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(57) Abstract: The invention relates to a
method for producing a reflector
element, in which a layer sequence is
deposited, said layer  sequence
comprises at least one mirror layer (5, 9)

- 7 and at least one reactive multi-layer
system (3). The reactive multi-layer
-6 system (3) is ftriggered in order to

o

activate a heat input in the layer

sequence. The invention also relates to a
reflector element which can be produced
in said manner.

o

-4
(57) Zusammenfassung: Es wird ein

3 Verfahren zur  Herstellung  eines

Reflektorelements angegeben,bei dem

eine Schichtenfolge abgeschieden wird,

die mindestens eine Spiegelschicht (5,

9) und mindestens ein reaktives
Multischichtsystem (3) umfasst. Durch
Ziinden des reaktiven
Multischichtsystems (3) wird ein

-1

Wirmeeintrag in die Schichtenfolge
bewirkt. Weiterhin wird ein auf diese
Weise herstellbares Reflektorelement
angegeben.

Fig. 1G
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines Reflektorelements und

Reflektorelement

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines

Reflektorelements und ein Reflektorelement.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2015 103 494.8, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Zahlreiche Anwendungen prazisionsoptischer Komponenten
verlangen Reflektorelemente mit einer Spiegelschicht, die in
einem breiten Spektralbereich hochreflektierend ist, zum
Beispiel fir Anwendungen in der Astronomie oder in
Weltraumoptiken (z.B. zur Erdbeobachtung). Metalle weisen
eine hohe Reflexion in einem breiten Spektralbereich auf. Flr
Reflektoren werden je nach Spektralbereich in der Regel Gold,

Aluminium oder Silber genutzt.

Gold besitzt eine sehr gute chemische Bestandigkeit und eine
hohe Reflexion im IR-Bereich. Aluminium weist eine hohe
Reflexion bis in den UV-Bereich auf. Silber weist von allen
Metallen die hochste Reflexion vom VIS- bis in den IR-Bereich
auf. Wie die elektrische Leitfahigkeit ist auch die Reflexion
von der Anzahl der Fehlstellen in dem jeweiligen Metall
abhdngig (Drude-Theorie). Um eine hohe gerichtete Reflexion
zu erreichen, ist eine moglichst fehlstellenarme und glatte
Metallschicht notwendig. Es sind auch Losungen fir
Reflektoren bekannt, in denen Metalle kombiniert werden. Fir
spezielle Anwendungen kann gezielt ein gewlinschtes Verhaltnis

zwischen transmittierter und reflektierter Strahlung
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eingestellt werden (Strahlteiler). Hierfiir kdnnen dinne

Metallschichten genutzt werden.

Bei Reflektoren, bei denen eine maximale Reflexion Uber eine
begrenzte spektrale Bandbreite und Einfallswinkelbereich
bendtigt wird, konnen auch rein dielektrische Schichten (ohne
reflektierende Metallschicht) fiir das Einstellen der
Reflexion genutzt werden. Bei diesen Reflektoren wird der
Interferenzeffekt genutzt. Es werden mehrere Schichten
dielektrischer Materialien mit unterschiedlichen

Brechungsindizes kombiniert.

Sowohl bei Reflektoren mit einem dielektrischen Schichtsystem
als auch bei Reflektoren, die auf der Reflexion von Metallen
beruhen, konnen Alterungserscheinungen und Defekte eintreten.
Besonders bei Metallen besteht die Gefahr der Korrosion. Um
diese zu vermeiden oder zu verringern werden die
Metallschichten hdufig mit einer Schutzschicht versehen.
Wahrend fiir Aluminium und Gold auch Anwendungen ohne
aufgebrachte Schutzschichten existieren, werden
Silberreflektoren praktisch immer mit einer Schutzschicht
versehen. Besonders anspruchsvoll ist die Herstellung von
geschiitzten Reflektoren bei Vorderseitenspiegeln, die in
einem breiten Spektralbereich maximale Reflektivitat
aufweisen sollen, da die Schutzschichten die optische
Funktion der Schichten beeinflussen. Es kénnen nur bestimmte
dielektrische Materialien fiir die Schutzschicht eingesetzt
werden, um die negative Beeinflussung der optischen
Performance so gering wie moéglich zu halten. Durch Nutzung
des Interferenzeffektes kann durch eine Kombination von
unterschiedlichen dielektrischen Materialien als
Schutzschicht eine gezielte Reflexionserhdéhung in bestimmten

spektralen Bereichen erreicht werden.
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Zum Schutz und zur Reflexionserhéhung von metallischen
Reflektoren werden zum Beispiel Schutzschichten mittels PVD,
CVD oder ALD auf das reflektierende Metall abgeschieden. Mit
diesen Verfahren lassen sich die in Frage kommenden
dielektrischen Materialien mit genau definierten
Schichtdicken auf den Reflektoren abscheiden. Es werden
Abscheideparameter mit geringen Prozesstemperaturen (im
Allgemeinen T < 150°C) gewdhlt. Auch von nachtridglichen
Warmebehandlungen bei T > 150°C wird in der Regel abgesehen.
Hohe Temperaturen werden vermieden, um einen Verzug der
Reflektoren zu vermeiden. Beispielsweise kdnnen
unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten von Schicht
und Substrat in Kombination mit groBen Temperaturschwankungen

zum Verzug fihren.

Um eine prazise Strahlfihrung in einem optischen Instrument
realisieren zu koénnen, darf kein Verzug zugelassen werden,
bzw. muss eine hohe Formgenauigkeit der Reflektoren
eingehalten werden. Zudem sind viele Substrate
temperaturempfindlich. Hohe Temperaturen oder schnelle

Temperaturanderungen wiirden diese Substrate schéadigen.

Unter anderen Gesichtspunkten kdonnten hohe Temperaturen
jedoch zu einer Verbesserung der Reflektoren fithren. Zum
Beispiel fihrt die Abscheidung bei mdglichst geringen
Temperaturen dazu, dass die dielektrischen Schichten pords
sein kénnen. In diesem Zustand bilden einige Materialien
Schichten, die nicht dicht sind (Feuchte kann durch die
Schicht an die zu schiitzende Metallschicht gelangen) oder sie
sind leicht 16slich (in feuchter Umgebung wird die Schicht
geldst und so lUber die Zeit zersetzt). Eine Umwandlung in
einen stabileren Zustand ware mittels thermischer Rehandlung

z.B. in einem Ofen mdglich. Zudem kdnnte eine solche
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thermische BRehandlung oder eine Abscheidung bei hohen
Temperaturen die Absorption transparenter Schichten
verringern oder die Reflexion von Metallschichten verbessern.
Dies ist durch den dabei entstehenden Temperatureinfluss auf
die Substrate und teilweise auch auf die zu schiitzende
Metallschicht allerdings nicht oder nur sehr begrenzt

moéglich.,

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes
Reflektorelement und ein Verfahren zu dessen Herstellung
anzugeben. Das Reflektorelement soll sich insbesondere durch
eine verbesserte Reflexion und/oder eine verbesserte

Bestandigkeit auszeichnen.

