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Grundlagen der photothermischen Schichtdickenmessung

Die photohermische Schichtdickenmessung ist eine bewdhrte Technologie zur beriihrungslosen Bestimmung
der Dicke von Beschichtungen auf metallischen und nichtmetallischen Substraten. In diesem Artikel stellen
wir die zugrundeliegenden physikalischen Prinzipien vor und informieren Uber die notwendigen Vorausset-
zungen flr den erfolgreichen Einsatz dieser flexiblen, zerstérungsfreien und prazisen Messmethode.

Einfihrung

In nahezu allen industriellen Bereichen werden Bauteile
aus unterschiedlichsten Griinden beschichtet. Zur Siche-
rung von Qualitdt und Wirtschaftlichkeit eines Beschich-
tungsprozesses ist es unverzichtbar, die Dicke der auf-
getragenen Schicht zuverlassig messen zu kdnnen. Da-
her existieren diverse Technologien zur Schichtdicken-
messung, von denen jedoch viele spezielle Anforderun-
gen an die zu vermessenden Bauteile stellen. Messver-
fahren, die auf Wirbelstrom oder Induktion basieren, er-
fordern ein metallisches oder sogar ferromagnetischen
Substrat. Genau wie Messverfahren auf Basis von Ul-
traschall sind sie aullerdem kontaktierend und eignen
sich daher nicht zur Vermessung noch nasser Lacke oder
nicht eingebrannter Pulverlacke. Die photothermische
Schichtdickenmessung hingegen ist eine optische Mess-
technik, die berthrungslos arbeitet und fir nahezu alle
Materialkombinationen aus Beschichtung und Substrat
qualifiziertist. Die Grundlage dafur bildet der photother-
mische Effekt.

Photothermischer Effekt

Bereits seit 1880 ist bekannt, dass Materialien optische
Strahlung absorbieren und dabei in Warme umwandeln
kdnnen. Wie ausgepragt dieser sog. photothermische Ef-
fekt ist, hangt von den spezifischen Materialeigenschaf-
ten ab. Vereinfacht gesagt muss das zu vermessende
Bauteil mit optischer Strahlung beleuchtet werden, die
von der Beschichtung moglichst gut absorbiert wird.
Bei nichtmetallischen Beschichtungen eignet sich Licht
aus dem nahinfraroten Teil des optischen Spektrums

(A > 850 nm), bei metallischen oder transparenten Be-
schichtungen ist hingegen oftmals der Einsatz von ultra-
violettem Licht (A < 400nm) sinnvoll. Das Licht trifft
auf die Beschichtung des Bauteils, die einen Teil davon
absorbiert und in Warme umwandelt — der eigentliche
photothermische Effekt. Dadurch ergibt sich eine Tem-
peraturdnderung an der Oberseite der Beschichtung,
wodurch diese gemalRk des Planckschen Strahlungsge-
setzes Schwarzkorperstrahlung emittiert. Das Maximum
dieser Warmestrahlung liegt im mittleren bis langwel-
ligen Infrarotbereich und kann unter Verwendung ent-
sprechender Sensoren detektiert werden. Die durch das
Anregungslicht erzeugte Warme verbleibt jedoch nicht
an der Oberflache, sondern diffundiert durch die Be-
schichtung in Richtung des Substrats. Physikalisch wird
diese Diffusion durch die Warmeleitungsgleichung be-
schrieben, die in Gl. fur den eindimensionalen Fall
gegeben ist.
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Der Wéarmeeintrag findet dabei am Ort x = 0 zur Zeit
t = O statt, das Bauteil nimmt in diesem Beispiel den
Halbraum x > 0O ein. Die einzige in Gl. (1) vorkommen-
de Materialeigenschaft ist die thermische Diffusivitat
a = k/p-c, eine zusammengesetzte Grofle aus Warmeleit-
fahigkeit k, Dichte p und spezifischer Warmekapazitat c.
Da sich die thermischen Eigenschaften von Substrat und
Beschichtung Ublicherweise unterscheiden, entscheidet
bei bekannten Materialeigenschaften die Dicke h der Be-
schichtung dariber, wann die Warme das Substrat er-
reicht. Durch die Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs
der Schwarzkorperstrahlung ab dem Zeitpunkt der Anre-
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Abbildung 1: a) Uberblick zum photothermischen Effekt und zur Anregung thermischer Wellen durch eine periodische
Lichtquelle. Betrachtet wird ein Substrat mit einer Beschichtung der Schichtdicke h. Das Reflexionsvermoégen der thermischen
Wellen an den Materiallibergangen wird mit R, und R beschrieben. b) Entstehung thermischer Interferenz in einer Probe
durch die Uberlagerung verschiedener Wellenziige. Die Temperatur an der Oberflache der Beschichtung ergibt sich letztlich aus
einer Uberlagerung der jeweiligen Teilreflexionen der urspriinglichen thermischen Welle.

