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Verfahren und Einrichtung zum Aufdampfen von Vergiitungsschichten auf durchsichtige Substrate,

insbesondere optische Objekte.

@ Fiir ein Aufdampfen von Vergiitungsschichten wer-
den Brillengldser (30) aus Polydidthylenglycoldiallyl-
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carbonat in Wendetriger (5, 6) eines kalottenfdrmigen T T IT

Objekthalters (4) eines Behilters eingesetzt. Nach Einlei- ] 3

tung des Vakuumzyklus werden die Brillenglidser (30) der 26%

Wirmestrahlung einer Infrarotstrahlungsquelle (50, 51)

ausgesetzt. Hierbei wird durch einen thermischen Ver- 2

dampfer (40, 41) eine erste Schicht Siliziummonoxid mit

einer Dicke von 1/12 von Lambda-Viertel und dann durch 25
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einen Elektronenstrahlverdampfer (42-46) eine zweite
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Schicht aus Siliziumdioxid mit einer Dicke von 3/4 Lamb-
da aufgedampft.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Aufdampfen von Vergiitungsschichten
auf organische Substrate, insbesondere optische Objekte aus
Kunststoff, insbesondere Polydidthylenglycoldiallylcarbonat
im Vakuum, wobei sich die schichtbildenden Aufdampfsub-
stanzen gemeinsam mit den zu bedampfenden Objekten im
Innern eines evakuierbaren Behilters befinden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Objekte mindestens vor und wihrend
der Aufdampfphase einer direkten Infrarotstrahlung ausge-
setzt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass auf die Objekte wihrend der Infrarotbestrahlung zwei
unterschiedliche Schichten aus oxidierendem Silizium aufge-
dampft werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf die Objekte eine erste hochbrechende
Schicht aus einem Siliziummonoxid (SiO) und dann eine
zweite niedrigbrechende Schicht unterschiedlicher Dicke aus
einem Siliziumdioxid (Si0,) aufgedampft wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Schicht bis zu einer Dicke von mindestens an-
gendhert %12 von Lambda-Viertel und die zweite Schicht bis
zu einer Dicke von mindestens angenéhert % Lambda, je-
weils bezogen auf die Wellenldnge des sichtbaren Lichts, fiir
welche das menschliche Auge die maximale Empfindlichkeit
aufweist, aufgedampft wird.

5. Optisches Objekt, insbesondere Brillen- oder Uhren-
glas aus einem Substrat aus Kunststoff, insbesondere Polydi-
dthylenglycoldiallylcarbonat, mit Vergiitungsschichten, her-
gestellt nach dem Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4.

6. Optisches Objekt nach Anspruch 5, gekennzeichnet
durch zwei Vergiitungsschichten unterschiedlicher Dicke
und unterschiedlichen Materials aus oxidiertem Silizium.

7. Optisches Objekt nach Anspruch 5 oder 6, gekenn-
zeichnet durch eine erste, innere hochbrechende Schicht aus
einem Siliziummonoxid (SiO) und eine zweite, ussere nie-
derbrechende Schicht unterschiedlicher Dicke aus einem
Siliziumdioxid (Si0,).

8. Optisches Objekt nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste, innere Schicht aus Siliziummonoxid
(SiO) eine Dicke von wenigstens angendhert ¥12 von Lamb-
da-Viertel hat und die zweite, dussere Schicht aus Siliziumdi-
oxid (Si0,) eine Dicke von wenigstens angendhert ¥ Lamb-
da hat, jeweils bezogen auf die Wellenldnge des sichtbaren
Lichts, fiir welche das menschliche Auge die maximale Emp-
findlichkeit aufweist.

9. Vakuumaufdampfanlage zur Ausfithrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1, mit einem drehbaren, kalottenfor-
migen Objekthalter fiir ein wendbares Einspannen einer
Mehrzahl unter einer Vakuumglocke, wobei sich die Auf-
dampfsubstanzen in heizbaren und/oder dem Elektronen-
strahl einer Elektronenstrahlkanone aussetzbaren Schiffchen
auf der Behilter-Bodenplatte befinden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf der Behélter-Bodenplatte (10) oder nahe
derselben mindestens eine Infrarotstrahlungsquelle (50, 51)
angeordnet ist, deren Wirmestrahlen direkt auf die Unter-
seite des Objekthalters (4) bzw. die dort eingespannten Ob-
jekte (30) gerichtet sind. :

Die vorliegende Erfindung betrifft zunéchst ein Verfah-
ren zum Aufdampfen von Vergiitungsschichten auf durch-
sichtige Substrate, insbesondere optische Objekte aus
Kunststoff, insbesondere Polydidthylenglycoldiallylcarbonat
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im Vakuum, wobei sich die schichtbildenden Aufdampfsub-
stanzen gemeinsam mit den zu bedampfenden Objekten im
Innern eines evakuierbaren Behélters befinden.

