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Uber einen Polarisationseffekt an aufgedampften
Aluminiumschichten bei senkrechter Lichtinzidenz

Von

G. THIESSEN und P. BroeLiA
Mit 2 Textabbildungen
( Bingegangen am 8. Juni 1959 )

Aluminium mirrors produced by the technique of evaporation in vacuum may
have a polarizing property, which in the case of normal incidence of unpolarized

_ light may give polarization up to 10% in the reflected light. Such a polarization

effect may be the origin of considerable errors not only for polarimetric but also for
photometric work.

This polarization effect can be avoided if the glow discharge for final cleaning of
the mirror face is everywhere normal to the mirror face, so that the electrical field
component lying in the mirror face is zero and the direction of incidence of the charged
particles is perpendicular to the mirror. This can be managed by using a complete
disk as cleaning electrode with a diameter = the diameter of the mirror.

A. Einleitung

Zur Durchfithrung préziser photoelektrischer Polarisationsmessungen
mit Hilfe von Spiegelfernrohren wird man moglichst Cassegrain-Spiegel-
anordnungen benutzen, um die storende instrumentelle Polarisation durch
Reflexion bei schiefer Inzidenz weitgehend zu vermeiden. Bei einem Off-
nungsverhéltnis des Hauptspiegels von 1:5 ist der maximale Einfalls-
winkel am &duBleren Spiegelrand fiir achsenparallel einfallende Strahlen
e =0,05 ~ 3°. Die zugehorige Polarisation hingt dann nur noch von der
GroBe der optischen Konstanten ab. Diese variieren fiir aufgedampfte
Aluminiumschichten in einem weiten Bereich — sie sind abhédngig von
der Schichtdicke, der Oberflichenbeschaffenheit des Glastriagers, dem Auf-
dampfvorgang in seinen Einzelheiten: Héhe des Vakuums, Geschwindig-
keit des Aufdampfens usw. Nehmen wir als Beispiel die Werte fiir den
Brechungsindex n» und den Absorptionsindex K einer etwa 1000 AE
dicken Aluminiumschicht, die im normalen Verfahren mit der Berge-
dorfer Hochvakuumanlage auf einer hochplanen Glasfliche (interferenz-
genau) hergestellt worden ist. Die Bestimmung der optischen Konstanten
erfolgte (4 Wochen nach der Bedampfung) iiber die Messung des Polari-
sationszustandes des reflektierten Lichtes und ergab n = 0,86 und
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K = 5,27. Mit diesen Werten wiirde fiir die duBleren Randstrahlen des
oben genannten Spiegels 1:5 folgender Polarisationseffekt auftreten:
Phasenverzogerung von 3’ zwischen den beiden Hauptkomponenten (pa-
rallel und senkrecht zur Einfallsebene) und Verhaltnis des Reflexions-
vermogens 1—3 - 10~ fiir die beiden Hauptkomponenten. Ist das einfal-
lende Lichtbiindel vollstindig unpolarisiert, dann besitzt das reflektierte
Licht einen Polarisationsgrad von 0,015%,. Wegen der zweiten Reflexion
am Cassegrain-Spiegel haben die Randstrahlen insgesamt eine instrumen-
telle Polarisation von etwa 0,039% mit der Schwingungsrichtung jeweils
senkrecht zur Einfallsebene. Fiir die der Spiegelachse naheren Strahlen
ist der Polarisationsgrad natiirlich entsprechend kleiner. Da bei der prak-
tischen Polarisationsmessung das resultierende Licht des Gesamtspiegels
verwandt wird, ist wegen der rotationssymmetrischen Verteilung der in-
strumentellen Polarisation auf der Spiegelfliche der Polarisationsgrad des
Gesamtlichtes sicher < 0,01 % fiir unpolarisiert einfallendes Licht, selbst
dann, wenn die Spiegel iiber ihre Flichen hinweg etwas unterschiedliche
Reflexionswerte besitzen, wie es bei dlteren Spiegelschichten vorkommen -
wird, so daB keine volle Symmetrie herrscht. Natiirliches einfallendes
Licht bleibt also nach der Reflexion unpolarisiert. Ferner liegt der De-
polarisationsgrad fiir vollstdndig linear polarisiert einfallendes Licht, wie
man leicht sieht, erheblich unter der MeBgenauigkeitsgrenze, auch fiir die
genauesten photoelektrischen Mef3verfahren.