gung lassen sich somit Informationen tGber den Schicht-
aufbau des Bauteils gewinnen, was die Grundlage der
photothermischen Schichtdickenmessung ist.

Thermische Wellen

Bei einmaliger Anregung diffundiert die Warme durch
das Bauteil und die Beschichtung kihlt kurze Zeit nach
dem Ende der Anregung wieder auf Umgebungstempe-
ratur ab. Obgleich bereits die Verwendung eines einzel-
nen Anregungspulses eine Bestimmung der Schichtdicke
erlaubt, lasst sich die Prazision durch eine periodische,
idealerweise sinusformige Anregung deutlich erhéhen.
Physikalisch bewirkt die periodische Anregung einen pe-
riodischen Warmeeintrag in die Beschichtung, wodurch
eine sog. thermische Welle entsteht. Thermische Wellen
sind Lésungen von Gl. (1), wenn als Randbedingung ein
sinusformiger Warmestrom mit Frequenz w = 2t f vor-
gegeben wird. In Abb. [T (a) ist diese Situation skizziert.
Der Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils ist dann
durch Gl. (2) beschrieben.

\/f.;z - exp <—E> - sin <wt— E — %) (2)
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Hierin ist e = \/ﬁ die thermische Effusivitat, die er-
neut auf dieselben Materialeigenschaften wie a zurtick-
gefihrt werden kann. GI. (2) zeigt Ahnlichkeit zu einer
exponentiell gedampften ebenen Welle aus der klassi-
schen Optik. Der Dampfungskoeffizient p, der sowohlim
Dampfungsterm als auch im oszillierenden Teil von Gl.

T(x,t) =

vorkommt, wird als thermische Wellenlange bezeich-
net.

h= = (3)

Die thermische Wellenlange definiert somit die Ein-
dringtiefe der thermischen Welle in die Beschichtung.
Sie ldsst sich durch die Wahl der Anregungsfrequenz w
gezielt beeinflussen: Je geringer die Anregungsfrequenz,
desto groer die Eindringtiefe. Damit wird die Anre-
gungsfrequenz zu einem wichtigen Messparameter, der
Ublicherweise in Abhangigkeit der erwarteten Schichtdi-
cken gewahlt bzw. im Rahmen einer Kalibrierung opti-
miert wird.

Obgleich die Warmeleitungsgleichung keine Wellenglei-
chung ist, verhalten sich thermische Wellen in vielerlei
Hinsicht wie elektromagnetische Wellen. Treffen sie auf
einen Materialibergang, werden sie anteilig reflektiert
und transmittiert. Basierend auf den Effusivitaten derin-
volvierten Materialien, beispielsweise der Beschichtung
e. und des Substrats e, Idsst sich ein thermooptischer
Brechungsindex definieren:

€
= (4)

n =
cs ec

Ahnlich zur klassischen Optik kénnen damit Verhaltnis-
se fur den reflektieren und transmittierten Anteil R und
T der thermischen Welle an einer Grenzschicht angege-
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ben werden.
1—ng
Res = ——— 5
“= o 5)
Ty = —2 (6)
© 7 14 ng

