
Tiefenprofilanalytik von metallischen Überzügen, dünnsten Schichten und 

Materialien mit „seltenen Elementen“ unter Anwendung von 

Röntgenfluoreszenz, Röntgenstreuung, Elektronenrückstreuung und 

elektroneninduzierter Röntgenemission als Hilfsmittel
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Die Einführung von Halbleiter-Detektoren wie CCDs oder CMOS in modernen Glimmentladungsspektrometern, 

sei es als komplette Optiken oder als zusätzliche, in der Regel über Lichtleiter angekoppelte Zusatzoptiken, er-

möglicht die Analytik praktisch jedes chemischen Elements. Die informationsspeichernden Eigenschaften dieser 

Detektoren prädestinieren sie dabei auch für den Einsatz in Verbindung mit gepulsten Plasmaquellen. Gleich-

zeitig führen die aktuellsten Entwicklungen neuer Werkstoffe oder Beschichtungen und dünnster Passivierungs-

schichten zu einer Nachfrage entsprechender analytischer Möglichkeiten. Allein innerhalb der letzten zwei Jahre 

wurden z.B. bei der TAZ GmbH Bulk- und Tiefenprofilanalysen der Elemente Fluor, Chlor, Argon (Einbauraten bei 

PVD-Beschichtungen), Scandium, Gallium, Germanium, Selen, Brom, Yttrium, Ruthenium, Palladium, Indium, 

Tellur, und Seltene Erden – darunter Neodym, Samarium, Terbium, Dysprosium, Ytterbium, angefragt. Selbst 

„gewöhnliche“ Elemente trifft man heute z.T. in Matrizes an, wo sie bisher nicht eingesetzt oder zumindest 

analytisch nicht berücksichtigt wurden. Für dieses sich wandelnde Arbeitsfeld fehlen größtenteils passende Re-

ferenzmaterialien zur Kalibration oder Überprüfung der spektrometrischen Methoden. Hier bieten vergleichs-

weise kostengünstige und einfach zu bedienende Laborausstattungen, wie energiedispersive Röntgenspektro-

meter in Verbindung mit Röntgen- (Fluoreszenzspektrometer) oder Elektronenquellen (REM) zur Anregung, 

standardfreie Methoden zur Ermittlung von chemischen Zusammensetzungen und Schichtdicken. Von Seiten der 

Wissenschaft oder staatlichen Stellen stehen Simulationstools (Casino, DTSA II – Halley) zur Verfügung, die 

auch für beliebige Schichtsysteme einen Abgleich von aufgezeichneten Spektren ermöglichen. Vorgestellt 

werden 4 physikalische Effekte, die in Verbindung mit einfachen Laborgeräten gemessen werden können, und 

ihre Einsetzbarkeit zur Beschreibung von Schichtdicken und chemischer Zusammensetzung. 
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Verwendete Hard- und Software
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• DTSA-II Power Tools for X-ray Microanalysis

• CASINO 2.48

• monte CArlo SImulation of electroN trajectory in sOlids

• Spectro Midex II

• Spectro X-Lab Pro 5.1

• Peakaboo 4.0

• Image J 1.44p

• Sigma Plot 11.0
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Aktuelle Desktop-Geräte
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Röntgenemission und Elektronenstreuung



Röntgenspektrum mit/ohne Bremsstrahlung
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Software NIST DTSA-II
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Software Casino (hier Version 2.48)
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Elektronenstreuung / -rückstreuung 3 – 30 keV
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Rückstreukoeffizienten der Elemente
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Nutzung der Rückstreuung zur Schichtdickenmessung

0 – 200 nm Gold auf Nickel
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Umrechnung von Analysenergebnissen

in Schichtdicken am Beispiel Aluminium
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Comptonstreuung
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Comptonstreuung verschiedener Materialien
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Relative Silberschichtdicke auf Kontaktflächen
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Örtliche Siliciumkonzentration in Gusseisen
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Online-Tool zur Berechnung der Interaktion zwischen Röntgenstrahlung und Material
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Röntgenemission von schwarzer Anodisierschicht und Grundmaterial



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Michael Köster
TAZ GmbH, Eurasburg
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