Mit einer normalen astronomischen Cassegrain-Spiegelanordnung sollte
also bei einer Genauigkeitsschranke < 0,01 9% keine instrumentelle Polari-
sation auftreten. Tatsdchlich jedoch wurde nach einer neuen Alumini-
sierung des 1 m-Reflektors in Merate/Como bei Sternen, deren Polarisa-
tion nach amerikanischen Messungen < 0,29, sein sollte (HiLtNER [2]),
nicht weniger als 49, Polarisation gemessen. Eine Untersuchung des 1 m-
Spiegels zeigte, daB fir einfallendes unpolarisiertes Licht bei praktisch
vollig senkrechter Inzidenz lokal unterschiedliche Polarisationsbetrige
bis zu 109, auftraten.

Die einzige Publikation, in der ein dhnlicher, moglicherweise derselbe
Effekt beschrieben wird, ist die von Dorrrus [1]. Er beobachtete bei
einer Reihe von im Hochvakuum aluminisierten Spiegeln bei senkrecht
einfallendem unpolarisierten Licht ebenfalls iiber die Spiegelfliche hinweg
verschiedene Polarisationsbetrage bis zu etwa 10 % im reflektierten Licht;
andere aluminisierte Spiegel hingegen zeigten keinerlei derartige Polari-
sation. Bei mit Silber bedampften Spiegeln wurde niemals ein solcher
Polarisationseffekt beobachtet. DoLLFUs stellte keine weiteren Unter-
suchungen iiber die Ursache dieser eigenartigen Polarisation an — er
weist jedoch nachdriicklich auf die Moglichkeit des Auftretens dieses
Phénomens hin, das bei Benutzung von aluminisierten Spiegeln zur Pola-
risationsuntersuchung erhebliche Fehler bewirken kann.
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B. Experimente zur Klirung des Effektes

Die beobachtete Polarisation bei senkrechter Lichtinzidenz am 1 m-
Reflektor in Merate ist natiirlich nur moglich, wenn eine anisotope Struk-
tur der Aluminiumschicht vorliegt. Diese Asymmetrie der Spiegelschicht
kann hervorgerufen werden durch 1. eine nicht symmetrische, d. h. eine
beschidigte Glasoberfliche*, und 2. durch nicht symmetrische Verhalt-
nisse beim Aufdampfverfahren. An der Spiegeloberfliche selbst konnte
bei einer vorldufigen Priifung keine in Frage kommende Beschidigung
beobachtet werden. Das Aufdampfen des Aluminiums erfolgte von 16
gleichméaBig iiber den vollen Kreis von 360° mit Durchmesser von 1 Meter
verteilten Heizspiralen aus, die symmetrisch etwa 50 cm oberhalb der
Spiegelfliche angeordnet waren. Eine Drehung des Spiegels im Vakuum-
tank war nicht méglich. Die Verdampfung des Aluminiums in den 16 Spi-
ralen konnte nur zeitlich nacheinander vorgenommen werden. Die einzige
ernsthafte Asymmetrie jedoch bestand wihrend des iiblichen Reinigungs-
glimmens bei Vorvakuumdruck (einige 10—2 Torr). Das Glimmen erfolgte
zwischen dem Vakuumtank und einem geraden Draht, der etwa in einer
Durchmesserrichtung des zylindrischen Tanks 60 cm oberhalb der Spie-
gelschicht verlief.

Die Moglichkeit eines Zusammenhanges des Polarisationseffektes mit
dem Glimmvorgang wurde nun dadurch wahrscheinlich gemacht, daf3 die
beobachtete Schwingungsrichtung der Scheinpolarisation fiir tatséchlich
unpolarisiert einfallendes Sternlicht relativ zum Spiegel die gleiche Rich-
tung war wie die des Glimmdrahtes relativ zum Spiegel bei der Alumi-
nisierung.

