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64 Aluminium-Reflektor mit reflexionserh6hendem Schichtverbund.

Reflektor enthaltend

einen reflexionserhéhenden

Schichtverbund als reflektierende Oberflachenschicht
auf einem Reflektorkdrper, wobei der Schichtverbund eine
Sandwichkonstruktion mit einer gegen den Reflektorkbrper
gerichteten Aluminiumschicht, einer gegen die zu refiektie-
rende Strahlung gerichteten &usseren Schicht, der HI-
Schicht, mit einem Brechungsindex nz und einer dazwi-
schenliegenden Aluminiumoxidschicht, der LI-Schicht, mit
einem gegentber n2 kleineren Brechungsindex ny darstelit.
Die LI-Schicht stellt eine aus der Aluminiumschicht ano-
disch erzeugte, transparente und porenfreie Sperrschicht
mit einer Dielektrizititskonstanten e bei 20°C von 6 bis
10.5 dar, und die optischen Schichtdicken dopt,1 der LI-
Schicht und dopt2 der HI-Schicht entsprechen der Mass-

gabe

dopti=dy. ni=li.A»4+£10nm,i=1.2

wobei di die Schichtdicke der LI-Schicht in nm, d; die
Schichtdicke der HI-Schicht in nm, X die mittlere Wellen-
lange in nm des auf die Reflektoroberfliche eingestrahiten
Lichtes und k, l2 ungerade natirliche Zahlen bezeichnen.
Die Reflektoren eignen sich besonders als Reflektoren fir
Infrarot-Strahlung oder fir Leuchten in der Lichttechnik
und insbesondere in der Tageslichttechnik.
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Beschreibung

Vorliegende Erfindung betrifft einen Reflektor ent-
haltend einen reflexionserhhenden Schichtver-
bund als reflektierende Oberflachenschicht auf ei-
nem Reflektorkdrper, wobei der Schichtverbund
eine Sandwichkonstruktion mit einer gegen den Re-
flektorkérper gerichteten Aluminiumschicht, einer
gegen die zu reflektierende Strahlung gerichteten
dusseren Schicht, der HI-Schicht, mit einem Bre-
chungsindex nz und einer dazwischenliegenden
Aluminiumoxidschicht, der LI-Schicht, mit einem ge-
geniiber nz kleineren Brechungsindex m darstellt.
Die Erfindung betrifft weiter die Verwendung solcher
Reflektoren mit reflexionserhdhenden Schichtver-
bunden, sowie ein Verfahren zu deren Herstellung.

Reflektoren, die ein auf Aluminium abgeschiede-
nes Schichtsystem, enthaltend LI/HI-Schichten (LV
Hl = Low Refraction Index/High Refraction Index),
d.h. Schichten, die aus einer inneren Schicht mit
Brechungsindex ny (LI) und einer &usseren Schicht
mit einem gegenuber m hdéheren Brechungsindex
n2 (HI) aufweisen, sind an sich als Reflektoren mit
retiexionserhohenden  Oberflachenschichten  be-
kannt.

Die Herstellung solcher Reflektoren geschieht (b-
licherweise durch Aufbringen hochreiner, sehr din-
ner Al-Schichten auf einen Reflektorkdrper aus bei-
spielsweise Glas oder technischem Aluminium (d.h.
Aluminium niedriger Reinheit) durch Anwendung
beispielsweise von PVD-(physical vapour depositi-
on) Methoden wie Sputtern oder Aufdampfen. Die
hochreine Al-Schicht wird dann mittels einer LI-
Schutzschicht aus beispielsweise Al203 oder SiOz,
welche Ublicherweise durch PVD- oder CVD- (che-
mical vapour deposition) Methoden aufgebracht
werden, geschitzt und mit einer weiteren HI-Schicht
zu einer reflexionserhéhenden LI/HI-Reflektorober-
flache vervollstandigt.

Der geringen Schichtdicke wegen, kdnnen PVD-
Al-Schichten im Allgemeinen nicht anodisiert wer-
den, so dass das Abscheiden der LI- und HI-
Schichten durch PVD- oder CVD-Methoden in
Hochvakuum erfolgt. Das Erreichen hoher Reflexi-
onseigenschaften von reflexionserhdhenden
Schichtverbunden bedingt eine gute Homogenitat
sowie die genaue Einhaltung enger, genau vordefi-
nierter Schichtdicken-Toleranzen der einzelnen
Schichten. Die Einhaltung genauer Schichtdicken-
Toleranzen von in Hochvakuum mittels PVD- oder
CVD-Methoden deponierten Oxidschichten sowie
deren Kontrolle ist jedoch schwierig zu bewerkstelli-
gen und bedingt aufwendige und teure Vorrichtun-
gen. Die Depositionsrate von CVD- oder PVD-
Schichten, insbesondere von derartigen dielektri-
schen Schichten, ist verfahrensbedingt - im
Vergleich zu chemischen Verfahren — relativ niedrig,
was hinsichtlich der hohen Anlagekosten von Hoch-
vakuum-Depositionsanlagen zu hohen Herstellungs-
kosten fihrt. Zudem wird durch die kleinen Deposi-
tionsraten und der Notwendigkeit von Hochvakuum-
anlagen fur PVD- oder CVD-Prozesse die
Anwendung einer kontinuierlichen Fertigung er-
schwert oder gar verunmoglicht.

Eine weitere Méglichkeit zur Herstellung reflexi-
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onserhdhender Schichtverbunde ist die chemische
oder anodische Oxidation von Aluminiumoberfla-
chen und nachfolgende Abscheidung einer dielek-
trischen Schicht mit gegeniber Aluminiumoxid hé-
herem Brechungsindex. Dazu werden Reflektoren
aus Aluminium oder Reflektoren mit einer fur die
anodische Oxidation geniigend dicken Aluminium-
schicht benotigt. Die anodische Oxidation geschieht
dabei Ublicherweise mit Gleichstrom in einem
Schwefelsaureelektrolyten. Bei Wahl entsprechen-
der Anodisierparameter, kann die resultierende
Schutzschicht zwar eine homogene Schicht mit
vordefinierter Schichtdicke darstellen, zeigt aber
Ublicherweise eine durch das Verfahren bedingte
hohe Porositat.

