(19) BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND | PAT E N T S C H R F T

(12) AusschlieBungspatent 4(11) DD 290 722 A5

Erteilt gemdR § 17 Absatz 1 5(51) G 02 B 5/08
Patentgesetz der DDR
vom 27.10.1983

in Ubersinstimmung mit den entsprechenden
Festlegungen im Einigungsvertrag

DEUTSCHES PATENTAMT In der vom Anmelder singereichten Fassung verdffentlicht

(21) DD GO02B/3362476 (22)  22.12.89 (44)  06.06.91

(1) Akademie der Wissenschaften, Otto-Nuschke-StraBe 22/23, O - 1080 Berlin, DE

(72) Pfeiffer, Wilfried, Dipl.-Ing., DE

(73) Akademie der Wissenschaften, Zentralinstitut fiir Optik und Spektroskopie, BfSN, Rudower Chaussee 6, 0-

1199 Berlin, DE
(74) siehe (73)

(54) Strahlungsfestes reflektierendes optisches Element

(66) Lasertechnik; Scannerspiegel;
Mehrkomponentensystem; metallischer Spiegelkorper;
Kupfer; Aluminium; nichtmetallischer Spiegeltrager;
Stabilisierungskomponente; Email; Keramik; integriertes
Kiihlsystem '

(67) Die Erfindung betrifft ein strahlungsfestes
reflektierendes optisches Element, das vorzugsweise in der
Lasertechnik, insbesondere als Scannerspiegel, sowie in
optischen Systemen von Geréten fiir die Raumfahrttechnik
anwendbar ist. Ein derartiges optisches Element ist als
Mehrkomponentensystem ausgebildet, gekennzeichnet
durch den Verbund eines metallischen Spiegelkdrpers mit
einem Spiegeltréger aus einem
anorganisch-nichtmetallischen Werkstoff als
Stabilisierungskomponente. Bevorzugte Materialien fiir
den Spiegeltrager sind Email oder Keramik. Der
Spiegelkorper kann z. B. aus Kupfer oder Aluminium sein.
Bei einem Element mit integriertem Kiihlsystem weist der.
Spiegeltrager auf der dem Spiegeltriger (1) abgewandten
Seite eine erhabene, beispielsweise méander- oder
stegformige Struktur (5) auf. Diese Struktur ist von einem
peripheren Ring (6) umgrenzt und von einer vorzugsweise
metallischen Scheibe (7) abgedeckt, derart, daB Kiihlkanale
(8) gebildet sind. Dieses Kiihlsystem hat einen
Kihimitteleintritt (9) und -austritt (10). Fig. 3
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Patentanspriiche:

1.

10.

Strahlungsfestes reflektierendes optisches Element, ausgebildet als Mehrkomponentensystem,
gekenr.zelchnet durch den Verbund eines metallischen Spiegelkdrpers (1) mit einem
Spiegeltriger (2) aus einem anorganisch-nichtmetallischen Werkstoff als
Stabilisierungskomponente.

Optisches Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 der Spiegeltréger (2) aus Email
besteht.

Optisches Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf der Spiegeltréger (2) aus
keramischem Werkstoff besteht.

Optisches Element nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dal als Werkstoff fiir den
Spiegeltrager (2) MgO-Keramik mit einem Ausdehnungskoeffizienten von 15 - 1078K™" verwendet
wird.

Optisches Element nach Anspruch 1 und einem de: Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daR in dem Werkstoff des Spiegeltrégers (2) ein gut warmeleitfahiger Fullstoff, z. B. Metallpulver,
eingebettet ist.

Optisches Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dad der Spiegelkdrper (1) aus
Kupfer besteht.

Optisches Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 der Spiegelkorper (1) aus
Aluminium besteht.

Optisches Element nach Anspruch 1, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dal der Spiegelkérper (1)
mit einem hochreflektierenden Material, beispielsweise Gold, beschichtet ist.

