicht im CIELAB-Farbraum ermittelbar. Die Farbanderung AE betrégt nach
Einwirkung der duBeren Einflusse weniger als 1,5, insbesondere weniger als 1,0
als vor der Einwirkung der auf3eren Einflusse.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des beschichteten Produkts (1) ist die Barrie-
reschicht (3) derart angeordnet, dass die Verdnderung der chemischen Zusam-
mensetzung der funktionellen Schicht (4) durch chemische Bestandteile des
Produktes (1) und/oder durch chemische Bestandteile der Umgebung, insbeson-
dere durch chemische Bestandteile der Atmosphare, in der das beschichtete

Produkt (1) eingesetzt wird, vermindert.

Im Folgenden sind weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen des beschichteten

Produkts beschrieben.

Bei dem beschichteten Produkt (1) kann das Substrat (2) Metalle oder Metallle-
gierungen, insbesondere Stahle, oder Glaser, insbesondere Borosilikatglaser,
oder Keramiken oder Glaskeramiken, insbesondere Lithiumaluminosilikatglaske-

ramiken, umfassen.

Vorzugsweise ist bei dem beschichteten Produkt (1) durch die Barriereschicht (3)
eine Veranderung der chemischen Zusammensetzung der funktionellen Schicht
(4) durch auRere Temperatureinflisse vermindert, insbesondere durch duftere
Temperatureinflusse Uber 400 °C, vorzugsweise tber 500 °C und besonders
bevorzugt uber 550 °C.
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Die Barriereschicht (3) schiitzt vorzugsweise dabei die funktionelle Schicht (4)
vor einer Veranderung der chemischen Zusammensetzung der funktionellen
Schicht (4) bei hohen Temperaturen tGber einen langen Zeitraum.

Bei dem beschichteten Produkt (1) umfasst die funktionelle Schicht (4) vorzugs-
weise Metalle, insbesondere Silber, Metalllegierungen, Interferenzschichten
und/oder Dekorschichten.

Bei dem beschichteten Produkt (1) reflektiert die funktionelle Schicht (4) vor-
zugsweise Infrarotstrahlung, sichtbares Licht und/oder Ultraviolettstrahlung.

Bei dem beschichteten Produkt (1) umfasst die Barriereschicht (3) vorzugsweise
Oxide, insbesondere SiO,, Al,O3, Nitride, insbesondere SizN4, Carbide und/oder
Oxinitride.

Weiterhin wird die Aufgabe gelost durch ein beschichteten Produkt (1) umfas-
send wenigstens ein Substrat (2), wenigstens eine Barriereschicht (3) und we-
nigstens eine funktionelle Schicht (4), wobei

- das Substrat (2) ein Stahlsubstrat ist,

- die Barriereschicht (3) eine Oxidschicht ist, die durch ein alleiniges oder kom-
biniertes HPPM-Sputterverfahrens auf das Substrat (2) aufgebracht ist, so dass
die Barriereschicht (3) eine Veranderung der chemischen Zusammensetzung der
funktionellen Schicht (4) durch duere Temperatureinflisse besser vermindert,
die funktionelle Schicht (4) eine Silber umfassende Schicht ist, wobei die funktio-
nelle Schicht (4) auf die Barriereschicht (3) aufgebracht ist, und

die Veranderung der chemischen Zusammensetzung der funktionellen Schicht
(4) durch eine Temperaturbehandlung des beschichteten Produkts (1) tber 85
Stunden bei 600 °C unter Argonatmosphare, mittels Messung der Reflektion e-
lektromagnetischer Strahlung bei einer Wellenléange von 11 pm der funktionellen
Schicht (4) ermittelbar ist, wobei die Reflektion nach der Temperaturbehandlung

wenigsten 98 % der Reflektion vor der Temperaturbehandlung betragt.
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Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Herstellung eines beschichteten Produkts
(1), umfassend wenigstens ein Substrat (2), wenigstens eine Barriereschicht (3)
und wenigstens eine funktionelle Schicht (4), umfasst wenigstens folgende vier
Schritte:

1. Bereitstellen des Substrats (2), auf das die Barriereschicht (3) und die funktio-
nelle Schicht (4) aufgebracht wird,

2. Aufbringen der Barriereschicht (3) bestimmter chemischer Zusammensetzung
und Schichtdicke mittels eines alleinigen oder kombinierten HPPM-
Sputterverfahrens, so dass die Barriereschicht (3) eine Veranderung der chemi-
schen Zusammensetzung der funktionellen Schicht (4) durch duBere Einflisse
besser vermindert als eine Barriereschicht, die mittels anderer, als HPPM-
Sputterverfahren aufgebracht wird und die die gleiche chemische Zusammen-
setzung und Schichtdicke wie die Barriereschicht (3) aufweist,

3. Aufbringen der funktionellen Schicht (4), und

4. der zweite Schritt wird vor dem dritten Schritt durchgefiihrt oder der dritte

Schritt wird vor dem zweiten Schritt durchgefihrt.