Gemal einer Ausfihrungsform des Verfahrens zur Herstellung
eines Reflektorelements wird eine Schichtenfolge
abgeschieden, wobei die Schichtenfolge mindestens eine
Spiegelschicht und mindestens ein reaktives
Multischichtsystem umfasst. Die Schichtenfolge kann zum
Beispiel auf die Oberfldche eines Substrats oder auf die
Oberflache einer auf ein Substrat aufgebrachten, vorzugsweise
polierten Schicht, abgeschieden werden. Das Substrat und/oder
die darauf aufgebrachte Schicht kdénnen eben oder gekrimmt
sein. Das Reflektorelement kann zum Beispiel flir Anwendungen
in der Prazisionsoptik vorgesehen sein. Das Reflektorelement
kann insbesondere fiir Anwendungen in der Astronomie und/oder
fiir Anwendungen im Weltraum, zum Beispiel zur Erdbeobachtung,

vorgesehen sein.

Die Spiegelschicht in der Schichtenfolge des
Reflektorelements kann eine reflektierende Einzelschicht,

insbesondere eine Metallschicht, oder ein reflektierendes
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Schichtsystem, insbesondere ein dielektrisches

Interferenzschichtsystem, umfassen.

Das reaktive Multischichtsystem enthalt vorteilhaft eine
Vielzahl von abwechselnden Schichten. Die abwechselnden
Schichten weisen bevorzugt eine periodische Anordnung auf.
Das reaktive Multischichtsystem enthdlt insbesondere eine
Vielzahl von Schichtpaaren, die jeweils eine erste Schicht
aus einem ersten Material und eine zweite Schicht aus einem
zwelten Material aufweisen. Das erste Material und das zweite
Material sind so gewadhlt, dass sie in einer exothermen

Reaktion eine Verbindung bilden kénnen.

Es ist moglich, dass die ersten Schichten und zweiten
Schichten der Schichtpaare jeweils durch eine
Diffusionsbarriere aus einem dritten Material voneinander
getrennt sind. Hierdurch kann eine vorzeitige Reaktion der
Materialien, zum Beispiel wadhrend des Beschichtungsprozesses,
verhindert werden. Die Reaktion wird vorteilhaft erst bei
einem definierten Mindestenergieeintrag, die vom Material der
Diffusionsbarriere abhangt, gestartet. Die Diffusionsbarriere

kann zum Beispiel Kohlenstoff aufweisen oder daraus bestehen.

Bei dem Verfahren zur Herstellung des Reflektorelements wird
das reaktive Multischichtsystem geziindet, um einen
Warmeeintrag in die Schichtenfolge zu bewirken. Das Zinden
des reaktiven Multischichtsystems erfolgt durch einen
Energieeintrag, zum Beispiel durch einen Laser oder durch das
Anlegen einer elektrischen Spannung. Auf diese Weise wird die
exotherme Reaktion zwischen den Materialien der abwechselnden
Schichten des reaktiven Multischichtsystems ausgeldst. Bei
diesem Vorgang findet eine Senkung der Bindungsenthalpie bei

der Bildung einer Mischphase/Legierung statt. Es erfolgt eine
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sich selbst ausbreitende, exotherme Reaktion, wobei die
entstehende Reaktionswarme an die Umgebung abgegeben wird.
Das Zinden des reaktiven Multischichtsystems ermdglicht
vorteilhaft eine einmalige, explosionsartige Freisetzung von
Warme verbunden mit einer anschliefenden Ausbreitung. Die
explosionsartige Freisetzung kann von Raumtemperatur

ausgehen.

Die Warmeabgabe durch das geziindete reaktive
Multischichtsystem erfolgt vorteilhaft nur lokal in der Nahe
des reaktiven Multischichtsystems. Aufgrund der geringen
Warmekapizitdt des reaktiven Multischichtsystems kann im
Vergleich zur ganzheitlichen Aufheizung des
Reflektorelements, wie beim Tempern in einem Ofen, beim
Zinden des reaktiven Multischichtsystems eine negative
thermische Beeinflussung des gesamten Reflektorelements
vorteilhaft vermieden werden. Insbesondere kann eine
unerwlinschte Verformung des Substrats durch den lokalen
kurzzeitigen Warmeeintrag in die Schichtenfolge vermieden
werden. Hohe Temperaturen entstehen nur fiir Bruchteile wvon
Sekunden im Bereich des reaktiven Multischichtsystems und

seiner unmittelbaren Umgebung.

Auf diese Weise kann insbesondere ein Warmeeintrag in eine
dem reaktiven Multischichtsystem benachbarte Schicht,
insbesondere in die Spiegelschicht oder in eine zum Schutz
der Spiegelschicht vorgesehene Schutzschicht, erfolgen. Durch
den Warmeeintrag kdénnen die Schichteigenschaften vorteilhaft
modifiziert werden. Auf diese Weise kann insbesondere eine
Erhohung der Reflexion und/oder eine Verbesserung der
Umweltbestandigkeit der Schichtenfolge erzielt werden.
Aufgrund der sehr lokalen Warmezufuhr kann eine

Spiegelschicht oder Schutzschicht mit verbesserter Stabilitat
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und/oder erhdhter Reflexion auf einem Substrat erzeugt

werden, ohne dass dieses verformt oder geschadigt wird.

Durch die Wahl der Materialien des reaktiven
Multischichtsystems, die Anzahl von Grenzfldchen und der
Schichtdicken kann eingestellt werden, welche Temperatur,
Warmemenge und Ausbreitungsgeschwindigkeit bei der Reaktion
erreicht wird. Durch Einstellung dieser Parameter und
Einstellung des reflektierenden Schichtsystems
(Materialkombinationen und Dicke der Schichten) kann der
Warmeeintrag lUber einen weiten Bereich eingestellt werden.
Aufgrund der Reaktionswarme ist eine adiabatische Temperatur
von bis zu 3000 °C an der Grenzflidche mdéglich, beispielsweise

durch die Verwendung der Materialpaarung Hf und C.