Optisches Element nach Anspruch 1, 2 und 7, dadurch gekennzelchnet, dal® der Spiegeltréger (2)
aus einem Email nachstehender Zusammensetzung besteht:

Si0; 20...30%
B;0; 1...5%
R0 30...40%
BaO 10...15%
ZnO 0...4%
Zf02 0...4%
TiO, 25...30%

mit einem Ausdehnungskoeffizienten von 15...17 - 1078K~" und der Spiegelkérper (1) aus
Aluminium mit nachstehender Zusammensetzung besteht:

Al 96,5...99,5%
Si 02...1%
Mn 0,1...05%
Cu 01...05%
Mg 05...2%

mit einem Ausdehnungskoeffizienter; von 20...24 - 106K,
Optisches Element nach Anspruch 1, 2 und 6, dadurch gekennzeichnet, daf’ der Spiegeltrager (2)
aus einem Email nachstehender Zusammensetzung besteht:

Si0; 34...55%
Na;B407 0...125%
Na,CO, 3...3%
K2CO3 1,6...11%
Pb04 25...40%
CaF; 0...25%
NaaAlFa 1...4%

Kalksalpeter 0...2%

Mit einem Ausdehnungskoeffizienten von 10...15 - 10-°K~" und der Spiegelkorper (1) aus Kupfer
mit nachstehender Zusammensetzung besteht:
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Cu = 99,97%
Bi < 0,001%
Sb < 0,002%
As < 0,002%
Fe < 0,004%
Ni < 0,002%
Ph < 0,003%
Sn < 0,002%
S < 0,003%
0, < 0,001%
Zn < 0,003%
P < 0,002%

mit einem Ausdehnungskoeffizienten von 16,5 - 107K, :

11. Optisches Element nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der Anspriiche 2 bis 10, dadurch
gekennzelchnet, dal der Spiegeltriger (2) gleichzeitig als Kiihlsystem ausgebildet ist.

12. Optisches Element nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, aa der Spiegeltrager (2) auf der
dem Spiegelkdrper (1) abgewandten Seite eine erhabene, beispielsweise gitterférmige,

Struktur (4) aufwaeist.

13. Optisches Element nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daR der Spiegeltrager (2) auf der
dem Spiegelkérper (1) abgewandten Seite eine erhabene, beispielsweise maander- oder
stegformige Struktur (5) aufweist, umgrenzt von einem peripheren Ring (6) und abgedeckt von
einer vorzugsweise metallischen Scheibe (7), derart, daB Kiihlkanéle (8) gebildet sind und daf}
dieses Kithlsystem einen Kiihlmitteleintritt (9) und -austritt (10) hat.

14. Optisches Element nach Anspruch 1 und einem oder mehreren der Anspriiche 2 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, daR auf der Riickseite des Spiegeltrdgers (2) Befestigungselemente (3)
angebracht sind,

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein strahlungsfestes reflextierandes optisches Element, das vorzugsweise in der Lasertechnik,
insbesondere als Scannerspiegel, sowie in optischen Systemen von Geriten fiir die Raumfahritechnik anwendbar ist.

Charakteristik des bekannten Standes der Technlk

Bekannt sind verschiedene als Ein- oder Mehrkomponentensystem ausgebildete reflektierende optische Elemente, die in der
Lasertechnik bzw. im optischen Gerétebau eingesetzt werden.

Als Laseroptik werden vorzugsweise Silizium- und Metallspiegel varwendet. Die Wahl des Substratmaterials ist abhéngig von
seiner Wirmeleitfahigkeit, der Leistung und der Leistungsdichte des Laserstrahls und den Umweltbedingungen, bei denen die
Spiagel eingesetzt werden sollen. i

Silizium-Spiegel kdnnen fiir cw-Laserleistungen bis liber 1 kW/cm? eingesetzt werden. Sie sind allerdings sehr stoRempfindlich
und haben unbeschichtet einen geringen Reflexionsgrad. Beschichtete Si-Spiegel weisen zwar ein hohes Reflexionsvermégen
auf, sind aber nicht sehr strahlungsfest.