Vorzugsweise wird wenigstens eine weitere Barriereschicht, insbesondere eine
Barriereschicht mittels eines alleinigen oder kombinierten HPPM-
Sputterverfahrens und/oder wenigstens eine weitere funktionellen Schicht auf-

gebracht.

Es kénnen aber auch andere Schichten, insbesondere Zwischenschichten oder

wenigstens eine Deckschicht aufgebracht werden.

Insbesondere wird die Barriereschicht (3) bei einer Temperatur des Substrats (2)
von kleiner 100 °C, insbesondere von kleiner 80 °C aufgebracht und besonders

bevorzugt von 0 bis 30 °C.

Vorzugsweise kann das HPPM-Sputterverfahren alleine oder in Kombination mit
anderen Sputterverfahren, insbesondere HF-, DC- und MF-Sputterverfahren,
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durchgefihrt werden. Die Kombination kann insbesondere abwechselnd oder
Gberlagernd erfolgen.

Das HPPM-Sputtern (HPPMS; High Power Impulse Magnetron Sputtern (gepuls-
tes, hochionisierendes Hochleistungsmagnetronsputtern)) oder auch HiPIM-
Sputtern; High Power Pulse Magnetron Sputtern) als Bestandteil des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens ist ein Sputterverfahren, bei dem hochenergetische
Pulse erzeugt werden, die zu hohen Leistungsdichten auf dem Targetmaterial
deutlich Giber die fur tbliches Sputtern typischen 10 W/cm? fithren, je nach Tar-
getmaterial und Verfahren 100 bis 1000 W/cm? oder mehr. Die iblichen Fre-
quenzen beim HPPMS-Verfahren liegen im Bereich 100 Hz bis 10.000 Hz, ty-
pisch bei 500 Hz bis wenigen kHz.

Die hohen Leistungsdichten fihren dazu, dass die aus dem Targetmaterial her-
auskatapultierten Partikel eine héhere Energie als beim konventionellen Sputtern
aufweisen. Es lassen sich nicht nur Neutralteilchen, sondern dartiber hinaus
auch elektrisch geladene Partikel (lonen) erzeugen. Insbesondere lassen sich
die lonen durch ein Substratbias auf das Substrat gezielt beschleunigen.

Die héhere Energie der Partikel fihrt zu einer héheren Mobilitat auf der Sub-
stratoberfliache und begiinstigt dadurch das Wachstum der Barriereschicht (3) im
Hinblick auf eine héhere Dichte und geringe Porositat der Schicht, im Vergleich
zu mittels anderer Verfahren aufgebrachten Schichten.

Durch geeignete Prozessparameter, insbesondere Pulsparameter kann die O-
berflachentopografie der aufgebrachten, gesputterten Barriereschicht (3) modifi-
ziert werden. Es kénnen diverse Oberflachenstrukturen und Rauheiten einge-
stellt werden. Das Wachstum der Barriereschicht (3) lasst sich dartber hinaus
durch Heizen des Substrates (2) beeinflussen.

Die Schichtdicken der Barriereschichten liegen je nach Schichtmaterial und
Funktion, die die Barriereschicht ibernehmen soll, vorzugsweise zwischen 10
und 1000 nm.

Vorteilhaft kann auch eine Kombination aus HPPM-Sputterverfahren mit her-
kémmlichen Mittelfrequenz-(MF)-, Gleichstrom-(DC)- oder Hochfrequenz-(HF)-
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Sputterverfahren sein. Die bei HPPMS reduzierte Aufbringrate, im Vergleich zu
anderen Sputterverfahren, kann dadurch kompensiert werden, wobei positive
Aspekte (insbesondere Erzielung einer hoheren Dichte der Barriereschicht) der
hoherenergetischen HPPMS-Partikel nicht verloren gehen. Durch die Uberlage-
rung von HPPMS mit einem konventionellen Sputterverfahren kann die Energie
des HPPM-Sputterpulses besser eingekoppelt werden, da hier das Plasma in
der langen Puls-aus-Zeit durch die Uberlagerung nicht komplett verléscht.

