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Zur Theorie der Plasmaresonanzstrahlung
an rauhen Oberflichen
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Institut fiir Angewandte Physik der Universitdt Hamburg
(Z. Naturforschg. 22 a, 1623—1625 [1967] ; eingeg. am 18. August 1967)

Bestrahlt man eine diinne Metallschicht mit parallel
polarisiertem Licht, dessen Spektrum die Plasmafre-
quenz wp enthdlt, so findet man eine allseitige Emis-
sion von parallel polarisiertem Licht mit einem ausge-
prigten Maximum der Intensitdt bei der Plasmafre-
quenz. Voraussetzung dafiir ist, dal die einfallende
elektrische Feldstirke eine Komponente in Richtung
der Foliennormalen besitzt (p-pol. Licht). Das Phino-
men ist bisher an Silber- und Kaliumschichten beob-
achtet worden '3,

An einer glatten Schicht ist das Beobachtungsergeb-
nis unverstidndlich, da auf Grund der Stetigkeitshedin-
gungen fiir Etan und Hian nur der durchgelassene
(transmittierte) und reflektierte Strahl auftreten darf.
Man muf} daher nach Sternx* eine rauhe Oberfliche
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annehmen. Die Abstrahlung der von p-pol. Licht ange-
regten senkrecht zur Grenzfliche schwingenden Ober-
flichenstrome loscht sich dann nicht vollstindig aus,
wie bei einer glatten Oberfliche. Stern hat die von
diesen Oberflichenstromen ausgestrahlte Energie be-
rechnet unter den Voraussetzungen, dafl die Rauhig-
keit klein gegen die Wellenlinge und die Dicke der
Schicht ist und daBl die Korrelationsfunktion der Rau-
higkeit gegeben ist durch

(0(z1),0(xL —s1)>=<S*(z1))exp(—s1/0®. (1)

Dabei ist o die Korrelationsldnge. d (x| ) ist die Hohen-
differenz zwischen der wahren Folienoberfliche und
der gemittelten am Ort z) , nimmt also positive und

negative Werte an. z| und s) sind Vektoren in der
Oberfldche.

Fiir die Leistung dT's des Streulichts einer Folie der
Dicke 7 und der DK ¢, die unter dem Winkel @ zur
Foliennormalen in den Raumwinkel d2 abgestrahlt
wird, dividiert durch das Produkt T; aus der Intensitit
des unter O, eingestrahlten Lichtes und der beleuch-
teten Folienfliche, gibt Stern die Formeln an

Gotko—k)} (Wi 2+ Wi ») Nad® (2)

ehi—fRe=kT) |’
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f=(k—K)(ek+k),
ky= (w/c) sin Osin D,
kp=0,

W’:L:

@ = Winkel zwischen Beobachtungs- und Einstrahlebene,

N = Anzahl der Erhebungen und Senken pro Fldcheneinheit,

02 = mittlere quadratische Hohe einer Erhebung oder Senke,
a = Geometriefaktor der Ordnung 1,
ko, ko', fo berechnen sich wie k, k',f, jedoch als Funktion von k | .

Wir haben versucht, die Formel durch Einfiihrung der Fresser-Koeffizienten r und ¢ der diinnen Schicht (also
dem Verhiltnis von reflektierter bzw. durchgelassener zu eingestrahlter Amplitude des Lichtes) iibersichtlicher

zu schreiben. Man erhilt dann
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wenn man das Streulicht auf der Transmissionsseite beobachtet, und

ars
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e ([ T+ Bl g B+ 2] 2 2)

(3a)

wenn man es auf der Reflexionsseite beobachtet. r=r(0,7), ro=ry(0,,7), t=t(0,7), ty=1y(O,,7) sind die
Fresner-Koeffizienten als Funktion der Frequenz w, des Einstrahlwinkels @, des Beobachtungswinkels ® und
der Schichtdicke 7. Mit den Bezeichnungen von Sterx sind sie gegeben durch (siehe z. B. )

r=f(e¥T—e k") [(eF*—f2eFT), (4)

