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I11.2 Die Rp/Rs-Meﬁmethdde zur Bestimmung optischer
Konstanten

I11.2.1 Ubersicht ilber direkte Methdden'zur Bestimmung
optischer Konstanten

Die bekanntesten Méthoden zur Bestimmung optischer
Konstanten sind_ellipsdmetriéche Methoden. Sie beruhen, wie
auch die im folgendéh'beschriebenen Methoden, auf den ver-.
schiedenen Reflektivit&ten von parallel (Rp) und senkrecht
(Rs) zur Einfallsebene polarisiertem Licht  bei nicht~
senkrechter Inzidenz, Es werden bei den ellipsometrischen
Verfahren die Hauptachsen der Polarisationsellipsen des
reflektierten Lichtes ausgemessen, Beil Metallen, d.h, bei
groBen Werten von n und/oder k, versagen jedoch diese
Verfahren; das Minimum von Rs im Brewsterwinkel wird sehr
flach, die Polarisationsellipse wird fast kreisfdrmig und
damit der Fehler der zu bestimmenden Grd8en n und k
unvertretbar grof, _ ) _

Mittels der Fresnelschen Formeln kann ein ahalytischer
Zusammenhang zwischen Reflektionsmessungen bei nicht senk-
fechter'Inzidenz und den optischen Konstanten n und k
gefunden werden, Fiir jedes Paar optischer Konstanten miissen
. dabei zwei Reflektionsmessungen durchgefiihrt werden. Es
konnen die Reflektivitdten Rp, Rs, das Verhdltnis Rp/Rs.
cder R={Rp+Rs)/2 (= Reflektivitdt des unpolarisierten
 Lichteé) bei zwei verschiedeﬂén Winkeln oder am Brewster-—
winkel gemessen werden, wodurch sich.eine Vielzahl
méglicher Verfahren ergibt, In (/III.3, 11I.4/) sind die
Verfahren vorgestellt'und in Bezﬁg auf ihre Anwendbarkeit
untersucht worden, Es zeigt sich, daf nur zwei.vErfahren
eine gute Fehlerstabilitdt ~ 4. h., kleine ZAnderungen der



Eingabeparameter bewirken nur kleine Enderungen der Ergeb-
nisse ~ fiir einen groBen Bereich der optischen Konstanten
besitzen, Diese beiden Verfahren sind Messung von Rp/Rs bei
zwei verschiedenen Winkeln und Messung von Rp/Rs am
Brewsterwinkel, Das zweite Verfahren erfordert jedoch die
genaue Messung des Brewsterwinkels und ist bei grofien n~
und k-Werten (Fig, 16) mit ausreichender Genauigkeit

| meBtechnisch nur sgehr schwer durchzufithren, Es zeigt sich
daher, daB bei Metallen, wo ellipsometrische Verfahren zur
Bestimmung der optischén Konstanten mit einem sehr grofien
Fehler behaftet sihd,_die erste Methode -~ die Messung des
Verh&ltnisses Rp/Rs der Reflektivitdten von parallel und
senkrecht zur Einfallsebene polarisiertem Licht unter zwei
verschiedenen Winkeln - die genauesten Ergebnisse liefert,
Sie wurde von D; G, Avery entwickelt (/III,5/), Fir diese
Arbeit wurde eine analytische Rechnung von H. A. Meier und
G, Glnthercdt (/II1I,6/) zugrundegelegt, die im folgenden
kurz skizziert wird:

IXI.2,2 Die Rp/Rs-Methode

Mit dem komplexen Brechungsindex N = n + ik sowie dem

Einfallswinkel Ge und dem komplexen Brechungswinkel et

ergibt sich aus den Fregnelschen Gleichungen:

Rp =

tan {8 - €, )2
| a t l (37)

|
tan (Ge + @t}

sin (Ge - Gt) 2 (38)

Rs =

zgin f@a + Gt]
Mit dem komplexen Brechungsgesetz

{n + ik} sin @t = Qe (39)



folgt daraus mit den Abkiirzungen
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U+ 8in’0 tan’® - sin © tan O V3 (ifn)
Rp/Rs = — : (41)
B+ sinze'tanza + sin O tan © ¥2{i+u)

