OPTISCHE KONSTANTEN DICKER METALLSCHICHTEN

143

Uber optische Konstanten
und elektrischen Widerstand dicker Metallschichten®

Von KarL WEIss

Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Universitit Koln

(Z. Naturforschg. 3a, 143—147 [1948]; eingegangen am 28. Juli 1947)

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, moglichst absolute Werte fiir die opti-
schen Konstanten von Gold, Silber und Kupfer zu erreichen. Dabei wurden die Spiegel
mit besonderer Sorgfalt hergestellt, wodurch reproduzierbare Werte im Haupteinfalls-
winkel und -azimut erzielt wurden. Wie aus den mitgeteilten Tabellen ersichtlich ist,
konnten dadurch die durchschnittlichen Fehler im Haupteinfallswinkel auf maximal 3’
und im Hauptazimut auf maximal 5" beschrinkt werden. Die von Kretzmann be-
nutzte optische MeBapparatur wurde weiter vervollkommnet. Es wurde keine Abhingig-
keit der optischen Konstanten von den Aufdampfzeiten und Spiegelunterlagen fest-
gestellt. So konnen die vom Verf. erhaltenen Zahlen fiir Gold und Silber als Absolut-
werte angesehen werden. Die Widerstandsmessungen stimmten bei Silber bis zu einer
gewissen Schichtdicke mit denen des massiven Metalls nahezu iiberein.

Bei alteren und neueren Messungen der opti-
schen Konstanten dicker Metallschichten wei-
chen die Werte sehr stark voneinander ab!—.
Dies 140t sich teils dadurch erkliren, daB die ein-
zelnen Beobachter ihre Spiegel auf verschiedene
Art und Weise herstellten und so mehr oder weni-
ger reine Metallschichten bekamen *—. In neue-
ren Arbeiten werden die Spiegel nur noch durch
Verdampfen des zu untersuchenden Metalls erhal-
ten *—8 In einzelnen Arbeiten wurde dabei eine
Abhéngigkeit der optischen Konstanten von den
Aufdampfbedingungen beobachtet®s. -Es schien
deshalb die Frage berechtigt, ob diese Streuungen
durch Anderungen des strukturellen Aufbaus be-
dingt sind oder auf Verunreinigungen zuriickge-
fiilhrt werden konnen. In der vorliegenden Arbeit
wurde versucht, diese Frage zu kliren. Es wur-
den hierzu die Metalle Gold, Silber und Kupfer
noch einmal in dem Spektralbereich 500—1000 my
optisch untersucht.

Da ein Zusammenhang zwischen optischen Kon-
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stanten und spezifischem Widerstand besteht und
frithere Messungen des letzteren bedeutend héhere
Werte lieferten als diejenigen, die man fiir das
massive Metall erhielt, wurde der spezifische
‘Widerstand von Silber gleichzeitig gemessen.
Urspriinglich wurde die von Kretzmann1 be-
schriebene Aufdampfapparatur benutzt, bei der sich
eine betrichtliche Abhéngigkeit der optischen Eigen-
schaften von den Aufdampfbedingungen zeigte. Zur
Uberpriifung des Vakuums wurde wihrend des Auf-
dampfens der Druck gemessen. Es konnte beobachtet
werden, daBl bei schlechtem Vakuum erhaltene Schich-
ten kleinere Werte fiir die gemessenen Haupteinfalls-

winkel ¢ und Hauptazimute vy, aus denen sich die
optischen Konstanten errechnen, ergaben. Eine solche
merkliche Vakuumverschlechterung ging parallel der
Aufdampfzeit. Auf Grund dieser Beobachtungen lag
die Vermutung nahe, daf die Anderungen in ¢ und ¢
durch Verunreinigungen bedingt sind (namentlich
durch Fett), die durch die zum Verdampfen ange-
wandte Heizung fliichtig werden und sich dann auf
den Spiegeln niederschlagen.

