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(54) Bezeichnung : REFLEXIONSSCHICHTSYSTEM UND VERFAHREN ZU DESSEN HERSTELLUNG

(57) Abstract: The invention relates to a reflection
layer system for solar applications, and to a method for
producing said system. In order to be able to produce
such reflection layer systems which enable higher TSR
values to be obtained in conjunction with use of less
material, said system comprises, on a substrate S, a
metallic reflection layer R and a metallic, reflective
functional layer F, wherein the metallic retlection layer
(R) faces the light incidence side of the reflection layer
system, and wherein the metallic retlection layer R and
the metallic, reflective functional layer F together have
a thickness such that they are jointly optically dense,

R whereas that is not the case for one or both of the

metallic layers R, F as considered per se.

F (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein

Retlexionsschichtsystem flir solare Anwendungen und
ein Verfahren zu dessen Herstellung. Um solche

L1 Reflexionsschichtsysteme herstellen zu kénnen, mit
12 denen bei geringerem Materialeinsatz héhere TSR-

Werte erzielt werden konnen, umfasst auf einem
— L3 Substrat S, eine metallische Reflexionsschicht R und

eine metallische, reflektierende Funktionsschicht F,
wobei die metallische Reflexionsschicht (R) der
Lichteintallsseite des Reflexionsschichtsystems
zugewandt ist und wobei die metallische

Reflexionsschicht R und die metallische, reflektierende Funktionsschicht F zusammen eine solche Dicke aufweisen, dass sie
gemeinsam optisch dicht sind, eine oder beide der metallischen Schichten R, F fiir sich jedoch nicht.
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Reflexionsschichtsystem und Verfahren zu dessen Herstellung

Die Erfindung betrifft ein Reflexionsschichtsystem fir
solare Anwendungen mit einer im solaren Spektrum hoch
reflektierenden Schicht, die auf einem Substrat abgeschieden
ist. Die Erfindung betrifft ebenso ein Verfahren zur

Herstellung eines Reflexionsschichtsystems.

Reflexionsschichtsysteme finden schon seit jeher in vielen
Bereichen unseres Lebens Anwendung, allerdings kommt ihnen
heutzutage eine immer grdBere Bedeutung z.B. fir Spiegel bei
der LOsung der Energiefrage zu. Widhrend Spiegel fiir ibliche
Innen-Anwendungen ,nur” die sichtbaren Anteile des
Lichtspektrums reflektieren brauchen, miissen sie fiir die
neuen solaren Anwendungen den gesamten Bereich des

Sonnenspektrums bestmdglich reflektieren.

Bei Spiegeln unterscheidet man dabei grundsédtzlich zwischen
Vorderseiten—- und Rilickseitenspiegeln, je nachdem welche
Seite des Substrates die hauptsédchliche Reflexion

hervorruft.

Haufig werden Reflexionsschichtsysteme filir Innen- als auch
fiir AuRenanwendungen, wie z.B. den solaren Anwendungen (CSP
— Concentrated Solar Power) hergestellt, indem mittels
nasschemischer Verfahren eine reflektierende Beschichtung
auf einem Substrat z.B. Glas oder Kunststoff abgeschieden
wird. Beispielsweise handelt es sich dabei um Spiegel, bei
denen sich die reflektierende Beschichtung bezogen auf den
Lichteinfall entweder auf der Rilickseite des Substrates (z.B.
Riickseitenspiegel) oder auf dessen Frontseite (z.B.
Frontseitenspiegel) befindet. Je nach konkreter Anwendung
und den damit verbundenen Anforderungen an die mechanische,
chemische und umweltrelevante Widerstandsféhigkeit, wird die

Reflexionsbeschichtung der Riickseitenspiegel
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atmosphédrenseitig mit ein- oder mehrstufigen Lacksystemen
geschiitzt. Am weitesten verbreitet sind dabei Lacksysteme
aus drel verschiedenen Lackschichten, wobeili die einzelnen
Lackschichten unterschiedliche Aufgaben, wie
Haftvermittlung, Korrosions—- und UV-Schutz bzw. mechanischen

Schutz, zu erfiillen haben.

Ausschlaggebend fiir die Glite eines Reflexionsschichtsystems
ist unter anderem der Wert seiner Totalen Solaren
Reflektivitdt (TSR), also sein Vermdgen, die solare
Strahlung zu reflektieren. Dieser Wert ist, neben den
Absorptionsverlusten durch das Substrat selbst, vornehmlich
durch das Reflexionsvermdgen seiner Beschichtung bestimmt.
Um eine moglichst hohe Reflexion zu erzielen, wird dabei
vorzugsweise Silber als reflektierende Schicht eingesetzt
und ein besonders absorptionsarmes und hochtransparentes
Substrat, z.B. sogenanntes Weillglas oder Solarglas
verwendet. Riickseitig wird die Silberschicht dann durch eine
Kupferschicht abgeschlossen, die gleichzeitig auch als
Interfaceschicht fiir die anschlielende Lackbeschichtung

dient.