Es ist allgemein bekannt, dass das Entspiegeln bzw. das
Aufbringen von reflexmindernden Schichten auf durchsich-
tigen Substraten aus Kunststoff von erheblicher Problematik
ist.

Es wurde hierzu festgestellt, dass allein die Warmeaus-
dehnung von Kunststoffen etwa 200mal grosser ist als alle
bekannten Aufdampfsubstanzen. Ferner wurde festgestellt,
dass selbst nach sorgfiltigstem Reinigen im Vakuum noch
diinne Wasserhdute oder sonstige Spuren, welche nur einige
Atomlagen dick sind, auf den zu bedampfenden Oberflichen
der Substrate zuriickbleiben.

Anderseits wurde durch die DE-OS Nr. 2 658 417 festge-
stellt, dass sich als durchsichtiges Substrat fiir optische Ob-
jekte, insbesondere Brillengléser, das unter der Bezeichnung
CR-39 bekannte Polydidthylenglycoldiallylcarbonat infolge
seines optischen Verhaltens und seiner relativen Harte auf-
dringt.

Hierzu wurde weiter festgestellt, dass man nun hier auch
bei der Auswahl geeigneter Aufdampfsubstanzen auf viele
Probleme stésst, wobei mindestens eine Doppelschicht aus
einem hoch- und einem niedrigbrechenden Material gefun-
den werden muss, um allen Erfordernissen, die an solche

- Vergiitungsschichten zu stellen sind, gerecht zn werden.

Hierbei ist'zu beachten, dass sich die an den Grenzflichen
Luft-Aufdampfschicht-Trdgersubstrat reflektierenden Wel-
len durch Interferenz ausl6schen. Die Schicht muss erstens
der sogenannten Indexbedingung geniigen, die den Bre-
chungsindex der Schicht vorschreibt und bewirkt, dass die
Amplituden der beiden Wellenziige gleich gross werden.
Zweitens muss die Schicht der Phasenbedingung geniigen,
welche eine bestimmte Dicke der Schicht verlangt, damit die
zur gegenseitigen Ausloschung erforderliche Phasenumkehr
auftritt. Eine weitere Forderung ist, dass diese Schichten
nach der Aufdampfung auch hart sein und gut halten miis-
sen. Zudem miissen sie widerstandsfahig sein gegen me-
chanische Abnutzung und gegen atmosphirische Einfliisse.
Schliesslich miissen die Schichten noch gegen das Altern wi-
derstandsfihig sein und diirfen mit dem Sauerstoff der Luft

. nicht reagieren, da sonst eine Fleckenbildung entstehen wiir-
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Um alle diese Bedingungen erfiillen zu kénnen, wurde
von der gleichen Anmelderin schon friiher vorgeschlagen,
die zu vergiitenden Substratfiichen zunéchst durch einen
Elektronenstrahl «abzuwedeln», um dann die so gereinigte
Fliche mit einer ersten Schicht aus Siliziummonoxid, einer
zweiten Schicht aus Hafniumoxid und dann mit einer dritten
Schicht aus Siliziumdioxid zu bedampfen.

Durch diese Massnahmen wurden nun bisher nicht er-
reichte Qualititen moglich, die allerdings nicht alle an hoch-
belastete Brillen- oder Uhrengldser zu stellende Bedingungen
optimal zu erfiillen vermochten.

Hierzu wurde durch die FR-PS Nr. 2 247 737 weiter be-
kannt, dass man die Oberfiche des optischen K6rpers in ei-
ner ersten Stufe mit einer Geschwindigkeit von 50 bis
150 nm/min mit einem Siliziumoxidfilm vakuumbedampft,
wobei sich der optische Korper in einer Vakuumkammer mit
einem Vakuum von 5 x 10-° bis 8 x 10-¢ Torr befindet und
auf einer Temperatur von 20 bis 120 °C gehalten wird, und
dass man den gebildeten SiO-Film in einer zweiten Stufe mit
einer Geschwindigkeit von 15 bis 40 nm/min mit einem
Siliziumdioxidfilm vakuumbedampft, wobei entsprechende
Temperaturen wie in der ersten Stufe eingehalten werden
und das Vakuum auf 2 x 10-# bis 7 x 10-° Torr gedndert
wird. Aber auch auf diese Weise kann kein akzeptabler An-
tireflexionsfilm ausgebildet werden.
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Es ist daher zunéchst Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren der vorgenannten Art zu schaffen, das
geeignet ist, durchsichtige Substrate aus Kunststoff, insbe-
sondere aus Polydidthylenglycoldiallylcarbonat mit Ver-
giitungsschichten zu versehen, die allen gestellten Anfor-
derungen gewachsen sind.