Bevorzugte Materialkombinationen fir das reaktive
Multischichtsystem sind: Ti und B (reagiert zu TiBj;), Zr und
B (reagiert zu Z2rB;), Hf und B (reagiert zu HfB;), V und B
(reagiert zu VB;), Nb und B (reagiert zu NbB;), Ta und B
(reagiert zu TaB;), Ti und C (reagiert zu TiC), Zr und C
(reagiert zu ZrC), Hf und C (reagiert zu HfC), V und C
(reagiert zu VC), Nb und C (reagiert zu NbC), Ta und C
(reagiert zu TaC), Ti und Si (reagiert zu TisSis), Zr und Si
(reagiert zu ZrsSis), Hf und Si (reagiert zu HfsSij3) ,V und Si
(reagiert zu VsSis), Nb und Si (reagiert zu NbsSis), Ta und Si
(reagiert zu TasSiz), Ti und Al (reagiert zu TiAl), Zr und
Al (reagiert zu ZrAl), Hf und Al (reagiert zu HfAl), Ni und
Al (reagiert zu NiAl), Pd und Al (reagiert zu PdAl), Pt und
Al (reagiert zu PtAl), Sc und Au (reagiert zu ScAu), Sc und
Cu (reagiert zu ScCu), Sc und Ag (reagiert zu ScAg), Y und Au
(reagiert zu YAu), Y und Cu (reagiert zu YCu), Y und Ag
(reagiert zu YAg), Ru und Al (reagiert zu RuAl).
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Das reaktive Multischichtsystem wird beispielsweise durch ein
PVD-Verfahren (z.B. thermische Verdampfung,
Elektronenstrahlverdampfung, plasmagestitzte Bedampfung,
Magnetronsputtern, Ionenstrahlsputtern), ein CVD-Verfahren

oder ALD (Atomic Layer Deposition) abgeschieden.

Das reaktive Multischichtsystem enthdlt vorzugsweise
mindestens 20 Schichten, insbesondere zwischen 20 und 1000
Schichten. Vorteilhaft enthdlt das reaktive
Multischichtsystem mindestens 10 Schichtpaare aus jeweils
einer ersten Schicht aus einem ersten Material und einer
zwelten Schicht aus einem zweiten Material. Die Dicken der
Schichten des reaktiven Multischichtsystems betragen
bevorzugt zwischen 5 nm und 500 nm. Die Gesamtdicke des
reaktiven Multischichtsystems betragt vorteilhaft zwischen
0,1 pm und 200 um, bevorzugt zwischen 0,5 pm und 5 pm. Ein
solches reaktives Multischichtsystem ist vorteilhaft, um eine
zur Modifizierung der Schichteigenschaften mindestens einer

Schicht der Schichtenfolge geeignete Temperatur zu erzeugen.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des Reflektorelements
ist die Spiegelschicht eine Metallschicht. Die Metallschicht
kann besondere Gold, Aluminium, Silber, Kupfer, Rhodium,
Platin oder Iridium aufweisen. Wie die elektrische
Leitfadhigkeit hangt die Reflexion einer Metallschicht stark
von der Mikrostruktur der Metallschicht ab. Stdrstellen wie
Korngrenzen fiihren zur Reduzierung der Reflexion. Eine raue
Oberfldche fiihrt zu einer ungerichteten Reflexion (Streuung).
Die beste Reflexion ist daher mit einer glatten Schicht und
moéglichst wenig Storstellen zu erreichen. Durch den
Warmeeintrag beim Zinden des reaktiven Multischichtsystems
kann die Metallschicht vorteilhaft dahingehend modifiziert

werden, ohne dabei das Substrat und die Formtreue negativ zu
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beeinflussen. Der Warmeeintrag beim Zinden des reaktiven
Multischichtsystems kann ein kurzzeitiges lokales
Aufschmelzen der Metallschicht bewirken. Dabei entstehen
groBere Korner, die eine bessere Leitfahigkeit und Reflexion
der Metallschicht zur Folge haben. Zugleich bleibt die
Rauheit der Metallschicht aber gering oder nimmt sogar ab, so

dass es nicht zu erhdhten Streuverlusten kommt.

Bevorzugt wird bei der Spiegelschicht ein Teilbereich
ausgespart, um lokal einen direkten Zugang zu dem reaktiven
Multischichtsystem zu ermdglichen. Dieser kann fir die

Zindung der Reaktion notwendig sein.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung folgt der Spiegelschicht
eine Schutzschicht nach, welche insbesondere zum Schutz der
Spiegelschicht vor Umgebungseinfliissen dient. Dies ist
insbesondere dann vorteilhaft, wenn die Spiegelschicht eine
Metallschicht wie zum Beispiel eine Silberschicht ist. Die
Schutzschicht kann eine Einzelschicht sein oder umfasst
bevorzugt mehrere Teilschichten. Insbesondere kann die
Schutzschicht eine oder mehrere dielektrische Schichten
enthalten. Um eine hohe Reflexionen oder eine gleichmalige
und wellenldngenunabhidngige optische Performance zu
erreichen, werden fiir die Teilschichten der Schutzschicht
bevorzugt ausschlieBlich dielektrische Schichtmaterialien
verwendet, die im Spektralbereich, in denen das
Reflektorelement angewendet werden soll, transparent sind.
Insbesondere koénnen dies Oxide oder Nitride wie Si02, Si3N4,
A1203, AlIN, Zr02, ZrN, Hf02, HfN, TiO2, TiN, Taz205, TaN,
Nb205, NbN, Y203, YN, MgO, Fluoride wie MgF2, LiF, AlF3,
LaF3, GdF3, Halbleiter wie Si oder SiC, leitfahige
transparente Materialien wie ITO oder AZO, oder Mischungen

aus diesen Materialien sein. Bevorzugt wird bei der
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Schutzschicht wie bei der Spiegelschicht ein Teilbereich
ausgespart, um lokal einen direkten Zugang zu dem reaktiven
Multischichtsystem zu ermdglichen. Dieser kann fir die

Zindung der Reaktion notwendig sein.

Die Schichtmaterialien der Schutzschicht sind in dem
jeweiligen Anwendungsbereich méglichst transparent. Aufgrund
der geringen Abscheidetemperatur liegen die
Schichtmaterialien (je nach Material) in amorphem oder
polyvkristallinem Zustand vor und weise viele - teils offene -
Poren auf. Durch den Warmeeintrag durch das reaktive
Multischichtsystem kann die Schutzschicht in einen stabileren
Zustand umgewandelt werden, ohne dass das Substrat und die
Formtreue negativ beeinflusst werden. So kann aufgrund des
Warmeeintrags die Dichte der Schicht erhdéht und die Porositat
verringert werden, und/oder die Schicht wird in eine
stabilere (polykristalline) Phase iberfiihrt. Dadurch kann

eine wesentlich hohere Bestandigkeit erreicht werden.

