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Das Edelmetall Iridium ist hart; extrem dicht; thermisch, mechanisch und
chemisch stabil; weist eine hohe Reflektivitat im mittleren und fernen Infrarot auf
und hat eine hohe Bestandigkeit gegeniber Umwelteinflissen - auch ohne
weitere Schutzschichten. Es wurden die komplexen Brechungsindizes fir Iridium-
Spiegelbeschichtungen bestimmt, welche vorhandene Literaturwerte ergénzen.

1 Einflhrung

Hochreflektierende Metallbeschichtungen sind ext-
rem wichtig fur zahlreiche optische Elemente. Be-
wahrte Spiegelbeschichtungen aus Silber und Gold
bieten eine hohe und breitbandige Reflektivitat im
infraroten Spektralbereich, sind jedoch ohne geeig-
nete Schutzschichten anféllig gegenliber Umwelt-
einflissen und mechanischer Beanspruchung. Ins-
besondere im langwelligen Spektralbereich verrin-
gern Absorptionsbanden von Schutzschichten teil-
weise wieder die hohe Spiegelreflektivitat. Das
Edelmetall Iridium (Ir) ist hart; extrem dicht; ther-
misch, mechanisch und chemisch stabil; weist eine
ahnlich hohe Reflektivitat im mittleren und fernen
Infrarot, wie Silber und Gold, auf und hat zusatzlich
eine hohe Bestandigkeit gegeniber Umwelteinfliis-
sen - auch ohne Schutzschichten.

2 Messergebnisse

In diesem Beitrag werden die optischen und struk-
turellen Eigenschaften von polykristallinen Iridium-
Spiegelbeschichtungen, welche mittels zwei ver-
schiedener Verfahren - Atomlagenabscheidung
(ALD) und Magnetron-Sputtern (MS) - hergestellt
wurden, vorgestellt und miteinander verglichen. Fur
die ALD-Abscheidungen wurden ein kommerzielles
System SunALE R-200 Advanced (Picosun Oy,
Finnland), sowie Iridium(lll)-acetylacetonat und mo-
lekularer Sauerstoff als Prékursoren verwendet [1].
Die MS-Abscheidungen wurden mit einer Hochfre-
guenz-Magnetron-Sputteranlage VPA 21 (Aurion
Anlagentechnik, Deutschland) unter Verwendung
eines reinen Iridium-Targets und Argon als Sputter-
gas durchgefuhrt [2]. Bekanntlich hangt die Struktur
gesputterter Metallschichten stark von den verwen-
deten Prozessparametern ab. Um glatte und dichte
Iridium-Schichten zu erzielen, wurde eine Sputter-
leistung von 300 W und ein aktiv geregelter Pro-
zessdruck von etwa 0,5 Pa verwendet.

Die erzeugten Ir MS-Kdrner auf der Oberflache sind
im Vergleich zu Ir ALD deutlich kleiner (Abb. 1), was
durch XRD-Analysen ebenfalls bestatigt wurde [1].

(Draufsicht) von Iridium-Spiegelbeschichtungen, wel-
che mittels (a) Atomlagenabscheidung (ALD) und (b)
Magnetron-Sputtern (MS) hergestellt wurden. Der
Mafstab gilt fiir beide REM-Aufnahmen.

Die Reflektivitat (Abb. 2) wurde mit einem Zwei-
strahl-Spektrophotometer Lambda 900 (PerkinEl-
mer, MA, USA) bei 6° Einfallswinkel von 0,2 um bis
2,5 um Wellenlange und einem FTIR-Spektrometer
Frontier Optica (PerkinElmer) im Reflexionsmodus
bei 10° Einfallswinkel zwischen 2,4 um und 20 pm
gemessen.
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Abb. 2 Reflektivitdt ungeschitzter Iridium-Spiegelbe-
schichtungen, welche mittels ALD (schwarz) und MS
(rot) hergestellt wurden, im Vergleich zu kommerziell
erhéltlichen geschiitzten Silber- (Ag, blau) und Gold-
(Au, grun) Spiegelbeschichtungen zwischen 0,2 pm
und 20 pm Wellenldnge. Das Detailbild zeigt zusatz-
lich die berechnete Iridium-Reflektivitdét (Rhomben),
die indirekt Uber deren spezifischen elektrischen
Widerstand (gemal? der Hagen-Rubens-Relation)
ermittelt wurde [1].
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3 Komplexer Brechungsindex

