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Mit 1 Abbildung 
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Investigation o/ Thin Corrosion Layers by Microre/lexion 
ll/i easurement 

A simple optical method for the determination of thin 
surface films is described. I t  is especially suitable for the thin 
corrosion layer investigation. 

Es wird eine einfache optisehe Methode zur Dicken- 
bestimmung diinner Oberfl~ehenfilme besehrieben, die sich 
besonders zur Untersuchung yon Korrosionssehichten eignet. 

E i n l e i t u n g  

Bei Korrosionserscheinungen findet man h~ufig dfinne Oberfliiehen- 
filrae, deren Diekenbestimmung sehr wichtig sein kann, entweder, um 
fiber das Verhalten des Grundmaterials, odor fiber das der Korrosions- 
schicht Anssagen machen zu k6nnen. 

Eine bekannte Methode zur Sehichtdickenmessung dfinner Ober- 
fls in tier Gr5•enordnung yon einigen • ist die Ellipsometrie. 
Sie beruht  auf der Tatsache, dal~ linear pol~risiertes Lieht, welches an 
einem dfinnen Oberfl~chenfilm reflektiert wird, in elliptisch polarisiertes 
Licht iibergeht, wobei die Elliptizitgt yon den optischen Konstanten des 
Grundmaterials und der 0berflgchenschieht, yon der Schichtdicke, dem 
Lichteinfallswinkel und der Wellenl'~nge des Liehtes abhgngt.  Die 
n~heren Zusammenhs werden in 1 ausfiihrlieh diskutiert. 

In  der vorliegenden Arbeit wird eine Methode besehrieben, die 
ebenfalls Sehiehtdiekenmessungen bis zu der GrSl~eaordnung yon 
einigen A gestattet,  jedoch auf die Verwendung polarisierten Lichtes 

* Meinem verehrten Lehrer, Prof. Dr. H. Nowotny, gewidmet. 
P. C. S, Hay/ield, Werkstoff und Korrosion 19, 11, 950 (1968). 
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verzichtet. Natiirliches: monoehroma~isehes Licht f/~llt, senkrecht auf 
die Oberfl/~ehensehicht, ein, als Mel3grSl3e client die Int,ensit/~t des senk- 
recht reflekt,ierten Liehtes, das Reflexionsverm6gen des untersucht,en 
ProbekSrpers. Dieses ist eine Funktion der opt,ischen Konstanten des 
Grund- und Sehieht,materials sowie der Schichtdicke und der Lieht- 
wellenl/inge. 

P h y s i k a l i s c h e  G r u n d l a g e n  

Bei der senkrecht,en Reflexion einer Oberfl/tehenschicht, auf einem 
massiven Grundmaterial gilt, ftir das Verhs der Amplitude der 
reflektierten zur einfallenden Liehtwelte die Beziehung 

rl~ = - -  (1) 
E~ nl + n2 

wobei nl der Brechungsindex der Oberfl/~chenschicht und n2 der des 
Grundmaterials ist,; beides k6nnen komplexe GrSgen sein. 

Das meBbare I~eflexionsverm6gen ent,sprieh~ 

S = ir12 [~ (2) 

Fiir den Fall tier Reflexion einer absorbierenden Schicht, auf einer 
absorbierenden Unt,erlage laut,et der Ausdruck fiir das 1%eflexions- 
~,ermSgen 

R =  l ~ - ~ . r 2 s . e  DI ( 3 )  , j 

wobei 

1 - -  ( n l  - -  i k l )  
(3a) 

r~  = 1 J- ( h i -  ikl) 

(n l  - -  i k l )  - -  ( n  2 - -  ik~)  

r~8 = (n l  - i k d  + (n.~ - ik2)  
(3b) 

D = - - -  4 rc i : -  ( n t - - i k l )  (3 e) 
A 

d2 = Seh ieh td i eke  
k = Liehgwel lenl / fnge  

kl, k2 = A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t e n  

Das ReflexionsvermSgen ist somit bei gegebener Wellenl/inge eine Funk- 
t,ion der Schichtdicke. 
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M e B m 6 g l i c h k e i t e n  m i t  d e m  M i k r o s k o p - P h o t o m e t e r  

Mit dem Mikroskopphotometer hat man ein Ger~t zur Hand, welches 
erlaubt, die Intensitgt der senkrechten Reflexion, die yon einer bestimm- 
ten MeBfl~che abgestrahlt wird, zu ermitteln. 

Das Mikroskopphotometer besteht aus einem Photometerkopf mit 
Sekunds einem Anzeigegergt, einer spannungs- 
stabilisierten, mit einem Liehtmodulator versehenen Beleuchtungs- 
einrichtung und einem Mikroskop. Zur Monoehromatisierung des Liehtes 
wird ein Verlauffilter in den Strahlengang gebraeht. 