Die Schichtenfolge enthadlt vorteilhaft mindestens eine
Haftschicht. Die Haftschicht kann bei der Herstellung der
Schichtenfolge zum Beispiel durch ein PVD-Verfahren wie
beispielsweise thermische Verdampfung,
Elektronenstrahlverdampfung, plasmagestlitzte Verdampfung,
Magnetronsputtern oder Ionenstrahlsputtern aufgebracht
werden. Alternativ kann zum Aufbringen der Haftschicht ein
CVD (Chemical Vapour Deposition)-Verfahren oder ein ALD
(Atomic Layer Deposition)-Verfahren eingesetzt werden. Die
Haftschicht hat insbesondere die Funktion, die Haftung einer
dariiber angeordneten Schicht, beispielsweise des reaktiven
Multischichtsystems, der Spiegelschicht oder der
Schutzschicht, zu verbessern. Die mindestens eine Haftschicht

kann zum Beispiel zwischen dem Substrat und dem reaktiven
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Multischichtsystem, zwischen dem reaktiven Multischichtsystem
und der Spiegelschicht und/oder zwischen der Spiegelschicht
und der Schutzschicht angeordnet sein. Weiterhin kann die
Haftschicht gleichzeitig die Funktion einer
Diffusionsbarriereschicht aufweisen. In ihrer Eigenschaft als
Diffusionsbarriereschicht kann die Haftschicht insbesondere
die Diffusion zwischen Bestandteilen eines Substrats des
Reflektorelements und den dariilber angeordneten Schichten

vermindern.

Die Haftschicht kann eine Einzelschicht oder eine Folge von
mehreren Schichten sein. Geeignete Materialien fir die
Haftschicht sind beispielsweise Cr, Ti, Cu, Ru, Mo, W, leicht
schmelzende Metalle wie LOotmaterial, Halbleiter wie Si oder
SiC oder dielektrische Schichten wie $i02, S$i3N4, Al203, AIN,
2r02, ZrN, Hf02, HfN, Ta205, TaN, Nb205, NbN, Y203, YN, oder
Mischungen dieser Materialien. Die Haftschicht weist

vorzugsweise eine Dicke zwischen 5 nm und 2000 nm auf.

Alternativ oder zusatzlich zu einer Metallschicht kann die
Spiegelschicht ein dielektrisches Interferenzschichtsystem
aufweisen. Das dielektrische Interferenzschichtsystem kann
als alleinige Spiegelschicht fungieren oder zur Verstarkung
der Reflexion auf eine Metallschicht aufgebracht werden. Das
dielektrische Interferenzschichtsystem weist vorteilhaft
abwechselnde niedrigbrechende dielektrische Schichten mit
einem Brechungsindex nl und hochbrechende dielektrische
Schichten mit einem Brechungsindex n2 > nl auf. Die Begriffe
,Niedrigbrechend™ und ,hochbrechend™ sind jeweils relativ zum
Brechungsindex des anderen Schichttyps der abwechselnden
Schichten zu verstehen. Unter niedrigbrechenden Schichten
werden insbesondere solche Schichten verstanden, die einen

Brechungsindex nl < 1,6 aufweisen. Unter hochbrechenden
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Schichten werden insbesondere solche Schichten verstanden,
die einen Brechungsindex n2 > 1,6, vorzugsweise n2 > 2,0,
aufweisen. Das dielektrische Interferenzschichtsystem umfasst
beispielsweise mindestens finf, bevorzugt mindestens zehn

abwechselnde hochbrechende und niedrigbrechende Schichten.

Das dielektrische Interferenzschichtsystem kann insbesondere
Oxide oder Nitride wie $i02, Si3N4, A1203, AlN, 7Zr02, ZrN,
Hf02, HfN, Ti0O2, TiN, Ta205, TaN, Nb205, NbN, Y203, YN, MgO,
Fluoride wie MgF2, LiF, AlF3, LaF3, GdF3, Halbleiter wie Si
oder SiC, oder leitfadhige transparente Materialien wie ITO
oder AZQ, oder Mischungen aus diesen Materialien enthalten.
Der Warmeeintrag in das dielektrische
Interferenzschichtsystem beim Zinden des reaktiven
Multischichtsystems hat die Vorteile, die zuvor im
Zusammenhang mit der Schutzschicht erldutert wurden.
Insbesondere kann aufgrund des Warmeeintrags die Dichte der
Schichten erhoht und die Porositat verringert werden,
und/oder die Schichten werden in eine stabilere
(polykristalline) Phase iberfiihrt. Dadurch kann eine

wesentlich hbhere Bestdndigkeit erreicht werden.

Der bei dem Verfahren bewirkte Warmeeintrag des reaktiven
Multischichtsystems in die Schichtenfolge des
Reflektorelements hat weiterhin den Vorteil, dass eine gute
Haftung auf dem Substrat und zwischen den Schichten
eingestellt werden und/oder die Schichtspannung reduziert
werden kann, ohne dass das Substrat und die Formtreue negativ
beeinflusst werden. Der Warmeeintrag bewirkt eine bessere
Haftung, da aufgrund der erhdhten Mobilitat der
Schichtteilchen eine bessere Benetzung und eine bessere
Verbindung an den Grenzflachen ermdglicht werden. Die

reduzierte Schichtspannung ist Folge eines
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Relaxationsprozesses, der durch den Warmeeintrag ermdglicht
wird und durch den intrinsische Schichtspannungen abgebaut

werden konnen.

Die Reduzierung von Spannungen ist besonders bei
Schichtenfolgen mit vergleichsweise dicken und vielen
dielektrischen Schichten von Bedeutung. Hierzu zahlen
insbesondere Schichtenfolgen, die als Spiegelschicht ein
dielektrisches Interferenzschichtsystem oder eine
Metallschicht, auf der zusadtzlich ein dielektrisches
Interferenzschichtsystem zur Reflexionserhdhung abgeschieden
wird, aufweisen. Die bessere Haftung auf dem Substrat oder
zwischen den Schichten erhdoht die Stabilitat insbesondere von
Reflektorelementen, die als Spiegelschicht eine
Edelmetallschicht enthalten, oder die groflen

thermomechanischen Belastungen ausgesetzt werden.

Das mit dem hierin beschriebenen Verfahren herstellbare
Reflektorelement weist eine auf ein Substrat aufgebrachte
Schichtenfolge auf, wobei die Schichtenfolge mindestens eine
Spiegelschicht und mindestens eine durch Zindung eines
reaktiven Multischichtsystems herstellbare Schicht aufweist.
Die Schichtenfolge kann aulerdem eine oder mehrere weitere
der zuvor beschriebenen Schichten enthalten, insbesondere
eine oder mehrere Haftschichten und/oder eine oder mehrere

Schutzschichten.