Man kann die Formel kurz wie folgt erldutern:

Die in den Raumwinkel d©2 unter dem Winkel ©
abgestrahlte Leistung eines einzelnen Dipolelements dp
auf der Oberfliche d?z | einer planparallelen Schicht ist

dTs= (c/8 m)| dp [>(w/c)*
sin? O@(1)| 1461 2| 147[2dQ, (5)

wobei dp mit der Stromdichte j an der Oberfliche ver-
kniipft ist durch

dp=(j(z1)/w)d(z1) d*» . (6)

Gegeniiber der bekannten Formel fiir die Dipolstrah-
lung im leeren Raum tritt der Faktor

@) [1+e 12|14

hinzu. Bei einem Dipol unmittelbar iiber der Grenz-
fliche wire | 1 +r |2 zu setzen, im andern Fall, da sich
der Dipol unmittelbar unterhalb, also im Metall, be-
findet, |e71[2| 147 (2. Unser Ergebnis ist das Mittel
beider Fille. In Gl. (5) wurde ein Dipol auf der Be-
obachtungsseite betrachtet. Bei einem Dipol auf der
Gegenseite gilt Gl. (5) mit dem Unterschied, daB | ¢[2
an Stelle von | 1+r |2 zu setzen ist. Die Integration von
Gl. (6) iiber die streuende Fliache A liefert

|p =l jofor [ [f a2} %2 S(x1) O (2 )
cexp{—i(kL—Fk1o) (L —=z,)}. (7

Der Faktor exp{—i(k) —kjo) (z} —xi)} beriicksich-
tigt die gegenseitige Phasendifferenz der erregten Di-
pole. j, ist die Amplitude der Stromd;chte an der Ober-
fliche. Mit der Substitution (z] —z)) =s| folgt

IpP=|jo/w[2A [d251{8(x1),8(zL —51))
cexp{i(kro—Fky1) s1} (8)

und mit dem vorausgesetzten Ansatz (1) fiir die Kor-
relationsfunktion

=|jo/w [* A7 0*(0%) exp{ - (R a(k1o—k1))*}. (9)

Aus Gl. (8) folgt, dal bei einer glatten Schicht, d. h.
(0(z1),0(x) —s1))={02), auch in diesem Modell
nur der reflektierte und der durchgelassene Strahl auf-
tritt.

5 Unsere Formeln enthalten im Unterschied zu der Sters-
schen den Faktor ¢* und unterscheiden zwischen | 14-r, |2
und | ¢, |2

8 L. Laxpav u. E. Lirsmirz, Electrodynamics of Continuous
Media, Pergamon Press, London 1960, § 67.

7 R. Huesxer, J. Opt. Soc. Amer. 54, 1434 [1964].

t=(1-f)/(F*—fre7¥7) . (42)

Die Stromdichte j, ergibt sich aus dem normalen An-
teil der Polarisation Py und der Feldstarke E; an der
Oberfldche im Innern der glatten Schicht auf der Seite
der Lichtquelle zu

]'0=Po= (e—-1) Eo/4”

3 e—1 . 1
=(—iw) 1 Sin 0, : Ei(1+r,) (10)
und entsprechend auf der Gegenseite zu
3 ; g—=1 . 1
jo=(—iw) 44.},45"1@0 TEito. (10a)

Dabei bedeutet E; die Feldstirke des unter dem Win-
kel O, eingestrahlten Lichtes. Aus den Gln. (5), (9)
und (10) folgen dann mit T;= (c/8 7) A E;i®> und unter
der Voraussetzung, dafl die Rauhigkeiten der beiden
Oberflichen unabhingig voneinander sind, die Gln.
(3) und (3 a).