Kupfer ist auf Grund seiner hohen Warmeleitfihigkeit an sich gut geeignet als Spisgelmaterial fiir Multi-kW-Laser. Ohne
Beschichtung widerstehen Cu-Spiege! sehr hohen Energiedichten in gepulsten Lasern. Bekannt sind auch Kupfer-Nickel-Spiegel
mit Goldbeschichtung. Diese Spiegel bestehen aus einer polierten Nickelschicht auf einem Kupfersubstrat, Zur Erhéhung des
Reflexionsvermogens ist eine Goldschicht aufgedampft.

Derartige Spiegel eignen sich fiir den Einsatz in gepulsten CO,-Lasern bis etwa 60 MW/cm? ader fiir cw-Leistungen von bis zu
einigen hundert Watt/cm?,

{siehe ,Infrarot-Katalog” der Fa. L.O.T. GmbH., Darmstadt, BRD)

Als Scannerspiegel fiir h6here Frequenzen bis 200Hz und Bestrahlungsleistungen > 10KW/cm? sind reine Cu-Spiegel und
Cu-Ni-Au-Spiegel wegen ihrer groBen Masse nicht anwendbar. Verringert man die Masse, so ist die erforderliche groBe
Biegesteifigkeit nicht mehr gegeben. Aluminiumspiegel haben zwar eine geringe Masss, ein gutes Wirmeleitvermdgen und
einen hohen Reflexionsgrad, sind aber wegen der Weichhaeit des Materials mechanisch nicht stabil.

Auch Molybdin-Spiegel werden in der Lasertechnik singesetzt. Sie sind unter schwierigsten Umweltbedingungen einsetzbar,
besitzen jedoch ein relativ geringes Reflexionsvermégen und eine schlechtere Wérmeleitung als Cu-Spiegel {Litaratura.a.0.).
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Bekanntist ein Splagel, der zur Sammiung von Solarenergle, zur Laserreflexion sowle zur optischan Kommunikation auf der Erde
und Im Weltraum verwendbar sein soll und aus einer Grundplatte aus kohlefaserverstirktem kohlenstoffhaltigam oder
glasimprligniertem kohlefaserverstiirktem kohlenstoffhaltigem Werkstoff und einer auf dieser Grundplatte aufgebrachten
Splegelglasschicht besteht.

Auf der frelen Oberfléiche der Spiegelglasschicht kann eine Maetailschicht ausgebildet seln (DE-OS 3819011, GO 2 B, 5/08).

Die Verbindung der Splegelglasschicht mit der Grundplatte erfolgtim WarmpreBverfahren unter Vakuum oder mittels eines
organischen oder anorganischen Klebstoffs. )

Wie aus der Erfindungsbeschreibung ersichtlich, ist die Herstellung der Grundplatto duBerst aufwendig. Uberdies kénnen sich
wegen Jer unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten des kohlefaserverstirkten kohlenstoffhaltigen Werkstoffs
und des Splegelmaterials Grundplatte und Spiegelglasschicht voneinander 1dsen, wenn sie wiederholt
Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, was in der praktischen Anwendung durchaus der Fall sein kann.

Bekannt ist auch ein optischer Hohlspiegel in Schichtbauwelse fiir optische Geréts, beispielsweise Spiegelteleskope oder
Spektrographe (DE-OS 2628418, GO 28B,5/10).

Den Spiegeltriiger bildet eine mechanisch stabile Konstruktion, z.8. aus Prozellan, Der eigentliche Spiegel(kérper) besteht aus
Zerodur o. 8. Material. Die Verbindung von Spiegeltrdger und Spiegel geschieht durch einen Kitt ader durch eine mehrere
Millimeter starke elastische Klgberschicht, durch die Unterschiede in der Wérmeausdehnung ausgeglichen werden sollen,
Eine derartige Losung ist fir Anwendungen in der Lasertechnik nicht geeignet.