Das Reflektorelement weist insbesondere eine Schicht auf, die
durch Zindung eines reaktiven Multischichtsystems hergestellt
ist. Insbesondere kann das Reflektorelement eine Schicht
enthalten, die eine Verbindung aus mindestens einem der
folgenden Materialpaare aufweist: Ti und B, Zr und B, Hf und

B, V und B, Nb und B, Ta und B, Ti und C, Zr und C, Hf und C,
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V und C, Nb und C, Ta und C, Ti und Si, Zr und Si, Hf und Si,
V und Si, Nb und Si, Ta und Si, Ti und Al, Zr und Al, Hf und
Al, Ni und Al, Pd und Al, Pt und Al, Sc und Au, Sc und Cu, Sc
und Ag, Y und Au, Y und Cu, Y und Ag, Ru und Al. Die
Verbindung entsteht vorteilhaft bei der exothermen Reaktion
zwischen den verschiedenen Materialien des reaktiven
Multischichtsystems. Die entstehende Verbindung kann
zumindest bereichsweise eine stdchiometrische Zusammensetzung
aufweisen. Die durch Zindung des reaktiven
Multischichtsystems herstellbare Schicht kann insbesondere
mindestens eine der folgenden Verbindungen aufweisen: TiB;,
Z2rB,, HfB,, VB,, NbB,, TaB,, TiC, ZrC, HfC, VC, NbC, TaC,
TisSi;, ZrsSis, HfsSis, VsSis, NbsSi;, TasSis, TiAl, ZrAl, HfAIL,
NiAl, PdAl, PtAl, ScAu, ScCu, ScAg, YAu, YCu, YAg, RuAl. Es
ist auch moéglich, dass die durch Zindung des reaktiven
Multischichtsystems entstehende Verbindung ganz oder
bereichsweise eine nicht- stdchiometrische Zusammensetzung

aufweist.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Reflektorelements
ergeben sich aus der vorherigen Beschreibung des Verfahrens

und umgekehrt.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand wvon
Ausfihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 4

naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1A bis 1G eine schematische Darstellung eines

Ausfihrungsbeispiels des Verfahrens zur Herstellung des

Reflektorelements anhand von Zwischenschritten,
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Figur 2 eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch ein Reflektorelement gemall einem ersten

Ausfihrungsbeispiel,

Figur 3 eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch ein Reflektorelement gemdB einem zweiten

Ausfiihrungsbeispiel, und

Figur 4 eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch ein Reflektorelement gemall einem dritten

Ausfihrungsbeispiel.

Gleiche oder gleich wirkende Bestandteile sind in den Figuren
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die
dargestellten BRestandteile sowie die GrdBenverhadltnisse der
Bestandteile untereinander sind nicht als maBRstabsgerecht

anzusehen.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens wird bei dem in
Figur 1A dargestellten ersten Schritt eine Haftschicht 2 auf
ein Substrat 1 aufgebracht. Das Substrat 1 kann ein ebenes
oder ein gekrimmtes Substrat sein und beispielsweise Glas,
Kunststoff, Metall oder eine Keramik aufweisen. Das Substrat
1 weist vorzugsweise eine Oberfldche mit geringer Rauheit
auf. Es ist auch moéglich, das auf dem Substrat 1 eine
vorzugsweise polierte technologische Schicht aufgebracht ist
(nicht dargestellt). Die Haftschicht 2 kann wie die im
Folgenden beschriebenen nachfolgenden Schichten zum BReispiel
durch ein PVD-Verfahren (z.B. thermische Verdampfung,
Elektronenstrahlverdampfung, plasmagestitzte Bedampfung,
Magnetronsputtern, Ionenstrahlsputtern), ein CVD-Verfahren

oder ein ALD-Verfahren aufgebracht werden.
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Die Haftschicht 2 dient insbesondere zur Verbesserung der
Haftung der nachfolgenden Schichten auf dem Substrat 1. Die
Haftschicht 2 kann zugleich als Diffusionsbarriere dienen.
AuBerdem kann durch die Haftschicht 2 der Warmeeintrag, der
durch die Reaktion des reaktiven Multischichtsystems frei
wird und auch auf das Substrat 1 einwirken kdnnte, reguliert
werden. Die Haftschicht 2 kann eine Einzelschicht oder eine
Kombination mehrerer diinner Schichten sein. Als
Schichtmaterialien kommen alle Materialien in Frage, die eine
gute Adhadsion des reaktiven Multischichtsystems auf dem
Substrat gewdhrleisten. Insbesondere kdénnen dies Metalle wie
Cr, Ti, Cu, Ru, Mo, W, leicht schmelzende Metalle wie
Lotmaterial, Halbleiter wie Si oder S$iC, oder dielektrische
Schichten wie S$i02, Si3N4, Al1203, AlIN, Zr02, ZrN, Hf02, HEN,
Ta205, TaN, Nb205, NbN, Y203, YN oder Mischungen dieser
Materialien sein. Die Dicke der Haftschicht 2 betragt
zwischen 5 nm und 2000 nm, bevorzugt zwischen 10 nm und 100

nm.

Auf die Haftschicht 2 wird in dem in Figur 1B dargestellten
zweiten Schritt mindestens ein reaktives Multischichtsystem 3
aufgebracht. Das reaktive Multischichtsystem 3 enthdlt einen
vorzugsweise periodischen Schichtstapel aus abwechselnden
Schichten, deren Materialien in einer exothermen Reaktion
eine Verbindung bilden kdnnen. Geeignete
Materialkombinationen fiir das reaktive Multischichtsystem 3
sind insbesondere: Ti und B (reagiert zu TiB;), Zr und B
(reagiert zu ZrBy), Hf und B (reagiert zu HfB;), V und B
(reagiert zu VB;), Nb und B (reagiert zu NbB;), Ta und B
(reagiert zu TaB;), Ti und C (reagiert zu TiC), Zr und C
(reagiert zu ZrC), Hf und C (reagiert zu HfC), V und C
(reagiert zu VC), Nb und C (reagiert zu NbC), Ta und C

(reagiert zu TaC), Ti und Si (reagiert zu TisSis), Zr und Si
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(reagiert zu ZrsSis), Hf und Si (reagiert zu HfsSi3) ,V und Si
(reagiert zu VsSis), Nb und Si (reagiert zu NbsSis), Ta und Si
(reagiert zu TasSiz), Ti und Al (reagiert zu TiAl), Zr und Al
(reagiert zu ZrAl), Hf und Al (reagiert zu HfAl), Ni und Al
(reagiert zu NiAl), Pd und Al (reagiert zu PdAl), Pt und Al
(reagiert zu PtAl) Sc und Au (reagiert zu ScAu), Sc und Cu
(reagiert zu ScCu), Sc und Ag (reagiert zu ScAg), Y und Au
(reagiert zu YAu), Y und Cu (reagiert zu YCu), Y und Ag
(reagiert zu YAg), Ru und Al (reagiert zu RulAl).

Die Dicke des reaktiven Multischichtsystems 3 betragt

zwischen 0,1 um und 200 um, bevorzugt zwischen 0,5 um und 5

nm.

In einem optionalen dritten Schritt, der in Figur 1C
dargestellt ist, kann auf das reaktive Multischichtsystem 3
eine zweite Haftschicht 4 aufgebracht werden, die zugleich
als Diffusionsbarriere dienen kann, die die Diffusion
zwischen dem reaktiven Multischichtsystem 3 und der im
folgenden Verfahrensschritt aufgebrachten Metallschicht
unterbindet. Vorteilhafte Ausgestaltungen der zweiten
Haftschicht 4 entsprechen der zuvor beschriebenen Haftschicht
2. Bevorzugt wird bei der zweiten Haftschicht 4 wie bei allen
nachfolgenden Schichten mindestens ein Teilbereich
ausgespart, um lokal einen direkten Zugang zu dem reaktiven
Multischichtsystem 3 zu ermdglichen. Dieser kann fir die

Zindung der Reaktion notwendig sein.