Wenn sich die Effusivitdten von Beschichtung und Sub-
strat nur geringfligig unterscheiden, ist der thermische
Brechungsindex und damit das Reflexionsvermaogen des
Materiallbergangs gering. Photothermische Schichtdi-

ckenmessungen sind dann nicht oder nur schwer mog-
lich. In diesem seltenen Fall kann das Bauteil dann
jedoch einfach in einem anderen Stadium des Be-
schichtungsprozesses vermessen werden. Ist beispiels-
weise der thermische Brechungsindex einer getrockne-
ten oder eingebrannten Beschichtung auf einem Sub-
strat zu gering, kann alternativ eine Messung an der
noch nassen bzw. nicht eingebrannten Schicht erfolgen,
die andere thermische Eigenschaften aufweist.

Res(1 + Rey) exp(x) sin(x) 2h

tan(6) =

Bei der photothermischen Schichtdickenmessung wird
nun ausgenutzt, dass thermische Wellen in didnnen
Schichten analog zu elektromagnetische Wellen Inter-
ferenzeffekte zeigen, wie in Abb. [1] (b) illustriert: Durch
die periodische Anregung werden an der Oberflache der
Beschichtung thermische Wellen angeregt, die gemal
Gl. durch die Beschichtung propagieren. Dabei kann
zwischen zwei Wellenzligen unterschieden werden: Ein
Wellenzug, der erst am Ubergang zur Atmosphére reflek-
tiert wird und dann in Richtung des Substrats propagiert
und ein Wellenzug, der sich direkt von der Erwarmungs-
zone in Richtung des Substrats ausbreitet und erstma-
lig am Ubergang zum Substrat reflektiert wird. Die Uber-
lagerung beider Wellenzlige an der Oberflache der Be-
schichtung resultiert dann in einem zur Anregung pha-
senverschobenen Temperaturverlauf an der Oberflache
der Beschichtung. Fir diese Phasenverschiebung lasst
sich ein geschlossener analytischer Ausdruck formulie-
ren, siehe Gl. (7). In diesen Ausdruck fiir tan(8) flieRen
neben den Reflektivitaten R, (Ubergang Beschichtung
Substrat) und R, (Ubergang Beschichtung Umgebung)
auch die thermische Wellenldnge p und die Dicke h der
Beschichtung ein. In Abb.[2](a) ist exemplarisch der be-
rechnete Verlauf von tan(8) in Abhangigkeit von h fir
lackiertes Aluminium gezeigt.

Bei Kenntnis der Materialeigenschaften kann so aus ei-
ner gemessenen Phase & eine Schichtdicke h berechnet
werden. Noch einfacher ist es, im Rahmen einer Kalibrie-
rung empirisch eine Kurve zur Umrechnung der gemes-
senen Phase in eine Schichtdicke zu ermitteln. So kann
der in Abb. |2| (a) dargestellte Phasenverlauf im Bereich

1 4 Res(1 — Rey) exp(x) cos(x) — R&R, exp(2x)

mit x = —— (7)

von 50 um bis 150 um Schichtdicke gut durch ein Poly-
nom niedriger Ordnung, ggf. sogar durch eine Gerade
beschrieben werden. Bei einer Kalibrierung werden da-
her fur eine feste Anregungsfrequenz die Phasen von
idealerweise drei oder mehr Referenzproben mit be-
kannten Schichtdicken gemessen. An diese Datenpunkte
aus Schichtdicke und Phase kann dann ein entsprechen-
des Polynom angepasst werden, das als Kalibrierkurve
dient und die Umrechnung einer Phase in eine Schicht-
dicke innerhalb eines entsprechenden Intervalls ermdg-
licht.