Neben dem Einfallswinkel @ ist Rp/Rs in (41) nur noch von
den HilfsgréBen p und g abhdngig, MiAt man Rp/Rs bel zwei
verschiedenen Winkeln 8, und 82,'50 erhilt man zwei
Gleichungen mit den beiden Unbekannten p und g, die sich in
ein Polynom vierten Grades in p2 transformieren lassen und
dessen Nullstellen Lﬁsuhgen £iir p sind, g erhdlt man durch
Einsetzen der Ldsungen von p in (41). Aus p und g erhdlt
man dann mittels (4} die gesuchten Werte fiir den Brechungs-
index n und den Absofptionskoeffizienten k. Das Verfahren
liefert mehrere Ldsungen fiir p und g und damit n und k, aus
denen die einzig physikalisch sinnvolle L&sung dadurch
bestimmt werden kann, da8 man fir jede.Lﬁsung von n und k
deren Werte in (5) einsetzt und die so erhaltenen Werte fir
Rp/Rs mit den MeSwerten fiir beid’eIWinkel-a1 und 6, ver-
gleicht. Nur die eine physikalisch richtige LOsung liefert
Ubereinstimmung bei beiden Winkeln.

Eine vollstdndige analytische Rechnung ist in
(/1IT.6/) durchgefijhrt. Im Computer-Unterprogramm FRESNL
{siehe VI.3) ist der Algorithmus numerisch realisiert

‘worden, -



I1I.2.3 Fehlerabschitzung

Die Stabilitdt des Rechenverfahrens selber ist sehr gros.
Vergleicht man die MeBwerte Rp/Rs mit Werten, die man durch
Einsetzen der durch ﬁas-Rechenprogramm erhaltenen Werte fir
n und k in (41) erhdlt, so ist die Abweichung kleiner als
1074 '
wesentlichen durch Mepfehler wvon Rp/Rs und von €
verursacht, In Fig, 16 ist Rp/Rs in Abhdngigkeit von © fir
verschiedene Werte von n und k aufgetragen, Um den Fehler
der Methéde méglichst gering zu halten, miissen die beiden

« Fehler in der Bestimmnnq von n und kK werden daher im

Winkel 91 und 8, so gewdhlt werden, daB deren Differenz
mbglichst groB und gleichzeitig die Variation von Rp/Rs bei
sich dnderndem n und k ebeﬁfalls.mﬁglichst groB werden,
Dies ist'recht gut erfillt, falls e1 etwas kleiner als der
Brewsterwinkel und 92 S0 qrofl wie meBtechnisch m&glich

wird, Man beachte j=doch, daB g. infolge wvon Oherflichen-

rauhigkeiten der Probe iber einin kleinen Bereich

variieren kann, innerhalb dessen Rp/Rs sich nicht allzusehr
&ndern sollte, um den Fehler klein. zu halten, Es ist so
eine okere Grenze fiir 8, gesetzt, In Fig, 17 sind n und k
in Funktion wvon Rp/Rs(a1} und Rp/Rs(az) aufgetragen. Sie
erlauben,Aussagen tlber die Fehlerempfindlichkeit der
MeRmethode zu machen; Der Flachéninhalt eines durch je zwei
behachbarte Linien konstanten Bredhungsindexes n und
konstanten Absorptionskoeffizienten k eingeschlossenen
Vierecks ist ein MaB flir die Knderungen von n und k als
-Folge von Fehlern hei der Bestimmung von Rp/Rs. Man sieht,
daf diese Fehlerempfindlichkeit fﬁr "realistisch zu
erwartende"” Werte von n und k gering ist, Wihlt man Fir o
statt 75° 80%, so wird die Fehlerempfindlichkeit noch
wesentlich geringer, jedoch &dndern sich n und k jetzt sehr

2

stark, falls 02 nur geringfiigig wvariiert, Dies erldutert



Fig. 19 mit G1=60° und 92=80°, Die ausreichend geringe
Fehlerempfindlichkeit auf Rp/Rs in Abhédngigkeit des Winkels
9, zelgt ein Vergleich zwischen Fig, 17 und-Fig,.1B, welche
fiir 8,=75° (Fig, 17) baw, 0,=76" (Fig, 18} gezeichnet
sind: Ein Winkelfehler wvon 10 hat einen Fehler von 0,2 in
n und k zur Folge, '