Auf die zweite Haftschicht 4 wird in einem in Figur 1D
dargestellten vierten Schritt eine breitbandig reflektierende
Metallschicht 5 als Spiegelschicht aufgebracht. Die
Metallschicht 5 weist vorzugsweise ein hochreflektierendes

Metall wie Au, Al, Ag, Cu, Rh, Pt oder Ir oder eine
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Legierung dieser Metalle auf. Die Dicke der Metallschicht 5
wird vorzugsweise an die freiwerdende Energie des reaktiven
Multischichtsystems 3 angepasst und kann zum Beispiel
zwischen 10 nm und 5000 nm betragen. Bevorzugt wird bei der
Metallschicht 5 wie bei allen folgenden Schichten ein
Teilbereich ausgespart um lokal einen direkten Zugang zu dem
reaktiven Multischichtsystem 3 zu ermdglichen. Dieser kann

fiir die Zindung der Reaktion notwendig sein.

In einem optionalen in Figur 1E dargestellten finften Schritt
kann auf die reflektierende Metallschicht 5 eine dritte
Haftschicht 6 aufgebracht werden, die zugleich als
Diffusionsbarriere dienen kann, die die Diffusion zwischen
der Metallschicht 5 und einer nachfolgenden Schutzschicht
unterbindet. Die dritte Haftschicht 6 kann sowohl eine
Einzelschicht als auch eine Kombination mehrerer dinner
Schichten sein. Als Schichtmaterialien kommen alle
Materialien in Frage, die eine gute Adhédsion der
Schutzschicht auf der Metallschicht 5 gewahrleisten. Zugleich
darf die dritte Haftschicht 6 die Reflexion der
darunterliegenden hochreflektierenden Metallschicht 5 nur
moéglichst geringfligig beeinflussen. Die dritte Haftschicht ©
ist deshalb bevorzugt méglichst dinn und/oder aus einem
Material mit geeigneten optischen Eigenschaften gebildet.
Geeignet sind Metalle wie Cr, Ti, Cu, Ru, Mo, W, Halbleiter
wie Si oder SiC, dielektrische Schichten wie $Si02, Si3N4,
Al203, AIN, 2r02, ZrN, Hf02, HfN, Ta205, TaN, Nb205, NbN,
Y203, YN, Fluoride wie MgF2, AlF3, LiF, LaF3, GdF3, oder
Mischungen dieser Materialien. Die Dicke der dritten
Haftschicht 6 liegt zwischen 0,5 nm und 100 nm, bevorzugt
zwischen 1 nm und 30 nm. Bevorzugt wird bei der dritten
Haftschicht 6 wie bei allen folgenden Schichten ein

Teilbereich ausgespart, um lokal einen direkten Zugang zu dem
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reaktiven Multischichtsystem 3 zu ermdglichen. Dieser kann

fiir die Zindung der Reaktion notwendig sein.

In einem sechsten Schritt, der in Figur 1F dargestellt ist,
wird auf die Metallschicht 5 oder auf die dritte Haftschicht
6 eine Schutzschicht 7 abgeschieden. Die Schutzschicht 7 kann
aus einer oder mehreren dielektrischen Schichten aufgebaut
sein. Um eine hohe Reflexion oder eine gleichmaBige und
wellenlangenunabhangige optische Performance zu erreichen,
weist die Schutzschicht 7 ein oder mehrere dielektrische
Schichtmaterialen auf, die im Spektralbereich, in dem das
Reflektorelement angewendet werden soll, transparent sind.
Insbesondere kann die Schutzschicht 7 Oxide oder Nitride wie
Si02, Si3N4, Al203, AIN, Zr02, ZrN, Hf02, HfN, Ti0O2, TiN,
Ta205, TaN, Nb205, NbN, Y203, YN, MgO, Fluoride wie MgF2,
LiF, AlF3, LaF3, GdF3, Halbleiter wie Si oder SiC, leitfahige
transparente Materialien wie ITO oder AZO, oder Mischungen
aus diesen Materialien enthalten. Bevorzugt wird bei der
Schutzschicht 7 ein Teilbereich ausgespart, um lokal einen
direkten Zugang zu dem reaktiven Multischichtsystem 3 zu
ermdglichen. Dieser kann fir die Zindung der Reaktion

notwendig sein.

In einem in Figur 1G dargestellten siebten Schritt wird die
Reaktion des reaktiven Multischichtsystems 3 durch einen
Energieeintrag, zum Beispiel mittels eines Lasers 10 oder
Anlegen einer elektrischen Spannung, gezindet. Durch die dann
ablaufende, sich selbst ausbreitende, exotherme Reaktion wird
eine Warmemenge freigesetzt. Die freigesetzte Warmemenge
wirkt in den Schichten, die das reaktive Multischichtsystem 3
umgeben, wodurch diese modifiziert werden. Da es sich um

einen lokalen Warmeeintrag handelt, ist die Warmebelastung
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flir das Substrat 1 so gering, dass kein Verzug und damit

keine Formabweichungen entstehen.

Das auf diese Weise hergestellte Reflektorelement ist in
Figur 2 dargestellt. Das Reflektorelement enthdlt eine durch
Zindung des reaktiven Multischichtsystems hergestellte
Schicht 8, die eine Verbindung der zuvor in dem reaktiven
Multischichtsystem enthaltenen Schichtmaterialien aufweist.
Die durch Ziindung des reaktiven Multischichtsystems
hergestellte Schicht 8 kann insbesondere mindestens eine der
folgenden Verbindungen aufweisen: TiB,, ZrB,, HfB,, VB,, NbB,,
TaB,, TiC, ZrC, HfC, VC, NbC, TaC, TisSis, ZrsSis, HfsSis, VsSis,
NbsSis, TasSis, TiAl, ZrAl, HfAl, NiAl, PdAl, PtAl, ScAu,
ScCu, ScAg, YAu, YCu, YAg, RuAl.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 ist das
Reflektorelement ein so genannter Vorderseiten-Reflektor, bei
dem ein einfallender Lichtstrahl 11 vor dem Auftreffen auf
das Substrat 1 an der Spiegelschicht 5 reflektiert wird. Die
dritte Haftschicht 6 und die Schutzschicht 7 sind vorteilhaft
transparent, so dass der einfallende Lichtstrahl 11 erst an
der Spiegelschicht 5 reflektiert wird. Bei der Ausgestaltung
des Reflektorelements als Vorderseitenreflektor sind das
reaktive Multischichtsystem 3 bzw. die durch Zindung des
reaktiven Multischichtsystems 3 hergestellte Schicht 8

zwischen dem Substrat 1 und der Spiegelschicht 5 angeordnet.