Die anodische Oxidation in Schwefelsdureelektro-
lyten wird gewdhnlich als GS-Verfahren bezeichnet
(Gleichstrom-Schwefelsdureverfahren). Dabei wer-
den - zur Erreichung genlgender Reflexionseigen-
schaften — die als Reflektoroberflaichen vorgesehe-
nen Aluminiumoberflichen zweckmassigerweise
chemisch oder elektrolytisch geglanzt und an-
schliessend mittels beispielsweise dem GS-Verfah-
ren mit einer transparenten Schutzschicht ge-
schitzt. Typischerweise liegen beim GS-Verfahren
die Schwefelsaurekonzentration bei 20 Gew.-%, die
Elektrolyttemperaturen bei 15 bis 30°C, die ange-
legte Gleichspannung bei 12 bis 30 V, wobei die
Stromdichte bis 1 bis 3 A/dm2 betragt. Die dabei
erzielten Schichtdicken messen typischerweise 1
bis 10 um. Die erhaltenen Schichten sind farblos
bis gelblich.

Eine durch ein GS-Verfahren hergestellte Oxid-
schicht besteht generell aus zwei Schichten: einer
porenfreien, sehr dinnen Grund- oder Sperrschicht
und einer pordsen Deckschicht. Die Poren entste-
hen durch die teilweise chemische Ricklésung der
Oxidschicht an der dem Elektrolyten ausgesetzten
Oberflaiche. Die Gesamtdicke der Oxidhaut erreicht
ihre Obergrenze, wenn sich Wachstum und RUckIé-
sung die Waage halten, was von der Elektrolytzu-
sammensetzung, der Stromdichte und der Elektro-
lyttemperatur abhangt.

Die in Schwefelsdure erzeugten anodischen
Oxidschichten sind nur auf Reinstaluminium und
AIM9 oder AlMgSi-Legierungen auf Basis von Rein-
staluminium (Al > 99.85 Gew.-%) farblos und glas-
klar. Auf den meisten Konstruktionslegierungen ent-
stehen als Folge der im Geflige vorhandenen he-
terogenen Ausscheidungen mehr oder weniger ge-
triibte Schichten. Zudem findet bei den meisten Le-
gierungen bei unglinstiger Warmebehandiung eine
Entmischung im Geflge statt, was zu grauen Ver-
farbungen, wie beispielsweise Warmestauflecken,
fahrt.

Bei den mittels dem GS-Verfahren hergestellten
pordsen Oberflachenschutzschichten auf Aluminium-
oberflachen kénnen insbesondere bei weniger rei-
nen Werkstoffen, wie beispielsweise Al 99.85, Al
99.8 oder Al 99.5, Legierungsbestandteile, wie bei-
spielsweise Fe- und/oder Si-reiche intermetallische
Phasen, in die Oxidschicht miteingebaut werden,
welche dann zu ungewollter Lichtabsorption und/
oder zu Lichtstreuung fihren, d.h. das Licht wird in
zahlreiche Raumwinkel reflektiert. Folglich werden
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die nach dem elektrolytischen Glanzen vorhande-
nen lichttechnischen Werte, wie beispielsweise die
Gesamtreflexion oder die gerichtete Reflexion,
durch die GS-Anodisation nachteilig beeinflusst.

Durch die verfahrensbedingte hohe Schichtdicke
von mit dem GS-Verfahren hergestellten anodi-
schen Oxidschichten sinkt der Reflexionsgrad der
Oberflache durch Absorption und Lichtstreuung. Zu-
dem sind mit dem GS-Verfahren hergestellte Oxid-
schichten fiir die Verwendung in reflexionserhéhen-
den Schichtverbunden fir sichtbares Licht nicht
sinnvoll, da die Reflexionseigenschaften solcher
Schichtverbunde in Abhangigkeit von der Lichtwel-
lenlange, bedingt durch deren hohe Schichtdicke,
zu viele und zu nahe aufeinanderfolgende Maxima
und Minima aufweisen. Schliesslich weist die anodi-
sche Oxidschicht im Oblichen Schichtdickenbereich
von 1 bis 3 um oft stdrende Interferenzeffekte, die
sogenannte Irisierung, auf.

Aufgabe vorliegender Erfindung ist die Bereitstel-
lung von kostengiinstigen Reflektoren mit reflexi-
onserhdhenden Schichtverbunden, insbesondere fir
lichttechnische Zwecke, welche die oben dargeleg-
ten Nachteile der aus dem Stand der Technik be-
kannten Reflektoren vermeiden.

Erindungsgemass wird dies dadurch erreicht,
dass die LI-Schicht eine aus der Aluminiumschicht
anodisch erzeugte, transparente und porenfreie
Sperrschicht mit einer Dielektrizititskonstanten &1
bei 20°C von 6 bis 10.5 darstelit und die optischen
Schichtdicken dopt,1 der LI-Schicht und dopt,2 der HI-
Schicht der Massgabe
dopti =di.ni=1l.x4x10nm,i=1.2
entsprechen, wobei di die Schichtdicke der LI-
Schicht in nm, dz> die Schichtdicke der HI-Schicht in
nm, A die mittlere Wellenidnge in nm des auf die
Reflektoroberflache eingestrahlten Lichtes und h, |2
ungerade natlrliche Zahlen bezeichnen.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass der Bre-
chungsindex n, d.h. ny oder nz, — wegen der Dis-
persion — von der Wellenlange abhangig ist, d.h. in
vorliegendem Text beziehen sich m und nz immer
auf die entsprechende Wellenlange des auf die Re-
flektoroberflache eingestrahlten Lichtes. Zudem ist
zu berucksichtigen, dass die Bedingung di . ni = |; .
M4, i = 1,2 flir den Erhalt eines reflexionserhéhen-
den Schichtverbundes exakt nur fiir senkrecht auf
die Reflektoroberflache einfallende elektromagneti-
sche Strahlung gilt.

Die LI/Hi-Mehrfachschichten sind aus mindestens
zwei Schichten mit verschiedenen Brechungsindizes
aufgebaut. Die Kombination zweier auf einer Metall-
oberflache befindlichen dielektrischer Schichten mit
verschiedenem Brechungsindex, bei der die Schicht
mit dem tieferen Brechungsindex auf die Metall-
oberflache zu liegen kommt, erlaubt gegendber ei-
ner einzelnen homogenen Schicht eine Verbesse-
rung der Reflexionseigenschaften. Bei gegebener
Schichtzusammensetzung kann die héchste Reflex-
jon dann erreicht werden, wenn die optischen
Schichtdicken der einzelnen Schichten A4 oder ein
ungerades Vielfaches davon betragen. Beziglich
der Zusammensetzung der Schichtmaterialien wer-
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den die besten Reflexionseigenschaften dann er-
reicht, wenn der Unterschied der Brechungsindizes
der einzelnen Schichten méglichst gross wird.

