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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Abdeckscheibe (101) aus einem transparenten polymeren Materi-
al fiir das Gehduse (102) eines Scheinwerfers (100) fiir ein Kraftfahrzeug, wobei die Abdeck-
scheibe (101) eine Innenfldche (103) und eine AuSenfliche (104) aufweist, wobei zumindest
auf der Innenfliche (103) der Abdeckscheibe (101) zumindest bereichsweise eine siliziumhal-
tige Schicht aufgebracht ist.

Fig, 2
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ABDECKSCHEIBE FUR DAS GEHAUSE EINES SCHEINWERFERS

Die Erfindung betrifft eine Abdeckscheibe aus einem transparenten polymeren Material flir
das Gehiuse eines Scheinwerfers fiir ein Kraftfahrzeug, wobei die Abdeckscheibe eine
Innenfléche und eine AufSenfléache aufweist.

Abdeckscheiben (Streuscheiben) fiir Kraftfahrzeugscheinwerfer werden vor allem aus
Griinden eines geringen Fahrzeuggewichts hiufig aus transparenten Kunststoffmaterialien
wie Polycarbonat hergestellt. Derartige Kmmststoffmaterialien weisen gegeniiber mechani-
schen und chemischen Einfliissen jedoch eine unzureichende Besténdigkeit auf. Zum Erho-
hen der Bestindigkeit werden die Oberflachen behandelt, insbesondere durch Aufbringen
von Oberfléchenbeschichtungen.

Bei Bauteilen aus Kunststoff wie Streuscheiben besteht ferner das Problem, dass sich beim
Entformen der polymeren Bauteile auf deren Oberfliche elekirostatische Felder (bis zu 30
kV) bilden, die zu einer chaotischen Anordnung positiv und negativ geladener Bereiche auf
der Bauteiloberfliche ftihren. Dadurch wird der in der Umgebung vorhandene Staub ange-
zogen und bildet auf den Oberfldchen veréstelte Strukturen, die als Lichtenbergsche Figuren
bezeichnet werden, aus.

Scheinwerfer weisen zum Druckausgleich bei Temperaturschwankungen normalerweise
eine oder mehrere Luftéffnungen auf, durch welche Umgebungsluft in das Scheinwerferge-
hiuse eingebracht wird. Mit der Umgebungsluft kann jedoch auch Staub aus der Umgebung
in das Gehduse gelangen, der an der Innenfliche der polymeren Streuscheibe, also der
Streuscheibenoberfliche, die dem Hohlraum des Scheinwerfergehduses zugewandt ist,
haften bleibt und dort Lichtenbergsche Figuren ausbildet. Die Ausbildung Lichtenbergscher
Figuren auf der Streuscheibeninnenfliche ist besonders unerwiinscht, da sich diese nicht
ohne weiteres wieder entfernen lassen. Folglich sind Lichtenbergsche Figuren auf Streu-
scheibeninnenflédchen ein hidufiger Grund fiir Kundenreklamationen.

Eine bekannte Losung fiir dieses Problem ist das Einbauen eines Filters in der Umgebungs-

luftzuleitung fiir das Scheinwerfergehduse wobei der Filter den Staub aufnimmt und ihn
damit am Eintritt in den Innenraum des Scheinwerfergehéuses hindert.
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Die DE 102005028777 Al offenbart eine Schutzmaf$nahme gegen Lichtenbergsche Figuren
mittels einer transparenten Beschichtung auf der Innenfliche einer Scheinwerferstreuscheibe.
Diese Beschichtung ist elektrisch leitfihig und ist aus einem Gemisch aus einem Lack und
leitfihigen Nanopartikeln gebildet. Diese Beschichtung hat jedoch den Nachteil, dass sie
aufgrund der Nanopartikeln keine zufrieden stellende optische Transparenz aufweist.
Wegen des eingeschrénkten Lichtaustritts ist folglich eine starkere Lichtquelle notwendig.

Ein weiteres bekanntes Problem ist die Betauung der Scheinwerfer, insbesondere bei hoher
Luftfeuchtigkeit und kiihler Witterung, wenn die sich innerhalb des durchliifteten Schein-
werfers befindliche Luft durch das Scheinwerferlicht erwidrmt und der Wasserdampf an der
Innenfléche der Streuscheibe kondensiert. Dieses Problem wird in bekannter Weise mittels
einer Antifog-Beschichtung geldst, welche jedoch den Nachteil einer begrenzten Haltbarkeit

aufweist.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine SchutzmafSnahme gegen Lichtenbergsche Figuren
auf-der Innenfliche einer Scheinwerferstreuscheibe bereitzustellen. Es ist ferner eine Aufga-
be der Erfindung, eine Streuscheibe mit einem verbesserten Enttauungsverhalten bereitzu-
stellen und den Nachteil der begrenzten Haltbarkeit der gingigen Antifog-Beschichtungen

zu beseitigen.

Diese Aufgaben werden durch eine Abdeckscheibe der eingangs genannten Art geltst,
wobei erfindungsgeméfi zumindest auf der Innenfliche der Abdeckscheibe zumindest
bereichsweise eine siliziumhiltige Schicht aufgebracht ist.

