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Über den Einfluß des Strahlenteilers auf* mikro- 
photometrisehe Reflexionsmessungen

von

Fr.Komder

Das Reflexionsvermögen R ist bekanntlich als das 
Verhältnis der Intensität des reflektierten Lichtes I 
zu der des einfallenden dichtes E definiert :

Da nun die Intensität des reflektierten Lichtes so
wohl vom Einfallswinkel a<. als auch von der Schwingungs
richtung C  abhängt, muß also auch das Reflexionsver- 
mögen eine Funktion des Einfallswinkel und der Schwingungs
richtung sein :

n , .  t-(ot.R-)
—  (1)

Das Reflexionsvermögen wird ira allgemeinen unter dem 
Azimut e » 0* und ^ * 9o“ gemessen, also für parallel 
oder senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Licht,da 
bei anderen Azimuten eine elliptische Polarisation oder 
zumindast eine Verdrehung der Schvingungsrichtung auf- 
tritt.

Die Messung des Reflexionsvermögens in Abhängigkeit 
vom Einfallswinkel erfolgt auf einem Goniometer. Man er
hält den in Abb.1 gezeigten Verlauf des ReflexionsVermö
gens .Kurvenpaar a) zeigt eine nicht absorbierende Sub -
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stanz,Kurvenpaar b) eine absorbierende Substanz. Voraus
setzung für derartige Messungeh ist, daß die geometrische 
Abmessung der Probe hinreichend groß ist. Diese Voraus - 
setzung ist natürlich bei der Untersuchung der Erze,Ge - 
steine oder dergleichen nicht gegeben. Vir sind gezwun
gen, das zu im Versuchende Objektdetail vergrößert abzu - 
bilden, um es aus seiner Umgebung optisch zu isolieren . 
Infolge des gelingen Arbeitsabstandes der Mikroskopobjek
tive ist eine vollständige Vermessung des Reflexionsver- 
mögens als Funktion des Einfallswinkels nur schwer mög
lich. Man beschränkt sich daher darauf, das Reflexions - 
vermögen für senkrechten L i c h t e i n f a l l z u  bestimmen . 
Dieser Parameter ist unabhängig von der Schwingungsrich- 
tung des LichteS, sodaß Beziehung (l) geschrieben werden 
kann :

.Diese Definition läßt sich jedoch nicht unmittelbar 
auf die mikroskopische Meßanordnung übertragen. Da die 
Intensität des einfallenden und des reflektierten Lich
tes nicht direkt gemessen werden kann» sondern dieses 
Objektiv, Strahlenteiler üsw.durchsetzt, bevor es auf 
die Photozelle fällt, ist eine Eichmessung mit einer 
Substanz von bekanntem Reflexionsvermögen Rs not - 
wendig j

(2a)
E

(2b)

Durch eliminieren von E ergibt sich dann aus (2a) und 
(2b) der bekannte Ausdruck für das Reflexionsvermögen :
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R(o) (2)
Ts(o)

Hierbei wurde jedocn implizit die Voraussetzung getrof
fen, daß das von Probe und Eichsubstanz reflektierte 
Liebt von den genannten optischen Elementen, wie Objek
tiv, Strahlenteiler usw. in gleichem Maße beeinflußt 
wird, daß also keine Abhängigkeit von der Intensität , 
dem Schvingungszustand oder anderen Parametern besteht. 
Diese Voraussetzung ist jedoch nicht in jed ,m Falle er
füllt. Pil lex' und von Gehlen zeigten, daß wegen der in
tensitätsabhängigen Reflexionsverluste an den Objektiven 
die genannte Forderung nur erfüllt ist, wenn das Re
flex! ans vermögen der Probe gleich oder zumindest nahe
zu gleich dem der Eichsubstanz ist.

Eine weitere Fehlerquelle, auf die bereits von 
Berek hingewiesen wurde, soll in den folgenden Ausführun
gen näher diskutiert werden, nämlich der Einfluß des 
Strahlenteilers auf die mikrophotometrische Reflexions
messung.Das Ziel eiier derartigen Messung ist, wie be - 
reits eingangs erwähnt, dj.e möglichst exakte Bestimmung 
von R(0) , Der hierfür notwendige senkrechte Lichtein- 
fall ist jedoch bei den üblichen erzmikroskopischen An
ordnungen im allgemeinen nur annähernd verifiziert.Am 
nächsten kommt dieser Forderung der in der Metallmikros- 
kopie übliche physikalische St:rählenteiler (Abb. Z ) und 
eine möglichst weit geschlossene Aperturbler.de. Für die 
Erzmikroskopie entstehen hierbei jedoch erhebliche Nach
teile :

a) die Lichtverluste durch einen derartigen Strah
lenteiler betragen minimal 75$, was bei den in 
der Erzmikroskopie häufig auftretenden geringen 
Reflexionsvermögen nicht tragbar ist (Abb. 2a)
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b) Das an den Flächen der Objektive reflektierte 
Licht überlagert sich dem von der Probe reflek
tierten Licht und kann bei Objekten mit gerin- 
gern Reflexionsvermögen zu Fehlmessungen führen. 
(Abb. 2b)

c) Die Messungen von Anisotropieeffekten wie z.B* 
die Bireflexion, verlangen ein weitgehend homo
gen polarisiertes Feld, w&s mittels des phy
sikalischen Strahlenteilers nur mangelhaft zu 
erreichen ist.