Bekannt ist ferner ein heizbarer Spiege! mit einem eine Reflexionsschicht aufweisenden Triiger, auf dessen Riickseite ein
Heizleiter aufgabracht ist. Zum Schut. des Heizleiters gagen Korrosion ist dieser von einer atwa 10 bis 20pm dicken
Emailleschicht abgedeckt (DE-PS 3309024, GO 2B, 5/08).

2iel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist s, ein reflektierendes optisches Element verfiigbar zu haben, dessen Eiganschaften seinen Einsatz in der
Hochleistungslasertechnik, insbasondere als Scannerspiegel, sowie in optischen Geréten fir die Raumfahrttechnik erlaubt.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein strahlungsfestes reflektierendes optisches Elsment zu schaffen, ausgebildet als
Mehrkomponentensystem mit einer Stabilisierungskomponente, das bei geringer Masse aine groBe Stabilitdt bei groBen
Beschleunigungen aufweist sowie eine gute Wirmeableitung und Kiihlung erméglicht. Die Aufgabe wird erfindungsgeman
gelost durch den Verbund eines metallischen Spiegelkdrpers mit einem Spiegeltréiger aus einem anorganisch-nichtmetallischen
Werkstoff als Stabilisierungskomponente.

Bevorzugte Materialien fir den Spiegeltrager sind Email und keramischer Werkstoff, insbesondere MgO-Keramik mit einem
Ausdehnungskoeffizienten von 15 - 107°K"".,

Es ist maglich, einen wérmeleitfahigen Fillkdrper, z. B. Metallpulver, in den Werkstoff des Spiegeltrigers einzubetten. Dies
gestattet auch die weitere Anpassung der Ausdehnungskoeffizienten der Komponenten. Bevorzugte Metalle fiir den
Spiegelkorper sind Kupfer und Aluminium. Dabei kann die Spiegelfliche in bekannter Weise mit einem hochreflektierenden
Material, beispielsweise Gold, beschichtet sein.

Die Spiegelfliche des Spiegelkdrpers kann je nach Anwendungserfordernis eben oder gekriimmt, glatt oder strukturiert
(optisches Gitter) sein.

Fiir den Aufbau eines erfindungsgemiBen optischen Elementes werden einige ausgewdhite Materialpaarungen fur
Spiegeltrager und Spiegelkérper vorgeschlagen.

Dabeiist grundsétzlich davon auszugehen, daB die Komponenten joweils in ihrem Wirmeausdehnungskoeffizienten angenéhert
sind, um bei thermischer Belastung des optischen Elementes den sog. ,Bimetalleffekt* und damit RiBbildungen zu vermeiden.
Wird fiir den Spiegelkérper Email verwendet, somud dessen Wirmeausdahnung prinzipiell etwas kleiner sein als die des Metalls
des Spiegelkorpers.

Bei einem optischen Element nach der Erfindung mit einem Spiegeltréger aus Email und einem Spisgelkdrper aus Aluminium
haben die Komponenten nachstehende Zusammensetzung:

Email

Si0, 20...30%
8,0, 1...5%
R0 30...40%
B8a0 10...15%
Zn0 0..4%
210, 0..4%
TiO, 25.,.30%

Ausdehnungskoeffizient 15...17 - 107¢K™"!
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Aluminium

Al 96,6...99,5%
Si 0,2..1%
Mn 0,1...0,5%
Cu 0,4...05%
Mg 05...2%

Ausdehnungskoeffizient 20...24 - 107°K"",

Bei einém anderen erfindungsgem#Ben Element, gleichfalls mit einem Spiegeltrdger aus Email, aber einem Spiegelkorper aus
Kupfer, haben die Komponenten nachstehende Zusammensetzung:

Email

Si0, 34...55%
N818;01 0... 12,5%
N81C03 3...8%
K;CO, 15..11%
Pb30, 25...40%
CaF, 0..2,5%
NazAlF, 1...4%
Kalksalpeter 0..2%

Ausdehnungskoeffizient 10..,15 - 107°K™!