Die fur die erfindungsgeméassen Reflektoren je-
weils benétigte, gegen den Reflektorkdrper gerichte-
te Aluminiumschicht kann Teil eines Stlckgutes,
beispielsweise eines Profiles, Balkens oder eine an-
dere Form von Stiicken, einer Platte, eines Bandes,
Bleches oder einer Folie aus Aluminium sein, oder
eine Aluminium-Deckschicht eines Verbundwerkstof-
fes, insbesondere als Aluminiumdeckschicht einer
Verbundplatte darstellen, oder eine auf einen belie-
bigen Werkstoff — beispielsweise elektrolytisch — ab-
geschiedene Aluminiumschicht betreffen. In einer
bevorzugten Ausfihrungsform betrifft der die Alumi-
niumschicht enthaltende Gegenstand, d.h. der Re-
flektorkdrper und die Aluminiumschicht des Schicht-
verbundes, ein Werkstlick aus Aluminium, welches
z.B. durch ein Walz-, Extrusions-, Schmiede- oder
Fliesspressverfahren hergestellt wurde. Der die Alu-
miniumschicht enthaltende Gegenstand kann auch
durch Biegen, Tiefziehen, Kaltfliesspressen oder
dergleichen umgeformt sein.

Mit dem Werkstoff Aluminium sind in vorliegen-
dem Text Aluminium aller Reinheitsgrade, sowie
alle handelstblichen Aluminiumlegierungen umfasst.
Beispielsweise umfasst der Begriff Aluminium alle
Walz-, Knet-, Guss-, Schmiede- und Presslegierun-
gen aus Aluminium. Zweckmassigerweise besteht
die Aluminiumschicht aus Reinaluminium mit einem
Reinheitsgrad von gleich oder grésser 98.3 Gew.-%
oder Aluminiumlegierungen aus diesem Aluminium
mit wenigstens einem der Elemente aus der Reihe
von Si, Mg, Mn, Cu, Zn oder Fe. Die Aluminium-
schicht aus Reinaluminium weist beispielsweise
eine Reinheit von 98.3 Gew.-% und hoher, zweck-
massig 99.0 Gew.-% und hdoher, bevorzugt 99.9
Gew.-% und héher und insbesondere 99.95 Gew.-
% und héher auf.

Neben Aluminium genannter Reinheiten kann die
Aluminiumschicht auch aus einer Aluminiumlegie-
rung bestehen, enthaltend 0.25 Gew.-% bis 5 Gew.-
%, insbesondere 0.5 bis 2 Gew.-%, Magnesium
oder enthaltend 0.2 bis 2 Gew.-% Mangan oder
enthaltend 0.5 bis 5 Gew.-% Magnesium und 0.2
bis 2 Gew.-% Mangan, insbesondere z.B. 1 Gew.-
% Magnesium und 0.5 Gew.-% Mangan oder ent-
haltend 0.1 bis 12 Gew.-%, vorzugsweise 0.1 bis 5
Gew.-%, Kupfer oder enthaltend 0.5 bis 5 Gew.-%
Zink und 0.5 bis 5 Gew.-% Magnesium oder enthal-
tend 0.5 bis 5 Gew.-% Zink, 0.5 bis 5 Gew.-% Mag-
nesium und 0.5 bis 5 Gew.-% Kupfer oder enthal-
tend 0.5 bis 5 Gew.-% Eisen und 0.2 bis 2 Gew.-%
Mangan, insbesondere z.B. 1.5 Gew.-% Eisen und
0.4 Gew.-% Mangan.

Die Aluminiumoberflachen kénnen beliebige Ge-
stalt aufweisen und kdnnen gegebenenfalls auch
strukturiert sein. Bei gewalzten Aluminiumoberfla-
chen kénnen diese beispielsweise mittels Hoch-
glanz- oder Designerwalzen behandelt sein. Eine
bevorzugte Verwendung strukturierter Aluminium-
oberflachen findet sich beispielsweise fir Reflekto-
ren in der Tageslichtbeleuchtung, wobei insbeson-
dere strukturierte Oberflachen mit Strukturgréssen
von 0.1 bis 1 mm zur Anwendung gelangen.
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Damit die Absomtion der die LI/HI-Schichten
durchdringenden elektromagnetischen Strahlung im
Schichtverbund, sowie eine durch das Vorhan-
densein von Poren mdglicherweise auftretende und
schlecht kontrollierbare diffuse Streuung mdglichst
gering ausfallen, missen die LI/HI-Schichten poren-
frei und fur die zu reflektierenden elektromagneti-
schen Wellen transparent sein. Dabei wird unter
dem Begriff porenfrei nicht eine absolute Porenfrei-
heit verstanden. Vielmehr sind die LI/HI-Schichten
des erfindungsgemassen Reflektors im Wesentii-
chen porenfrei. Wichtig dabei ist, dass insbesonde-
re die anodisch erzeugte Li-Schicht im Wesentli-
chen keine verfahrensbedingte Porositat aufweist.
Unter einer verfahrensbedingten Porositat wird bei-
spielsweise die Verwendung eines Aluminiumoxid-
aufldsenden Elektrolyten verstanden. In vorliegen-
der Erindung weist die porenfreie LI-Schicht einen
Porositatsgrad von weniger als 1% auf.

Die Dielektrizitatskonstante &1 der LI-Schicht
hangt u.a. von den zu ihrer Herstellung verwende-
ten Verfahrensparametern wahrend der anodischen
Oxidation ab. Die Dielektrizitatskonstante €1 der LI-
Schicht von erfindungsgeméssen Reflektoren be-
tragt bei einer Temperatur von 20°C zwischen 6
und 10.5 und bevorzugt zwischen 8 bis 10.

Beziiglich der LI/HI-Schichtdicken wurde im Rah-
men der erfinderischen Tatigkeit gefunden, dass die
Reflexionseigenschaften im Wesentlichen periodisch
verlaufen, wobei mit zunehmenden Schichtdicken,
insbesondere bei Schichten mit optischen Schichtdi-
cken dopt; grosser als 6 - M4, die Reflexionseigen-
schaften fiir lichttechnische Zwecke ungenigend
sind. Bevorzugt werden daher Schichtdicken, die
eine optische Schichtdicke aufweisen, die kleiner
als 6 - M4 ist und insbesondere solche mit s und |2
gleich 1 oder 3.

Im Rahmen der erfinderischen Tatigkeit wurde
gefunden, dass Reflektoren mit LI/HI-Schichtdicken
im Schichtdickenbereich von di - nj = I; - 4 + 10
mn (i = 1,2) liegen, im Wesentlichen dieselben gu-
ten Reflexionseigenschaften zeigen, so dass die
Schichtdicken di nicht exakt die Bedingung di . ni =
li. A4, i = 1,2 erflillen mlssen.