Der Herstellungsprozess solcher Reflexionsschichtsysteme
sieht ilblicherweise wie folgt aus. Nach einer entsprechenden
zuvor notwendigen Bearbeitung, die das Zuschneiden in die
erforderliche Form, das Grinden d.h. das Schleifen der
Substratkanten, dessen Biegen und/oder Tempern der flachen
oder bereits gebogenen Substrate und andere Schritte
umfassen kann, werden sie gegebenenfalls noch einmal poliert
und gewaschen. Noch nass werden sie anschlieBend mit einer
haftvermittelnd wirkenden Zinndichlorid-L&sung zur
Aktivierung versehen. Danach fahrt die Scheibe nacheinander
durch Beschichtungsstationen, wo sie nasschemisch mit Silber
und unmittelbar danach mit Kupfer beschichtet wird.
Unmittelbar daran schlieBt sich dann die Beschichtung des

Lackes bzw. der verschiedenen Lacke des mehrstufigen
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Lacksystems an. AnschlieBend wird die gesamte Beschichtung
dann bei 150°C-200°C getrocknet. Durch die Herstellung und
Trocknung der Lackschicht wird die morphologische Struktur

des Reflexionsschichtsystems gewissermalen eingefroren.

Die applizierten Dicken des fiir die Reflexion wichtigen aber
auch kostenintensiven Materials Silber betragen in den
bekannten Systemen zwischen etwa 120nm und 150nm, woraus
sich relativ hohe Materialkosten ergeben. Zudem erweist es
sich zum Beispiel bei gebogenen Substraten als nachteilig,
dass bei der nasschemischen Beschichtung der konvexen
Substratseite die anfangs fllissige Silber- und/oder
Kupferldsung schwerkraftbedingt zu den Radndern des
Substrates verlduft und dort héhere Schichtdicken bewirkt,
die hdufig im Bereich von z.B. 150nm fiir Silber liegen.
Dieser Effekt erhdht zwangsldufig den Materialeinsatz, um
eine Verminderung der Ausbeute durch Inhomogenitdten der

Schichtdicke zu verhindern.

Je nach Absorptionseigenschaften des Substrats und dessen
Dicke konnen mittels des beschriebenen Verfahrens
beispielsweise bei einer Solarglasdicke von 4mm, Spiegel mit
einer TSR von 93% - 94% hergestellt werden. Dieser Wert
liegt unter den erzielbaren Werten, die etwa
Simulationsrechnungen mit entsprechend tabellierten

optischen Daten filir Silber ergeben wiirden.

Es besteht daher die Aufgabe ein Reflexionsschichtsystem fiir
solare Anwendungen und ein Verfahren zu dessen Herstellung
bereitzustellen, mit dem bei geringerem Materialeinsatz

hohere TSR-Werte erzielt werden kodnnen.

Die Aufgabe wird durch ein Schichtsystem mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 und ein Verfahren nach Anspruch 12 geldst.
Ausgestaltungen des Schichtsystems und des Verfahrens sind
in den jeweiligen abhdngigen Anspriichen 2 bis 11 bzw. 13 bis

22 beschrieben.
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Das erfindungsgemdBe Reflexionsschichtsystem umfasst
metallische Reflexionsschichten, die fiir sich separat
betrachtet nicht optisch dicht sein miissen. Es wurde
herausgefunden, dass zum Erreichen der maximalen solaren
Reflexion des Reflexionsschichtsystems, insbesondere wenn es
entsprechend einer Verfahrensausgestaltung gesputtert wurde,
bei weitem nicht die Reflexionsschichtdicke bendtigt, die

beim nasschemischen Verfahren eingesetzt wird.

Eine optisch dichte Schicht, auch opake Schicht genannt, ist
eine Schicht, die so dick ist, dass sie keine Transmission
mehr aufweist, d.h. dass die totale solare Transmission
(TST) kleiner 0,1% 1ist und somit ihre maximale Reflexion
erreicht. Im Falle von Silber ist eine Schicht ab einer
Schichtdicke von etwa 100nm-120nm opak. Stellt man hingegen
eine Reflexionsschicht her, die deutlich diinner ist, als zum
Erreichen der maximalen Reflexion ndtig, und die somit noch
einen geringen Transmissionsanteil aufweist, kann durch eine
weitere, beziliglich der Lichteinfallsrichtung hinter der
Reflexionsschicht angeordnete, reflektierende Schicht eines
anderen geeigneten Materials nahezu die gleiche
Gesamtreflexion erreichen, die mit einer einzelnen, opaken

Reflexionsschicht erreicht wirde.

Dieses weiltere Material kann dabei eine wesentlich geringere
Einzelreflexion besitzen als die Reflexionsschicht, was auch
den Einsatz von preiswerten Nicht-Edelmetallen erlaubt. Die
zweite und hinter der Reflexionsschicht angeordnete Schicht
kann deshalb neben der Reflexion auch einer ergdnzenden
Funktion dienen, insbesondere dem Schutz der
Reflexionsschicht. Aus diesem Grund wird sie zur besseren
Unterscheidung nachfolgend als reflektierende

Funktionsschicht bezeichnet.