Diese Nachteile entfallen bei der Verwendung eines geo
metrischen Strahlenteilers wie z.B. von öerek vorgeschla
gen wurde (Abb. 2c, 2d). Jedoch bringt diese Art der 
Strahlenteilung eine erhebliche Schwierigkeit : Wir er
halten schiefe Beleuchtung, d.h. der Achsenstrahl fällt 
unter einem Winkel o( +  0  auf die Probe. Die Intensi
tät des reflektierten Lichtes ist somit von der Schwin
gungsrichtung und der Einfallsrichtung des Lichtes ab - 
hängig. Es muß also nun unterschieden werden zwischen 
den Intensitätsverhältnissen :

I X (oQ I*( ct.)------- und — -----
I  J - f d )  I f f c O

und somit auch zwischen den gemessenen Reflexionsvermögens

■*.<« -  =0 r RS‘O) <»
Diese Werte sind von dem Reflexionsvermögen R(o)
verschieden, Berek hat darauf hingewiesen, daß dieser
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Fehler mit dem Unterschied zwischen den Reflexionsver
mögen von Objekt und Eichsubstanz wächst.- Er hat die 
Existenz dieses Fehlers am Beispiel der Messving von 
Platin gegen Quarz experimentell bestätigt.

Es soll nun versucht werden, diese auf Berek zurück
gehenden Überlegungen in eine mathematisch einfache 
Form zu bringen, um hieraus Aussagen Uber die zu erwar
tenden Fehler zu finden.

Die Intensitäten lassen sich aus den reflek
tierten Amplituden wie sie dujfch die Sesnel'sehen 
Formeln gegeben sind, berechnen.

Für den allgemeinen Fall der absorbierenden Medien 
wird der Berechnungwinkel A und damit auch die reflek
tierte Amplitude komplex. Es ist jedoch möglich, den 
komplexen Brechungswinkel mittels des Brechungsgeset- 
zes

der Brecbungsindex und k der Absorptionsindex sein 
soll. Wir erhalten so die Amplituden als eine Funktion 
des komplexen BrechungsIndex M , und des reellen Ein
fallswinkels :

s i i  ((£-/!>) 

Sm (d. r / i )
und r 11 _ tg (oC -/^) 

i 11 -tc) (c*. -h /i)

zu eliminieren. Hierbei ist VU * , wobei TL

e-1- -A
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T  X I  ilDie Intensitäten £ lassen sich hieraus durch Mul
tiplikation mit den jeweiligen konjugiert komplexen Aus
drücken bzw. bei nicht absorbierenden Medien durch Quad
rierung erhalten. Die Einführeung dieser Fresnelschen Aus
drücke in (2) führt zu relativ unübersichtlichen Gleichun
gen. Für die uns in der Praxis interessierenden Fälle kön
nen wir die Voraussetzung machen, daß der Einfallswinkel 
OC. klein ist sodaß die obigen Gleichungen (3) i*1 einer 
Reihe.nach OC entwickelt werden könnenfbei der wir die 
Glieder mit ( *'1 y 5) vernachlässigen. Wir erhalten so
mit für die Amplituden :

'T'L l11 _  ^  / A +  I 
£-J-Jd 'W, + ;J \  A/l' j

Hieraus ergeben sich dann die Intensitäten wie bereits er
wähnt durch Multiplikation mit den entsprechenden konju
giert komplexen Ausdrücken :

I f !  ,  n ^ f  ?f-iii ' r ■n’-k'-j k"-J
In dem vor der Klammer stehenden Ausdruck erkennen wir 
die Beer'ache Formel für das Reflexionsvermögen R(o).
Setzen wir diesen Ausdruck in (3) ein,so erhalten wir:

ß  A O )

^ i(C)und sind das Reflexionsvermögen und die
optischen Konstanten der Eichsubstanz. Entwickeln wir 
diesen Ausdruck wiederum in einer Reihe,so erhalten wir
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für das gemessene Reflexionsvermögen J

V “  ■ R ‘0 ) ( i : z « ' (

Somit bekommen wir für den relativen Fehler :

Hieraus ist zu entnehmen, daß der relative Fehler 0 
wird, wenn

- y i  •+• y \ z K 2- 

~  rL^ + ' n ^ K 1'

Die so abgeleitete Folgerung ist für nicht absorbieren
de Objekte mit der Forderung Bereks identisch, der 
für *0 Gleichheit der Reflexionsvermögen von Ob
jekt und Eichsubstanz fordert. Im Falle absorbierender 
Substanzen können deren Reflexionsvermögen durchaus 
identisch sein, was jedoch nicht die Gleichheit der 
optischen Konstanten 'W, und K zur Folge haben muß, 
sodaß der relative Fehler beim Vergleich von zwei der
artigen Medien von 0 verschieden sein kann.