Bevorzugt finden die erfindungsgemassen Reflek-
toren fur Wellenlangen A = 550 nm + 200 nm An-
wendung und besonders bevorzugt fir Wellienlan-
gen, die der mittleren, fiir das menschliche Auge
bei Tageslicht am besten wahrnehmbare Wellenlan-
ge des sichtbaren Lichtes entspricht, welche bei ca.
550 nm liegt.

Bevorzugt betragen die Schichtdicke di der LI-
Schicht und die Schichtdicke dz der Hi-Schicht je
zwischen 30 und 190 nm, wobei die an einem be-
stimmten Ornt gemessenen Schichtdicken ¢ und dz
gegeniber den Uber den ganzen Schichtverbund
gemittelten Schichtdicken di und dz um nicht mehr
als + 5% variieren. Dies erlaubt den Einsatz der
Reflektoren fir die moglichst verlustfreie Reflexion
elektromagnetischer Wellen in der Lichttechnik, da
erst die reproduzierbaren, homogenen Schichtdi-
cken der LI/HI-Schichten die Herstellung reflexions-
erhohender Reflektor-Oberflachen hoher Giite er-
mébglichen.

Die als LI-Schicht wirkende Aluminiumoxid-Sperr-
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schicht weist zweckmdassigerweise einen Bre-
chungsindex ny zwischen 1.65 und 1.65 auf.

Als HI-Schichtmaterialien eignen sich beispiels-
weise alle bekannten optischen Schichtmittel.
Zweckmassigerweise besteht oder enthalt die HI-
Schicht Oxide von Alkali-, z.B. Li, Erdalkali-, 2.B.
Mg, Ca, Sr, Ba, und/oder Ubergangsmetalien, wie
z.B. Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Y, Zr, Nb, Mo,
Te, Ru, Rh, Pd, Elf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt und/oder
Lanthanoiden wie z.B. La, Ce, Pr, Nd, Pm, Dy, Yb
oder Lu, usw. Bevorzugt finden fur die erfindungs-
gemassen Reflektoren HI-Schichten aus TiO, TiOz,
Ti2O3 mit einem Brechungsindex von ca. 2.5, PrOz,
Pro0s, PreOn, Laz0s3, Ta20s, HfO2, NbO, NbO,,
Nb20s, Zn0O, ZrO2, Ce0,, Ce203, oder einem Oxid
einer Legierung der genannten Stoffe Anwendung.
Besonders bevorzugt werden jedoch HI-Schichten
aus TiO2, Ta;0s, Oxiden von Pr-Ti-Legierungen
oder von La-Ti-Legierungen.

Die erfindungsgemassen Reflektoren finden be-
vorzugt Verwendung fir lichttechnische Zwecke
oder als Reflektoren fur Infrarot-Strahlung. Eine be-
sonders bevorzugte Verwendung finden die erfin-
dungsgeméssen Reflektoren fir Leuchten in der
Lichttechnik und insbesondere in der Tageslicht-
technik, insbesondere als funktionelle Leuchten wie
Bildschirmarbeitsplatz-Leuchten, Sekundérieuchten,
Rasterleuchten oder Lichtleitelemente wie Lichtleit-
decken oder Lichtumlenklamellen.

Vorliegende Erfindung betrifft auch ein Verfahren
zur Herstellung eines reflexionserhéhenden Schicht-
verbundes als reflektierende Oberflachenschicht auf
einem Reflektorkdrper von Reflektoren, wobei der
Schichtverbund eine gegen den Reflektorkérper ge-
richtete Aluminiumschicht, eine gegen die zu reflek-
tierende Strahlung gerichtete HI-Schicht mit einem
Brechungsindex n2 und eine dazwischenliegende
LI-Schicht mit einem gegeniiber nz kleineren Bre-
chungsindex n aufweist.

Erfindungsgemass wird dies dadurch geldst, dass

a) auf die Aluminiumschicht des Schichtverbun-
des eine oxidierbare Deckschicht abgeschieden
wird, dessen Schichtdicke derart gewahit wird, dass
nach einer volistandigen Oxidation des Deckschicht-
materials eine HI-Schicht mit Schichidicke d2 nach
Massgabe

d>.n2 =10 .34 +£10 nm

gebildet wird, wobei d2 die Dicke der Hi-Schicht in
nm, n2 der Brechungsindex der HI-Schicht, A die
mittlere Wellenlange in nm des auf die Reflektor-
oberflache eingestrahlten Lichtes und k eine unge-
rade natlirliche Zahl bezeichnen, und

b) der Reflektorkdrper mit wenigstens dem die
Deckschicht tragenden Teil der Aluminiumschicht in
einen Aluminiumoxid nicht rickiosenden Elektroly-
ten gegeben und als Anode geschaltet solange
elektrolytisch oxidiert wird, bis das gesamte Deck-
schichtmaterial vollstandig zu einer HI-Schicht oxi-
diert ist und sich aus der Aluminiumschicht eine LI-
Aluminiumoxid-Sperrschicht gebildet hat, deren
Schichtdicke der Massgabe

ad
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d.m=k.AM4+£10 nm

genlgt, wobei d, die Schichtdicke in nm der Li-
Schicht mit Brechungsindex m bezeichnet und |
eine ungerade naturliche Zahl ist.

Das erfindungsgemésse Verfahren erlaubt die
Herstellung von reflexionserhdhenden Schichtver-
bunden auf Aluminiumschichten, wobei die HI- und
LI-Schichten diinn, mit einer genau vorgegebenen
Schichtdicke versehen, porenfrei, homogen und be-
ziglich der elektromagnetischen Strahlung, insbe-
sondere im sichtbaren und/oder infraroten Bereich,
transparent sind.

Far das erfindungsgemésse Verfahren eignen
sich Aluminiumschichten, die Teil eines Stiickgutes,
beispielsweise eines Profiles, Balkens oder eine an-
dere Form von Sticken, einer Platte, eines Bandes,
Bleches oder einer Folie aus Aluminium sind, oder
die eine Aluminium-Deckschicht eines Verbund-
werkstoffes, insbesondere eine Aluminiumdeck-
schicht einer Verbundplatte darstellen, oder die eine
auf einen beliebigen Werkstoff — beispielsweise
elektrolytisch — abgeschiedene Aluminiumschicht
betreffen. In einer bevorzugten Ausflihrungsform
wird die fOr das erfindungsgeméasse Verfahren be-
notigte  Aluminiumschicht durch die Oberflachen-
schicht eines Gegenstandes aus Aluminium gebil-
det, wobei der Gegenstand z.B. durch ein Walz-,
Extrusions-, Schmiede- oder Fliesspressverfahren
hergestellt sein kann.