Es wurde daher eine neue Hochvakuum-Aufdampf-
anlage gebaut. In dieser erschien ein Aufdampfraum
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ohne jegliche Fettdichtung erforderlich. Dazu wurde
in die 4ullere Glasglocke ein unten geschliffener Glas-
zylinder von 20 cm Durchmesser und 28 cm Héhe ohne
Fett auf die gliserne Grundplatte gesetzt. Nach oben
wurde der Zylinder mit einem etwa 8 cm hohen und
runden Glasgefall abgedeckt. Der innere Glaszylin-
der sowie der dullere Restraum wurden mittels zweier
Hg-Diffusionspumpen luftleer gepumpt. Das Ver-
dampfen der Metalle erfolgte aus drei Wolfram- bzw.
Molybdanblechen, die zwischen zwei stromfiihrenden
Eisenbalken eingeklemmt waren. Die Stromzufiih-
rungen wurden von innen durch Wasser gekiihlt. Zum
Schutz gegen die Wirmestrahlen waren die Kittstel-
len im inneren Glaszylinder mit Kupferblech und der
gesamte Boden mit fiir
Wirmestrahlen undurch-
lassigem Filterglas abge-
deckt. Die Spiegel lagen
auf einem nahezu als
Kreisbogen ausgebildeten
Gestell. Eine unmittelbar
unter den Spiegeln ange-
brachte Glasplatte
schiitzte dieselben vor Be-
stduben beim Einschmel-
zen und Verdampfen des
Metalls. Vor dem Auf-
dampfen wurde die Ab-
deckplatte mit einem

Elektromagneten nach
AN unten geklappt. Glimmer

konnte nicht als Ab-
schirmmaterial gebraucht
werden, da er bei der im

Innern herrschenden
Temperatur schon cal-
cinierte und gaste. Beim Verdampfen wurde darauf
geachtet, dal die Schiffchen nicht restlos leer dampi-
ten. Der Abstand der Spiegel von dem verdampfenden
Metall betrug 23 cm. Die Messung des Druckes er-
folgte im Innenraum mit einem Ionisationsmano-
meter. Nach 1 Stde. Pumpzeit wurde ein Druck von
2-10—5 Torr erreicht, der beim Aufdampfen der
Schichten nahezu konstant blieb.

Als optische MeBeinrichtung wurde eine idhnliche
Apparatur wie die von Kretzmann?® beschrie-
bene verwendet. Besondere Sorgfalt wurde auf die
Herstellung von monochromatischem Licht gelegt. Da
ein einfacher, von Kretzmann gebrauchter Mono-
chromator wegen Streulichtes nicht den Anforderun-
gen entsprach, wurde ein Z e i scher Zweiprismen-
apparat benutzt, der zur Erzielung groRerer Licht-
stirken umgebaut worden war. Die geringen Ab-
weichungen der Ergebnisse dieser Arbeit von den
Resultaten von Kretzmann sind vermutlich z. Tl
durch den Unterschied in der Monochromasie be-
dingt. Versuche, die mit einer Vormonochromatisie-
rung gemacht wurden, ergaben keine nennenswerte
Verbesserung. So betrug im ganzen Spektralbereich
die Differenz im Haupteinfallswinkel bei derselben
Spiegelgarnitur mit und ohne Vormonochromator
maximal 2, wihrend im Hauptazimut vollkommene

'

Abb. 1. Schematische Dar-
stellung der Aufdampf-
apparatur.
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Ubereinstimmung herrschte. Aus Intensititsgriinden
wurde dann bei der endgiiltigen Messung auf die
Vormonochromatisierung verzichtet. Die Messung er-
folgte mit einem Vierspiegelapparat, bei dem die
Strahlrichtung erhalten blieb. Als Analysator wurde
ein erstklassiges Glan-Thompson-Prisma von 20 mm2
Querschnitt verwendet. Die Justierung der Vier-
spiegelapparatur erfolgte so, daB eine Grobjustie-
rung mit der Wasserwaage vorausging. Dann wur-
den die Arm- und Tischwinkel justiert und die Spiegel
zum Bezugsspiegel 4 senkrecht gestellt. Jetzt erst
wurden Analysator und Polarisator angebracht und
die Schwingungsrichtungen parallel und senkrecht
zur Apparateachse sehr sorgfiltig ermittelt. Ver-
suche, am Polarisationsspektrometer durch verschie-
dene Polarisationsprismen die Hauptschwingungs-

richtungen zu bestimmen, ergaben Abweichungen bis

Spiegel l
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Abb. 2. Elektrometer- und
Photozellenschaltung.
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Abb. 3. Widerstands-
MeBanordnung.