Die komplexen Brechungsindizes fiir ALD-erzeugte
und gesputterte Iridium-Spiegelbeschichtungen
(Abb. 2) wurden fur Wellenlangen von 0,2 - 20 ym
bestimmt [1]. Diese ermittelten Werte ergénzen nun
bereits vorhandene Literaturdaten.

e Iridium ALD Iridium MS
A energie E

(um) (eV) n k n k

0.200 6.200 102 1.91 101 2.04
0.220 5.641 098 225 102 239
0.240 5175 1.04 261 111 273
0.259 4.780 122 295 129  3.04
0.279 4.441 1.49 317 1.54 3.24
0.299 4.146 172 3.20 175 330
0.319 3.889 177 3.9 182 333
0.339 3.661 173 3.29 182 3.44
0.358 3.459 172 3.48 184  3.61

0.378 3278 178 3.68 1.90 379
0.398 3115 187 385 198 395
0.448 2.770 203 421 215 432
0.497 2494 222 459 235 471

0.557 2,228 250  4.98 263 5.1

0.606 2,046 271 523 286 538
0.656 1.891 288 545 305 560
0.705 1.758 3.01 566 320 582
0.755 1,643 310 586 332 604
0.804 1.542 317 6.08 342 627
0.854 1.452 323 6.31 352 651

0.903 1373 327 656 360 675
0.953 1.301 332 6.81 368  6.99
1.002 1.237 337 7.08 376 724
1.507 0.8226 381 957 441 985
2.003 0.6192 364  12.38 501 12,59
2.498 0.4964 379 1575 580 15.40
3.003 0.4129 440  19.22 681 1820
3.498 0.3545 528 2250 7.98 2081
4.004 0.3097 639 2569 930 23.30
4500 0.2750 763 2872 1071 2562
5.004 0.2478 8.95 31.54 12.14 27.73
6.004 0.2065 1184 3681 1508 3152
7.005 0.1770 1490 4155 1797 34.81
8.005 0.1549 1802 4581 2076 37.69
9.006 0.1377 21.15 4965 2342 4025
10.006 0.1239 2423 5315 2594 4256
11.006 0.1127 27.24 5634 2833 4468
12.007 0.1033 30.16 59.27 3060 46.64
13.007 0.0953 3298 61.98 3275 4847
14.008 0.0885 3571 6451 3481 5020
15.008 0.0826 3835 66.87 3677 51.83
16.008 0.0775 4089 69.10 38.65 53.39
17.009 0.0729 4334 71.21 4045 54,88
18.009 0.0689 4571 7322 4218 56,32
19.000 0.0653 4797 7512 4384 57.69
20.000 0.0620 50.19 76.96 4545 5903

4 Umweltsimulationen
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Abb. 3 Reflektivitat von ungeschiitzten (a) Iridium ALD-
und (b) Iridium MS-Spiegelbeschichtungen nach den
thermischen Stabilitatstests. Die Nebenbilder veran-
schaulichen die Reflexionsanderungen nach jeweils
24 h Temperung bei 200 °C (blau), 400 °C (griin) und
600 °C (rot) im Vergleich zur ungetemperten Be-
schichtung (schwarz).

Die ungeschitzten Iridium-Spiegelbeschichtungen
wurden auf Umweltbestandigkeit und thermische
Stabilitat getestet (Abb. 3). Ihre Umweltbesténdig-
keit wurde geman ISO 9211-3 und deren normative
Verweisungen getestet. Die thermische Stabilitét
wurde hierbei unter Verwendung eines Vakuum-
Temperofens bewertet. Dazu wurden die Proben
mit 10 K/min hochgeheizt, 24 h auf der Zieltempe-
ratur gehalten und dann passiv gekihlt [1].

5 Zusammenfassung und Ausblick

Iridium bietet ein hohes und breitbandiges Eigenre-
flexionsvermdgen vom mittleren bis in den fernen
infraroten Spektralbereich. Im Gegensatz zu etab-
lierten (geschitzten) Spiegelbeschichtungen aus
Silber und Gold sind Iridium-Beschichtungen um-
weltbestandig und temperaturbesténdig bis 600 °C,
auch ohne Schutzschichten. Iridium hat Potenzial
als interessantes Spiegelbeschichtungsmaterial fir
spezielle Anwendungen in der Infrarot-Astronomie.
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