Far vorliegendes Verfahren eignen sich alle han-
delsiiblichen Aluminiumlegierungen, sowie Alumini-
um aller Reinheitsgrade. Beispielsweise umfasst der
Begriff Aluminium alle Walz-, Knet-, Guss-, Schmie-
de- und Presslegierungen aus Aluminium. Zweck-
massigerweise besteht die Aluminiumschicht aus
Reinaluminium mit einem Reinheitsgrad von gleich
oder grésser 98.3 Gew.-% oder Aluminiumlegierun-
gen aus diesem Aluminium mit wenigstens einem
der Elemente aus der Reihe von Si, Mg, Mn, Cu,
Zn oder Fe. Die Aluminiumschicht aus Reinalumini-
um weist beispielsweise eine Reinheit von 98.3
Gew.-% und hoéher, zweckmassig 99.0 Gew.-% und
héher, bevorzugt 99.9 Gew.-% und héher und ins-
besondere 99.95 Gew.-% und hoher auf.

Neben Aluminium genannter Reinheiten kann die
Aluminiumschicht auch aus einer Aluminiumlegie-
rung bestehen, enthaltend 0.25 Gew.-% bis
5 Gew.-%, insbesondere 0.5 bis 2 Gew.-%, Magne-
sium oder enthaltend 0.2 bis 2 Gew.-% Mangan
oder enthaltend 0.5 bis 5 Gew.-% Magnesium und
0.2 bis 2 Gew.-% Mangan, insbesondere z.B.
1 Gew.-% Magnesium und 0.5 Gew.-% Mangan
oder enthaltend 0.1 bis 12 Gew.-%, vorzugsweise
0.1 bis 5 Gew.-%, Kupfer oder enthaltend 0.5 bis
5 Gew.-% Zink und 0.5 bis 5 Gew.-% Magnesium
oder enthaltend 0.5 bis 5 Gew.-% Zink, 0.5 bis
5 Gew.-% Magnesium und 0.5 bis 5 Gew.-% Kupfer
oder enthaltend 0.5 bis 5 Gew.-% Eisen und 0.2 bis
2 Gew.-% Mangan, insbesondere z.B. 1.5 Gew.-%
Eisen und 0.4 Gew.-% Mangan.

Die Aluminiumschicht kann vorgangig zum erfin-
dungsgemassen Verfahren auch einem Biege-, Tief-
zieh-, Kaltfliesspress- oder einem ahnlichen Pro-
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zess unterworfen werden und/oder kann auch struk-
turiert sein.

Die Herstellung erfindungsgeméasser Reflektoren
bedingt eine saubere Aluminiumoberflache, d.h. die
anodisch zu oxidierende Aluminiumoberfliche muss
Ublicherweise vorgangig zum erfindungsgemassen
Verfahren einer Oberflachenbehandlung, der soge-
nannten Vorbehandlung, zugefuhrt werden.

Die Aluminiumoberflaichen weisen meist eine na-
tirlich entstehende Oxidschicht auf, die haufig auf-
grund ihrer Vorgeschichte durch Fremdsubstanzen
verunreinigt ist. Solche Fremdsubstanzen kdnnen
beispielsweise Reste von Walzhilfsmitteln, Trans-
portschutzdlen, Korrosionsprodukte oder einge-
presste Fremdpartikel und &hnlichem sein. Zum
Zwecke der Entfernung solcher Fremdsubstanzen
werden die Aluminiumoberflichen (blicherweise mit
Reinigungsmitteln, die einen gewissen Beizangriff
ausiben, chemisch vorbehandelt. Dazu eignen sich
— neben sauren wassrigen Entfettungsmitteln — ins-
besondere alkalische Entfettungsmittel auf Basis
Polyphosphat und Borat. Eine Reinigung mit méassi-
gem bis starkem Materialabtrag bildet das Beizen
oder Atzen mittels stark alkalischen oder sauren
Beizldsungen, wie z.B. Natronlauge oder ein Ge-
misch aus Salpetersdure und Flusssdure. Dabei
werden die natlrliche Oxidschicht und damit auch
alle darin eingebauten Verunreinigungen entfernt.
Bei Verwendung von stark angreifenden alkalischen
Beizen entstehen oft Beizbelage, die durch eine
saure Nachbehandiung entfernt werden missen.
Eine Reinigung ohne Oberflichenabtrag bildet das
Entfetten der Oberflachen durch Anwendung organi-
scher Lésungsmittel oder wassriger oder alkalischer
Reiniger.

Je nach Oberflichenzustand ist auch ein mecha-
nischer Oberflachenabtrag durch abrasive Mittel
notwendig. Eine solche Oberflachenvorbehandlung
kann beispielsweise durch Schleifen, Strahlen,
Barsten oder Polieren geschehen und gegebenen-
falls durch eine chemische Nachbehandiung er-
ganzt werden.

Aluminiumoberflachen zeigen im metallisch blan-
ken Zustand ein sehr hohes Reflexionsvermbgen
fur Licht- und Warmestrahlen. Je glatter die Ober-
flache, desto hoher ist die gerichtete Reflexion und
desto gldnzender wirkt die Oberflache. Hdochsten
Glanz erziehit man auf Reinstaluminium und auf
Speziallegierungen, wie beispielsweise AlMg oder
AIMgSi.

Eine hoch reflektierende Oberfliche wird bei-
spielsweise durch Polieren, Frasen, durch Walzen
mit hochglanzpolierten Walzen im Letzten Walz-
gang oder durch chemisches oder elektrolytisches
Glanzen erreicht. Das Polieren kann beispielsweise
mit Schwabbelscheiben aus weichem Tuch und ge-
gebenfalls unter Verwendung einer Polierpaste ge-
schehen. Beim Polieren durch Walzen kann im
Letzten Walzgang beispielsweise mittels gravierter
oder geatzter Stahlwalzen oder durch eine vorgege-
bene Struktur aufweisende und zwischen den Wal-
zen und dem Walzgut angeordnete Mittel zusatzlich
eine vorgegebene Oberflachenstruktur in die Alumi-
niumoberflache eingepragt werden. Das chemische
Glanzen geschieht beispielsweise durch Anwen-
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dung eines hochkonzentrierten Sauregemisches bei
ublicherweise hohen Temperaturen von ca. 100°C.
Fir das elektrolytische Glanzen kdnnen saure oder
alkalische Elektrolyte eingesetzt werden, wobei Ubli-
cherweise saure Elektrolyte bevorzugt werden.