Um eine ausreichende Haftung des Reflexionsschichtsystems
auf dem Substrat zu erzielen, kann in einer Ausgestaltung

des Schichtsystems und des zu dessen Herstellung verwendeten
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Verfahrens die dem Reflexionsschichtsystem zugewandte
Substratoberflédche vorbehandelt werden. Dies ist gemal
verschiedener Ausgestaltungen des Schichtsystems und des
Verfahrens durch die Abscheidung einer sehr diinnen und
optisch wenig bis nicht absorbierenden Haftvermittlungs- und
Diffusionsbarriereschicht auf dem Substrat mdéglich. Diese
Schicht muss nicht zwingend eine geschlossene Schicht oder
Oberfldche auf dem Substrat bilden und kann daher auch als
sogenanntes Seed-Layer aufgefasst werden. Aus diesem Grund
sind hier sehr geringe Schichtdicken ausreichend. Sie liegen
Ublicherweise unter 5 nm. Bevorzugt sind jedoch
Schichtdicken kleiner 1 nm und weiter bevorzugt kleiner 0,3

nm.

Alternativ kann auch eine Plasmabehandlung, z.B. mittels
Glimmentladung oder eine Temperaturbehandlung (Tempern)
unter Vakuum erfolgen, wobei die Vorbehandlungsschritte auch

miteinander kombiniert werden kdnnen.

Die derart hergestellten Reflexionsschichtsysteme erfiillen
die notwendigen Anforderungen hinsichtlich der chemischen
und thermischen Bestdndigkeit sowie der Haftfestigkeit, die
durch verschiedene standardisierte Tests gepriift werden. Die
genannten Vorbehandlungsschritte kdnnen auch miteinander
kombiniert werden. Das schlieBt auch ein, dass zusdtzlich
zum Abscheiden einer Haftvermittlungs- und
Diffusionsbarriereschicht eine Plasmabehandlung und/oder ein

Tempern unter Vakuum erfolgen kann.

Mit einer oder der Kombination mehrerer Vorbehandlungen kann
auf die chemische Aktivierung der Substrate, z.B. mittels
einer Zinn-Dichlorid-L&sung, wie bei der nasschemischen
Beschichtung gemafl Stand der Technik hdufig eingesetzt,
verzichtet werden. Damit entstehen auch keine giftigen

Abwésser.

In Abhdngigkeit vom gewdhlten Beschichtungsverfahren und wvon
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den Materialkombinationen der Reflexionsschicht und der
Funktionsschicht k&nnen beide Schichten benachbart
zueinander oder mit zumindest einer Schicht zwischen beiden
angeordnet sein. Flir verschiedene Materialkombinationen,
insbesondere bei der Verwendung von Molybddn oder
Legierungen mit Molybdén filir die Funktionsschicht, hat es
sich als vorteilhaft erwiesen, zwischen Reflexions— und
Funktionsschicht eine Haftvermittlungsschicht einzufiligen.
Auch diese Schicht kann eine sehr geringe Schichtdicke
aufweisen, es geniigen weniger als 1 nm. Es ist fir die
Haftvermittlungsschicht auch in dieser Position nicht
zwingend erforderlich, dass sie als geschlossene Schicht

abgeschieden ist.

Zur Verbesserung und zur gezielten Einstellung der optischen
Eigenschaften umfasst eine Ausgestaltung des Verfahrens ein
Wechselschichtsystem, welches zumindest eine Schichtenfolge
mit einer hochbrechenden und einer niedrigbrechenden
dielektrischen Schicht umfasst. Ein solches
Wechselschichtsystem ist z.B. geeignet, die Reflexion zu
erhdhen. Aufgrund dieser Funktion wird das
Wechselschichtsystem auf der dem Lichteinfall zugewandten
Seite des Reflexionsschichtsystems in Bezug auf dessen
beide, benachbart zueinander liegende, reflektierende
Schichten angeordnet. Folglich ist das Wechselschichtsystem
bei einem Riickseitenspiegel zwischen dem Substrat und der
metallischen Reflexionsschicht bzw. der Haftvermittlungs-

und Diffusionsbarriereschicht angeordnet.

Ergédnzend kann auch in dieser Ausgestaltung die oben
genannte Vorbehandlung des Substrats mittels Plasma-

und/oder Warmebehandlung erfolgen.

FErfindungsgemdl wird das Verfahren mittels PVD-Abscheidung
(Physical Vapour Deposition = physikalische
Dampfabscheidung) ausgefiihrt. Im Gegensatz zum

nasschemischen Verfahren kdnnen mittels PVD-Verfahren,
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insbesondere mittels Kathodenzerstadubung gemdl bevorzugter
Verfahrensausgestaltung, besonders dichte und kompakte
Schichten hergestellt werden. Ursache dafiir sind die hohen
Teilchenenergien der derart abgeschiedenen und
schichtbildenden Teilchen wadhrend der Beschichtung im
Vakuum. Die elektrischen und optischen Eigenschaften solcher
Schichten erreichen dabei nahezu die der entsprechenden
FestkOrper. Durch geeignete Wahl der Abscheideparameter ist
es mdglich, die Kristallstruktur der Schichten in weiten
Bereichen zu beeinflussen. So ist es z.B. mittels Sputtern
m&glich, Silberschichten mit einer hohen Kristallperfektion
zu erzeugen, die sich besonders positiv auf die erzielbaren

Reflexionswerte auswirkt.