In der folgenden graphischen Darstellung (3) ist 
der relative Fehler für den Vergleich zweier nicht ab
sorbierender Medien als Funktion des Einfallswinkels

auf getragen. Es wurde eine Eichsubstanz im Breohungs- 
index'i'V« 2̂ 5 vorausgesetzt, was einem Reflexionsvermögen 
von ca. 18, 5 * entspricht; das Reflexionsvermögen der 
Eichsubstanz liegt also in der Größenordnung von 
SiC und SrTiO^. Die Breohwerte der zu messenden Pro
ben wurden mit n  = 2.2 5; 2.0; 1.75» 1*5 angenommen, 
was den Reflexionsvermögen von 15» 11; 7*5? M  $) ent
spricht. Die am Erzmikroskop auftretenden Einfallswin-
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kel sind abhängig von den jeweils verwendeten Objek
tiven und betragen bei schwächerem System ca 5° bis 10°, 
bei stärkerem Trockensystenr etwa 10° - 18°, Es ist aus 
den Kurven zu entnehmen, daß der relative Fehler bis zu 
6% ansteigen kann. Die in der graphischen Darstellung 
eingezeichneten Punkte sind experimentell ermittelte 
Verte, die eine recht gute Übereinstimmung mit den theo
retisch gerechneten Werten ergeben.

Die folgende Abbildung (4) zeigt den Verlauf des 
Fehlers beim Vergleich zweier absorbierender Substanzen 
bzw. einer absorbierenden Substanz mit einer nicht ab
sorbierenden« Die Kurven wurden gerechnet für die Bei
spiele Aluminium-Platin, Quecksilber-Strontiumtitanat 
und Platin-Strontiumtitanat. Bei diesen Beispielen ist 
zu erkennen, daß der relative Fehler bis zu 6 anstei- 
gen kann, was für exakte Messungen nicht mefar tragbar ist. 
Besonders bei Verwendung der modernen hoch empfindlichen 
und genau arbeitenden photoelektrischen Meßeinrichtung 
ist es also angebracht, falls die optischen Konstanten 
von Eichsubstanz und Objekt voneinander abweichen,das 
Reflexionsvermögen R(o) aus dom Mittelwert der beiden 
Messungen ^ X und zu bestimmen.

Zusammenfassung :

Die senkrechte Inzidenz des Lichtes ist am Erz
mikroskop infolge der hier meist benutzten geometri
schen Strahlenteilung nicht gewährleistet.Damit ist 
das mikroskopisch bestimmte Reflexionsvermögen sowohl 
vom Einfallswinkel als auch von der Schwin&ungsrich- 
tung des einfallenden Lichtes abhängig und von dem 
Beer*sehen Reflexionsvermögen, das genau senkrechte
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Inzidenz des Lichtes voraussetzt, verschieden* Berek 
hat vorgeschlagen, das Reflexionsvermögen auch iso
troper Objekte generell im polarisierten Licht zu 
bestimmen und die Reflexionsvermögen des parallel und 
senkrecht zur Einfallsebene schwingenden Lichtes zu 
messen. Das gesuchte Beer'sehe Reflexionsvermögen er
gibt sich dann als der arithmetische Mittelwert der 
beiden Meaungen, was Berek durch Meßreihen am Platin- 
Quarz experimentell bestätigt hat.

Dieser Sachverhalt läßt sich sowohl für nicht ab
sorbierende als auch für absorbierende Objekte mittels 
der Fresnel1 sehen Formeln exakt beschreiben. Die An
wendung der Fresnel’sehen Formel auf die in der Mikro- 
photometrie üblichen Vergleichsmessungen führt jedoch, 
insbesondere bei absorbierenden Objekten und Eichsub - 
stanzen zu wenig übersichtlichen mathematischen Formen. 
Zur Diskussion der durch den Schrägeinfall des Lichtes 
am Mikroskop bedingten Abweichungen der Messungen von 
dem tatsächlichen Reflexionsvermögen wird daher eine 
Nähenmng benutzt,.die auf einer Reihenentwicklung der 
Fresnel*sehen Formel beruht. Es ergibt sich ein einfa
cher funktioneller Zusammenhang des relativen Fehlers 
mit dem Einfallswinkel und den optischen Konstanten 
des Objektes und der Eichsubstanz, derart, daß der re
lative Fehler mit dem Einfallswinkel und dem Unterschied 
der optischen Konstanten von Objekt und Eichsubstanz 
yächst. Die Fehlerkurven zeigen, daß die relativen 
Fehler in der Praxis zwischen 1# und 6$ liegen. Die 
theoretisch erhaltenen Fehlerkurven wurden durch Mes
sungen an Objekten mit bekannten optischen Konstanten 
experimentell bestätigt.
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