Es wurde der iiberraschende Sachverhalt festgestellt, dass dank der Erfindung die Ausbil-
dung Lichtenbergscher Staubfiguren auf der Innenfléiche der Abdeckscheibe im Vergleich zu
einer unbeschichteten Abdeckscheibeninnenflache verhindert und gleichzeitig das Enttau-
ungsverhalten durch Reduktion der Enttauungszeit deutlich verbessert wird.

Aus dem Stand der Technik ist einem Fachmann auf dem Gebiet eine Vielzahl an Verfahren
zum Aufbringen siliziumhiéltiger Schichten auf polymeren Bauteiloberflichen und polyme-
ren Substraten bekannt.




Die DE 3818341 Al offenbart einen Kunststoff-Halbspiegel mit einem Substrat aus Kunst-
stoff, der eine erste Filmschicht aus SiO; aufweist. Auf dieser ersten Filmschicht sind mindes-
tens zwei SiO»-Filmschichten und CeO:-Filmschichten nacheinander aufgebracht.

Aus der EP 0 529 268 A2 ist eine kratzfeste Beschichtung flir optische Materialien aus Kunst-
stoff bekannt, wobei die Kunststoffoberfliche zuerst mit einer ersten diinnen Haftschicht aus
SiO versehen wird. Anschliefend wird auf der ersten Schicht eine zweite Schicht aus SiO.
aufgebracht. Die erste Schicht weist eine Dicke von einer Atomlage bis 50 nm und die zweite
Schicht eine Dicke von wenigstens 500 nm auf. Beide Schichten werden in einer Vakuum-

kammer aufgebracht, die einen Verdampfer und eine Plasmaquelle enthilt.

Die FR 2803289 B1 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung einer optischen Beschichtung
auf einem Substrat, wobei das Abscheiden mindestens einer der Schichten durch Vakuum-
Verdampfung eines Pulvers erfolgt, wobei das Pulver durch ein Gemisch aus Siliziumpulver
und Siliziumdioxid-Pulver gebildet ist.

Die DE 10 2009 000 699 Al beschreibt ein Beschichtungsverfahren fiir Kunststoffteile in
einem Hochfrequenzplasmapolymerisationsreaktor, um die Kratzfestigkeit dieser Kunst-
stoffteile zu verbessern. Als Precursoren fiir das Plasma werden ein oder mehrere Siloxane,
insbesondere Hexamethyldisiloxan (HMDSO), gegebenenfalls unter Sauerstoffzufuhr,
verwendet. Bei den erhaltenen Schichten handelt es sich um organisch modifizierte SiO.-
Gerliste.

Die DE 697 13 347 T2 offenbart ein Verfahren zum Modifizieren von Kunststoffteilen mittels
Flammbehandiung, wobei die Flamme durch ein Brennstoff/Oxidationsmittel-Gemisch
gendhrt wird, welches wenigstens eine siliziumhiltige Verbindung enthélt, die als Dampf in
die Flamme eingeleitet wird und als Brennstoff fungiert.

Keine der oben genannten Verdffentlichungen weist jedoch darauf hin, dass durch Aufbrin-
gen einer siliziumhiltigen Schicht auf der Innenfléiche einer Abdeckscheibe Lichtenbergsche
Figuren verhindert werden kénnen und gleichzeitig eine deutliche Verbesserung des Ent-

tauungsverhaltens erreicht werden kann.




Der in dieser Offenbarung verwendete Begriff , Abdeckscheibe” bezieht sich auf jenen
transparenten Bauteil eines Scheinwerfergehduses, durch welchen das Licht austritt. Der
Begriff ,Scheinwerfer” umfasst alle Arten von Kraftfahrzeugscheinwerfern, insbesondere

Frontscheinwerfer und Heckleuchten.

Der Begriff ,, Innenfléche” ist jene Flidche der Abdeckscheibe, die dem Gehdusehohiraum des
Scheinwerfers zugewandt ist. Entsprechend ist unter der ,, AufSenfliche” jene Fliche zu

verstehen, die dem AufSenraum zugewandt ist.

Bei dem polymeren Material, aus welchem die Abdeckscheibe gefertigt ist, handelt es sich,
ohne darauf beschrankt zu sein, vorzugsweise um ein thermoplastisches Polymer ausge-
wihlt aus der Gruppe bestehend aus Polycarbonat (PC), Polymethylmethacrylat (PMMA),
Polymethylmethylimid (PMMI) und Polyethylenterphtalat (PET).

Unter dem Begriff ,siliziumhiltige Schicht” ist eine transparente Schicht zu verstehen, die
Silizium, -optional Sauerstoff, verzugsweise Silizium und Sauerstoff, sowie optional-C, H
und/oder N umfasst. Wie unten néher erliutert wird, wird die siliziumhiltige Schicht
vorzugsweise durch Plasmapolymerisation und/oder Vernetzung von siliziumorganischen
Verbindungen mit Hilfe eines Plasmaprozesses bzw. mittels eines Sputterverfahrens herge-
stellt. Der Transmissionsgrad (Lichtdurchléssigkeit) fiir Abdeckscheiben sollte grundsitzlich
bei mindestens 88 % liegen. Folglich ist es fiir die Funktionalitdt der Abdeckscheibe wesent-
lich, dass die siliziumhaltige Schicht eine sehr gute optische Transparenz aufweist. Vor-
zugsweise handelt es sich bei der siliziumhiltigen Schicht daher um eine hochtransparente
Schicht, die im Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichts im Wesentlichen absorptionsfrei
ist. Vorzugsweise weist die siliziumhaltige Schicht einen Extinktionskoeffizienten k von
nicht mehr als 102 auf (k < 102). Dariiber hinaus kann die optische Transparenz auch von der
gewidhlten Schichtdicke abhidngig sein, wobei die optische Transparenz mit zunehmender
Schichtdicke typischerweise abnimmt.