Mit der Bergedorfer Hochvakuumanlage wurde eine gro3e Zahl weiterer
Experimente zur Klidrung des Effektes durchgefithrt. Um von Effekten,
die von optisch nicht vollkommenen Glasoberflichen herrithren kénnten,
frei zu sein, wurden als Triger-Testgliser nur gute einwandfreie Plan-
spiegel bzw. Interferenzspiegel verwandt. Der erste Versuch bei ausge-
spanntem Glimmdraht und nicht rotierenden Spiegeln (den Verhéltnissen
in Merate entsprechend) ergab:

Die senkrecht unterhalb des Drahtes gelegenen Spiegel 3, 4, 5 und 6
zeigten keinerlei Polarisation bei senkrechter Inzidenz, die seitlich heraus-
gelegenen Spiegel 1, 2, 7 und 8 ergaben eine Polarisation von etwa 4,79%,
im reflektierten Licht. Die Schwingungsrichtung war in erster Naherung
parallel zum Draht, wie durch die kleinen Doppelpfeile in Abb. 1 ange-
deutet. Bedampft wurde von den Verdampferquellen V; und Vi1, von Viy
die doppelte Menge Aluminium wie von Vj. Die Spiegel 2, 7, 4 und 5, die
den Verdampferquellen am néchsten lagen, waren vollig undurchsichtig,

* Herrn Dr. W. A. HiLTNER, McDonald-Observatory, danken wir fiir Diskus-
sionen hierzu.

6*
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wihrend die entfernter gelegenen Spiegel 1, 3, 6 und 8 noch ziemlich
durchsichtig waren. Trotz dieses Unterschiedes in der Schichtdicke war
der Polarisationsgrad der Spiegel 2, 7 und 1, 8 fast vollig identisch.
Die Spiegel 1, 2, 3 und 4 waren Interferenzspiegel, 5, 6, 7 und 8 waren gute
Laboratoriumsspiegel.

Dafl die Dampfstrahlrichtung nicht von entscheidendem EinfluB} ist,
zeigt sich darin, dafl 1, 8 genau die gleiche Polarisation wie 2, 7 besitzen,
wihrend 3, 6 ohne jede Polarisation sind. Es wurde dies auch noch durch
unabhéngige Sonderexperimente bestatigt.

Es sollen nicht alle angestellten
Experimente und deren Ergebnisse
im einzelnen hier wiedergegeben
werden. Zusammengefalt ergab
sich folgendes: 1. Es war nicht
moglich durch noch so sorgfiltige
und genaue Wiederholung aller
MaBnahmen: chemische Vorreini-
gungsart und -qualitdt, Hohe des
Vakuums, Spannung und Dauer
des Glimmens usw., sogar an den
gleichen Spiegeln den oben be-
schriebenen Effekt genau zu repro-
Abb. 1. 4 metallische Auflagefliiche im Vakuum- ~ duzieren. Es wurde jedoch niemals
e, Dol o ehaioiciiop deg GT- eine Polarisation gefunden fir die
rechte Projektion der Verdampfungsquellen be- senkrecht unter dem Glimmdraht

ziiglich Auflagefliche; 1,2,..., 8 Testspiegel. R R .
<» Hauptschwingungsrichtung im reflektierten ge]egenen Splegel. Fiar die seit-

Licht bei senkrechter Inzidenz unpolarisierten . .
Lichtes warts gelegenen Spiegel war, wenn
ein Effekt bemerkt wurde, die
Schwingungsrichtung die gleiche wie oben beschrieben (parallel zum
Draht); der Polarisationsgrad war aber geringer. In den meisten Féllen
jedoch wurde kein mefbarer Effekt beobachtet.

2. Es konnte nicht entschieden werden, ob die Art der chemischen Rei-
nigung: benutzte Chemikalien und Sorgfiltigkeit in der Beseitigung der
Reste der Chemikalien von der Spiegelfliche einen Einflull auf das Auf-
treten und die Stirke der Polarisation hat. Ebenfalls konnte nicht ent-
schieden werden, ob das Glimmen mit Gleich- oder Wechselstrom das
Auftreten des Effektes begiinstigt; er wurde bei beiden Stromarten be-
obachtet.

Man hat nach unseren zahlreichen Experimenten den Eindruck, als ob
das Auftreten, jedenfalls in groBer Stirke, des beschriebenen Effektes all-
gemein ziemlich unwahrscheinlich ist, moglicherweise dadurch bedingt,
daB eine ganze Reihe von noch nicht vollstindig bekannten Bedingungen
gleichzeitig erfiillt sein miissen.
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C. Deutungsversuch

Wenn auch von einer einwandfreien Erklirung des beschriebenen Phé-
nomens noch keine Rede sein kann, so soll doch kurz angedeutet werden,
wie moglicherweise der Effekt zustande kommen kann.

