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An der Hochschule Aschaffenburg werden iridiumbasierte Schichtsysteme fir

réntgenastronomische  Anwendungen

hergestellt.

Unter Nutzung eines

Weillichtinterferometers wurde hierfir ein Verfahren zur Vermessung der
inhdrenten Schichtspannungen entwickelt. Erste vielversprechende Ergebnisse
von spannungsarmen Roéntgenreflexionsbeschichtungen werden vorgestelit.

1 Einfiihrung: Spiegel fiir Rontgenteleskope

Die aktuelle Entwicklung zukinftiger satellitenge-
stutzter Rontgenteleskope auf Basis dinner Spie-
gelsubstrate stellt neuartige und anspruchsvolle
Anforderungen an die Eigenschaften der bendtig-
ten Reflexionsschichten [1] [2]. Diese Schichten
sollen breitbandig héchste Reflektivitdten im Pho-
tonenenergiebereich zwischen 1 keV und 10 keV
aufweisen, die hohe Genauigkeit der prazise vor-
geformten Spiegelsubstrate erhalten und zudem
kostenglinstig in einem serientauglichen Prozess
aufgebracht werden. An der Hochschule Aschaf-
fenburg werden in Kooperationen mit nationalen
und internationalen Partnern iridiumbasierte
Schichtsysteme fiir réntgenastronomische Anwen-
dungen entwickelt [3]. Das optische Design eines
in Zusammenarbeit mit der Technischen Universi-
tdt Prag konzipierten Lobster-Eye Ro&ntgentele-
skops ist in Abbildung 1 gezeigt.
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Abb. 1: Optisches Design eines satellitengesttitzten
Lobster-Eye Réntgenteleskops [3].

2 Experimenteller Aufbau

Fur die beschriebene Anwendung spielt neben den
réntgenoptischen Eigenschaften die Minimierung
der inharenten Schichtspannungen eine entschei-
dende Rolle. Unter Nutzung eines gegen Schwin-
gungen, Schall und Temperaturschwankungen
isolierten Weillichtinterferometers (WLI) wurde ein
geeignetes Messverfahren zur Vermessung der
Schichtspannungen entwickelt.

Das verwendete WLI-Messgerat TMS-500 der Fa.
Polytec ist fir den industriellen Einsatz in der

Oberflachenprofilometrie konzipiert und erreicht in
vertikaler Richtung Genauigkeiten von wenigen
Nanometern. Das Weillichtinterferometer ist mit
einem x-y-Verschiebetisch (200 x 200 mm?) aus-
gestattet und in Abbildung 2 gezeigt.

Abb. 2: Weillichtinterferometer Polytec TMS-500.

Fur die Anwendung wurden zur Erreichung héchs-
ter Messgenauigkeit weitere apparative Malinah-
men durchgefuhrt:

e Verwendung einer luftgefederten optischen
Bank zur Schwingungsisolation

e Einhausung zur Temperaturstabilisierung und
als Abschirmung gegen Storlichteinflisse
Schallddmmung
Temperaturstabilisierung der WLI-Elektronik
vor den Messungen iber mehrere Stunden

3 Ermittlung der Schichtspannungen

Die inharenten Schichtspannungen in den aufge-
brachten Iridium-Réntgenspiegelschichten fuhren
zu einer stérenden Deformation der nur 0.4 mm
diinnen Spiegelsubstrate [1]. Die Schichtspannung
o wird Uber die modifizierte Stoney-Gleichung aus
den gemessenen Spiegelradien vor (Rs) und nach
der Beschichtung (Rs.) ermittelt [4]. In die Berech-
nung gehen die Dicken von Substrat t; und Schicht
(t) sowie Materialeigenschaften des Substrates,
der Elastizitatsmodul (E;) und die Poissonzahl (vs)
ein, wie in der folgenden Formel zu sehen ist.
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Formel 1: Die modifizierte Stoney-Gleichung
zur Berechnung von Schichtspannungen [4]

4 Radienmessung und Reproduzierbarkeit

Abb. 3: 3-Punkt Lagerung eines Glassubstrates

Die Uberpriifung der Genauigkeit der Ebenheits-
messungen wurde mit einem @200 mm grofen,
polierten Planspiegel aus Zerodur (A20) durchge-
fuhrt. Dabei stellte sich heraus, dass das Zusam-
menfiigen mehrerer Einzelbilder (das sogenannte
Stitching) fur hohe Genauigkeiten nicht zu empfeh-
len ist. Daher finden die Radienmessungen an
einem Einzelbild mit einem Messfeld von 21,9 x
16,5 mm? statt. Fur diese Spannungsmessungen
werden dinne Glassubstrate (850 x 0.4 mm) vom
Typ Schott D263 verwendet. Hierbei erfolgt eine
Dreipunktlagerung der Messobjekte (siehe Abb. 3),
Passstifte dienen als Anschldge zur reproduzierba-
ren Positionierung. Nach Mittelung tUber 10 Ein-
zelmessungen erfolgen eine Glattung und der Fit
der Kugelradien. In Abbildung 4 ist eine Uberpri-
fung der Radienwerte durch Langzeitmessungen
gezeigt. Die erhaltenen Absolutwerte der Radien
wurden zudem an einer plankonvexen sphéarischen
Quarzglaslinse mit bekanntem Krimmungsradius
Oberprtft. Trotz des recht kleinen Messfeldes
kénnen Kugelradien von 100 m mit hoher
Reproduzierbarkeit bestimmt werden kénnen.
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Abb. 4: Langzeitreproduzierbarkeit der Radienmessung

5 Kompensation der Ir-Schichtspannungen

Durch eine dickenangepasste Zwischenschicht
aus Chrom kénnen die hohen Schichtspannungen

der lIridium-Réntgenspiegelschichten kompensiert
werden. Messergebnisse sind in Abbildung 5 ge-
zeigt. Hierbei ist die gute Mikrorauigkeit der Sub-
stratoberflaiche zu erhalten, um die Rdntgen-
reflektivitat des Spiegels nicht zu beeintrachtigen.
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Abb. 5: Spannung des Cr/Ir-Schichtsystems in
Abhéngigkeit von der Cr-Schichtdicke

6 Zusammenfassung und Ausblick

Eingebunden in einen groReren Forschungszu-
sammenhang entwickelt die Hochschule Aschaf-
fenburg in bilateralen Kooperationsprojekten mit
der Technischen Universitdt Prag Iridium-
beschichtete Roéntgenspiegel. Dieser Beitrag be-
schreibt die zugehérige Vermessung der inhdren-
ten Schichtspannungen. An Bord einer NASA-
Hohenrakete sollen die entwickelten Spiegelopti-
ken spater per Parabelflug kurzzeitig die Erdat-
mosphéare verlassen und dabei Rdntgenstrahlung
von schwarzen Léchern und  Supernova-
Explosionen detektieren.
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