Ferner kann es erfindungsgemiifs bevorzugt sein, dass siliziumhaltige Schichten ausgeschlos-
sen werden, welche den hohen Anforderungen an die optische Transparenz nicht entspre-
chen und folglich das Scheinwerferlicht nicht im gewiinschten Ausmaf$ durch die Abdeck-
scheibe austreten lassen, Wie bereits erwihnt weist die siliziumhiltige Schicht vorzugsweise

einen Extinktionskoeffizienten k von nicht mehr als 102 auf (k < 10-2). Vorzugsweise ist der



Brechungsindex der siliziumhéltigen Schicht niedriger als jener des polymeren Materials, aus
welchem die Abdeckscheibe gefertigt ist.

ZweckmiBigerweise ist die siliziumhaltige Schicht auf der gesamten Innenfliche aufge-
bracht, um die gesamte Innenfliche frei von Lichtenbergschen Figuren zu halten und die

Enttauung auf der gesamten Innenfldche zu reduzieren.

Es ist bekannt, dass siliziumhaltige Beschichtungen die Kratzfestigkeit von Kunststoffteilen
erhdhen koénnen. st die silizinmhéltige Schicht eine kratzfeste Schicht, dann ist es vorteilhaft,
wenn sie zumindest bereichsweise auch auf der Auflenfliche der Abdeckscheibe aufgebracht
ist und auf dieser eine kratzfeste Schutzschicht gegentiber den beim Betrieb von Kraftfahr-
zeugen aufiretenden mechanischen Belastungen, beispielsweise Steinschlag, bewirkt. Vor-

zugsweise ist die siliziumhaltige Schicht auf der gesamten Auflenfléche aufgebracht.

Es hat sich herausgestellt, dass eine Beschichtungsdicke im Nanometerbereich bereits ausrei-
chend ist, um den erfindungsgemifen Effekt (Verhindern derLichtenbergschen Figuren und
verbessertes Enttauungsverhalten) zu bewirken. Vorzugsweise weist die siliziumhiltige
Schicht auf der Innenfliche eine Dicke von 5 bis 100 nm auf. Derart diinne Schichten in

diesem Nanometerbereich haben ferner den Vorteil einer guten optischen Transparenz.

Als besonders giinstig hinsichtlich der optischen Transparenz und des Verhinderns Lichten-
bergscher Figuren haben sich siliziumhaltige Schichten erwiesen, die Silizium und Sauerstoff
umfassen, wobei diese sich auf eine Verbindung aus Silizium- und Sauerstoffatomen mit der
allgemeinen Formel Si;Ox beziehen, wobei y und x ganze Zahlen sind. Vorzugsweise ist y =1
und x = 1 oder 2 (SiOx mit x = 1 oder 2). Optional kdnnen diese Silizium und Sauerstoff
aufweisenden Schichten auch organische Bestandteile (C, H) aufweisen. Glasartige 5iO,-
Schichten haben sich als besonders gtinstig herausgestellt.

In einem Aspekt ist die siliziumhéltige Schicht aus optional organisch modifiziertem SiOx
gebildet, wobei x vorzugsweise 1 oder 2 ist. SiO, bezieht sich dabei auf Siliziumdioxid (5iO2)
oder Siliziummonoxid (SiO) oder deren Mischungen. Vorzugsweise ist die siliziumhiltige
Schicht aus optional organisch modifiziertem 5iO; gebildet ist.




EGia

AL RN

-6-

Bei einer ersten Variante handelt es sich um eine Schicht aus SiO», wobei organische Bestand-
teile nicht oder nur in einem technisch nicht vermeidbaren geringfiigigen Anteil vorhanden
sind. Es ist aus der Literatur bekannt, dass Schichten aus 5i0O», die im Wesentlichen frei von
organischen Bestandteilen sind, besonders gute optische Transparenz aufweisen und im
Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichts absorptionsfrei sind [Fahlteich ]. 2010. Transpa-
rente Hochbarriereschichten auf flexiblen Substraten. Dissertation. Technische Universitét

Chemnitz].