Ein weiterer Vorteil der Anwendung der PVD-Technologie ist
die Tatsache, dass selbst liber grole Substratbreiten extrem
homogene Schichtdickenverteilungen zu realisieren sind.
Beispielsweise sind fiir groRflédchige
Architekturglasanwendungen {iber Substratbreiten von 3.21m
Schichtdickenabweichungen vom Mittelwert kleiner +/-1.5%

erzielbar.

Da mit dem PVD-Verfahren Schichten abgeschieden werden
kénnen, die liberall die gewlinschte Schichtdicke aufweisen
und da derart abgeschiedene Schichten nicht , ablaufen”
kénnen, ist das erfindungsgemédBe Verfahren neben ebenen
besonders auch fiir gebogene Substrate geeignet, die
zumindest abschnittsweise in beliebige Richtung gewdlbte

Formen aufweisen.

Optional kann das Substrat nach der Abscheidung der
metallischen Reflexionsschicht oder nach dem Abscheiden der
metallischen, reflektierenden Funktionsschicht im Vakuum
aufgeheizt werden. Das Heizen der abgeschiedenen Schichten
bewirkt durch das so genannte ,Ausheilen” dabei die
Ausbildung einer beziiglich der Reflexion der

Reflexionsschicht optimalen Kristallstruktur und fihrt somit
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zu noch hoheren solaren Reflexionswerten.

Die Erfindung soll nachfolgend anhand eines
Ausfiihrungsbeispieles nadher erldutert werden. In der

zugehb6rigen Zeichnung zeigt

Fig. 1 eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemélen

Reflexionsschichtsystems als Riickseitenspiegel

Fig. 2 eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsgemélen
Reflexionsschichtsystems mit Wechselschichtsystem

und

Fig. 3 eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsgemélen
Reflexionsschichtsystems mit
Haftvermittlungsschicht zwischen metallischer
Reflexionsschicht und metallischer, reflektierender

Funktionsschicht.

Das Reflexionsschichtsystem gemdB Fig. 1 umfasst ein
Substrat S, das dem Lichteinfall zugewandt ist. Der
Lichteinfall wird in beiden Figuren durch drei Pfeile
symbolisiert. Als Substrat S kdnnen alle gdngigen
Materialien verwendet werden, z.B. Glas, Kunststoff oder

auch flexible Materialien.

Direkt auf einem polierten, gewaschenen und getrockneten
Substrat aus Solarglas, das eine geringstmdgliche
Absorption, d.h. eine h&chstmdgliche Transmission aufweist,
werden nacheinander folgende Schichten durch
Magnetronsputtern ohne weitere Vorbehandlung und in den

folgenden Schichtdicken abgeschieden:
Erstes Ausfiihrungsbeispiel:

HS Haftvermittlungs—- und Diffusionsbarriereschicht HS,

0.1lnm, aus Titandioxid (Ti0;)
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9
R metallische Reflexionsschicht R, 75nm, aus Silber
(Ag) ;
F metallische, reflektierende Funktionsschicht F,

45nm, aus Kupfer (Cu).

Die vorbehandelte Oberfldche O des Substrats S wird in
diesem Beispiel durch die Abscheidung der Haftvermittlungs-
und Diffusionsbarriereschicht HS erzeugt. Der Lichteinfall
erfolgt in Fig. 1 durch das Substrat S, so dass die
metallische Reflexionsschicht R dem Lichteinfall zugewandt
ist, im Vergleich zur metallischen, reflektierenden
Funktionsschicht F. Da allgemein betrachtet die
Charakterisierung eines Reflexionsschichtsystems filir Riick-
oder Frontseitenspiegel stets durch den Lichteinfall auf das
Substrat S bezogen definiert wird, ist die Reihenfolge der
Abscheidung gleichfalls auf das Substrat S zu beziehen, je
nach der vordefinierten Funktionalitdt als Riick— oder

Frontseitenspiegel.
Zweites Ausfiihrungsbeispiel:

Alternativ kann bei einer der oben genannten anderen
Vorbehandlungsmethoden das Schichtsystem auch folgenden

Aufbau aufweisen (nicht dargestellt):

R metallischen Reflexionsschicht R, 75nm, Ag
F metallische, reflektierende Funktionsschicht F,
45nm Cu

Im zweiten Ausfiihrungsbeispiel wurde das Substrat vor der
Sputterbeschichtung im Vakuum vorbehandelt. Dazu wird meist
in einer verdiinnten Gas-Atmosphédre, welche mindestens eines
der Gase Ar, 0,, N,, CDA (Compressed Dry Air) oder deren
beliebige Mischungen enthalten kann, bei einem Druck von 2
- 5 10°% mbar eine Gleichspannungs- (DC-) oder

Mittelfrequenz- (MF-) Glimmentladung geziindet, welcher die
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spdter zu beschichtende Seite des Substrats S ausgesetzt

wird.

Das Schichtsystem gemdl Fig. 1 wurde auf der dem
Lichteinfall abgewandten Seite mit einem Lacksystem, das im
Ausfiihrungsbeispiel drei Lackschichten L1, L2, L3 aufweist,
auBerhalb der Vakuumanlage beschichtet und anschlielend

getrocknet. Alternativ sind andere Lacksysteme mdglich.

Drittes Ausfiihrungsbeispiel:

Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgemdalen Reflexionsschichtsystems, welches

zusdtzlich ein Wechselschichtsystem WS umfasst.