Messbarkeit

Prinzipiell eignet sich die photothermische Schichtdi-
ckenmessung flr alle beschichteten Materialien, sofern
das Anregungslicht von der Beschichtung gut absorbiert
wird. Die erste Hirde bei der Absorption ist die Reflexion
des Anregungslichts an der Beschichtung, quantifiziert
durch den optische Reflexionsgrad. Da reflektiertes Licht
nicht zur Erwdarmung der Beschichtung tber den pho-
tothermischen Effekt zur Verfligung steht, impliziert ein
hoher Reflexionsgrad automatisch ein geringes Messsi-
gnal. Dies gilt etwa fir helle Materialien, die im relevan-
ten Spektralbereich haufig einen Reflexionsgrad ober-
halb von 0,9 aufweisen. Dunkle Materialien kdnnen hin-
gegen Reflexionsgrade unterhalb von 0,1 aufweisen. Ist
die Erwdrmung aufgrund des hohen Reflexionsgrads fir
eine spezifische Messaufgabe zu gering, kann die Wel-
lenlange des Anregungslichts angepasst werden.

Tritt hingegen nur eine geringe Reflexion auf, kann der
Grofteil des Anregungslichts in die Beschichtung ein-
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Abbildung 2: a) Abhdngigkeit von tan(6) von der Schichtdicke h, hier exemplarisch gerechnet fir lackiertes Aluminium und eine
Anregungsfrequenz von w = 2m - 5571, b) Verlauf der Amplituden des registrierten Signals fir eine Klarlackprobe mit schwacher
optischer Absorption (blau) und eine massive Gummiprobe mit hoher optischer Absorption (schwarz). Die Amplitude ist
proportional zur induzierten Temperaturanderung an der Oberflache, die Verlaufe reproduzieren sehr gut die entsprechenden

Gleichungen (8) und (9).

dringen und diese durch den photothermischen Effekt
erwdrmen. Voraussetzung dafur ist ein ausreichend gro-
Rer optischer Absorptionskoeffizient. Dieser ist der Kehr-
wert der Eindringtiefe des Anregungslichts in das Mate-
rial. Die Erwarmung der Probe und damit das fir Mes-
sungen zur Verfligung stehende Signal ist umso gro-
Rer, je grolRer der Absorptionskoeffizient ist. Typische
Werte im relevanten Spektralbereich reichen von etwa
108 cm™ bis 107 cm™ fiir intransparente Materialien bis
nahe O fUr transparente Materialien. Bei einer periodi-
schen Anregung ist die GroRenordnung des Absorpti-
onskoeffizienten auch ausschlaggebend fir die induzier-
te Temperaturanderung 6, an der Oberflache. Fir eine
starke optische Absorption, entsprechend einem hohen
Absorptionskoeffizienten, gilt:

Vw

Im Fall schwacher optischer Absorption gilt dagegen:

(8)

600(

By ox —
oW

(9)

Im ersten Fall nimmt B¢ also proportional mit der Wurzel
der Anregungsfrequenz ab, im zweiten Fall dagegen pro-
portional mit der Anregungsfrequenz selbst. Dieses Ver-
halten lasst sich sehr gut messen, wie Abb. 2| (b) zeigt.
Hier sind die Signalamplituden im Frequenzgang exem-
plarisch fir massiven, schwarzen Gummi (schwarze Krei-
se) und transparenten Klarlack (blaue Kreise) gezeigt. Die

aus Gl. (8) und (9) erwarteten Exponenten -0,5 fir Gum-
mi und -1 fur Klarlack lassen sich gut bestdtigen. Die
Abweichung fir Klarlack ist auf das darunterliegende,
intransparente Substrat zurickzufihren. Damit hat die
Wahl der Anregungsfrequenz nicht nur einen Einfluss
auf die Eindringtiefe, wie weiter oben diskutiert, son-
dern auch auf die Signalamplitude.