Die Uberlagerung mit MF-Sputterverfahren reduziert dariiber hinaus elektrische
Uberschlage (Arcing) bei reaktiven HPPM-Sputterprozessen. Dadurch wird die
Anzahl der Defekte der aufgebrachten Schicht (Pinholes, lokale Aufschmelzun-

gen, Droplets) reduziert.

Ausfuhrungsbeispiele

Es wurden 100 nm dicke Barriereschichten (3) aus den Barrierematerialien SiO.,
SisN4, Al,O3 mittels verschiedener HPPM-Sputterparameter (Variation der Puls-
langen von 20 bis 150 ps, Variation der Pulspausen zwischen 200 und 2000 ps,
Variation der Anzahl Pulse in einem Pulspaket von 1 bis 9, Variation der Pausen
zwischen den Pulsen in einem Pulspaket von 5 bis 40 us, HPPM-Sputtern im
unipolaren und bipolaren Modus, Variation des Variation der HPPM-
Sputterleistung von 1 kW bis 9 kW) mit und ohne Uberlagerung mit konventionel-
len Sputterverfahren (DC- und MF-Sputterverfahren bei unterschiedlichen Leis-
tungen, MF-Sputtern bei unterschiedlichen Pulslangen und Pulspausen, MF-
Sputtern im unipolaren und bipolaren Modus) abgeschieden.

Die Wirkung der Barriereschicht hinsichtlich Sauerstoffdiffusion und Diffusion von
Stahlkomponenten in eine angrenzende funktionelle Schicht (Metallschicht) wur-
de untersucht.

Bei der Stahldiffusionsbarriereschicht (Barriereschicht zur Minimierung der Diffu-
sion von Bestandteilen des Stahlsubstrats in eine funktionelle Schicht des be-
schichteten Produkts) hat sich gezeigt, dass die Uiber konventionelle Sputterver-
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fahren abgeschiedene Barriereschichten eine schlechtere Barrierewirkung haben
als diejenigen Barriereschichten, bei denen das HPPM-Sputterverfahren Gberla-
gert (kombiniert) wurde. Nachgewiesen wurde dies an beschichteten Produkten
des Aufbaus: Stahlsubstrat / Diffusionsbarriereschicht (Schichtdicke 100 nm) /
funktionelle Silberschicht (Schichtdicke 50 nm) / Al,O3-Deckschicht (Schichtdicke
100 nm), die unter Schutzgasatmosphéare 85 Stunden bei 600°C getempert wur-
den. Die Reflexion von elektromagnetischer Strahlung bei 11 pm Wellenlange
wurde vor und nach dem Tempern des beschichteten Produkts vermessen. Oh-
ne Barriereschicht wurde die Reflexion von 0,982 um ca. 11 % auf 0,868 redu-
ziert. Durch die Standard-MF-Barriereschicht liegt die Reduktion bei 3 %, auf
0,951. Die Kombination von unipolarem bzw. bipolarem HPPM- und MF-Sputtern
fuhrt zu einer Reduktion der Reflexion an der funktionellen Silberschicht von 2,1
% bzw. 1,3% (siehe Figur 1).

Besonders positive Ergebnisse lassen sich verfahrenstechnisch durch die Wahl
eines geeigneten Pulsmusters erzeugen. Um ein stabiles Plasma mit wenig e-
lektrischen Uberschléagen (Arcing) zu erhalten kann eine lange Puls-an-Zeit (ty-
pisch mehrere 10 ps bis hin zu 200 ps) in ein Pulspaket aus mehreren kurzen
Pulsen (typisch 30 ps oder kirzer, bevorzugt 20 ps oder kiirzer, bevorzugt 10 ys
oder kiirzer) zerlegt werden, wodurch es zu deutlich weniger Uberschlagen
kommt. Das Pulspaket kann dabei nur aus unipolaren oder nur aus bipolaren
oder aus unipolaren und bipolaren Pulsmustern gestaltet werden.