Auch in diesem Ausfiihrungsbeispiel werden auf das polierte,
gewaschene und getrocknete Solarglas nacheinander folgende

Schichten durch Magnetronsputtern abgeschieden:

WS hochbrechende dielektrische Schicht eines
Wechselschichtsystems WS, 35nm, aus Titandioxid
(Ti02)
gefolgt von einer
niedrigbrechenden dielektrischen Schicht des
Wechselschichtsystems WS, 50nm, aus Siliziumoxid

(5102)

HS Haftvermittlungs—- und Diffusionsbarriereschicht HS,
<3nm (vorzugsweise <lnm), aus aluminiumdotiertem

Zinkoxid (ZAO)

R metallische Reflexionsschicht R, 75nm, aus Ag

F metallische, reflektierende Funktionsschicht F,

45nm, aus Cu

Die ersten beiden Schichten nach obiger Reihenfolge bilden
das Wechselschichtsystem WS und sind direkt auf dem Substrat

S abgeschieden. Die beiden reflektierenden Schichten R und S
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sind in Bezug auf den Lichteinfall wiederum derart
positioniert sind, dass die metallische Reflexionsschicht R

der Lichteinfallsseite zugewandt ist.

Die Haftvermittlungs- und Diffusionsbarriereschicht HS ist
in der Ausfihrungsform gemdl Fig. 2 zwischen der niedrig
brechenden dielektrischen Schicht des Wechselschichtsystems
WS und der metallischen Reflexionsschicht R eingefiigt. Sie
wirkt in dieser wie auch in den zuvor beschriebenen
Positionen sowohl zur Haftvermittlung zwischen den
angrenzenden Schichten als auch zur Verminderung von

Diffusionsvorgdngen insbesondere in die Reflexionsschicht.

Viertes Ausfiihrungsbeispiel:

Fig. 3 zeigt eine Abwandlung des Schichtsystems gemdl Fig.
2. In der Ausfiihrungsform gemdl Fig. 3 ist zwischen der
metallischen Reflexionsschicht R und der metallischen,
reflektierende Funktionsschicht F, welche hier Molybdan
enthdlt, eine Haftvermittlungsschicht H zur Verbesserung der
Haftung der metallischen, reflektierende Funktionsschicht F
auf der reflektierende Funktionsschicht F. Als Material fir
Haftvermittlungsschicht H stehen die gleichen Materialien
zur Verfiigung wie filir die Haftvermittlungs- und
Barriereschicht HB, d.h. ein Metall oder ein Oxid von Zn,

Si, Sn, Ti, Zr, Al, Ni, Cr oder von einer Verbindung davon.

Beziiglich der weiteren Bestandteile und deren Abscheidung

wird auf die Darlegungen zu Fig. 2 verwiesen.

M&gliche alternative Schichtdicken fiir das erfindungsgeméle
Reflexionsschichtsystem kénnen z.B. mittels optischen
Simulationsrechnungen ermittelt werden. So wurde
festgestellt, dass mit einem Schichtsystem, bestehend aus
einer mindestens 65nm dicken Silberschicht als
Reflexionsschicht R und einer etwa 45nm dicken,

dahinterliegenden reflektierenden Funktionsschicht F eines
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anderen Metalls, wie z.B. Edelstahl (SSt), Nickelchrom
(NiCr), Molybdan (Mo) oder Kupfer (Cu) eine nur um etwa 0.1%
geringere Totale Solare Reflexion erzielt werden kann,
verglichen z.B. mit einer 120-150nm dicken, also optisch
dichten Silberschicht mit beliebigen anderen Schichten
dahinter. Dies stellt eine enorme Material-Kostenersparnis

von nahezu 50% dar.

Auch die fir die Reflexionsschicht R und die reflektierende
Funktionsschicht F verwendeten Materialien k&nnen von dem
hier angegebenen Silber abweichen. Erfindungsgemdl sind auch
solche Metalle, wie Aluminium, Gold, Platin méglich oder
eine Legierung, die wenigstens eines der benannten
Materialien enth&lt. Die genanten Metalle haben alle eine
vergleichbar hohe solare Reflexion, gegebenenfalls fiir
bestimmte Wellenldngen wie Gold und Platin, und sind somit
fliir das Reflexionsschichtsystem geeignet. Die notwendigen
minimalen Schichtdicken sind abhdngig vom Material der
metallischen, reflektierenden Funktionsschicht F. Diese sind
gegebenenfalls durch Versuche oder durch optische Simulation
zUu ermitteln, so dass die maximale Reflexion erzielbar ist.
Fir die obige Schichtkombination Silber mit Kupfer ist z.B.
eine minimale Kupferschichtdicke von 40 nm ermittelt worden,
fiir die Schichtkombination Silber mit Kupfer ist die
Silberschichtdicke bevorzugt zwischen 40 nm und 100 nm,

besonders zwischen 60 und 90 nm.

Als metallische, reflektierende Funktionsschicht F kommen
Materialien wie Kupfer, Nickel, Chrom, Molybdédn, Edelstahl,
Silizium, Zinn, Zink oder eine Legierung in Betracht, die
wenigstens eines der Metalle enthdlt. Mit diesen Materialien
kénnen die reflektierenden Eigenschaften mit mechanischem

und/oder chemischem Schutz verknlpft werden.