Bei einer weiteren Variante weist die Schicht zudem organische Bestandteile auf. Der Aus-
druck ,,organisch modifiziertes SiO«“ bezieht sich folglich auf siliziumhadltige Schichten aus
SiO; oder SiO oder deren Mischungen, wobei die siliziumhéltige Schicht organische Bestand-
teile aufweist. Solche Schichten sind beispielsweise mittels Plasmapolymerisation silizium-
organischer Verbindungen erhiltlich. Siliziumorganische Plasmapolymerschichten weisen
typischerweise eine Zusammensetzung der Formel [SiO«CyH.a auf, z.B. in Form von
[(CH3)2-5i-Oy)x - Ketten. Solche Schichten sind beispielsweise mittels des in der DE 10 2009
Aufbringen einer siliziumhiltigen Schicht auf einer erfindungsgemifien Abdeckscheibe
geeignet ist. Bei den mittels des in der DE 10 2009 000 699 Al geoffenbarten Verfahrens
erhaltenen Schichten handelt es sich um organisch modifizierte SiO;-Geriiste. Mittels Plas-
mapolymerisation ist es, z.B. durch Anpassen der Arbeitsgasfliisse, auch moglich, die Eigen-
schaften der Schicht wihrend des Schichtaufbaus kontinuierlich zu verdndern, so dass z.B.
an der Grenzfliche zum polymeren Abdeckscheibenmaterial der Anteil an organischen
Bestandteilen hoher ist, um z.B. eine bessere Haftung der Schicht am polymeren Material zu
erreichen, und der Anteil in Richtung zur Grenzfliche zur Umgebungsluft abnimmt, um z.B.
eine zum Verhindern Lichtenbergscher Figuren vorteilhafte glasartige SiO,-Schicht, die nur
mehr sehr geringe Mengen an organischen Bestandteilen aufweist, zu bilden.

Weitere zweckmifSige siliziumhaltige Schichten sind Schichten, die Silizium und N umfas-
sen, wobei diese sich auf eine Verbindung aus Silizium- und Stickstoffatomen mit der allge-

meinen Formel SiyN, beziehen, wobei y und x ganze Zahlen sind; vorzugsweise ist y = 3 und
X =4 (SiaNa).

Da der Brechungsindex (n) von Schichten umfassend SiO: (n = 1,45) naher bei jenem der Luft
(n = 1) liegt, werden sie gegeniiber Schichten umfassend SizNs (n = 1,9 - 2,1) bevorzugt.
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Aus dem Stand der Technik steht dem Fachmann eine Vielzahl an Beschichtungsverfahren
zum Aufbringen siliziumhiltiger Verbindungen auf Kunststoffieilen zur Verfligung, die
auch fiir das Aufbringen einer siliziumhaéltigen Schicht auf einer erfindungsgeméfien Ab-
deckscheibe geeignet sind.

Es kann von Vorteil sein, wenn die Oberflachen der Abdeckscheibe vor dem Aufbringen der
siliziumhéltigen Schicht mittels einer Plasmareinigung vorbehandelt werden. Dadurch
werden die Oberflichen der Abdeckscheibe von unerwiinschten anhaftenden Stoffen befreit
und gute Voraussetzungen fiir die anschlieSende Beschichtung geschaffen. Eine Plasmarei-
nigung ist dem einschlégigen Fachmann bestens bekannt. Das Plasma aktiviert die Oberfla-
che durch gezielte Oxidationsprozesse und bewirkt eine mikrofeine Reinigung, wodurch die
Haftung der siliziumhéltigen Schicht am polymeren Material der Abdeckscheibe verbessert
werden kann.

Mit Vorteil wird zum Aufbringen der siliziumhéltigen Schicht zumindest ein plasmaun-
terstiitztes Materialabscheidungsverfahren angewendet.

Als vorteilhafte plasmaunterstiitzte Materialabscheidungsverfahren zum Aufbringen einer
siliziumhiltigen Schicht auf einer erfindungsgemifien Abdeckscheibe sind Verfahren aus
dem Gebiet der plasmaunterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung (PECVD) zu

nennen.

Beispielsweise ldsst sich mittels PECVD unter Verwendung von Monosilan und Stickstoff-
monoxid als Ausgangsverbindungen unter Plasmaatmosphire eine glasartige SiOx-Schicht
auf den Oberflidchen der Abdeckscheibe herstellen.

Als eine besonders vorteilhafte Form der PECVD ist die Plasmapolymerisation zu nennen,
wobei als Ausgangsverbindungen (Precursoren) fiir das Plasma eine oder mehrere silizium-
organische Verbindungen eingesetzt werden, gegebenenfalls unter Zufuhr von Sauerstoff.
Bei der Plasmapolymerisation werden plasmapolymere Schichten erhalten, indem gasférmi-
ge bzw. verdampfte siliziumhiltige Precursormolekiile (,Precursorgas”), die durch ein
Plasma angeregt werden, sich auf einem polymeren Material als polymere Schicht nieder-
schlagen. Das Plasma wirkt auf die abgeschiedene Schicht weiter ein, so dass in der Schicht

weitere Reaktionen ausgeldst werden, die schlussendlich zu einer hochgradigen Vernetzung
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der siliziumorganischen Verbindungen fiihren, Die Plasmapolymerisation wird {iblicherwei-
se bei Nieder- oder Atmospharendruck durchgefiihrt. Fiir die vorliegende Erfindung geeig-
nete siliziumorganische Verbindungen sind vorzugsweise ausgewihlt aus der Gruppe
bestehend aus Siloxanen, Silazanen, Silanen und deren Gemischen. Besonders geeignet sind
Siloxane, vorzugsweise Methylsiloxane, am meisten bevorzugt Hexamethyldisiloxan
(HMDSO). HMDSO zeichnet sich durch eine geringe Toxizitdt aus. Zudem ist es nichtkorro-
siv und ldsst sich auf 6konomische Weise in grofen Mengen und in hoher Reinheit herstel-
len. Vorzugsweise wird fiir das Plasma lediglich HMDSO, vorzugsweise unter Sauerstoffzu-
fuhr, verwendet. Das fliissige Monomer HMDSO wird dabei in ein siliziumhaltiges Prozess-
gas (,Precursorgas”, siche oben) umgewandelt und bildet in Gegenwart von Sauerstoff eine
glasartige SiO>-Schicht auf der Abdeckscheibenoberfléache aus, wobei die Schicht in Abhén-
gigkeit der Prozessparameter auch organische Bestandteile aufweisen kann.