Das bislang beste Ergebnis hinsichtlich minimierter Diffusion von Bestandteilen
des Stahlsubstrats in die funktionelle Silberschicht aufgrund dazwischen liegen-
den Barriereschicht konnte mit der Kombination von HPPMS-Pulspaketen mit
bipolarer MF-Uberlagerung erzielt werden: Die Reflexion an der Silberschicht
wurde von 0,982 auf 0,974, d.h. nur um weniger als 1% reduziert (siehe Figur 1).
Fur eine stabile Prozessfihrung des Reaktivgasprozesses wird das HPPM-
Sputterverfahren tGiber einen geeigneten Standard-Regelmechanismus (Impe-
danzregelung, PEM-Regelung (Plasma Emission Monitoring, d.h. Regelung auf
die Intensitat einer Emissionslinie im Plasmaspektrum), Partialdruckregelung)
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betrieben, und zwar entweder direkt oder tber die gegebenenfalls betriebene
Uberlagerung des DC-, MF- oder HF-Sputterverfahrens. Dadurch lésst sich ein
beliebiger Arbeitspunkt und eine Stéchiometrie der aufzubringenden Barriere-
schicht reproduzierbar einstellen. Im vorliegenden Fall soliten stéchiometrische
Barriereschichten deponiert werden. Es kénnen aber auch nicht-
stéchiometrische Barriereschichten abgeschieden werden.

Die Sauerstoffdiffusionsbarriereeigenschaften wurden bei dem beschichteten
Produkt bestehend aus funktioneller Silberschicht, SiO.-Barriereschicht und Bo-
rofloatglassubstrat (gefloatetes Borosilikatglas, Borofloat 33) getestet, indem der
elektrische Widerstand der Silberschicht nach Aufbringen (Deposition) und nach
verschiedenen langen Temperzeiten des beschichteten Produkts bei 500°C tber
eine Wirbelstrommessung ermittelt wurde. Die reine Silberschicht verliert ihre
elektrische Leitfahigkeit innerhalb von 24 Stunden bei 500°C so stark, dass der
Messwert auRerhalb des Messbereichs liegt. Eine MF-gesputterte SiO»-
Barriereschicht auf der Silberschicht fuhrt dazu, dass sich der Flachenwiderstand
um einen Faktor 3,5 auf ein Niveau von ca. 6,0 Ohm verschlechtert. Eine 30 nm
diinne metallische Siliziumbarriereschicht fahrt zu einem Widerstandsniveau von
5,3 Ohm. Der beste Schutz vor Degradation der Silberschicht durch duRere Ein-
flusse konnte mit einer SiO,-Barriereschicht, die mittels des HPPM-
Sputterverfahrens aufgebracht wurde, erzielt werden: der Flachenwiderstand
verschlechtert sich um einen Faktor 2,2 auf ca. 4,2 Ohm. (siehe Figur 2).

Neben den verbesserten Barriereeigenschaften kénnen durch das HPPM-
Sputterverfahren ggf. zusatzlich optische Eigenschaften der Barriereschichten
(z.B. Brechungsindex) oder bzw. und Schichtharte oder bzw. und Oberflachen-
topografie beeinflusst werden. So wurde mit einem Rasterkraftmikroskop (AFM)
beispielsweise eine SiO,-Schicht mit einer deutlich geringeren RMS-Rauigkeit
von 0,3 nm durch unipolar gepulstes HPPMS (9 Pulspakete a 20 us) in Verbin-
dung mit MF-Uberlagerung hergestellt, gegeniiber typischen 0,5 bis 0,6 nm bei
reinem, konventionellen MF-Sputtern.



WO 2012/013302 PCT/EP2011/003541
11

Die Erfindung kann prinzipiell Gberall dort angewendet werden, wo eine Barriere-
schicht mittels konventionellen Sputterverfahren abgeschieden wird. Eine Erwei-
terung der vorhandenen Sputteranlage mit HPPM-Sputterpulser, gegebenenfalls
darauf abgestimmten MF-Pulser, Kabel und Steuerung ist hierzu notwendig. Vor-
teilhaft kann zusatzlich das Verwenden eines Substrat-Bias in Verbindung mit
HPPMS sein, da dann die aus dem Targetmaterial erzeugten lonen gezielt auf
das Substrat hin beschieunigt werden kénnen.

Bei solarthermischen Receivern werden Barriereschichten eingesetzt, um eine
Diffusion von Bestandteilen des Stahisubstrates in die angrenzende, IR-
reflektierende (funktionelle) Schicht zu verhindern. Insbesondere bei hohen Be-
triebstemperaturen des Receivers (> 400°C) in Direktverdampfungskraftwerken
oder Salzschmelzekraftwerken muss eine Barriereschicht vorliegen, die die Dif-
fusion verhindert und dadurch die IR-Reflexion der funktionellen Schicht nicht
wesentlich vermindert.