14’. Daraufhin wurde die Nullstellung mit dem
Brewsterschen Winkel und einer Kalkspatplatte,
deren optische Achse senkrecht zum Strahlengang
lag, festgestellt. Nach beiden Methoden stimmten die
Hauptschwingungsrichtungen bis auf 1’ iiberein. Ein
Glan-Thompson-Prisma, das denselben Wert fiir die
Nullstellung ergab, wurde dann spiter zur Justie-
rung der Vierspiegelapparatur verwendet.

Die Lichtintensititen wurden mit einer AEG-
Vakuum-Photozelle in Verbindung mit einem Elektro-
meter in der iiblichen Weise gemessen (Abb.2).

Anfinglich wurde der Widerstand mit einer tech-
nischen Mefbriicke bestimmt. Es zeigte sich, daB bei
Silber der Kontaktwiderstand zwischen Schicht und
Zufiihrungsklemmen in derselben Gréfenordnung lag
wie der des zu untersuchenden Spiegels (s. Tab. 3).
Deswegen wurde der spezifische Widerstand mit
einer neuen Apparatur ermittelt, die im Prinzip auf
einer Strom- und Spannungsmessung beruhte und in
dhnlicher Ausfithrung schon von Riede benutzt
wurde (Abb.3). Die zur Bestimmung des Widerstan-
des benutzten Spiegel hatten eine Linge von 8 cm
und eine Breite von 1,2 ecm. Die Spannungsmessung
erfolgte durch Abgriff der Potentialdifferenz zwi-
schen zwei in Langsrichtung liegenden Punkten. Bei
der Widerstandsmessung war es dulerst wichtig, daB
die Spiegel homogen waren. Dieses wurde auch tat-
séchlich durch den grofien Abstand der Spiegel von
den Gliithblechen und die kreisférmige Anordnung
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| Silber Gold ’ Kupfer
Wellen- ] | . | . [ . ; . | . ‘ |
linge Mittel- |durch-| Mittel- |durch-| Mittel- durch-| Mittel- |durch-| Mittel- |durch-| Mittel- durch-
| werte | schn.| werte | schn. | werte ‘ schn. | werte } schn. | werte | schn.| werte ‘ schn.
‘ | Fehler | Fehler  — | Fehler| . ' Fehler _ — | Fehler — | Fehler
mu | firg fir o | firg | fir v | ‘ fiir ¢ fiir o |
| |
500 73° 9 4 44°23 3 ‘
550 74 50 3 44 28 2 69° 36 5 41°30 8’ 70050 1 37026 2
600 76 16 4 44 30 2 72 39 1 43 13 7 73 2 2 4323 | 4
650 77 23 3 44 29 2 74 39 1 43 53 3 | 720 3 43 56 | 4
700 78 21 3 44 27 2 76 14 1 44 5 5 76 51 2 44 00 4
750 79 8 3 44 26 2 77 24 1 44 6 5 77 54 2 4 2 4
800 79 50 ‘ 3 44 26 2 78 20 2 4 7 4 78 47 3 4 2 5
850 8025 | 2 44 25 2 79 5 1 44 8 4 | 7931 2 44 2 5
| 900 80 55 “ 2 44 25 2 79 42 2 44 8 ‘4 | 80 6 | 1 43 3 6
| 950 8123 | 2 44 26 2 | 8019 0 4 9 | 3 80 37 3 44 4 6 |
| 1000 | 81 49 i 2 44 28 2 | 80 49 1 44 10 4 81 8 4 4 7 6 ‘
{ | |

Tab.1. Aus den Einzelmessungen errechnete Mittelwerte fiir den Haupteinfallswinkel ¢ und das Haupt-

azimut .