Die Sauerstoffzufuhr erfolgt vorzugsweise mittels Zufuhr eines sauerstoffhaltigen Gases, das
weder Kohlenstoff noch Silizium bzw. kohlenstoff- oder siliziumhiltige Verbindungen
enthilt. Das sauerstoffhiltige Gas wird also zus#tzlich zu den Precursoren oder den Frag- = -
menten der Precursoren bei der Erzeugung der Schicht zugefiihrt. Bevorzugte Beispiele fiir

ein sauerstoffhiltiges Gas sind O, und N2O.

Die Schichtzusammensetzung sowie die optischen Schichteigenschaften lassen sich durch
Anpassen der Arbeitsgasfliisse (Precursorgas, Sauerstoffzufuhr) variieren. Beispielsweise ist
bekannt, dass bei geringem HMDSO-Monomer-Fluss und hohem Sauerstofffluss SiOq-
Schichten mit geringem organischen Anteil (C, H) erhiltlich sind, wobei der organische
Anteil mit zunehmenden HMDSO-Monomer-Fluss zunimmt. Mittels Plasmapolymerisation
ist es durch Anpassen der Arbeitsgasfliisse daher auch moglich, die Eigenschaften der
Schicht wihrend des Schichtaufbaus kontinuierlich zu verandern, so dass z.B. an der Grenz-
flache zum polymeren Abdeckscheibenmaterial der Anteil an organischen Bestandieilen
hoher ist und in Richtung zur Grenzfliche zur Umgebungsluft abnimmt. Ein fiir die vorlie-
gende Erfindung geeignetes Plasmapolymerisationsverfahren ist zum Beispiel in der DE 10
2009 000 699 Al beschrieben.

Eine vorteilhafte Ausfilhrung der Plasmapolymerisation stellt ferner die Magnetron-
Plasmapolymerisation (auch als Magnetron-PECVD bezeichnet) dar, bei welcher ein
Magnetron oder eine Doppelmagnetronanordnung als Plasmaquelle zum Einsaiz kommt.



Durch die magnetfeldverstirkte Plasmaentladung wird ein hoherer lonisierungsgrad er-
reicht, der zu hoheren Beschichtungsraten und einer gleichférmigen Schichtdicke fiihrt. Die
Schichtzusammensetzung sowie die optischen Schichteigenschaften lassen sich auch bei
diesem Plasmapolymerisationsverfahren durch Anpassen der Arbeitsgasfliisse (Precursor-
gas, Sauerstoffzufuhr) variieren. Das Abscheiden siliziumbasierter Schichten auf Kunststoff-
teilen mittels Magnetron-Plasmapolymerisation wurde beispielsweise von Fahlteich [Fahl-
teich ]. 2010. Transparente Hochbarriereschichten auf flexiblen Substraten. Dissertation.
Technische Universitat Chemnitz] beschrieben.

Bei einer weiteren fiir die vorliegende Erfindung vorteilhaften Variante wird zum Aufbrin-
gen der siliziumhéltigen Schicht ein plasmaunterstiitztes Sputterverfahren angewendet.
Beim Sputtern werden in bekannter Weise Kunststoffoberflichen in Vakuumatmosphire
beschichtet, indem mittels eines Plasmas (typischerweise aus einem Arbeitsgas aus Argon
gebildet) Atome aus einem Target (siliziumhdltiges Beschichtungsmaterial) herausgeschia-
gen und zerstdubt werden und sich anschliefiend als Schicht auf der Kunststoffoberfliche
niederschlagen. Das Aufbringen siliziumhiitiger Oxidschichten (wie SiOz) oder siliziumhil-
tiger Nitridschichten (wie SisNa) erfolgt typischerweise mittels Hochfrequenzsputtern (AC-
Sputtern) oder mittels eines reaktiven Sputterverfahrens. Beim reaktiven Sputtern wird
zusitzlich zum Arbeitsgas (typischerweise Argon) ein Prozessgas (N2, O2) zugefiihrt, wobei
es zu einer Reaktion zwischen dem Targetmaterial (Silizium) und dem Prozessgas kommt.
Die entstandenen siliziumhiltigen Reaktionsprodukte schlagen sich auf der zu beschichten-
den Abdeckscheibe nieder. Die Schichteigenschaften und die Beschichtungsrate lassen sich
beispielsweise iiber den Fluss des Reaktivgases einstellen, wobei eine hohe Prézision der

Schichtstochiometrie erreichbar ist.