Um den Glanz zu bewahren, missen die ge-
glanzten Oberflachen vor chemischen und physikali-
schen Einflissen geschitzt bzw. konserviert wer-
den. Die dazu aus dem Stand der Technik bekann-
ten Verfahren, wie beispielsweise die GS-
Anodisation, weisen die bereits oben beschriebenen
verfahrensbedingten Nachteile wie hohe und
schwer kontrollierbare Schichtdicken oder eine inho-
mogene Schichtbildung auf.

Das erfindungsgemésse Verfahren ergibt Reflek-
toren mit einem reflexionserhéhenden Schichtver-
bund, dessen auf einer Aluminiumschicht liegenden
LI- und HI-Schichten eine homogene, gleichmassige
und vordefinierte Schichtdicke aufweisen, welche
zumindest im sichtbaren Bereich im Wesentlichen
transparent sind, so dass die Reflexion des Lichtes
im Wesentlichen an der Grenzflache LI-Schich/Alu-
minium erfolgen kann.

Fur das erfindungsgemasse Anodisierverfahren
wird die Aluminiumoberflaiche mit einem vorbe-
stimmten, definierten Oberflichenzustand versehen,
worauf eine oxidierbare Deckschicht abgeschieden
wird. Als Deckschichtmaterialien werden beispiels-
weise Alkali-, 2.B. Li, Na, K, Erdalkali-, z.B. Mg, Ca,
Sr, Ba, und/oder Ubergangsmetallen, wie z.B. Sc,
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Y, Zr, Nb, Mo, Te, Ru,
Rh, Pd, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt und/oder Lantha-
noiden wie z.B. La, Ce, Pr, Nd, Pm, Dy, Yb oder
Lu eingesetzt. Bevorzugt werden Ti, Pr, La, Ta, Hf,
Nb, Zn, Ce oder eine Legierung der genannten
Stoffe. Besonders bevorzugt ist die Verwendung
von Ti, Ta, Pr und La oder eine Legierung dieser
Stoffe. Das Aufbringen der Deckschichtmaterialien
auf die Aluminiumschicht geschieht zweckmassiger-
weise mittels einem PVD- oder CVD-Prozess, oder
elektrolytisch. Bevorzugt geschieht das Aufbringen
des Deckschichtmaterials jedoch durch Sputtern
oder Verdampfen, wie beispielsweise Elektronen-
strahlverdampfen.

Die Schichtdicke der Deckschicht wird mittels ein-
fachen Vorversuchen oder aus entsprechenden Ta-
bellen unter Berlicksichtigung der Volumenzunahme
wahrend der Oxidation des Deckschichtmaterials
dahingehend bestimmt, dass die w&hrend dem
nachfolgenden  Anodisierprozess  gebildete  HI-
Schicht der Massgabe dz . n2 = l2 . M4 + 10 nm
genigt, wobei optische Schichtdicken der HI-
Schicht mit Iz gleich 1 oder 3 bevorzugt werden.

Der Reflektorkdrper wird anschliessend mit we-
nigstens dem die Deckschicht tragenden Teil in
eine elektrisch leitende Flissigkeit, den Elektrolyten,
gegeben und als Anode an einer Gleichspannungs-
quelle angeschlossen, wobei als negative Elektrode
tblicherweise rostfreier Stahl, Graphit, Blei oder
Aluminium verwendet wird.

Erfindungsgemass ist der Elektrolyt derart be-
schaffen, dass er das wéhrend dem Anodisierpro-
zess gebildete Aluminiumoxid chemisch nicht auf-
16st, d.h. es findet keine Rickidsung des Alumini-
umoxids statt. Im Gleichspannungsfeld entwickelt
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sich an der Kathode Wasserstoffgas und an der
Anode Sauerstotfgas. Der an der Aluminiumoberfla-
che entstehende Sauerstoff bildet durch Reaktion
mit dem Aluminium eine wahrend dem Prozess zu-
nehmend dickere Oxidschicht. Da der Schichtwider-
stand mit zunehmender Dicke der Sperrschicht
schnell ansteigt, nimmt der Stromfluss entspre-
chend schnell ab und das Schichtwachstum hort
auf. Gleichzeitig wird auch das Metall der Deck-
schicht anodisch oxidiert. Die Prozessdauer der an-
odischen Oxidation dauert so lange, bis wenigstens
alles Deckschichtmaterial vollstandig oxidiert ist und
die Aluminiumoxid-Sperrschicht die geforderte
Schichtdicke erreicht hat.

Die elektrolytische Herstellung von LI- und Hi-
Schichten gemass vorliegender Erfindung erlaubt
die prazise Kontrolle der entsprechenden Schichtdi-
cken. Die mit dem erfindungsgemassen Verfahren
maximal erzielte Schichtdicke der Aluminiumoxid-
Sperrschicht in Nanometer (nm) entspricht in erster
Naherung der angelegten und in Volt (V) gemesse-
nen Spannung, d.h. die maximal erzielte Schichtdi-
cke steht in linearer Abhangigkeit zur Anodi-
sierspannung, wobei der Spannungsabfall an der
Deckschicht beriicksichtigt werden muss. Der exak-
te Wert der maximal erreichten Schichtdicke in Ab-
hangigkeit der angelegten Gleichspannung U und
unter Beriicksichtigung des Spannungsabfalies an
der Deckschicht kann durch einen einfachen Vor-
versuch bestimmt werden und liegt von 1.2 bis 1.6
nm/V, wobei der genaue Werte der Schichtdicke in
Funktion der angelegten Spannung abhangig ist
vom verwendeten Elektrolyten, d.h. dessen Zusam-
mensetzung sowie dessen Temperatur.

Demnach betragt die minimal angelegte Anodi-
sierspannung Umin in Volt:

d V d, V
— — < Unin =75 —
1.6 nm 12 nm

wobei d; die Schichtdicke in nm der LI-Schicht mit
Brechungsindex m bezeichnet, die der Massgabe

di.n=1l.AN4+£10 nm

genlgen muss.

Um dem sich zeitlich verandernden Spannungs-
abfall an der Deckschicht Rechnung zu tragen,
kann die Anodisierspannung im Verlaufe des Anodi-
sierprozesses kontinuierlich oder stufenweise erhoht
werden. Die optimale Anodisierspannung bzw. der
optimale zeitliche Anodisierspannungsverlauf sowie
die Anodisierdauer kann entweder durch einfache
Vorversuche oder durch eine wahrend dem Anodi-
sierprozess  durchzufiihrende Reflexionsmessung
bestimmt werden.