Eine Sauerstoffbarriereschicht auf SiO,-Basis kénnte dariiber hinaus bei Vaku-
umbruch des Receivers als Oxidationsschutz der darunter liegenden Schichten
(Cermet, IR-Reflektor) dienen und die Absorbereigenschaft der Beschichtung an
Luft aufrechterhalten.

Vorzugsweise ist das beschichtete Produkt Teil eines solarthermischen Recei-
vers oder Teil einer dekorierten Glaskeramikkochflache.

Die Figuren zeigen:
Figur 1: Verbesserung der Diffusionsbarriere gegeniiber Diffusion von Stahlsub-
stratkomponenten bei verschiedenen Verfahrenskombinationen und Pulsmus-

tern.

Figur 2: Vergleich unterschiedlicher Sauerstoff-Diffusionsbarriereschichten. Eine
HPPMS-SiO,-Barriereschicht schitzt die funktionelle Silberschicht am Besten
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vor Degradation nach 100 Stunden Auslagerung des beschichteten Produkts bei
500°C an Luft.

Figur 3: Ein mdglicher Aufbau eines beschichteten Produkts (1), umfassend ein
Substrat (2), eine Barriereschicht (3) und eine funktionelle Schicht (4), wobei
die Barriereschicht (3) mittels eines alleinigen oder kombinierten HPPM-
Sputterverfahrens aufgebracht ist, so dass die Barriereschicht (3) eine Verande-
rung der chemischen Zusammensetzung der funktionellen Schicht (4) durch au-
Rere Einflisse besser vermindert, als eine Barriereschicht, die mittels anderer,
als HPPM-Sputterverfahren aufgebracht ist und die die gleiche chemische Zu-
sammensetzung und Schichtdicke wie die Barriereschicht (3) aufweist. Zusétz-
lich umfasst das Produkt (1) eine Deckschicht (5).

Figur 4: Ein weiterer moglicher Aufbau eines beschichteten Produkts (1), umfas-
send ein Substrat (2), eine funktionelle Schicht (4) und eine Barriereschicht (3).

Bezugszeichenliste

1 Beschichtetes Produkt
2 Substrat

3 Barriereschicht

4 funktionelle Schicht

5 Deckschicht
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Patentanspriiche

Beschichtetes Produkt (1), umfassend wenigstens ein Substrat (2), wenigs-
tens eine Barriereschicht (3) und wenigstens eine funktionelle Schicht (4),
dadurch gekennzeichnet,

dass die Barriereschicht (3) mittels eines alleinigen oder kombinierten
HPPM-Sputterverfahrens aufgebracht ist, so dass die Barriereschicht (3)
eine Veranderung der chemischen Zusammensetzung der funktionellen
Schicht (4) durch auBere Einflusse besser vermindert, als eine Barriere-
schicht, die mittels anderer, als HPPM-Sputterverfahren aufgebracht ist und
die die gleiche chemische Zusammensetzung und Schichtdicke wie die Bar-

riereschicht (3) aufweist.

Beschichtetes Produkt (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Veranderung der chemischen Zusammensetzung der funktionellen
Schicht (4) durch duBere Einflusse mittels Messung der Reflektion elektro-
magnetischer Strahlung einer bestimmten Wellenldnge durch die funktionel-
len Schicht (4) ermittelbar ist und die Reflektion nach Einwirkung der auf3e-
ren Einflisse wenigstens 95 %, insbesondere wenigstens 98 % der Reflek-
tion vor Einwirkung der aueren Einflisse betragt,

oder

dass die Veranderung der chemischen Zusammensetzung der funktionellen
Schicht (4) durch duRere Einflisse mittels Messung der Farbdnderung AE
der funktionellen Schicht im CIELAB-Farbraum ermittelbar ist und die Farb-
anderung AE nach Einwirkung der aueren Einflisse weniger als 1,5, ins-
besondere weniger als 1,0 vor der Einwirkung der &uReren Einflisse be-

tragt.
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3. Beschichtetes Produkt (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Barriereschicht (3) derart angeordnet ist, dass die Verénderung
der chemischen Zusammensetzung der funktionellen Schicht (4) durch
chemische Bestandteile des Produktes (1) und/oder durch chemische Be-
standteile der Umgebung, insbesondere durch chemische Bestandteile der
Atmosphare, in der das beschichtete Produkt (1) eingesetzt wird, vermin-
dert ist.