Auch fir die dielektrischen Schichten des
Wechselschichtsystems sind verschiedene Materialien

verwendbar, wobeili die Brechungsindizees relativ zueinander
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als hoch- bzw. niedrigbrechend eingeschédtzt werden. Als
hochbrechende Schicht ist neben Titanoxid z.B. auch Nioboxid
(Nb,0s5) verwendbar. Das Siliziumoxid des dritten
Ausfiihrungsbeispiels kann z.B. durch Aluminiumoxid (A1,03)

oder Magnesiumfluorid (MgF;) ersetzt werden.

Die Abscheidung erfolgt in den dargestellten
Ausfihrungsbeispielen stets durch Magnetronsputtern. Im
ersten und zweiten Ausfiihrungsbeispiel wird die
Haftvermittlungs- und Diffusionsbarriereschicht HS entweder
vom keramischen Target mit oder ohne zusdtzlichen
Sauerstoffeinlass im DC- oder MF-Mode, oder vom metallischen
Target mit Sauerstoffeinlass im MF-Mode abgeschieden. Bei
reaktiver Beschichtung vom metallischen Target im MF-Mode
wird der Sputterprozess im oxidischen Modus betrieben. Dabei
wird ein besonders intensives Plasma verbunden mit geringen
Sputterraten realisiert. Dies fiihrt bei der Abscheidung
direkt auf dem Substrat S zu einer verbesserten Entfernung
des immer an der Substratoberfldche gebundenen Wassers und
der optimalen Ausbildung einer ausreichend diinnen
Haftschicht. Dariiber hinaus werden kohlenstoffhaltige
Verunreinigungen, die sich meist sehr negativ auf die
Haftfestigkeit auswirken, zu gasfdormigem CO, oxidiert,

welches {iber die Vakuumpumpen abtransportiert werden kann.

Fiir die Haftvermittlungs- und Diffusionsbarriereschicht HS
oder die Haftvermittlungsschicht H kénnen alternativ auch
andere Materialien verwendet werden, z.B. Material aus einer
Gruppe von Oxiden, die ZnOx, SiOx, SnOx, TiOx oder ZrOx
umfasst, wobei x £ 2 ist. Die Abscheidung der
haftvermittelnden Schichten erfolgt z.B. vom metallischen
Target durch DC-Sputtern, gepulstes DC-Sputtern oder MF-
Sputtern vom keramischen Target ohne oder mit nur geringem
zusdtzlichen Einlass von Sauerstoff, so dass dessen Anteil

bezogen auf den Einlass des inerten Prozessgases bei kleiner
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10% liegt. Damit liegen diese Schichten unmittelbar nach der

Beschichtung im un- oder nur anoxidierten Zustand vor.

Die reflektierende Silberschicht obiger Ausfiihrungsbeispiele
wird im DC-Mode vom metallischen Target abgeschieden.
AnschlieBend wird die metallische, reflektierende
Funktionsschicht F per DC-Sputtern vom metallischen Target

abgeschieden.

Je nach Glasqualitdt (Absorption) und —-dicke kdnnen mit dem
erfindungsgemidlen Schichtsystem, z.B. nach obigen
Ausfihrungsbeispielen und dem Verfahren seiner Herstellung
beispielsweise bei einem 4mm dicken Solarglas, Spiegel mit
einer TSR nach ISO 9050:2003 von grdBer 95% und damit
mindestens 1-2% mehr TSR gegeniiber der herkdmmlichen

nasschemischen Beschichtungstechnologie hergestellt werden.

Nach dem Aufbringen der optisch wirksamen Schichten mittels
Sputtern wird das beschichtete Substrat wie {iblich mit dem

ein- bis mehrstufigem Lacksystem L1, L2, L3 beschichtet.
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Reflexionsschichtsystem und Verfahren zu dessen Herstellung

g0 O W»n

WS
L1-L3

Bezugszeichenliste

Substrat

vorbehandelte Oberflédche

metallische Reflexionsschicht

metallische, reflektierende Funktionsschicht
Haftvermittlungs—- und Diffusionsbarriereschicht
Haftvermittlungsschicht

Wechselschichtsystem

Lackschichten eines Lacksystems
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Reflexionsschichtsystem und Verfahren zu dessen Herstellung

Patentanspriiche

1. Reflexionsschichtsystem fiir solare Anwendungen,
welches auf einem Substrat angeordnet ist und vom Substrat

aufwdrts betrachtet folgende Bestandteile umfasst:

— eine der Lichteinfallsseite des
Reflexionsschichtsystems zugewandte metallische

Reflexionsschicht (R) und

— eine metallische, reflektierende Funktionsschicht (F),

— wobei die metallische Reflexionsschicht (R) und die
metallische, reflektierende Funktionsschicht (F)
zusammen eine solche Dicke aufweisen, dass sie
gemeinsam optisch dicht sind, eine oder beide der

metallischen Schichten (R, F) fiir sich jedoch nicht.

2. Reflexionsschichtsystem nach Anspruch 1, wobei das
Substrat (S) zumindest eine vorbehandelte Oberfldche (0)

aufweist.