Wesentlich bei mikroskopphotometrischen Messungen ist die Aus- 
sehMtung stSrenden Streulichtes. Dazu dient einerseits die Verwendung 
modulierten Lichtes (nur auf dieses spricht der Verst~rker an), anderer- 
seits eine Eingrenzung des MeBfeldes dnreh geeignet eingestellte 
Aperturblende und spezielle Leuehtfeldblenden. Der Durehmesser des 
kreisf6rmigen MeBfeldes kann, je naeh Mikroskopvergr6gerung, variiert 
werden, bis herab zu 0,5 p., nahe der Grenze des liehtmikroskopisehen 
Aufl6sungsverm6gens. Bei l~eflexionsmessungen ist es notwendig, ftir 
jede beniitzte Wellenl/~nge eine Eiehmessung durehzufiihren. Als 
Reflexionsstandards sind Siliciumcarbid, Bleiglanz, Diamant und einige 
andere MateriMien geeignet. Der Standard sollte naeh MSgliehkeit so 
ausgew/ihlt werden, dag er der zu untersuehenden Probe im Reflexions- 
verm6gen/ihnlieh ist. 

Ausfiihrliehe Betraehtungen tiber Mikroskopphotometer mit beson. 
derer Beriieksiehtigung der Reflexionsmessnng findet man in 2 

Die  S c h i c h t d i c k e n b e s t i m m u n g  

Da aus G1. (3) die Schiehtdicke im allgemeinen nieht explizit darstell- 
bar ist, empfiehlt es sieh, fiir versehiedene Schiehtdicken mit den gege- 
benen Stoffkonstanten und einer gegebenen Wellenl/inge das Reflexioas- 
verm6gen zu berechnen. In Abb. 1 wird die Ver/~nderung des Reflexions- 
verm6gens mit wachsender Sehichtdicke bei einer Wellenl/~nge yon 
400 nm ftir eine Silbersulfidschieht auf Silber dargestellt. Man ersieht 
daraus, dab sehon Sehichten yon 5 • megbare Vers des 
ReflexionsvermSgens yon einigen Prozent verursaeben. Berechnet mail 
das Reflexionsverm6gen in Abh/~ngigkeit yon der Sehichtdieke ftir ver- 
sehiedene Wellenl/ingen des siehtbaren Spektrums, so kann man d e n  
Verlauf des spektrMen Reflexionsverm6gens mit tier Schiehtdicke als 
Parameter graphisch darstellen. Diese theoretisehen Kurven vergleieht 
man nun mit den mikroskopphotometrisch gemessenen spektrMen 
Reflexionskurven der zu untersuehenden Probe und kann, im l~ahmen 

W. Demirsoy, ZeJss-Mitt. 4, 254 (1967). 
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tier Meggenauigkeit, den experimentell ermittelten Wer~en theoretisehe 
Wefts  zuordnen und fests~ellen, ~ie disk die gerade untersuehte Ober- 
fl/iehensehieht des Probek6rpers ist. 

Was die Oenauigkeit der theoretisehen Werte betrifft, mug beaehtet 
werden, dag sehon kleine Fehler bei der Angabe der optisehen Konsgan- 
ten des Sehiehg- und OrurtdmateriMs grSBere Abweiehungen der l~efle- 
xionswerte ergeben. Weiters ist zu beriieksiehtigen, dag die optisehen 
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Abb. 1. Abhgngigkeit des Reflexionsverm6gens v o n d e r  Sehiehtdieke bei 
einer Wellenlgnge yon 400 nm 

Konstanten eines diinnen Fihns yon jenen des massiven Filmmaterials 
abweichen kSnnen. In  vielen Fallen ist. zu empfehlen, die optischen 
Konstanten der dfinnen Schicht nach einer der bekannten Methoden s-5 
zu bestimmen. Wenn diese Gesichtspunkte beriicksichtigt werden, kgnn 
gute ~bereinst immung zwischen theoretisch und experimenteH ermittel- 
ten Werten ffir dgs t~eflexionsvermSgen gefunden werden, wie an einem 
speziellen Problem, der mikroskopphotometrischen Untersuchung des 
W~chstums yon Silbersulfidschichten auf Silber 6, nachgewiesen werden 
konnte. 

Eirt besonderer Vorteil der beschriebenen Megmethode ist, dal3 schon 
wfihrend der Sehiehtbildung gemessen werden kann, da der geaktions-  
ablauf w/~hrend der Messung nut  kurz unterbrochen wird. Zus/ttzlieh 
kann, wegen der kleinen Mel3fl/iehen, das Wachstum an versehiedenen, 

3 H.  Bfihme, Z. angew. Physik 25, 208 (1968). 
4 H. Piller und K .  v. Gehlen, Amer. Mineralogis~ 49, 867 (1964). 

J.  l~I. Bennett und M .  J .  Booty, Appl. Opt. 5, 41 (1966). 
G H. Lang und S. Leinweber, Z. Werkstoffteeh., im Druek. 
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charakteristischen Stellen der Oberfls verfolgt werdea, da 
der Erfahrung nach Korrosionsschichten selten gleichm/~l~ig 4ick sind. 

Fiir die MSglichkeit 4er VerSffentlichung dieser Arbeit m6chte ich 
der Firma Standard Elektrik Lorenz und den Herren Obering. K. Leich, 
Dipl.-Physiker H. Beeskow und besonders Dr. H. Lang herzlich danken. 