4. Beschichtetes Produkt (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Substrat (2) Metalle oder Metalllegierungen, insbesondere Stéhle,
oder Glaser, insbesondere Borosilikatglaser, oder Keramiken oder Glaske-

ramiken, insbesondere Lithiumaluminosilikatglaskeramiken, umfasst.

5. Beschichtetes Produkt (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Barriereschicht (3) eine Veranderung der chemischen Zusammen-
setzung der funktionellen Schicht (4) durch duRere Temperatureinflisse,

insbesondere durch duBere Temperatureinflisse tiber 400 °C, vermindert.

6. Beschichtetes Produkt (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die funktionelle Schicht (4) Metalle, insbesondere Silber, Metalllegie-

rungen, Interferenzschichten und/oder Dekorschichten umfasst.
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7. Beschichtetes Produkt (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die funktionelle Schicht (4) Infrarotstrahlung, sichtbares Licht und/oder

Ultraviolettstrahlung reflektiert.

8. Beschichtetes Produkt (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Barriereschicht (3) Oxide, insbesondere SiO,, Al;O3, Nitride, ins-
besondere Si;N4, Carbide und/oder Oxinitride umfasst.

9. Beschichtetes Produkt (1) umfassend wenigstens ein Substrat (2), wenigs-
tens eine Barriereschicht (3) und wenigstens eine funktionelle Schicht (4),
dadurch gekennzeichnet,
dass das Substrat (2) ein Stahlsubstrat ist,
dass die Barriereschicht (3) eine Oxidschicht ist, die durch ein alleiniges
oder kombiniertes HPPMS-Sputterverfahren auf das Substrat aufgebracht
ist, so dass die Barriereschicht (3) eine Veranderung der chemischen Zu-
sammensetzung der funktionellen Schicht (4) durch duRere Temperaturein-
flisse besser vermindert,
dass die funktionelle Schicht (4) eine Silber umfassende Schicht ist, wobei
die funktionelle Schicht (4) auf die Barriereschicht (3) aufgebracht ist, und
dass die Veranderung der chemischen Zusammensetzung der funktionellen
Schicht durch eine Temperaturbehandlung des beschichteten Produkts (1)
uber 85 Stunden bei 600 °C unter Argonatmosphére, mittels Messung der
Reflektion elektromagnetischer Strahlung bei einer Wellenldange von 11 ym
der funktionellen Schicht ermittelbar ist, wobei die Reflektion nach der Tem-
peraturbehandlung wenigsten 98 % der Reflektion vor der Temperaturbe-
handlung betragt.
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Verfahren zur Herstellung eines beschichteten Produkts (1), umfassend
wenigstens ein Substrat (2), wenigstens eine Barriereschicht (3) und we-
nigstens eine funktionelle Schicht (4),

gekennzeichnet durch wenigstens folgende Schritte:

- Bereitstellen des Substrats (2), auf das die Barriereschicht (3) und die
funktionelle Schicht (4) aufgebracht wird,

- Aufbringen der Barriereschicht (3) bestimmter chemischer Zusammenset-
zung und Schichtdicke mittels eines alleinigen oder kombinierten HPPM-
Sputterverfahrens, so dass die Barriereschicht (3) eine Verdnderung der
chemischen Zusammensetzung der funktionellen Schicht (4) durch dulere
Einflusse besser vermindert als eine Barriereschicht, die mittels anderer, als
HPPM-Sputterverfahren aufgebracht wird, und die die gleiche chemische
Zusammensetzung und Schichtdicke wie die Barriereschicht (3) aufweist,

- Aufbringen der funktionellen Schicht (4), und

- der zweite Schritt wird vor dem dritten Schritt durchgefiihrt oder der dritte

Schritt wird vor dem zweiten Schritt durchgefthrt.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens eine weitere Barriereschicht, insbesondere eine Barriere-
schicht mittels eines alleinigen oder kombinierten HPPM-Sputterverfahrens
aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine weitere funktionelle Schicht aufgebracht wird.
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13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Barriereschicht (3) bei einer Temperatur des Substrats (2) von klei-
ner 100 °C, insbesondere von kleiner 80 °C aufgebracht wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass das HPPM-Sputterverfahren mit anderen Sputterverfahren, insbeson-
dere HF-, DC- und MF-Sputterverfahren, kombiniert wird.

15. Verwendung des beschichteten Produkts (1) nach einem der Anspriche 1
bis 9 oder des nach einem der Anspriiche 10 bis 14 hergesteliten beschich-
teten Produkts (1) als Teil eines solarthermischen Receivers oder als Teil
einer dekorierten Kochflache.
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