3. Reflexionsschichtsystem nach Anspruch 2, wobei die
vorbehandelte Oberfldche (0O) mittels Abscheidung einer
Haftvermittlungs—- und Diffusionsbarriereschicht (HS) mit

einer Dicke im Bereich von kleiner 5 nm ausgebildet ist.

4, Reflexionsschichtsystem nach Anspruch 2 oder 3, wobei
die vorbehandelte Oberfldche (0) mittels Plasmabehandlung
und/oder Tempern des Substrats (S) unter Vakuum ausgebildet

ist.

5. Reflexionsschichtsystem nach einem der vorstehenden

Anspriche, wobei die metallische Reflexionsschicht (R) aus
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Silber, Aluminium, Gold, Platin oder einer Legierung

wenigstens eines dieser Metalle besteht.

6. Reflexionsschichtsystem nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die metallische, reflektierende
Funktionsschicht (F) aus Kupfer, Nickel, Chrom, Molybdan,
Fdelstahl, Silizium, Zinn, Zink oder einer Legierung

wenigstens eines dieser Metalle besteht.

7. Reflexionsschichtsystem nach einem der Anspriiche 1, 2,
4, 5 oder 6, wobei zwischen Substrat (S) und metallischer
Reflexionsschicht (R) ein Wechselschichtsystem (WS)
angeordnet ist, welches zumindest eine Schichtenfolge mit
einer der Lichteinfallsseite des Reflexionsschichtsystems
zugewandten hochbrechenden und einer darauf folgenden

niedrigbrechenden dielektrischen Schicht umfasst.

3. Reflexionsschichtsystem nach Anspruch 7, wobei
zwischen Wechselschichtsystem (WS) und metallischer
Reflexionsschicht (R) eine Haftvermittlungs- und

Diffusionsbarriereschicht (HS) angeordnet ist.

9. Reflexionsschichtsystem nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei zwischen der metallischen Reflexionsschicht
(R) und der metallischen, reflektierenden Funktionsschicht

(F) eine Haftvermittlungsschicht (H) angeordnet ist.

10. Reflexionsschichtsystem nach einem der Anspriiche 1 bis
8, wobei die metallische Reflexionsschicht (R) benachbart
zur metallischen, reflektierenden Funktionsschicht (F)

angeordnet ist.

11. Reflexionsschichtsystem nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei das Substrat zumindest abschnittsweise eine

gewdlbte Form aufweist.

12. Verfahren zur Herstellung eines

Reflexionsschichtsystems nach einem der vorstehenden
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Anspriiche, wobei folgende Schichten mittels PVD-Verfahren

auf einem Substrat (S) abgeschieden werden:

— eine der Lichteinfallsseite des
Reflexionsschichtsystems zugewandte metallische

Reflexionsschicht (R) und

— eine metallische, reflektierende Funktionsschicht (F),

— wobei die Abscheidung der metallischen
Reflexionsschichten (R) und der metallischen,
reflektierenden Funktionsschicht (F) mit einer solchen
Schichtdicke erfolgt, dass beide Schichten gemeinsam
optisch dicht sind, eine oder beide der einzelnen

metallischen Schichten (R, F) fiir sich jedoch nicht.

13. Verfahren zur Herstellung eines
Reflexionsschichtsystems nach Anspruch 12, wobei die dem
Reflexionsschichtsystem zugewandte Oberfldche des Substrats
(S) vor der Abscheidung der metallischen Reflexionsschicht
(R) und der metallischen, reflektierenden Funktionsschicht

(F) vorbehandelt wird.

14. Verfahren zur Herstellung eines
Reflexionsschichtsystems nach Anspruch 13, wobei die
Vorbehandlung mittels Abscheidung einer Haftvermittlungs-
und Diffusionsbarriereschicht (HS) mit einer Dicke im

Bereich von kleiner 5 nm erfolgt.

15. Verfahren zur Herstellung eines
Reflexionsschichtsystems nach Anspruch 13 oder 14, wobei die
Vorbehandlung mittels Plasmabehandlung und/oder Tempern

erfolgt.

16. Verfahren zur Herstellung eines
Reflexionsschichtsystems nach einem der Anspriiche 12, 13
oder 15, wobei zwischen Substrat (S) und metallischer

Reflexionsschicht (R) ein Wechselschichtsystem (WS)
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abgeschieden wird, welches zumindest eine Schichtenfolge mit
einer der Lichteinfallsseite des Reflexionsschichtsystems
zugewandten hochbrechenden und einer darauf folgenden

niedrigbrechenden dielektrischen Schicht umfasst.

17. Verfahren zur Herstellung eines
Reflexionsschichtsystems nach Anspruch 16, wobei zwischen
Wechselschichtsystem (WS) und metallischer Reflexionsschicht
(R) eine Haftvermittlungs- und Diffusionsbarriereschicht

(HS) abgeschieden wird.

18. Verfahren zur Herstellung eines
Reflexionsschichtsystems nach einem der Anspriiche 12 bis 17,
wobeil zwischen der metallischen Reflexionsschicht (R) und
der metallischen, reflektierenden Funktionsschicht (F) eine

Haftvermittlungsschicht (H) abgeschieden wird.

19. Verfahren zur Herstellung eines
Reflexionsschichtsystems nach einem der Anspriiche 12 bis 17,
wobel die metallische, reflektierende Funktionsschicht (F)
benachbart zur metallischen Reflexionsschicht (R) angeordnet

ist.