I11,2,4 Experimenteller Aufbau und MeBablauf

Pig, 20 zeigt den schematischen Aufbau der
MeBapparatur, '
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Auf einige Besonderheiten das Bufbaus sei hingewlesen: Da
der Laser selber schon polarisiertes Licht aussendet, wird
dies vor dem Polarisator mit einem Soleil-Bahinet-Rotator
zirkular polarisiert, um gleiche Intensititen fiir das
einfallende Licht beider linearexr Polarisationsrichtungen
z2u gewdhrleisten, Um Nullpunktschwankungen der MeBelek-
tronik zu unterdrﬁcken, erfolqt die Lichtintensitdtsmessung
im AC~Betrieb , wocbei der Lichtstrahl durch einen Chopper
moduliert wurde,

Fiir die untersuchten Proben wurden die Winkel 61=600

und 62=?50 gewdhlt, Es wurden die folgenden Ergebnisse
arzielt;

Substanz Energie n k
CePd3 : 2,54 2.2 .
YPd, 2.54 1.8 .
PrPd, 2,60 2.0 .

Der Fehler betridgt fir n und k +/~- 0.3 .

Tabelle 1

Prid

CePd, ¥Pd, ' 3
0, ey | 8100 150000 55000
c (sec) 8.5 10712 3 10713 6 1017
1/T0 {meV) 77 2.2 11
wy = m (ev) t 2.2 ' 1.6 2.1




Meverfahren
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Abb. F 2 zeigt schematisch den fiir die R,/ R, - Messungen
aufgebauten Strahlengang.
Auf folgende Besonderheiten sei hingewiesen :

{1} Die Lichtmessung erfolqt im AC - Betrieb, um den
Einfluf von Nullpunktschwankungen der MeBelektra-
nik zu unterdriicken. : .

(2) Das Licht wird vor dem Auftreffen auf die Polari-
satorfolie zirkular polarisiert, um gleiche In-
tensitaten fir das einfallende Licht beider
Palarisationsrichtungen zuy gewdhrleisten.

(3) Das einfaliende Licht wird auf die Probe fokus-

~ siert, um definierte Winkelverhdltnisse fiir
einfallendes und reflektiertes Licht zu erhalten.
Auf den oftmals schiechten Probenoberflachen sind
teilweise nur ebene Fldchen mit Durchmessern von
kleiner als 1/ 10mm vbrhanden,

(4} Der Strahlengang bis zur Probe ist im Prinzip iden-
tisch mit dem fir die Brillouinstreuung. Somit kann
dig RleS-Messung paraliel zur Brillouinstreuung
durchgefiihrt werden ( einheitliche Probengeometrie !).
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Die folgenden Abbildungen wurden auf Basis von Gl. (41) ermittelt. Sie entsprechen den
Abbildungen 17, 18, und 19, die in der Diplomarbeit von B. Hillebrands erwéhnt und
diskutiert wurden.
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ADbb. 1: Vergleich der Reflexionsverhdtnisse fur Einfallswinkel von 60 und 75 Grad fir den
Bereich n,k=0.2-0.4-0.6...4.0. Die ganzzahligen Werte von n und k sind durch dicke graue

Punktlinien gekennzeichnet. Die Zwischenwerte sind geméa Legende farbcodiert.
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Abb. 2: Vergleich der Reflexionsverhdtnisse fur Einfallswinkel von 60 und 76 Grad fir den
Bereich n,k=0.2-0.4-0.6...4.0. Die ganzzahligen Werte von n und k sind durch dicke graue
Punktlinien gekennzeichnet. Die Zwischenwerte sind gema Legende farbcodiert.
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Abb. 3: Vergleich der Reflexionsverhdtnisse fur Einfallswinkel von 60 und 80 Grad fur den
Bereich n,k=0.2-0.4-0.6...4.0. Die ganzzahligen Werte von n und k sind durch dicke graue
Punktlinien gekennzeichnet. Die Zwischenwerte sind gemal3 Legende farbcodiert.

Frage: Warum bieten sich gerade die angegebenen Winkelbereiche fir eine genaue Analyse
des komplexen Brechungsindexes an?