Der starke Resonanzcharakter der Streustrahlung
bei der Plasmafrequenz wird allein durch |1—e722
gegeben, da |r+1[2 und |#[2 bei wp ein Minimum
haben (Abb.1). Die Streuformel ist symmetrisch in @
und @, . 02{0?%) bestimmt die Intensitit der Strahlung.
Bei Schichten mit der gleichen mittleren quadratischen
Hohe der Rauhigkeit (02) strahlt die Schicht mit der
groferen Korrelationsldnge o stirker. Gl. (3 a) zeigt,
daB auch eine unendlich dicke Schicht strahlen kann.
Der c¢-abhdngige Teil der Streuformel wird dann
[1—e22 (| 1+f2[1+f,[®). f und f, sind die Fres-
~eL-Koeffizienten, die die Reflexion an einer Grenzfla-
che beschreiben.

Als Beispiel wurde die Streuformel fiir auf Quarz-
glas aufgedampfte Silberschichten angewandt. Der
Rechnung liegen die &-Werte von Silber ? zugrunde.
Die Abb. 1—4 zeigen den Vergleich zwischen gemes-
senen ® und nach der Formel (3) berechneten Streu-
spektren. Das Mefverfahren wurde in ? beschrieben.
Wenn man beriicksichtigt, daf} die untersuchten Folien
sicher nicht genau die ¢-Werte von 7 haben, ist die
Ubereinstimmung befriedigend. Um bei Rechnung und
Messung das Maximum in Abb.1 an der gleichen
Stelle zu bekommen, muf man die Plasmawellenlinge
um etwa 20 A niedriger annehmen als in 7, also
Ip=23260 A.

8 Unveroffentlichte Messungen von P. ScurEIBER aus unserem
Institut. Sie entsprechen hinsichtlich der Linienform, der
Abhingigkeit der Intensitdit vom Beobachtungswinkel und
der Schichtdicke etwa den in ! angegebenen Messungen.

9 P. ScuremBer u. H. Raermer, Z. Naturforschg. 21a, 2116
[1966].
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Abb. 1. Plasmaresonanzstrahlung einer Silberfolie der Dicke
7 = 600 A. Einstrahlwinkel ©, = 30°, Beobachtungswinkel
©=30°, Winkel zwischen Beobachtungs- und Einstrahlebene
& = 90°. Bei einer Korrelationslinge der Rauhigkeit von
06=1200 A (nach Abb. 2) muB die mittlere quadratische Hohe
der Rauhigkeit (62) zu etwa 502 A2 angenommen werden, um

die berechnete (: ) an die gemessene (—— — —) In-

tensitit anzupassen. Zum Vergleich sind die Funktionen | ¢ |2,

[147|2 und |1—g=22 (crvvee-- ) in die Abbildung ein-
getragen.

Foliennormale

Abb. 3. Intensitdt der Plasmaresonanzstrahlung als Funktion

des Beobachtungswinkels ©. 1=600 A, ©,=30°, &=90°.

Die mit 6=1200 A berechnete Kurve ( ) ist an die

gemessene (—— — —) im Maximum der Intensitit angepaBt.

Mit 6=1600 A wiirden Messung und Rechnung iibereinstim-
men.
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Einstrohl -
richtung

Abb. 2. Intensitdat der Plasmaresonanzstrahlung als Funktion
des Azimutwinkels O=0,=30° 7=600A. Die mit
6=1000, 1200, 1400 A berechneten Kurven sind bei &=90°
an die gemessenen (| |) Werte angepaBt. Beste Uberein-

stimmung bei 6=1200 A.
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Abb. 4. Schichtdickenabhéngigkeit der Intensitat der Plasma-

resonanzstrahlung. ©®=60;=30°, =90°. Aus der gemesse-

nen (—o0—) und berechneten ( ) Intensitdt wurde der

Streufaktor (————) 02(8%2) berechnet. Nimmt man an,

daB die Korrelationslinge konstant bleibt, so wiichst {(42) mit
der Schichtdicke.