Kupfer

Cu 299,97%
Bi < 0,001%
Sb < 0,002%
As < 0,002%
Fe < 0,004%
Ni < 0,002%
Pb < 0,003%
Sn < 0,002%
S < 0,003%
0, < 0,001%
Zn < 0,003%
P < 0,002%

Ausdehnungskoeffizient 16,5 - 107°K™".

Weitere geeignete Komponenten fiir Materialpaarungen sind aus der Fachliteratur abzuleiten. Erwdhnt seien noch zwei Metalle
fitr den Spiegelkdrper:

Aluminium-Legierung:

Cu 2,25%
Mg 1,0%
Si 0,68%
Cr 0,25%
Al Rest

Ausdehnungskoeffizient ~ 21 - 107 K™*

und

Reinaluminium:

Fe <0,4%
Si <0,3%
Cu <0,05%
Zn <0,07%
Ti <0,05%
Al Rest,

Der Spiegeltrager eines erfindungsgemiBen optischen Elementes kann gleichzeitig als Kiihlsystem ausgebildet sei...

Bei einer einfachen Ausfiihrungsform fiir Luftkithlung weist der Spiegeltréger auf der dem Spiegelkdrper abgewandten Seite
eine erhabene, beispielsweise gitterférmige, Struktur auf.

Eine Ausfiihrungsform des Spiegeltrigers mit integriertem Kiihlsystem fir DurchfluRkiihlung ist zweckm#Bigerweise wie
nachstehend beschrieben ausgebildet. Der Spiegeltriger weist auf der dem Spiegelkérper abgewandten Seite eine erhabene,
beispielsweise maander- oder stegférmige, Stuktur auf. Diese Struktur ist von einem peripheren Ring umgrenzt und von einer
vorzugsweise metallischen Scheibe abgedeckt, derart, dal8 Kiihlkanle gebildet sind. Dieses Kihlsystem hat einen
Kihimitteleintritt und -austritt.
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Zur Fixierung des optischen Elementes in einem Gerdit sind auf der Riickseite des Spiegelkérpers Befestigungselemente
angebracht, Nachstehend selen einige Hinwelse zur Herstellung strahlungsfester reflektierender Elemente nach der Erfindung
gegeben.

Bel sinem Element mit elner Stabilisierungskomponente aus Emall wird auf eine fir den Spiegeikérper vorgesehene
Metallscheibs, 2.B. aus Kupfer, in an sich bekannter Weise nach entsprechender Vorbereitung der zu emaillierenden Fliche
Emall aufgetragen und durch Erhitzen beide Komponenten miteinander verbunden. Nach der Emaillierung wird der
Spiegelkorper auf eine Dicke von 1...2mm abgedreht und anschlieBend die Oberfliche auf einer Ultraprézisionsmaschine zur
Spiegeloberfliche bearbeitet, auf die gegebenenfalls eine hochrefiektierende Schicht, beispislsweise aus Gold, aufgedampft
wird. Auf die Rilckseite des Email-Spiegeltrégers kénnen metallische Befestigungselemente aufemailliert werden.

Der Spiegeltriger aus Email kann voliflichig, aber auchin Form einer erhabenen Struktur, z. B. gitter-, maander- odur stegférmig
ausgefihrt sein, Diese stabilisierende Struktur vergréfert gleichzeitig die Oberfliche und erhéht der Kiihleffekt.

Eine derartige Struktur des Spiegeltrégers wird dadurch erreicht, dal auf die Riickfldche des metallischen Spiegelkdrpers
Emailpulver aufgebracht «  mittels Laserstrahlung die gewiinschte Konfiguration der Stabilisierungskomponente erzeugt
wird.