Eine besonders vorteilhafte Sputtervariante stellt ferner das Magnetron-Sputtern dar, da
durch den hoheren lonisierungsgrad eine hohere Abscheiderate erreichbar ist. Ein
Magnetron-Sputterverfahren zum Abscheiden von SiO. auf Kunststoffsubstraten wurde
beispielsweise von Fahlteich [Fahlteich ]J. 2010. Transparente Hochbarriereschichten auf
flexiblen Substraten. Dissertation. Technische Universitdét Chemnitz] beschrieben. Dariiber
hinaus offenbart die EP 0 301 602 A2 eine Vorrichtung zum Beschichten von Substraten mit
einer siliziumhiltigen Schicht, wobei die Vorrichtung sowohl zum Beschichten mittels
PECVD als auch zum Beschichten mittels Hochfrequenz-Kathodenzerstiubung eingerichtet

ist.
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Ein weiteres geeignetes Verfahren zum Aufbringen einer siliziumhiltigen Schicht auf einer
erfindungsgemifsen Abdeckscheibe ist eine Flammbehandlung in Gegenwart einer oder
mehrerer siliziumhiltiger Verbindungen, gegebenenfalls unter Zufuhr von Sauerstoff. Bei
der Flammbehandlung werden dem Brenngas ein oder mehrere geeignete siliziumhéltige
Verbindungen als Ausgangsverbindungen (Precursoren) zugesetzt. Die eine oder mehrere
siliziumhiltigen Verbindungen sind vorzugsweise ausgewihlt aus der Gruppe bestehend
aus Siloxanen, Silazanen, Silanen und deren Gemischen. Als besonders geeignet haben sich
Siloxane erwiesen, insbesondere Hexamethyldisiloxan (HMDSO). Die Abdeckscheibe wird
bei der Flammbehandlung durch die Flamme gezogen, wodurch sich im Falle von HMDSO
als Precursor und gegebenenfalls unter Sauerstoffzufuhr auf der Abdeckscheibenoberfliche
eine glasartige SiO,-Schicht bildet. Ein fiir die vorliegende Erfindung geeignetes Flammbe-
handlungsverfahren ist in Beispiel 1 (siche unten) dieser Offenbarung und beispielsweise in
der DE 697 13 347 T2 beschrieben.

Zum Aufbringen der siliziumhéltigen Schicht kommt tiblicherweise nur eines der oben
beschriebenen Verfahren, beispielsweise ein PECVD-Verfahren oder ein Sputterverfahren,
zum Einsatz. Es ist jedoch auch moglich die Schicht mittels einer Kombination verschiedener
Verfahren aufzubringen. Zum Beispiel kann die Schicht aus zwei Unterschichten bestehen,
mit einer ersten Unterschicht aus gesputtertem SiO: und einer zweiten Unterschicht aus
mittels Plasmapolymerisation abgeschiedenem SiO». Beispielsweise beschreibt die EP 0 301
602 A2 eine Vorrichtung zum Beschichten von Substraten mit einer siliziumhiéltigen Schicht,
wobei die Vorrichtung sowohl zum Beschichten mittels PECVD als auch zum Beschichten
mittels Hochfrequenz-Kathodenzerstiubung eingerichtet ist.

Die Abdeckscheibe ist flir das Gehduse eines Scheinwerfers fiir ein Kraftfahrzeug vorgese-
hen. Ein weiterer Gegenstand der Erfindung betrifft daher einen Scheinwerfer, insbesondere
in Form eines Frontscheinwerfers oder einer Heckleuchte, flir ein Kraftfahrzeug umfassend
eine Abdeckscheibe wie oben definiert.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von nicht einschridnkenden Beispielen niher
beschrieben.
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Fig. 1 zeigt eine Vorderansicht eines Scheinwerfers fiir ein Kraftfahrzeug mit Blick auf die
AufSenflédche.

Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch den Scheinwerfer aus Fig. 1 entlang der Schnittlinie A-A.

Fig. 1 zeigt eine Vorderansicht eines Scheinwerfers 100 fiir ein Kraftfahrzeug mit einer
Abdeckscheibe 101 fiir das Gehduse 102 des Scheinwerfers 100 und mit zwei im Scheinwer-
fer angeordneten Lichtquellen 105a, 105b. Die Abdeckscheibe 101 ist hochtransparent, so
dass das durch die Lichtquellen 105a, 105b generierte Licht ungehindert (d.h. absorptions-
frei) durch die Abdeckscheibe 101 hindurch treten kann.

Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch den Scheinwerfer der Fig. 1 entlang der Schnittlinie A-A, Die
Abdeckscheibe 101, die aus einem polymeren Material gefertigt ist, weist eine Innenfliche
103 und eine Auflenfliche 104 auf. Auf der Innenfliche 103 ist eine siliziumhéltige Schicht
aufgebracht, die vorzugsweise aus SiO: besteht. Verfahren zum Aufbringen einer silizium-

-~ hdltigen Schicht auf Streuscheiben sind weiter oben sowie in den unten stehenden Beispielen
1 und 2 im Detail beschrieben.

1. Beispiel: Aufbringen einer siliziumhiltigen Schicht aus SiO; auf einer Streuscheibe
mittels Flammbehandlung und Austesten der Eigenschaften hinsichtlich der Ausbildung
Lichtenbergscher Figuren und des Enttauungsverhaltens.