Durch das asymmetrische Glimmen muf8 die duBerste Oberflichenschicht
des Trigers vor der Bedampfung asymmetrisch so prédpariert worden
sein, dafl nach der Bedampfung der Polarisationseffekt wie beobachtet
auftreten kann, daB sich also die zeitlich nacheinander aufgedampften
Aluminium-Atome nicht vollig wahllos statistisch verteilt auf der Spie-
gelfliche anordnen, sondern infolge der Oberflichenbeweglichkeit einem
gewissen Ordnungsschema folgen, das durch das Glimmen in der duller-
sten Tragerschicht vorgebildet sein muBl. Dall eine vorhandene Ordnung
in der obersten Trigerschicht, etwa ein Tréagergitter (Kristall) zu einer
Kristallordnung auch in der durch Bedampfung dariiber aufwachsenden
Fremdschicht fithren kann, ist bekannt [5]. Die durch das Glimmen pré-
parierte Triageroberflichenschicht konnte nun eine sehr diinne Restschicht
der bei der chemischen Reinigung benutzten Substanzen sein, oder auch
eine neue Schicht, die durch die Glimmentladung selbst erzeugt worden
ist, wie dies auch bei den verhéltnisméfBig niedrigen Spannungen, wie sie
beim Reinigungsglimmen in der Hochvakuumtechnik gebréuchlich sind,
beobachtet worden ist [4]*. Ferner kénnten auch wihrend des Reini-
gungsglimmens nach HorLraxp [3] glasfremde kohlenstoffhaltige Schich-
ten aufgestdubt worden sein, die ihren Ursprung in zersetztem Pumpen-
6l oder dgl. haben kénnten.

Eine asymmetrische Struktur in diesen Oberflichenschichten kann
durch das Glimmen nur dann entstehen, wenn das elektrische Feld und
die Einfallsrichtung der Ladungstrager nicht gerade senkrecht zur Ober-
fliche stehen. Ist dies aber der Fall wie fiir die genau unterhalb des Glimm-
drahtes gelegenen Testspiegel, dann sollte sich dort keine Asymmetrie
ausbilden koénnen, und damit sollte auch in der aufwachsenden Alumi-
niumschicht keine asymmetrische Ordnung entstehen, d.h. es sollte
keine Polarisation bei senkrechter Inzidenz bei der Reflektion erzeugt
werden konnen, genau den Beobachtungen entsprechend.

Liegt das elektrische Feld bei der Gasentladung aber nicht senkrecht
zur Glasoberfliche, dann ist eine von 0 verschiedene Feldkomponente in
der Spiegeloberfliche selbst vorhanden, und weiterhin fallen die gelade-
nen Teilchen wihrend des Bombardements schriag auf die Glasfliche ein.
Diese beiden Effekte konnen natiirlich zu einer asymmetrischen Struktur
der Trageroberflichenschicht fithren, etwa zu polykristalliner Anordnung
mit parallel zur elektrischen Feldstdrkenkomponente, also senkrecht zum

* Herrn Dr. K. MoELLER, Mineralogisches Institut der Universitit Hamburg,
und Herrn Dipl.-Phys. H. KocH, in Fa. Carl Zeiss, Jena, danken wir fiir Diskus-
sionen zu diesem Punkt.
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Draht, ausgerichteten Léngsachsen. Das heftige Bombardement durch
die Ladungstriager gibt den Kristalliten die nétige Beweglichkeit, sich der
elektrischen Feldstiarke entsprechend, vielleicht nur sehr wenig, auszu-
richten. Moglicherweise trigt auch der schrige Einfall der Ladungstriger
zur Ausrichtung bei. In der aufwachsenden Aluminiumschicht wird sich
nun ebenfalls eine moglicherweise nur schwache polykristalline Struktur
mit teilweise ausgerichteten Léngsachsen ausbilden kénnen und den Po-
larisationseffekt erzeugen, etwa wenn die Absorption an Kristalliten fiir
parallel zur Lingsachse schwingendes Licht groer ist als fiir senkrecht
dazu schwingendes Licht. Ein solcher Effekt tritt aber nur dann ein, wenn
die GroBenordnung der Kristallite vergleichbar mit der Wellenlinge des
Lichtes ist, denn bei sehr kleinen und auch bei sehr groBen Kristalliten
kann kein entsprechender Unterschied im Reflexionsvermogen bestehen.
Gerade dieser Punkt nun, daB die Kristallite der Aluminiumschicht die
richtige GroBe haben miissen, um einen Polarisationseffekt im Sichtbaren
zu erzeugen, mag dafiir mit verantwortlich sein, daf in den Experimenten
haufig kein Effekt gefunden wurde.