Wird eine solche 2. B. stegférmige erhabene Struktur von einem peripheren Ring umgrenazt (der auf gleiche Weise anemailliert
sein kann), mit einer Scheibe abgedeckt und mit Ein- und Austrittsdffnung versehen, erhdlt man ein mit dem Spiegeltréger
integriertes, Kiihlkanile aufweisendes Kiihlsystem fiir DurchfluBkiihlung.

Bei einem optischen Element mit einer Stabilisierungskomponente aus keramischem Werkstoff, vorzugsweise MgO-Keramik,
wird auf dem nach an sich bekannten Verfahren vorgefertigten keramischen Spiegeltréger, der nach erfindungsgemé@er Lehre
eine ebene, aber auch eine fiir die Ausbildung eines integrierten Kiihisystems strukturierte Riickseite aufweisen kann, der
metallische Spiegelkdrper in bekannter Weise galvanisch aufgebracht. Die Endbearbeitung der Spiegelfiiche geschieht nach
gleicher Harstellungstechnologie, wie fiir ein Element mit Email-Spiegeltriger.

Aus'idhrungsbeispiel
Die Erfindung soll nachstehend an Ausfilhrungsbeispielen néher erldutert werden. In der zugehérigen Zeichnungen zeigen

Fig.1: Draufsicht (a) und Seitenansicht (b) eines optischen Elementes nach der Erfindung mit voliflichigem Spiegeltréger,

Fig.2: Draufsicht (a) und Seitenansicht (b) eines optischen Elementes mit erhaben strukturiertem Spiageitréger,

Fig.3: Draufsicht ohne Deckel {a) und Seitenansicht (b) eines optischen Elementes mit integriertem Kiihisystem fiir
DurchfluBkiihlung.

Die in Fig. 1 gezeigte Ausfihrungsform einfacher Art eines erfindungsgem#Ren strahlungsfesten reflektierenden optischen
Elementes basteht aus einem Spiegelkérper 1 aus Kupfer, der durch einen aufgeschmolzenen Email-Spiegeltriger 2 mechanisch
verstirkt ist, wodurch die Biegesteifigkeit des optischen Elementes wesentlich erhtht wird. Zur Manipulierung kann der fertig
bearbeitete Spiegel in eino Fassung eingesteckt werden oder auf seiner Riickseite mit einem aufemaillierten
Befestigungselement fiir die Aufnahme in einem Gerét versehen sein. Bei h6herer Strahlungsleistung muf der Spiegel gekiihlt
werden. Es kann Luftkiihlung vorgesehen sein.

Zu diesem Zweck ist, wie aus Fig. 2 ersichtlich, der Spiegeltriger 2 als gitterférmige Stiitzkonstruktion A aus Email auf der
Riickssite eines Spiegelkérpers 1 aus Kupfer aufgebracht. Auf diese Weise bleibt ein Teil der Riickseite des Spiegelkdrpers 1frei
zur Wirmeabstrahiung. Die Emailstruktur als tragende Stabilisierungskomponente hat eine grofe Oberfliche, was die
Wirmeabgabe wesentlich begiinstigt. Auf die &uBeren Kanten der Gitterstruktur kann ebenfalls sin Befestigungselement
aufemailliert sein.

Bei dem optischen Element nach Fig. 3 ist der den kupfernen Spiegelkérper 1 stabilisierende Spiegeltriger 2 als Kithlsystem fir
DurchfluBkiihlung gestaltet. Die auf die Riickseite des Spiegelkdrpers 1 aufgetragene arhabene stegférmige Struktur 5 aus Email
ist von einem peripheren Ring 6 umgranzt und mit einem Deckel 7 abgedeckt, so daR Kiihlkan#.: ?gebildet sind. Dieses
Kiihlsystem weist einen Kiihimitteleintritt 9 und -austritt 10 auf undkannso von einem gasformigen oder fllissigen Kiihimedium
durchstromt werden.
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