Die elektrolytische Oxidation kann in einem Ar-
beitsgang durch Anlegen einer vordefinierten Anodi-
sierspannung oder durch kontinuierliches oder stu-
fenweises Erhdhen der Anodisierspannung auf ei-
nen vorbestimmten Wen oder auf einen Wert, der
durch Messung der optimalen Reflexionseigen-
schaften bestimmt wird, geschehen. Die elektrolyti-
sche Oxidation kann jedoch auch in mehreren
Schritten, d.h. in mehreren Arbeitsgangen, bei-

E.]
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spielsweise mit unterschiedlichen Anodisierspan-
nungen, geschehen.

Bevorzugt wird ein Verfahren, bei dem wahrend
der elektrolytischen Oxidation die Reflexionseigen-
schaften des Schichtverbundes kontinuierlich ge-
messen werden, und die Anodisierspannung U in
Volt, ausgehend von einem nach Massgabe

d Vv d
L <y, <

16 nm~ 4712 nm

gewahlten Anfangswert Ua, kontinuierlich oder stu-
fenweise erhoht wird, bis die gemessene Reflexion
ein gewilnschtes Maxima erreicht.

Durch die Verwendung eines nicht riickldsenden
Elektrolyten sind die Aluminiumoxid-Sperrschichten
nahezu porenfrei, d.h. allfallig auftretende Poren re-
sultieren beispielsweise aus Verschmutzungen im
Elektrolyten oder aus Gefiige-Fehlstellen in der Alu-
minium-Oberflachenschicht, jedoch nur unwesentlich
durch Auflésung des Aluminiumoxids im Elektroly-
ten. Dasselbe gilt fir die Deckschichtmaterialien,
d.h. diese milssen sich im verwendeten Elektrolyten
ebenfalls chemisch inert verhalten.

Als nicht rickldsende Elektrolyten kénnen im er-
findungsgemassen Verfahren beispielsweise organi-
sche oder anorganische Sauren, in der Regel ver-
dannt mit Wasser, mit einem pH-Wert von 2 und
grdsser, bevorzugt 3 und grdsser, insbesondere 4
und grdsser und 7 und kleiner, bevorzugt 6 und
kleiner, insbesondere 5.5 und kleiner, verwendet
werden. Bevorzugt werden kalt, d.h. bei Raumtem-
peratur, arbeitende Elektrolyten. Besonders bevor-
zugt werden anorganische oder organische S&uren,
wie Schwefel- oder Phosphorsaure in niedriger Kon-
zentration, Borsaure, Adipinsaure, Zitronensaure
oder Weinsaure, oder Gemische davon, oder L6-
sungen von Ammonium- oder Natriumsalzen von
organischen oder anorganischen S&uren, insbeson-
dere der namentlich genannten Sauren und deren
Gemische. Dabei weisen die Ldsungen bevorzugt
eine Konzentration von total 20 g/l oder weniger,
zweckmassig 2 bis 15 g/l, von im Elektrolyten ge-
j6stem Ammonium- oder Natriumsalz auf. Ganz be-
sonders bevorzugt werden dabei Losungen von
Ammoniumsalzen der Zitronen- oder Weinsaure
oder Natriumsalzen der Phosphorséure.

Ein ganz besonders bevorzugter Elektrolyt enthalt
1 bis 5 Gew.-% Weinsaure, welcher beispielsweise
eine zur Einstellung des gewlnschten pH-Wertes
entsprechende Menge Ammoniumhydroxid (NH4OH)
beigegeben werden kann.

Die Elektrolyte sind in der Regel wassrige Losun-
gen.

Die maximal mdgliche Anodisierspannung wird
durch die Spannungsfestigkeit des Elektrolyten be-
stimmt. Diese ist beispielsweise von der Elektrolyt-
zusammensetzung und von der Elektrolyttemperatur
abhangig und liegt Gblicherweise im Bereich zwi-
schen 300 und 600 Volt.

Um beispielsweise die Spannungsfestigkeit des
Elektrolyten zu erhdhen, kann dem Elektrolyten Al-
kohol als weiteres Ldsungsmittel zugegeben wer-
den. Dazu eignen sich insbesondere Methanol,
Ethanol, Propanol wie beispielsweise Propylalkohol
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oder Isopropanol, oder Butanol. Die Menge des
dem Elektrolyten zugegebenen Alkohols ist unkri-
tisch, so dass das Mengenverhaltnis Elektrolyt zu
Losungsmittel beispielsweise von bis zu 1:50 betra-
gen kann. Durch die Zugabe von Alkohol kann die
Spannungsfestigkeit des Elektrolyten bis beispiels-
weise 1200 V erhéht werden. Fir das erfindungsge-
méasse Verfahren werden jedoch alkoholfreie Elek-
trolyten bevorzugt.

Die fur das erfindungsgemasse Verfahren opti-
male Elektrolyttemperatur hangt vom verwendeten
Elektrolyten ab; ist aber im Allgemeinen fur die
Qualitat der erhaltenen LI/HI-Schichten von unterge-
ordneter Bedeutung. Fir das erfindungsgemasse
Verfahren werden Temperaturen von 15 bis 40°C
und insbesondere solche zwischen 18 und 30°C
bevorzugt.

Das erfindungsgemasse Verfahren eignet sich
besonders fur die kontinuierliche oder stiickweise
Herstellung eines reflexionserhdhenden Schichtver-
bundes auf Bander, Bleche, Folien oder Stiickgut
aus Aluminium, sowie auf Verbundwerkstoffen mit
mindestens einer Deckschicht aus Aluminium.

Besonders geeignet ist das erfindungsgemasse
Verfahren fur die kontinuierliche Herstellung von
Reflektoren mit reflexionserhdhenden Schichtver-
bunden mittels beispielsweise einer Durchlaufanla-
ge, beispielsweise einer Bandbeschichtungs- und
Bandanodisieranlage.

Durch die im Vergleich zu einer GS-anodisierten
Oxidschicht geringen Schichtdicke der als LI-
Schicht  wirkenden  Aluminiumoxid-Sperrschicht,
weist letztere nur wenige fur die Lichtstreuung in
der Schutzschicht verantwortliche Fremdpartikel,
sprich Streuzentren, wie beispielsweise Partikel aus
Fe, Si oder AlFeSi, auf. Zudem ist bei den erfin-
dungsgemassen Reflektoren die linear von der
Schichtdicke abhangige Absorption des einfallenden
Lichtes gering. Ausserdem ist wegen der geringen .
Schichtdicke der Li- und HI-Schichten die Licht-
streuung an Biegekanten, insbesondere diejenige,
die aus Rissen in den Schichten des Schichtver-
bundes resultiert, Ublicherweise vernachlassigbar
gering.