]\Vel]en-i Sil‘ber | Gro‘ld . | Kupfer ‘
lange i nk i k R/, n nk k - R n nk N
m | berechnet \I 'berechnet ‘berechnet
500 | 0071 | 0215 | 3020 973 l |
550 | 0,069 | 0,240 | 38,429 97,9 0,331 | 0,768 = 2,324 | 81,6 0,756 | 1,861 | 2,462 | 66,7
600 | 0,072 | 0,276 | 3,348 98,2 | 0,200 | 0,580 2,897 | 91,9 0,186 | 0,553 | 2,980 | 92,5
650 | 0,080 | 0,343 | 4,257 984 | 0,142 | 0,481 3,374 | 955 0,142 | 0,508 | 3,570 | 95,9
700 | 0,093 | 0,433 | 4,645 = 984 0,131 | 0,503 | 3,842 96,7 0,150 | 0,606 | 4,049 | 96,6
750 ‘ 0,103 | 0,518 | 5,005 | 98,4 0,140 | 0,598 = 4,266 97,1 0,157 | 0,701 | 4,463 96,9
800 | 0,110 | 0,596 | 5409 | 98,6 0,149 | 0,693 = 4,654 97,4 0,170 | 0,825 | 4,840 | 97,2
850 | 0,121 | 0,694 | 5,757 98,6 0,167 | 0,784 | 4,993 97,6 0,182 | 0,952 | 5,222 | 97,3
900 0,128 | 0,777 | 6,089 98,7 0,166 | 0,887 | 5,335 97,8 0,190 | 1,056 | 5,569 | 97,7
950 0,130 | 0,842 | 6,476 98,8 0,174 | 0,990 = 5,691 | 97,9 0,197 | 1,165 | 5,900 | 97,8
1000 0,129 | 0,882 | 6,829 98,9 ] 0,179 | 1,084 6,044 E 98,1 0,197 | 1,236 | 6,272 | 98,0

Tab.2. Die optischen Konstanten von Silber, Gold und Kupfer.
erreicht. Als Kriterium konnte die Konstanz -des Fiir linear polarisiertes Licht, dessen Polarisa-

Spannungsabfalls beim Verschieben angesehen wer-
den. Die Spiegel wurden nach dem Erkalten sofort
gemessen. )

Die Berechnung der optischen Konstanten er-
folgte durch Bestimmung des Haupteinfallswin-
kels ¢ und des Hauptazimuts ¢. Es handelte sich
dabei um eine Intensititsmessung. Nach dreifacher
Reflexion gilt

Z -
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dabei ist R, /R, das Verhiltnis der Komponenten
" senkrecht und parallel zur Einfallsebene nach drei-
maliger Reflexion, E /E, das Verhéltnis der Kom-
ponenten senkrecht und parallel zur Einfallsebene
beim einfallenden Strahl, 3 die Phasendifferenz

und o = tgy.

tionsebene um 45 ° gegen die Einfallsebene geneigt
ist, wird unter dem Haupteinfallswinkel

_'93 ) )

wobei das austretende Licht elliptisch polarisiert
ist und die Hauptachsen der Ellipse parallel und
senkrecht zur Einfallsebene stehen. Steht der
Analysator 45° und 135° zur Einfallsebene ge-
neigt, so mull die Photozelle die gleichen Strom-
werte liefern, da die Lichtintensitdten gleich sind.

Die Bestimmung des Hauptazimuts ¢ erfolgt

unter dem Haupteinfallswinkel ¢ so, daB man
E, LI =tga setzt und « so lange éndert, bis das
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austretende Licht zirkular polarisiert ist. Es ist
dann v s

R - R
= —10°tga, =1,
i r,
1 1
tga = 0 = tg®

Aus o« wird dann y berechnet.
Die Berechnung der optischen Konstanten er-
folgte nach den strengen D ru d e schen Formeln *.

sin? ¢ tg® ¢ sind 3
2tg /2 ’

9

n

sin? ¢ tg2p sind 3
sin® ¢ tg? ¢ cos4 ¢ -+ sin ¥’

tg 1=

sin ¢ tg? p sind g
— gt

nk=mn*z=

Z:tgg—,

p —1)2 + (% n)?
T (nF 102 eny?

Die Ergebnisse der Messungen an Silber, Gold
und Kupfer zeigen die Tab.1 und 2.