Dies wird bei dem eingangs erwihnten Verfahren erfin-
dungsgemadss dadurch erreicht, dass die Objekte mindestens
vor und wihrend der Aufdampfphase einer direkten In-
frarotstrahlung ausgesetzt werden.

Wie Langzeitversuche eindeutig ergeben haben, ist es
durch diese Massnahmen nunmehr moglich, eine fiir das
Aufdampfen eines geeigneten Bedampfungsmaterials her-
vorragend vorbereitete Oberfliche zu schatfen, wobei die In-
frarotstrahlung eine totale Zerstérung und Auflésung der
oberflichigen Wasserhaut bewirkt und eine derartige Ober-
flichendehnung des zu bedampfenden Substrates gestattet,
die bei einem spiteren Gebrauch des Substrates nicht mehr
erreicht wird, so dass ein spiteres Reissen der Beschichtung
ausgeschlossen ist. :

Dabei wird eine optimale Beschichtung dann erreicht,
wenn auf die Objekte wihrend der Infrarotbestrahlung zwei
unterschiedliche Schichten aus oxidierendem Silizium aufge-
dampft werden, wobei es zweckmdssig ist, wenn auf die Ob-
jekte eine erste hochbrechende Schicht aus einem Silizium-
monoxid (SiO) und dann eine zweite niedrigbrechende
Schicht unterschiedlicher Dicke aus einem Siliziumdioxid
(Si0,) aufgedampft wird.

Versuche haben bestétigt, dass die Schichtdicken in ei-
nem ganz besonderen und genauen Verhiltnis zueinander
stehen miissen, und zwar so, dass die erste Schicht bis zu ei-
ner Dicke von mindestens angendhert ¥12 von Lambda-Vier-
tel und die zweite Schicht bis zu einer Dicke von mindestens
angendhert ¥ Lambda, jeweils bezogen auf die Wellenldnge
des sichtbaren Lichts, fiir welche das menschliche Auge die
maximale Empfindlichkeit anfweist, aufgedampft wird.

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein optisches
Objekt, insbesondere Brillen- oder Uhrenglas, aus einem
Substrat aus Kunststoff, insbesondere dem unter der Be-
zeichnung CR-39 bekannten Polydidthylengtycoldiallyl-
carbonat, mit Verglitungsschichten, hergestellt nach dem er-
findungsgemdssen Verfahren. .

Dieses optische Objekt weist zwei Vergiitungsschichten
unterschiedlicher Dicke und unterschiedlichen Materials aus
oxidiertem Silizium auf, wobei diese Anordnung dann eine
erste, innere hochbrechende Schicht aus einem Silizium-
monoxid (SiO) und eine zweite, dussere niederbrechende
Schicht unterschiedlicher Dicke aus einem Siliziumdioxid
(Si0,) aufweisen kann. Hierbei ist es wesentlich, wenn die
erste, innere Schicht aus Siliziummonoxid (SiO) eine Dicke
von wenigstens angendhert 12 (ein Zwolftel) von Lambda-
Viertel hat und die zweite, dussere Schicht aus Silizium-
dioxid (Si0O,) eine Dicke von wenigstens ¥ (Dreiviertel)
Lambda hat, jeweils bezogen auf die Wellenldnge des sicht-
baren Lichts, fiir welche das menschliche Auge die maximale
Empfindlichkeit aufweist.

Weiter betrifft die vorliegende Erfindung eine Vakuum-
dampfanlage zur Ausfithrung des erfindungsgeméssen Ver-
fahrens, mit einem drehbaren, kalottenférmigen Objekthal-
ter fiir ein wendbares Einspannen einer Mehrzahl Objekte
unter einer Vakuumglocke, wobei sich die Aufdampfsub-
stanzen in heizbaren und/oder dem Elektronenstrahl einer
Elektronenstrahlkanone aussetzbaren Schiffchen auf der Be-
hilter-Bodenplatte befinden.