Wahrenddem bei GS-Schichten Ublicherweise
wegen der bei grossen Schichtdicken auftretenden
Schichtdickenvariation selektive Lichtabsorption ein-
tritt und dadurch lIrisierungsprobleme schafft, ent-
steht durch die geringe und Uber die Reflektorober-
flache sehr konstante Schichtdicken der LI- und HI-
Schichten keine Irisierung (Regenbogenfarben). Zu-
dem sind — durch die Schichtdicken der Li-/HI-
Schichten bedingt — die Abstande der zu lrisie-
rungserscheinungen fihrenden Reflexionsebenen
zu gering.

Patentanspriiche

1. Reflektor enthaltend einen reflexionserhdhen-
den Schichtverbund als reflektierende Oberflachen-
schicht auf einem Reflektorkdrper, wobei der
Schichtverbund eine Sandwichkonstruktion mit einer
gegen den Reflektorkdrper gerichteten Aluminium-
schicht, einer gegen die zu reflektierende Strahlung
gerichteten ausseren Schicht, der HI-Schicht, mit ei-
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nem Brechungsindex n2 und einer dazwischenlie-
genden Aluminiumoxidschicht, der Li-Schicht, mit
einem gegeniiber nz kleineren Brechungsindex m
darstellt, dadurch gekennzeichnet, dass die LI-
Schicht eine aus der Aluminiumschicht anodisch er-
zeugte, transparente und porenfreie Sperrschicht
mit einer Dielektrizitatskonstanten e1 bei 20°C von 6
bis 10.5 darstellt und die optischen Schichtdicken
dopt,1 der LI-Schicht und dopt2 der HI-Schicht der
Massgabe

dopti=di.ni=k.v4+£10nm,i=12

entsprechen, wobei di die Schichtdicke der LI-
Schicht in nm, dz die Schichtdicke der Hi-Schicht in
nm, A die mittlere Wellenlange in nm des auf die
Reflektoroberflache eingestrahiten Lichtes und h, Iz
ungerade natirliche Zahlen bezeichnen.

2. Reflektor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schichtdicke di der LI-Schicht
und die Schichtdicke d» der M-Schicht je zwischen
30 und 190 nm betragen, wobei die an einem be-
stimmten Ort gemessenen Schichtdicken di und d2
gegeniiber den lber den ganzen Schichtverbund
gemittelten Schichtdicken d; und d2 um nicht mehr
als + 5% variieren.

3. Reflektor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die HI-Schicht aus einem
Oxid eines Alkali-, Erdalkali- oder Ubergangsmetal-
les, eines Lanthanoides oder einer Legierung dieser
Stoffe besteht.

4. Reflektor nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die HI-Schicht aus TiO, TiOz, Ti203,
Ta20s, HfOz2, NbO, NbOz, Nbz2Os, ZnO, ZrO,
CeQ,, Ce203, PrO2, Pr20s, PreOyn oder Laz0s,
oder einem Oxid aus einer Pr-Ti-Legierung oder ei-
ner La-Ti-Legierung besteht oder ein vorgenanntes
Oxid enthalt.

5. Verwendung der Reflektoren nach einem der
Anspriiche 1 bis 4 als Reflektoren fir Infrarot-Strah-
lung oder fur Leuchten in der Lichttechnik und ins-
besondere in der Tageslichttechnik.

6. Verwendung der Reflektoren nach einem der
Anspriiche 1 bis 4 als Reflektoren in Bildschirmar-
beitsplatz-Leuchten, Sekundérleuchten, Rasterieuch-
ten oder als Lichtleitelemente, Lichtdecken oder
Lichtumlenklamellen.

7. Verfahren zur Herstellung eines Reflektors
nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

a) auf die Aluminiumschicht des Schichtverbun-
des eine oxidierbare Deckschicht abgeschieden
wird, dessen Schichtdicke derart gewahit wird, dass
nach einer vollstandigen Oxidation des Deckschicht-
materials eine Hi-Schicht mit Schichtdicke dz nach
Massgabe

de.n2=1k .M4£10 nm

gebildet wird, wobei d» die Dicke der HI-Schicht in
nm, n2 der Brechungsindex der HI-Schicht, A die
mittlere Wellenlange in nm des auf die Reflektor-
oberflache eingestrahlten Lichtes und |2 eine unge-
rade natiirliche Zahl bezeichnen, und

b) der Reflektorkdrper mit wenigstens dem die
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Deckschicht tragenden Teil der Aluminiumschicht in
einen Aluminiumoxid nicht rickldsenden Elektroly-
ten gegeben und als Anode geschaltet solange
elektrolytisch oxidiert wird, bis das gesamte Deck-
schichtmaterial vollstandig zu einer HI-Schicht oxi-
diert ist und sich aus der Aluminiumschicht eine LI-
Aluminiumoxid-Sperrschicht gebildet hat, deren
Schichtdicke der Massgabe

di.m=h.x4+£10 nm

genugt, wobei di die Schichtdicke in nm der LI-
Schicht mit Brechungsindex m bezeichnet und I
eine ungerade natirliche Zahl ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Deckschichtmaterial durch ein
PVD-Verfahren (physical vapour deposition) aufge-
bracht wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder
8, dadurch gekennzeichnet, dass als Deckschicht-
material ein Alkali-, Erdalkali- oder Ubergangsme-
tall, oder ein Lanthanoid, oder eine Legierung die-
ser Stoffe verwendet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder
8, dadurch gekennzeichnet, dass als Deckschicht-
material Ti, Pr, La, Ta, Hf, Nb, Zn, Zr oder Ce, oder
eine Legierungen dieser Stoffe verwendet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass wéahrend der
elektrolytischen Oxidation die Reflexionseigenschaf-
ten des Schichtverbundes kontinuierlich gemessen
werden, und die Anodisierspannung U in Volt, aus-
gehend von einem nach Massgabe

d vV 4 VvV
16 nm_ 4712 nm

gewahlten Anfangswert Ua, kontinuierlich oder stu-
fenweise erhéht wird, bis die gemessene Reflexion
ein gewilinschtes Maxima erreicht.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Herstellung
des reflexionserhbhenden Schichtverbundes konti-
nuierlich mittels einem Bandverfahren geschieht.
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