Bei den drei Metallen Silber, Gold und Kupfer
zeigte sich, dafl die optischen Konstanten unab-
héingig von den Aufdampfbedingungen wurden.
Entsprechend der Zunahme des Reinheitsgrades
konnte eine Zunahme des Haupteinfallswinkels
und Hauptazimutes beobachtet werden. Die auf-
gedampften Metalle waren chemisch reinst. Die
Dicke der Schichten lag bei Silber zwischen 120
bis 200 my., bei Gold und Kupfer zwischen 300 bis
400 my. Da in der vorliegenden Arbeit ganz be-
sondere Sorgfalt sowohl auf den optischen Teil als
auf die Herstellung der Spiegel verwendet wurde,
kann man die so erhaltenen optischen Konstanten
als Absolutwerte fiir die Metalle Gold und Silber
auffassen. Es ist nicht anzunehmen, dafl in der
kurzen MeBzeit die Metalle irgendeine Anderung
erfahren, die die Konstanten beeinflufit. Die Werte
fiir Kupfer miiBten noch einmal im Hochvakuum
direkt gemessen werden. Die optischen Konstan-
ten stimmen gut mit denen neuerer Arbeiten iiber-
ein 12 13‘

Die Melergebnisse waren weitgehendst repro-
duzierbar und die Genauigkeit wurde bis jetzt von
keinem Beobachter an aufgedampften Schichten er-
reicht. Der Unterschied gegeniiber dem massiven
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Metall ist wohl darauf zuriickzufiihren, daf durch
dessen Bearbeitung noch Reste des Polier- und
Reinigungsmittels auf ihm vorhanden sind. An-
dere Beobachter erhielten eine Zunahme der Re-
flexion bei verschiedenen Metallen in Abhéngigkeit
von dem Reinheitsgrad der aufgedampften Metalle.
Diese Erfahrung fand der Verf. bei den drei vor-
genannten Metallen bestiitigt durch Berechnung
der Reflexion aus seinen Werten fiir die optischen
Konstanten. Man kann so umgekehrt die gefundene
Reflexion als einen Beweis fiir die Richtigkeit der
gefundenen Absolutwerte fiir die optischen Kon-
stanten ansehen.

Eine Abhéngigkeit von der Unterlage konnte
nicht beobachtet werden. Spiegel auf Quarz und
Glas ergaben dieselben MeQwerte.

Um den spezifischen Widerstand aus dem ge-
nmessenen zu errechnen, mufbite die Dicke der
Schichten bestimmt werden. Diese wurde nach
zwei verschiedenen Methoden ermittelt. Nach der
Newtonschen Ringmethode ist die Dicke gegeben
durch:

‘

a, —a 1 2

k k A A P 5

d=- *—*—j——'liir—(dlz_—']xo) ’
ak-g—l_ak b4 J

«, = Radius des k-ten Ringes auf Glas,
«,, = Radius des k-ten Ringes auf Metall,

4., = Phasenbeschleunigung bei der Reflexion an
Glas in Luft,

Jlg = Phasenbeschleunigung bei der Reflexion an
der Metallschicht in Luft.

Nach Fresnel ist:

2k
tg 4,, =————n2+/.-2— L

Diese Methode ist mit einer Ungenauigkeit von
mindestens 10% behaftet. Die Dicke wurde des-
halb hauptsédchlich durch Wégung der aufge-
dampften Schichten mit einer Mikrowaage be-
stimmt. Mit der Waage konnten noch 10—% g ge-
wogen werden. Aus dem Gewicht G, der Flache F
und der Dichte S lief sich dann die Dicke bestim-
men: D=G/FS.

Die Widerstandsmessung wurde nur fiir Silber
durchgefiihrt. Es wurde darauf geachtet, daf die
Spiegel durch Strom nicht zu stark belastet wurden.

Bei Gold erfolgten wegen Materialmangels keine
Messungen. Die Kupferwerte sollen spiter im
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Vakuum gemessen und erst dann veréffentlicht
werden.