Diese Anlage zeichnet sich erfindungsgemaéss dadurch
aus, dass auf der Behélter-Bodenplatte oder nahe derselben
mindestens eine Infrarotstrahlungsquelle angeordnet ist, de-
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ren Wirmestrahlen direkt auf die Unterseite des Objekthal-
ters bzw. die dort eingespannten Objekte gerichtet sind.

Eine beispielsweise Ausfithrungsform des Erfindungsge-
genstandes ist nachfolgend anhand der Zeichnung, welche
schematisch und stark vereinfacht eine Vakuumaufdampf-
anlage zur Durchfithrung des erfindungsgemassen Verfah-
rens zeigt, nidher erldutert.

Vakuumaufdampfanlagen sind in vielfdltigen Ausfiih-
rungsformen bekannt. Je nachdem, ob und an welcher Stelle
eine oder mehrere Verdampfungsquellen 10 in der als Behdl-
ter ausgebildeten Vakuumglocke 1 angeordnet sind, werden
die zu beschichtenden Gegenstinde, wie optische Linsen,
Filter, Spiegel u.dgl. und hier insbesondere Kunststoff-Bril-
lengldser 30, die ganz allgemein auf einem drehbaren, kalot-
tenférmigen Objekthalter 4 mit einer Mehrzahl Wendetrdger
5, 6 befestigt sind, in der Regel von unten und/oder auch von
oben beschichtet. Weil bei einer Bedampfung von oben die
Gefahr besteht, dass aus der Verdampfungsquelle Stoffteil-
chen herausfallen oder verspritzt werden und die zu be-
schichtenden Fldchen verunreinigen, gibt man der betriebssi-
cheren Bedampfung von unten den Vorzug. Diese Betriebs-
art macht jedoch zur zweiseitigen Beschichtung ein Umwen-
den der Gegenstinde notwendig, wozu der Objekthalter 4
die genannten Wendetréger 5, 6 umfasst. Bekanntermassen
sind unter der Vakuumglocke ! auch Blendeneinrichtungen
zur Regulierung des Bedampfungsfeldes oder zum Abdek-
ken, sei es einer oder mehrerer Verdampfungsquellen, insbe-
sondere wihrend des Umschwenkvorganges am Objekthal-
ter 4 vorgesehen (nicht gezeigt). Zum Betreiben bzw. Be-
dienen der im evakuierten Behdlter zu bewegenden Appara-
teteile sind Einrichtungen mit Betdtigungsbauteilen notwen-
dig, die von aussen in den Vakuumraum hineinreichen, wie
etwa der Drehmechanismus 3 mit dem Motor 2 fiir den Ob-
jekthalter 4. Alle diese Mittel sind in der Regel von einem
Steuerteil 20 aus ansteuerbar.

Der Innenraum bzw. Vakuumraum des Behélters ist fer-
ner an eine Vakuumpumpe 22 und an eine Sauerstoff-Quelle
23 iiber ein Ventil 24 angeschlossen.

Ferner weist die Innenwand der Vakuum-Glocke |
Rohrschlangen 25 auf, die nach aussen in einen Anschluss-
Stutzen 26 fiir kaltes Wasser und einen Anschluss-Stutzen 27
fiir heisses Wasser ausmiinden.

Die auf der Behélter-Bodenplatte 21 angeordnete Ver-
dampfungsquelle 10 umfasst hier nun ein erstes Schiffchen
40 mit den Stromanschliissen 41 zu seiner elektrischen Erhit-
zung. Dieses Schiffchen 40 enthélt das erstgenannte Auf-
dampfungsmaterial, ndmlich reines Silizium (SiO).

Die Verdampfungsquelle 10 umfasst ferner eine soge-
nannte Elektronenstrahlkanone mit einem Heizfaden 42,
dessen austretende Elektronen in einer Fokussierungsein-
richtung 43 strahlenformig gebiindelt werden. Beispielsweise
kann der Elektronenstrahl von einer an negativer Hochspan-
nung liegenden Wolframkathode erzeugt werden und mit ei-
nem geformten Wehnel-Zylinder vorfokussiert werden. Die-
ser Elektronenstrahl 44 14sst sich nun durch Umlenkmagnet-
mittel 45 in ein weiteres Schiffchen 46 umlenken, in dem sich
das zweitgenannte Aufdampfmaterial, ndmlich Silizium-
dioxid (Si0,) befindet. Selbstverstindlich kann auch eine an-
dere beispielsweise induktive Verdampfung durchgefiihrt
werden. ]

Ferner ist auf der Behélter-Bodenplatte 10 die erfin-
dungswesentliche Infrarotbestrahlungsquelle 50 mit ihren
Stromanschliissen 51 derart montiert, dass ihre Wéarmestrah-
len direkt auf die Unterseite der zu bedampfenden Objekte
30 treffen.