Nach der erfolgten Erwdrmung des Bauteils entscheidet
letztlich noch der dimensionslose Emissionsgrad (Emis-
sivitat) dartber, in welchem Malie die durch den pho-
tothermischen Effekt in die Beschichtung eingetragene
Warme wieder in Form detektierbarer Warmestrahlung
abgestrahlt wird. Ein idealisierter schwarzer Strahler be-
sitzt einen Emissionsgrad € = 1, ein grauer Strahler
ist durch € < 1 charakterisiert und ein nicht-grauer
Strahler besitzt einen wellenldangenabhadngigen Emissi-
onsgrad e = e(\) < 1. Der Emissionsgrad beeinflusst
direkt die Intensitdt der abgegebenen Strahlung nach
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz. Die meisten Nichtmetal-
le, Lacke, Farben und Kunststoffe lassen sich im Infra-
rotbereich mit € > 0,9 den grauen Strahlern zuordnen.
Die durch den photothermischen Effekt induzierte Er-
warmung dieser Materialien |dsst sich daher in der Regel
sehr gut mit entsprechenden Detektoren vermessen.
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Abbildung 3: a) Abhangigkeit des Mittelwerts und der Standardabweichung der gemessenen Phase fiir 50 Einzelmessungen von
der Messdauer der Einzelmessung fiir 10 um roten und weilRen Klarlack und schwarzen Mattlack auf Edelstahl. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Messwerte bei der mit schwarzem Mattlack beschichteten Probe die geringste Standardabweichung zeigen.
Unabhéangig vom Lack wird die Standardabweichung geringer, je langer die Messzeit der Einzelmessung ist. b) Der
Variationskoeffizient als Quotient aus Standardabweichung und Mittelwert zeigt deutlich, dass die Standardabweichung einem

1/vi-Gesetz folgt.

Richtigkeit und Wiederholprazision

Wie weiter oben beschrieben, wird die gemessene Pha-
se durch eine Kalibrierung in eine Schichtdicke Uber-
setzt. Damit hangt die Richtigkeit einer photothermisch
ermittelten Schichtdicke maligeblich von der Richtigkeit
der unabhédngig gemessenen Schichtdicken der Refe-
renzproben ab, die fur die Kalibrierung verwendet wer-
den. AulRerdem ist die im Rahmen einer Kalibrierung
haufig vorgenommene Anndherung des Phasenverlaufs
durch ein Polynom nur fir ein endlich grol3es Intervall
sinnvoll und moglich. Schichtdicken auRerhalb dieses In-
tervalls werden mangels glltiger Kalibrierung dann ggf.
nicht korrekt bestimmt. Zusammengefasst wird die Rich-
tigkeit der gemessenen Schichtdicke aufgrund der Kali-
brierung von der Gute der Referenzproben beeinflusst.

Die Wiederholprazision hingegen ist von der techni-
schen Umsetzung der photothermischen Messung ab-
hangig. Sie wird typischerweise durch die Standardab-
weichung von wiederholt unter denselben Bedingun-
gen aufgezeichneten Einzelmesswerten derselben Pro-
be quantifiziert. Bei einer periodischen Anregung kann
das Phasensignal umso genauer bestimmt werden, je
mehr Perioden pro Messwert detektiert werden. Dies
ist ein wesentlicher Vorteil gegenlber einer Einzelan-
regung, etwa mit Blitzlicht. Bei einer Messung mit ei-
ner Anregungsfrequenz von beispielsweise 150 Hz ste-

hen bei einer Messzeit von 1s genau 150 Perioden zur
Verfligung, aus denen die Phase ermittelt werden kann.
Mit nur noch 100 ms Messzeit stehen nur noch 15 Peri-
oden zur Verfligung. Die kiirzeste Messzeit liegt folglich
in der GroRenordnung des Kehrwerts der Anregungsfre-
qguenz. Da zur Messung sehr dicker Schichten aufgrund
der Eindringtiefe der thermischen Wellen niedrige Anre-
gungsfrequenzen bendtigt werden, ist die minimal noti-
ge Messzeit bei dicken Schichten gréRer als bei diinnen
Schichten.