D. Vermeidung des Effektes

Fiir die praktische astronomische Beobachtung ist es natiirlich sehr
wichtig, diesen Polarisationseffekt bei aufgedampften Aluminiumschich-
ten moglichst zu vermeiden, und zwar nicht nur bei Arbeiten zur Polari-
sation astronomischer Objekte. Auch die normale photographische und
photoelektrische Photometrie von Sternen und Nebeln kann zu Fehlern
fithren, wenn die Spiegel selber polarisieren und die betreffenden Objekte
auch polarisiert sind, wie bei vielen friihen Sternen und Nebeln. Es ist
durchaus moglich, daB die gelegentlich selbst bei lichtelektrischen Beob-
achtungen auftretenden Unterschiede in den Ergebnissen zweier Beob-
achter, die oberhalb der Genauigkeitsschranken liegen, ihre Ursache in
unterschiedlichen Eigenpolarisationen der benutzten Spiegel haben, die
ja Werte bis zu etwa 109 erreichen kénnen.

Nach den Ausfithrungen der vorhergehenden Abschnitte ist es nun zur
sicheren Vermeidung eines solchen Polarisationseffektes, soweit er nicht
andere als die oben dargestellten Ursachen hat, nicht voll ausreichend,
die Reinigungsglimmentladung symmetrisch anzuordnen, denn dann
konnen immer noch lokale Polarisationen auftreten, die fiir verschiedene
Partien des Spiegels verschieden stark sind, so daB im Gesamtlicht der
Effekt sich nicht weghebt; aulerdem konnen erhebliche Depolarisations-
effekte auftreten. Es muB} vielmehr lokal der Polarisationseffekt vermie-
den werden, was dadurch erreicht werden kann, daBl iiber die ganze zu
bedampfende Spiegeloberfliche hinweg die Glimmentladung maglichst
senkrecht zur Spiegeloberfliche erfolgt, so daB keine elektrische Feld-
komponente in der Spiegelfliche selbst liegt und das Bombardement mit
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Ladungstrigeren senkrecht zur Oberfliche erfolgt. Dies kann am besten
erreicht werden durch Benutzung einer vollen Glimmscheibe, parallel
und symmetrisch zum Spiegel gelagert, mit Durchmesser = Spiegel-
durchmesser und nicht zu groBem Abstand Glimmscheibe—Spiegel
(Abb. 2). Die Glimmscheibe selbst wird am besten als Doppelscheibe aus
zwei gegeneinander isoliert und in kleinem Abstand voneinander ange-
brachten Blechscheiben mit Rand-
streifen am groBeren duBeren Blech !
gefertigt. Das etwas kleinere innere
Blech, welches der Spiegelfliche zu- 1 l l
gekehrt ist, erhilt die Entladungs-
spannung, wihrend das duflere Blech
geerdet ist. Dadurch wird die Ent- | |£
ladung im wesentlichen senkrecht nach I g
unten auf den Spiegel gelenkt. Abb. 2. 4 metallische Auflagefliche im Va-
Beim Glimmen mit dieser Glimm. ™% Zf% gﬁﬁsifﬁgi%? Splegels ¢
scheibe und anschlieBender Bedamp-
fung mit Aluminium ist an den Testglisern keinerlei Polarisation bei
senkrechter Lichtinzidenz im reflektierten Licht beobachtet worden und
nach den obigen Darstellungen auch nicht zu erwarten.

Fiir wertvolle Diskussionen sowie tatkraftige Hilfe bei der Durchfithrung der
Experimente sind wir Herrn K. Liseck, Hamburg-Bergedorf, sehr zu Dank ver-
pflichtet. Ferner hat einer von uns (G. TaiessEN) dem Direktor des Observatoriums
in Merate/Como, Herrn Prof. Dr. Zacag, fiir die freundlich erteilte Erlaubnis, in
Merate arbeiten zu kénnen, sowie der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir eine
finanzielle Unterstiitzung zu danken.
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