Streuscheiben 700 (Hersteller der Scheibe ZKW; Material: PC Makrolon (Bayer MaterialS-
cience} AL2647 glasklar) wurden auf ihrer Innenfliche in Gegenwart von HMDSO (Arcosil®,
Arcotec GmbH) als siliziumhiltige Verbindung auf ein Férderband gelegt und iiber eine
Flamme gezogen (Temperatur der Flamme: bis zu 800°C; Geschwindigkeit Férderband: ~ 20
m/min; zu 100 L Brennerluft wurden 0,1-0,2 L HMDSO zugefiihrt). Die Flamme kann durch
Erdgas oder Propangas genéhrt sein. Auf der Abdeckscheibe bildet sich unter den oben
genannten Bedingungen daraufhin eine glasartige SiO2-Schicht mit einer Schichtdicke von
ca. 10 nm aus. Je nach Prozessparametern, die anhand von einfachen Routineversuchen
angepasst werden konnen, kénnen Schichten bis zu einer Dicke von 100 Nanometern erzeugt

werden.

LP-ot-lo1z



P12617

-12-

Die beschichteten Streuscheiben wurden anschiieffend hinsichtlich der Ausbildung von
Lichtenbergschen Figuren und des Enttauungsverhaltens mit unbeschichteten Streuscheiben
verglichen. Die beschichteten und die unbeschichteten Streuscheiben stammten aus der
gleichen Serie.

1.1. Staubtest am Streuscheibeneinzelteil

Priifablauf: Es wurden die gleichen Staubmengen (genormter Priifstaub mit vorgegebener
Korngrolenverteilung: Arizona Staub A2 fein, ISO 12103-1:1997) auf die Innenfldche einer

beschichteten und die Innenfliche einer unbeschichteten Streuscheibe geblasen.

Ergebnis: Die Streuscheibe mit Beschichtung wies signifikant weniger Staubanhaftungen auf
als die unbeschichtete Streuscheibe.

1.2. Staubtest am Gesamtscheinwerfer

Der Staubtest wurde an zusammengebauten Gesamtscheinwerfern im Priiflabor durchge-
filhrt, wobei Hauptscheinwerfer mit darin eingebauten beschichteten Streuscheiben mit

Hauptscheinwerfern mit darin eingebauten unbeschichteten Streuscheiben verglichen

wurden.

Priifablauf: Im Priiflabor wurde mittels Druckluft eine definiertes Staubmenge (genormter
Priifstaub mit vorgegebener Korngréfienverteilung: Arizona Staub A2 fein, ISO 12103-1:1997)
tiber einen Schlauch in eine zum Druckausgleich bei Temperaturschwankﬁngen in Schein-
werfern vorgesehene Luftdffnung der zu priifenden Hauptscheinwerfer eingeblasen. Der
eingeblasene Staub scheidet sich durch die Druckbeaufschlagung innerhalb kiirzester Zeit
auf der Innenfliche der Streuscheibe ab (vergleiche Fig. 2: Innenfldche 103 der Streuscheibe
101). Im Regelfall bei normaler Fahrt des Kraftfahrzeugs kann dieser Vorgang einige Monate
dauern, so dass Lichtenbergsche Figuren erst nach lingerer Benutzung des Kraftfahrzeugs

auf den Scheinwerferinnenfliichen erscheinen.

Ergebnis: Auf der Innenfliche der beschichteten Streuscheibe befanden sich wesentlich
weniger Staubanhaftungen als auf der Innenfliche der unbeschichteten Streuscheibe. Der
Staub legte sich auf der beschichteten Streuscheibe eher flachig an (siehe Fig. 3), wihrend

Le-of -204L
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sich auf der unbeschichteten Streuscheibe die fiir Lichtenbergsche Strukturen typischen
verédstelten Strukturen ausbildeten (siehe Fig. 4).

1.3. Be- und Enttauungstest am Gesamtscheinwerfer

Der Be- und Enttauungstest wurde an Hauptscheinwerfern durchgefiihrt, wobei Haupt-
scheinwerfer mit darin eingebauten beschichteten Streuscheiben mit Hauptscheinwerfern

mit darin eingebauten unbeschichteten Streuscheiben verglichen wurden.

Priifablauf: Die zu priifenden Hauptscheinwerfer werden in einem Schwitzwasserschrank
des Typs ,HK12050“ der Firma CTS-Umweltsimulation platziert und darin bei einer Tempe-
ratur von 40°C und einer Luftfeuchtigkeit von 100% fiir 1 min 30 sec belassen. Danach
werden die Scheinwerfer aus dem Schwitzwasserschrank entnommen und auf einer Halte-
vorrichtung montiert, wobei der weitere Priifablauf bei normalen Umgebungsbedingungen
(Raumtemperatur, normale Luftfeuchtigkeit) stattfindet. Unmittelbar nach der Montage in
der Haltevorrichtung wird das Abblendlicht 10 min eingeschaltet. Danach wird das Ab-
blendlicht ausgeschaltet und das Scheinwerfergehduse mit kaltem Wasser abgespriiht, so
dass sich auf den Innenflichen der Streuscheiben ein Feuchtigkeitsniederschlag ausbiidet
(Betauung). Die Betauung wird durch fotografische Bildaufnahmen in Zeitabstdnden von 30
Sekunden festgehalten. Nach der vollstindigen Betauung der Streuscheibeninnenseiten wird
das Abblendlicht wieder eingeschaltet und die Enttauung durch fotografische Bildaufnah-
men in Zeitabstinden von 30 Sekunden festgehalten.