Um den Zusammenhang zwischen Prazision und Mess-
zeit bei periodischer Anregung zu verdeutlichen, zeigt
Abb.[3|die Ergebnisse von Testmessungen, bei denen ei-
ne Lock-In-Verstarkung zur Bestimmung der Phase ver-
wendet wird. Die Anregungsfrequenz betragt 150 Hz,
woraus sich eine minimale Messzeit von rund 7 ms er-
gibt. Untersucht werden exemplarisch lackierte Edel-
stahlbleche, die alle mit einer etwa 10 um dicken Lack-
schicht unterschiedlicher Farbe (schwarz matt, rot glan-
zend und weil glanzend) beschichtet sind. Fir verschie-
dene Messzeiten werden je 50 Messungen der Phase
durchgefihrt und daraus das arithmetische Mittel und
die Standardabweichung berechnet.

Abb. [3| (a) zeigt den Mittelwert und die Standardab-
weichung (Fehlerbalken) in Abhangigkeit der Messzeit.
Zundchst ist auffallig, dass sich der schwarze Lack ins-
gesamt mit einer deutlich héheren Prazision, entspre-



chend einer geringeren Standardabweichung, messen
|dsst. Wie im Abschnitt zur Messbarkeit beschrieben, ab-
sorbiert der schwarze Mattlack das Anregungslicht sehr
gut und erzeugt damit ein starkes Signal. Der rote und
vor allem der weilRe Glanzlack reflektieren hingegen ei-
nen Grof3teil des Anregungslichts, wodurch das resultie-
rende Signal geringer ist und die Standardabweichung
hoher ausfallt. Trotzdem bleibt der Mittelwert auch fur
diese Lacke selbst bei sehr kurzen Messzeiten dufSerst
stabil. Dies zeigt, dass bei einer Kombination aus peri-
odischer Anregung und Lock-In-Verstarkung bereits kur-
ze Messzeiten genligen, um einen robusten Messwert
far die Phase zu erhalten. In Abb. [3| (b) ist ergénzend
gezeigt, wie der Quotient aus Standardabweichung und
Mittelwert (Variationskoeffizient) mit steigender Mess-
zeit abnimmt. Er folgt dabei einem t™2-Gesetz, was sich
in der gewahlten doppelt-logarithmischen Achsenska-
lierung als Gerade mit Steigung —1/2 dufert. Eine hun-
dertfach langere Messzeit verringert die Standardabwei-
chung damit um einen Faktor 10.

Zusammenfassung

In diesem Artikel haben wir die Grundlagen der pho-
tothermischen Schichtdickenmessung beschrieben und
durch einzelne Berechnungen und Messungen exem-
plarisch veranschaulicht. Wichtige Materialeigenschaf-
ten sind dabei die Effusivitat (Warmeeindringkoeffizient)
und die Diffusivitat (Temperaturleitkoeffizient), die ih-
rerseits beide auf die fundamentalen Materialkonstan-
ten Dichte, Warmeleitfahigkeit und spezifische Warme-
kapazitat zurickgefihrt werden kénnen. Insbesondere
der Effusivitdt kommt eine entscheidende Bedeutung
zu: Nur wenn sich die Effusivitdt von Beschichtung und
Substrat unterscheiden, ist eine Messung moglich. In der
Praxis ist dies jedoch fast immer gegeben.

Zusatzlich muss die Beschichtung die Anregungsstrah-
lung moglichst reflexionsfrei absorbieren, was ggf. durch
die Wahl der Anregungswellenldnge anwendungsspezi-
fisch sichergestellt werden kann. Die photothermische
Schichtdickenmessung eignet sich daher fir eine brei-
te Auswahl an Materialsystemen. Die Prazision der Mes-
sung kann dabei durch eine frei wahlbare Messzeit in-
dividuell gesteigert werden, prinzipiell reichen in vielen
Fallen jedoch Messzeiten im Bereich einer halben Sekun-
de, um einen robusten Messwert zu erhalten. Damit ist
die photothermische Schichtdickenmessung unter Ver-
wendung einer periodischen Anregung das ideale Ver-

fahren fir nahezu jedes Substrat und jede Beschichtung.
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