20. Verfahren zur Herstellung eines
Reflexionsschichtsystems nach einem der Anspriiche 12 bis 19,

wobei die Abscheidung mittels Kathodenzerstdubung erfolgt.

21. Verfahren zur Herstellung eines
Reflexionsschichtsystems nach einem der Anspriiche 12 bis 20,
wobeil die Abscheidung auf einem zumindest abschnittsweise

gewdlbten Substrat (S) erfolgt.

22. Verfahren zur Herstellung eines
Reflexionsschichtsystems nach einem der Anspriiche 12 bis 21,
wobel das mit der ersten metallischen Reflexionsschicht (R)
und/oder mit der metallischen, reflektierenden
Funktionsschicht (F) beschichtete Substrat (S) unter Vakuum

getempert wird.
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together have a thickness such that they are jointly optically dense, whereas that is not
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2011/061421
Feld Nr.1l  Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriliche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. |:| Ansprtiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstéande beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. |:| Ansprliche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. |:| Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

5 |:| Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der
' zusétzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behoérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. |:| Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Ansprtiche, fir die Gebiihren entrichtet worden sind, nédmlich auf die
Ansprtiche Nr.

4. m Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

1-6, 10, 12-15, 19, 20

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebtihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebtihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

|:| Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengeblihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-6, 10, 12-15, 19, 20

Reflexionsschichtsystem fiir solare Anwendungen, welches auf
einem Substrat angeordnet ist und vom Substrat aufwarts
betrachtet folgende Bestandteile umfasst:

- eine der Lichteinfallsseite des Reflexionsschichtsystems
zugewandte metallische Reflexionsschicht und

- eine metallische, reflektierende Funktionsschicht,

- wobei die metallische Reflexionsschicht und die
metallische, reflektierende Funktionsschicht zusammen eine
solche Dicke aufweisen, dass sie gemeinsam optisch dicht
sind, eine oder beide der metallischen Schichten fiir sich
jedoch nicht, wobei das Substrat zumindest eine
vorbehandelte Oberflache aufweist, wobei die vorbehandelte
Oberfldche mittels Plasmabehandlung und/oder Tempern des
Substrats unter Vakuum ausgebildet ist.

2. Anspriiche: 7, 8, 16, 17

Reflexionsschichtsystem fiir solare Anwendungen, welches auf
einem Substrat angeordnet ist und vom Substrat aufwarts
betrachtet folgende Bestandteile umfasst:

- eine der Lichteinfallsseite des Reflexionsschichtsystems
zugewandte metallische Reflexionsschicht und

- eine metallische, reflektierende Funktionsschicht,

- wobei die metallische Reflexionsschicht und die
metallische, reflektierende Funktionsschicht zusammen eine
solche Dicke aufweisen, dass sie gemeinsam optisch dicht
sind, eine oder beide der metallischen Schichten fiir sich
jedoch nicht, wobei zwischen Substrat und metallischer
Reflexionsschicht ein Wechselschichtsystem angeordnet ist,
welches zumindest eine Schichtenfolge mit einer der
Lichteinfallsseite des Reflexionsschichtsystems zugewandten
hochbrechenden und einer darauf folgenden niedrigbrechenden
dielektrischen Schicht umfasst.

3. Anspriiche: 9, 18

Reflexionsschichtsystem fiir solare Anwendungen, welches auf
einem Substrat angeordnet ist und vom Substrat aufwarts
betrachtet folgende Bestandteile umfasst:

- eine der Lichteinfallsseite des Reflexionsschichtsystems
zugewandte metallische Reflexionsschicht und

- eine metallische, reflektierende Funktionsschicht,

- wobei die metallische Reflexionsschicht und die
metallische, reflektierende Funktionsschicht zusammen eine
solche Dicke aufweisen, dass sie gemeinsam optisch dicht
sind, eine oder beide der metallischen Schichten fiir sich
jedoch nicht,
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wobei zwischen der metallischen Reflexionsschicht und der
metallischen, reflektierenden Funktionsschicht eine
Haftvermittlungsschicht angeordnet ist.

4. Anspriiche: 11, 21

Reflexionsschichtsystem fiir solare Anwendungen, welches auf
einem Substrat angeordnet ist und vom Substrat aufwarts
betrachtet folgende Bestandteile umfasst:

- eine der Lichteinfallsseite des Reflexionsschichtsystems
zugewandte metallische Reflexionsschicht und

- eine metallische, reflektierende Funktionsschicht,

- wobei die metallische Reflexionsschicht und die
metallische, reflektierende Funktionsschicht zusammen eine
solche Dicke aufweisen, dass sie gemeinsam optisch dicht
sind, eine oder beide der metallischen Schichten fiir sich
jedoch nicht, wobei das Substrat zumindest abschnittsweise
eine gewolbte Form aufweist

5. Anspruch: 22

Verfahren zur Herstellung eines Reflexionsschichtsystems
nach einem der Anspriiche 12 bis 21, wobei das mit der ersten
metallischen Reflexionsschicht und/oder mit der
metallischen, reflektierenden Funktionsschicht beschichtete
Substrat unter Vakuum getempert wird
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