In Tab.3 sind die spezifischen Widerstiande in
Abhingigkeit von der Schichtdicke dargestellt:

spezifischer Widerstaud ¢ - 10*

t Dicke D I

1o mi | Briickenmethode = Abgriffsmecthode |
S SO SO NPV, M- ,,—]
700 0,0284 0,0172 3
381 — 0,0165 ‘
394 — 0,0159 ‘

359 - 0,0148
268 - | 00179
159 — 00198 |
110 — i 0,0203 i
94 — | 0,0230 i
65 — i 0,0217 i

Tab. 3. Spezifischer Widerstand in Abhidngigkeit von
der Schichtdicke.
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Die Werte des spezifischen Widerstandes fiir
Silber stimmen nahezu mit dem am massiven
Metall gemessenen iiberein. Gerechnet wurde mit
der normalen Dichte des Metalls. Sollte eine
Dichteiinderung gegeniiber dem massiven Metall
vorliegen, so kann sie nur sehr minimal sein.
Eine Zunahme des spezifischen Widerstands mit
Abnahme der Schichtdicken diirfte durch einen
allméhlichen Ubergang in eine andere Modifika-
tion des Metalls begriindet sein (Ubergang in die
amorphe Form).

Hrn. Prof. Forsterling mochte ich fiir die An-
regung zur vorliegenden Arbeit und seine Unterstiitzung
meinen Dank aussprechen. Ebenfalls danke ich dem
Assistenten des Instituts fiir theoretische Physik,
Hrn. Dr. Krautkramer, sowie dem Mechaniker,
Hrn. Braune, fiir den schnellen Zusammenbau der
Apparaturen.

Die Abhingigkeit der Reichweite der Elektronen von ihrer Energie

Von RicHARD GLOCKER .

Aus dem Rijntgeninstitut. der Technischen Hochschule Stuttgart

(Z. Naturforschg. 3a, 147—151 [1948]; eingegangen am 20. Februar 1948)

Angabe einer Niherungsformel, nach Art der Flammersfeldschen Formel, fir
praktische und wahre Reichweiten im Energiebereich von 15 keV bis nahezu 100 MeV.
Nachweis, daB der Exponent im Whiddingtonschen Gesetz kleiner als 2 ist. Angabe
einer Niaherungsformel fiir die spezifische Ionisation der Luft von 4 bis 200 keV. Er-
klirung-der geringen Unterschiede zwischen wahrer, praktischer und maximaler Reich-

weite.

on Flammersfeld! wurde kiirzlich fiir
Elektronen von 0 bis 3 MeV eine einfache Be-
ziehung zwischen maximaler Reichweite R__. .
gemessen in g/cm?, und Energie E, gemessen in
keV, angegeben:
E=1920V k> _+022R - (D
Die maximale Reichweite, auf deren Definition
noch eingegangen wird, eignet sich besonders fiir
Messungen an den kontinuierlichen B-Spektren
der radioaktiven Isotopen. Fiir andere Aufgaben
" der Physik, z. B. fiir die chemischen und biologi-
schen Wirkungen von Rontgen- und y-Strahlen,
sind die an Folien ermittelten praktischen Reich-
weiten von unmittelbarer Bedeutung, so dall die

1 A, Flammersfeld, Z. Naturforschg. 2a, 370
[1947].

Frage naheliegt, ob sich auch fiir diese eine solch
umfassende Beziehung aufstellen 4Bt

An Folien verschiedener Dicke wird die Zahl
der durchtretenden Elektronen, z. B. durch die
Aufladung eines Faréday-Kaﬁges, gemessen
(Schonland?®) und in Abhingigkeit von der
Foliendicke aufgetragen. Der Schnitt der Verlén-
gerung des geradlinigen Teiles der Kurve mit der
Abszissenachse liefert die praktische Reichweite
R_ in Abb.1. Bei den Messungen von Varder?
bei hoheren Energien wurde eine Ionisationskam-
mer beniitzt. Auller der Zahl der Elektronen geht
dann auch noch die Energie, welche ein Elektron
beim Austritt aus der Folie hat, in die Messung
ein. Die Kurven von leichten Stoffen zeigen einen

2 B.F.I.Schonland, Proc. Roy. Soc. [London]
Ser. A 104, 235 [1923]; 108, 187 [1925].

3R, W. Varder, Philos. Mag. J. Sci. 29, 725
[1915].