Ergebnis: Nach Einschalten des Abblendlichits fiir 10 min und Abspriihen mit kaltem Wasser
war die Innenfldche der unbeschichteten Streuscheibe deutlich mehr betaut als die Innenfla-
che der beschichteten Streuscheibe. Ferner war nach der gleichen Enttauungszeit die Innen-
fliche der beschichteten Streuscheibe deutlich weniger betaut (siehe Fig. 5) als die Innenfla-
che der unbeschichteten Streuscheibe (siehe Fig. 6).

1.4. Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus Beispiel 1 zeigen, dass die Beschichtung der Innenfléchen von Kraftfahr-
zeugscheinwerferstreuscheiben mit einer siliziumhéltigen Schicht (SiO2) die Ausbildung
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Lichtenbergscher Figuren verhindert und deutliche Verbesserungen hinsichtlich des Enttau-

ungsverhaltens mit sich bringt.

2. Beispiel: Aufbringen einer siliziumhiltigen Schicht auf einer Streuscheibe durch
Hochfrequenz (HF)-Sputtern unter Verwendung nicht elektrisch leitfahiger Targets (SiO-,
SisNs)

Zur Beschleunigung der Ionen setzt man diese einem hochfrequenten Wechselfeld aus, das

von einer Elekirode hinter dem isolierenden Target (aus SiO: oder SisNs) und einer seitlich

umgebenden Abschirmung erzeugt wird. In dem Umgebungsgas, kénnen sich aufgrund der

erfolgten lonisation viele Elektronen unabhéngig bewegen. Diese werden wihrend eines

Zykluses des Wechselfeldes zunachst zur Kathode gezogen, solange die positive Spannung

anliegt. Nach der erfolgten Feldumpolung kénnen diese Elektronen jedoch nicht mehr aus

der Kathode austreten, da dazu nicht geniigend Energie zugeflihrt wird. Es wird also nega-

tive Ladung im Target gesammelt, durch die die Ionen nun effektiv angezogen werden, die
_darauthin das Targetmaterial freischlagen, welches sich auf der Streuscheibenoberfliche

niederschlagt.

Parameter:

Hochfrequenz-Spannung f= 13,56Mhz

Entladung bei Driicken zw. 0,5 bis 2 Pa

Prozessgas: Argon

Zu beschichtendes Substrat: Polycarbonat (PC) Streuscheiben (transparent)




ANSPRUCHE

1.  Abdeckscheibe (101) aus einem transparenten polymeren Material fiir das Gehduse
(102) eines Scheinwerfers (100) fiir ein Kraftfahrzeug, wobei die Abdeckscheibe (101) eine
Innenfliche (103) und eine Auflenfliche (104) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest auf der Innenfléche (103) der Abdeckscheibe (101} zumindest bereichsweise eine
siliziumhdltige Schicht aufgebracht ist.

2. Abdeckscheibe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die siliziumhiltige
Schicht auf der gesamten Innenfliche (103) aufgebracht ist.

3. Abdeckscheibe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die silizium-
hiltige Schicht zumindest bereichsweise auf der AuSenfliche (104) aufgebracht ist.

4.  Abdeckscheibe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die siliziumhdltige
Schicht auf der gesamten Aufenfléche (104) aufgebracht ist.

5. Abdeckscheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
siliziumhaltige Schicht auf der Innenfléche (103) eine Dicke von 5 bis 100 nm aufweist.

6. Abdeckscheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
siliziumhiltige Schicht aus optional organisch modifiziertem SiOx gebildet ist.

7. Abdeckscheibe nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die siliziumhiltige
Schicht aus optional organisch modifiziertem SiO; gebildet ist.

8. Abdeckscheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Aufbringen der siliziumhdltigen Schicht zumindest ein plasmaunterstiitztes Materialab-

scheidungsverfahren angewendet wird.

9. Abdeckscheibe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
plasmaunterstiitzten Materialabscheidungsverfahren um eine plasmaunterstiitzte chemische

Gasphasenabscheidung (PECVD)handelt.
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10. Abdeckscheibe nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der plas-
maunterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung um eine Plasmapolymerisation han-
delt, wobei als Precursor fiir das Plasma eine oder mehrere siliziumorganische Verbindun-

gen eingesetzt werden, gegebenenfalls unter Zufuhr von Sauerstoff.

11.  Abdeckscheibe nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die eine oder mehre-
ren siliziumorganischen Verbindungen ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus

Siloxanen, Silazanen, Silanen und deren Gemischen,

12. Abdeckscheibe nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass als Precursor ein

Siloxan, vorzugsweise Hexamethyldisiloxan (HMDSO), eingesetzt wird.

13. Abdeckscheibe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zum Aufbringen der
siliziumhéltigen Schicht ein Sputterverfahren angewendet wird.

14. Abdeckscheibe nach einem der @sprﬁche 1 bis 7_, _g_iadurch gekennzeichnet, dass zum
Aufbringen der siliziumhadltigen Schicht eine Flammbehandlung in Gegenwart einer oder

mehrerer siliziumhaéltiger Verbindungen angewendet wird.

15.  Scheinwerfer (100) fiir ein Kraftfahrzeug umfassend eine Abdeckscheibe (101) nach
einem der Anspriiche 1 bis 14.

16. Scheinwerfer nach Anspruch 16 in Form eines Frontscheinwerfers oder einer Heck-

leuchte.
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