Im Folgenden werden drei Beispiele A, B, C zur Herstellung
eines Reflektorelements gemall den Figuren 1A bis 1G und 2

beschrieben.

Beispiel A: Reflektorelement mit einer Silberbeschichtung und

einer Al,03-Schutzschicht
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Auf ein Substrat 1 fiir prédzisionsoptische Anwendungen, das
eine polierte technologische Schicht aus NiP aufweist, wird
in einem ersten Schritt eine Haftschicht 2 aus Cr
aufgebracht. In einem zweiten Schritt wird ein reaktives
Multischichtsystem 3 aus Pd und Al aufgebracht. Das reaktive
Pd-Al-Multischichtsystem 3 besteht aus einem Schichtstapel
mit 20 Perioden und einer Periodendicke 200 nm. Auf das
reaktive Multischichtsystem 3 wird eine 10 nm dicke Cr-
Schicht als zweite Haftschicht 4 und auf diese eine 150 nm
dicke Ag-Schicht als Spiegelschicht 5 abgeschieden. Auf die
Ag-Schicht 5 wird eine ca. 100 nm dicke Al,;035-Schicht als
Schutzschicht 7 abgeschieden. Nach dem Abscheiden dieser
Schichten wird das reaktive Multischichtsystem 3 geziindet.
Durch Zindung des reaktiven Multischichtsystems 3 stellt sich
kurzzeitig eine adiabatische Temperatur von bis zu 2380 °C
ein. Diese Temperatur ist ausreichend, um die auf dem
reaktiven Multischichtsystem 3 aufgebrachte Silberschicht 5
aufzuschmelzen (Schmelzpunkt: 962°C). Auch die auf der
Silberschicht 5 aufgebrachte amorphe Al,03-Schutzschicht 7
wird durch die Warmeinwirkung modifiziert. Die amorphe Al,03-
Schutzschicht 7 wird in die stabilere a-Al,03-Phase Uberfihrt
(Phaseniibergang 750°C-800°C bei PVD-Schichten). Durch das
Aufschmelzen der Ag-Schicht 5 kann bei der Erstarrung an der
Schutzschicht 7 (Al,03) eine sehre glatte Grenzflache
eingestellt werden, was flir eine hohe und gerichtete
Reflexion vorteilhaft ist. Die Umwandlung der amorphen Al,;0s3-
Schutzschicht 7 in die stabilere o-Al,03-Phase fihrt zu einer
wesentlich besseren Bestandigkeit. Die a-Al,03-Phase weist
eine wesentlich geringere Wasserldslichkeit als amorphes
Al,053 auf. Der Reflektor weist damit im Vergleich zu
herkémmlichen Reflektoren eine verbesserte Stabilitat

insbesondere in feuchten Umgebungen auf.
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Beispiel B: Reflektorelement mit einer Aluminiumbeschichtung

und einer fluoridischen Schutzschicht

Auf ein poliertes Substrat 1 aus z.B. Silizium, Quarzglas
oder CaF, wird in einem ersten Schritt eine Ti-Haftschicht 2
von 10 nm Dicke aufgebracht. Auf die Ti-Haftschicht 2 wird in
einem weiteren Schritt ein reaktives Multischichtsystem 3
abgeschieden. Das reaktive Multischichtsystem 3 besteht aus
einem Schichtstapel aus abwechselnden Ti-Schichten und Al-
Schichten mit 20 Perioden der Periodendicke 100 nm. Auf das
reaktive Multischichtsystem 3 wird mittels Verdampfen eine 50
nm bis 200 nm dicke Al-Schicht als Spiegelschicht 5
aufgebracht. Auf die Spiegelschicht 5 wird eine fluoridische
Schutzschicht 7, z.B. eine MgF,;-Schicht oder eine Kombination
von fluoridischen Schichten, von denen eine Schicht eine
MgF,-Schicht ist, beil geringer Prozesstemperatur (< 150°C)
aufgedampft. MgF, ist bis weit in den tiefen UV-Rereich
transparent. Es ist bekannt, dass durch Aufdampfen bei hohen
Prozesstemperaturen eine deutlich geringere Absorption der
Schicht und eine erhdhte Umweltstabilitat erreichbar sind.
Die geringere Absorption und erhohte Umweltstabilitdt wvon
MgF, konnten auch durch ein nachtrdgliches Tempern erreicht
werden. Aufgrund temperaturempfindlicher Substrate oder
entstehender hoher thermischer Schichtspannungen ist das
allerdings hadufig nicht méglich. Durch Ziindung des reaktiven
Multischichtsystems 3 stellt sich lokal eine adiabatische
Temperatur von 1227°C ein, wodurch die mindestens eine
Fluoridschicht in einen stabilen Zustand tberfihrt wird und
zugleich die Absorption der Fluoridschicht im tiefen UV-
Bereich verringert wird. Der Reflektor weist damit im
Vergleich zu herkémmlichen Reflektoren eine verbesserte

Stabilitat insbesondere in feuchten Umgebungen auf.
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Beispiel C: Reflektorelement mit einer Goldschicht

Auf ein Substrat 1 fiir prédzisionsoptische Anwendungen, das
eine polierte technologische Schicht aus NiP aufweist, wird
in einem ersten Schritt mittels Magnetronsputtern eine
Haftschicht 2 aus Cr oder Ti aufgebracht. In einem zweiten
Schritt wird ein reaktives Multischichtsystem 3 aufgebracht,
das einen Schichtstapel aus abwechselnden Pd-Schichten und
Al-Schichten mit 15 Perioden der Periodendicke 80 nm
aufweist. Auf das reaktive Multischichtsystem 3 wird eine
dinne Cr- oder Ti-Schicht als Haftschicht 4 und auf diese
eine 350 nm dicke Au-Schicht als Spiegelschicht 5 mit einer
nachfolgenden ca. 400 nm dicken Y,03-Schutzschicht 7
abgeschieden. Nach dem Abscheiden dieser Schichten wird das
reaktive Multischichtsystem 3 geziindet. Durch Zindung des
reaktiven Multischichtsystems 3 stellt sich lokal eine
adiabatische Temperatur von bis zu 2380°C ein. Die Temperatur
ist ausreichend um das Gold, welches im direkten Kontakt mit
dem reaktiven Multischichtsystem 3 steht, kurzzeitig
aufzuschmelzen. Auch die auf der Spiegelschicht 5
aufgebrachte amorphe Y,03-Schutzschicht 7 wird durch die
Warmeinwirkung modifiziert. Dadurch kann eine gute Haftung
der Spiegelschicht 5 auf dem Substrat und der Y,03-
Schutzschicht 7 auf der Spiegelschicht 5 aus Gold erreicht

werden.