Hierbei konnen nicht ndher gezeigte Mittel vorgesehen
sein, um das Infrarotlicht zusétzlich zu biindeln oder zu ver-
stiarken. Ferner konnen beliebige Infrarotstrahlungsquellen
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Verwendung finden und auch mehr als eine Quelle vorge-
sehen sein.

Beispiel:

Fir ein Aufdampfen der Vergiitungsschichten auf bei-
spielsweise Brillengldser aus dem genannten Polydidthylen-
glycoldiallylcarbonat zur Erreichung der vorbeschriebenen
Qualitit wurden zunichst die Objekte 30 nach einer Vor-
reinigung, einer mehrstiindigen Ausgasung im Vakuum bei
95°C und einem Vakuum von 10! Torr und einer Ultra-
schall-Nachreinigung in die Wendetrdger 5,6 des kalotten-
féormigen Objekthalters 4 eingesetzt.

Danach wurde der Vakuumzyklus eingeleitet unter
gleichzeitiger Vorwdrmung durch Einleiten von Warmwas-
ser in den Wérmeaustauscher 25 wihrend ca. 20 bis 25 Mi-
nuten.

Anschliessend erfolgte der Beginn der Infrarotbestrah-
lung der nun mit dem Objekthalter 4 umlaufenden Objekte
30.

Diese Infrarotbestrahlung ist bis zur Beendigung des Va-
kuumzyklus aufrechtzuerhalten.

Nach ca. 20 Minuten der Infrarotbestrahlung und bei ei-
nem Vakuum von 2 x 10~* Torr wurden dann die Objekte 30
wahrend ca. 4 Minuten mit reinem Sauerstoff durch Offnen
des Ventils 23 gespiilt.

Dann wurde die Temperatur im Inneren der Kammer
dutch Einleitung von Kaltwasser in den Wirmeaustauscher
25 gesenkt und die Objekte 30 nochmals wihrend 4 Minuten
mit reinem Sauerstoff (O,) gespiilt.

Darauf erfolgte das Aufdampfen der ersten Schicht
durch Einschaltung des thermischen Verdampfers 40, 41.
Hierbei zeigte sich durch ein langsames Hochregeln eine
Getterung durch Bindung von Restgasmolekiilen infolge
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chemischer Reaktion mit den Gasmolekiilen, wodurch das
Hochvakuum auf 5 x 1078 Torr verbessert wurde. Ferner
wurde festgestellt, dass das aufgedampfte Siliziummonoxid
so eine innige Verbindung mit der unter der Wirkung der In-
frarotstrahlung erhitzten und optimal getrockneten Objekt-
fliche eingehen konnte, die allen iiblichen Tests standzuhal-
ten vermochte.

Hierbei hat sich die Notwendigkeit gezeigt, die mit V12
von Lambda-Viertel, bezogen auf die Wellenldnge des sicht-
baren Lichts, fiir welche das menschliche Auge die maximale
Empfindlichkeit aufweist, aufgedampfte erste Schicht ca. 2
Minuten «ruhen» zu lassen, um eine optimale Oxidation zu
erreichen.

Nachfolgend wurde dann die zweite Schicht aus Silizium-
dioxid mit einer Dicke von % Lambda, bezogen auf die Wel-
lenldnge des sichtbaren Lichts, fiir welche das menschliche
Auge die maximale Empfindlichkeit aufweist, durch Ein-
schaltung des Elektronenstrahlverdampfers 4246 aufge-
dampft.

Anschliessend wurde die Infrarotstrahlungsquelle 50, 51
ausgeschaltet und die Anlage nach einer Verweilzeit von ei-
nigen Minuten geflutet und die nun vergiiteten Objekte 30
entnommen.

Umfassende Messungen und Tests haben gezeigt, dass
die auf die vorbeschriebene Weise vergiiteten Objekte eine
bisher nie erreichte optische und mechanische Qualitit besit-
zen unter Erfiillung aller gestellten Forderungen. Insbeson-
dere zeigt sich ein solches Objekt der reflexmindernden Wir-
kung einer Einfachschicht auf Brillenkron mindestens eben-
biirtig.

Es zeigt sich, dass durch diese Massnahmen der Verwen-
dungsbereich von optischen Kunststoff-Objekten erheblich
erweitert werden kann.

1 Blatt Zeichnungen
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