In Figur 3 ist eine alternative Ausgestaltung des
Reflektorelements dargestellt, bei dem die Spiegelschicht als
dielektrisches Interferenzschichtsystem 9 ausgestaltet ist.
Die Herstellung kann im Wesentlichen analog zu dem zuvor
beschriebenen Verfahren erfolgen, wobei nach dem in Figur 1C
dargestellten Verfahrensschritt das dielektrische

Interferenzschichtsystem 9 unmittelbar auf das reaktive
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Multischichtsystem 3 aufgebracht werden kann. Auf die zweite
Haftschicht 4, dritte Haftschicht 6 sowie die Schutzschicht 7
kann bei dieser Ausgestaltung verzichtet werden. In dem
fertig gestellten Reflektorelement kann das als
Spiegelschicht fungierende dielektrische
Interferenzschichtsystem 9 beispielsweise unmittelbar auf der
durch Zindung des reaktiven Multischichtsystems hergestellten
Schicht 8 angeordnet sein. Wie bei dem vorherigen
Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich bei dem
Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3 um einen
Vorderseitenreflektor, bei dem ein einfallende Lichtstrahl 11
vor dem Auftreffen auf das Substrat 1 an der Spiegelschicht
in Form des dielektrischen Interferenzschichtsystem 9

reflektiert wird.

In Figur 4 ist eine weitere mdgliche Ausgestaltung des
Reflektorelements dargestellt. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel
ist das Reflektorelement ein so genannter
Rickseitenreflektor, bei dem ein einfallender Lichtstrahl 11
das Substrat 1 durchquert, bevor er an der Spiegelschicht 5
reflektiert wird. Der Rickseitenreflektor unterscheidet sich
von dem in Figur 2 dargestellten Vorderseitenreflektor durch
eine veranderte Schichtanordnung. Beispielsweise ist auf dem
Substrat 1 eine Schichtenfolge aus der vorteilhaft
transparenten ersten Haftschicht 2, der Metallschicht 5 als
Spiegelschicht, der zweiten Haftschicht 4, der durch Zindung
des reaktiven Multischichtsystems hergestellten Schicht 8,
der dritten Haftschicht 6 und der Schutzschicht 7 angeordnet.
Bei dieser Ausgestaltung ist die Spiegelschicht 5 vorteilhaft
zwischen dem Substrat 1 und der durch Zindung des reaktiven
Multischichtsystems hergestellten Schicht 8 angeordnet. Die
Herstellung des Rickseitenreflektors kann analog zu den im

Zusammenhang mit der Figur 1 beschriebenen
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Verfahrensschritten, abgesehen von der unterschiedlichen

Reihenfolge der Schichten, erfolgen.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr umfasst die
Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Reflektorelements,
umfassend die Schritte:

- Abscheiden einer Schichtenfolge, wobei die
Schichtenfolge mindestens eine Spiegelschicht (5, 9) und
mindestens ein reaktives Multischichtsystem (3) umfasst,
und

- Ziinden des reaktiven Multischichtsystems (3), um einen

Warmeeintrag in die Schichtenfolge zu bewirken.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei das reaktive Multischichtsystem (3) eine Vielzahl
von abwechselnden Schichten eines der folgenden
Materialpaare aufweist:

Ti und B, Zr und B, Hf und B, V und B, Nb und B, Ta und
B, Ti und C, Zr und C, Hf und C, V und C, Nb und C, Ta
und C, Ti und Si, Zr und Si, Hf und Si, V und Si, Nb und
Si, Ta und Si, Ti und Al, Zr und Al, Hf und Al, Ni und

Al, Pd und Al, Pt und Al, Sc und Au, Sc und Cu, Sc und
Ag, Y und Au, Y und Cu, Y und Ag, Ru und Al.

3. Verfahren
wobei das

Schichten

4., Verfahren

wobei das

nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
reaktive Multischichtsystem (3) mindestens 20

enthalt.

nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

reaktive Multischichtsystem (3) Schichten mit

Dicken zwischen 5 nm und 500 nm aufweist.

5. Verfahren

wobeil die

nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

Spiegelschicht eine Metallschicht (5)
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10.

11.

aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Schichtenfolge eine lber der Spiegelschicht

(5) angeordnete Schutzschicht (7) aufweist, und wobei

PCT/EP2016/055036

die Schutzschicht (7) durch den Warmeeintrag modifiziert

wird.

Verfahren nach Anspruch 6,
wobei die Schutzschicht (7) MgF,, Y,03 oder Al,0;

aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Schichtenfolge mindestens eine Haftschicht

4, 6) aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Spiegelschicht ein dielektrisches

Interferenzschichtsystem (9) aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei ein Teilbereich der Spiegelschicht (5, 9)
ausgespart wird, um einen direkten Zugang zu dem

reaktiven Multischichtsystem (3) zu ermdglichen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei das reaktive Multischichtsystem (3) abwechselnde

Schichten aus einem ersten Material und einem zweiten

Material aufweist, die durch Diffusionsbarrieren aus

einem dritten Material voneinander getrennt sind.
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12.

13.

14.

15.

Verfahren nach Anspruch 11,

wobel das dritte Material Kohlenstoff ist.

Reflektorelement, umfassend eine auf ein Substrat (1)
aufgebrachte Schichtenfolge,

wobei die Schichtenfolge mindestens eine Spiegelschicht
(5, 9) und mindestens eine durch Zindung eines reaktiven
Multischichtsystems (3) herstellbare Schicht (8)

aufweist.

Reflektorelement nach Anspruch 13,

wobei die durch Zindung eines reaktiven
Multischichtsystems (3) herstellbare Schicht (8)
mindestens eine Verbindung aus einem der folgenden
Materialpaare aufweist:

Ti und B, Zr und B, Hf und B, V und B, Nb und B, Ta und
B, Ti und C, Zr und C, Hf und C, V und C, Nb und C, Ta
und C, Ti und Si, Zr und Si, Hf und Si, V und Si, Nb und
Si, Ta und Si, Ti und Al, Zr und Al, Hf und Al, Ni und
Al, Pd und Al, Pt und Al, Sc und Au, Sc und Cu, Sc und
Ag, Y und Au, Y und Cu, Y und Ag, Ru und Al.

Reflektorelement nach Anspruch 13 oder 14,

wobei die durch Zindung eines reaktiven
Multischichtsystems (3) herstellbare Schicht (8)
mindestens eine der folgenden Verbindungen aufweist:
TiB,, 4rB,, HfB,, VB,, NbB,, TaB,, TiC, ZrC, HfC, VC, NbC,
TaC, TisSis, ZrsSis, HfsSis, VsSis, NbsSis, TasSis, TiAl,
ZzrAl, HfAl, NiAl, PdAl, PtAl, ScAu, ScCu, ScAg, YAu,
YCu, YAg, RuAl.
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