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Abstract:

The optlcally excited plasma resonance in Al has been stu-
dled under UHV condltions in reflection and photoemisslion,
using synchrétron radliation as the light source, Measure-
ments have been made between 500 and 1100 R at various
angles of incldence in both s- and p-polarization on freshly
evaporated Al films at pressures of about 10'9 torr, A pro-
nounced maximum 1In reflectlivity and photoelectric yleld in
p=polarization has bheen found near the plasma frequency,
which is the result of the plasma resonance, In the reflec-
tion spectrum we find also a Brewster minimum, Both struc-
tures are missing in s-polarization., The influence of sur-
face layers has been studied by stepwlse venting the system
with alr and oxygen., The reflectometer developed for the
measurements is described,

+Diese Arbelt entstand als Dissertation im Rahmen elner Gast-
gruppe der Universitit Minchen am Deutschen Elektronen-
Synchrotron in Hamburg in Zusammenarbelt mlt Herrn Dr.
Skibowskl und Herrn Dr, Godwin,
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Einleitung

Die Untersuchungen zu den Plasmaeffelten an Festkirpern
werden meist mit lilfe der diskreten Energileverluste von
Elektronen durchgefithrt., Zur Deutung der Verlustspektren
ist dann die Kenntnis der optischen Konstanten des ile-
diums wichtig, Es besteht aber auch die Mdglichkelt,
Plasmaeffekte auf direktem Weg optisch zu messen. Dabel
hat man den Vorteil, dah eine gute Aufldsung mit wesent-
lich einfacheren Mitteln errelcht werden kann als bel
der Messung mit schnellen Elektronen, wo sich der MeB-
wert als Differenz zweler grofier Verte ergibt.

Man kann dle Plasmaresonanz auf optischem 'eg in Absorp-
tion, Reflexion, Photoemission und in der Streustrahlung
beobachten., Die vorliegende Arbelt hat es sich zur Auf-
gabe gemacht, den optischen Plasmaeffekt in Reflexion
und in der Photoemission zu untersuchen. In Reflexion
war der Effekt bis jetzt noch gar nicht gefunden worden,
wihrend in der Photoemission nur wenige !lessungen flr

spezlelle PFille vorlagen.

Die Messungen dieser Arbeit wurden an Aluminium durch-
gefihrt, da es sich in seinem dieleltrischen Verhalten
in der Umgebung der Plasmafrequenz in guter Niherung als
freies Elektronengas kleiner Didmpfung beschreiben 14t
und damit vom theoretischen Standpunkt aus interessant
ist. Seilne Plasmafrequenz liegt im Vakuum-Ultraviolett
wie dle der meisten Materialien, Als Lichtquelle diente
die Synchrotronstrahlung, dle sich fir solche Messungen
besonders eignet, da sle in dem fraglichen HWellenlingen=-
bereich ein Kontinuum hochpolarisierten Lichtes hletet,
Da es sich bel den hier betrachteten Plasmaresonanzen

um einen Oberflicheneffekt handelt, erwelst es sich als
notwendlg, die Messungen unter Ultra-Hochvakuumbedingun=-
gen durchzuftthren., Zu diesem Zweck wurde ein Reflekto-
meter gebaut, das im Ultra-Hochvakuum betrieben und mit
dem in belden Polarisationsrichtungen gemessen werden

kann.



Die Arbeit gliedert sich in fUnf Abschnltte.
Abschnitt 1 gibt einen Uberblick tber die optischen
Plasmaeffekte (ohne die Plasmastreustrahlung) und
einige theoretische und experimentelle Arbeiten dazu,
Tei1l 2 heschreibt die apparativen Anlagen, mit be=-
sonderer Betonung des Reflektometers, welches elne
neuartige Konstruktion darstellt. In Abschnitt 3
wird kurz Uber dile Eigenschaften des optlschen Plas-
mons berichtet sowle Uber die NEherungswege zur
Berechnung der Plasmaresonanzen in Reflexion und
Photoemission. Der 4, Abschnitt bringt dle Messungen,



Optlsche Plasmaeffekte

Plasmaschwingungen in FestkSrpern wurden experimens-
tell zuerst durch die diskreten Energieverluste be~
obachtet, welche schnelle Elektronen bel der Streu-
ung an Festkdrpern erlelden (1). Mit Hilfe der Theo-
rie von Bohm und Pilnes (2) konnten sile auf dle lanz~-
relchweitige Coulombwechselwirkung der Elektronen
zurlickgefiihrt werden., Ritchie (3) hat spiter gezeigt,
dafk auBer Volumenplasmaschwilngungen auch Oberflichen-

plasmaschwingungen angeregt werden kdnnen,

Plasmaschwilngungen sind als Dichteschwingungen der
Elektronen im XKristall stets longitudinal. Als Vor-
aussetzung fir das Auftreten solcher Schwingungen
(Ausbreitungsvektor k in Richtung der Auslenkung)
erhiilt man aus den Maxwellschen Gleichungen

EL(m,k) = 0, (1)

wobel €g, die longitudinale Dielektrizititskonstante
ist. Da optische Schwingungen stets transversal sind,
ist es unmiglich, dap diese an die longitudinalen
Plasmaschwingungen ankoppeln. Im Fall einer diinnen
Schlcht gilt das jedoch nicht mehr: In der Richtung
senkrecht zur Schichtebene ist das Plasma riumlich be-
grenzt., Durch die dabel entstehende Unsicherheit im
Impuls erh#lt das Plasmon einen gewlssen Grad an
Transversalit&t, der ein Anloppeln an elektromagne-
tische Felder mdglich macht. Ferrell () hat theore-
tisch vorausgesagt, daf ein solches optisches Plasmon
méglich ist, und zwar flr den Fall der Plasmaresonanz
in der Ubergangsstrahlung. Dabel zerfallen die durch
schnelle Elektronen angeregten Plasmnonen tellweise in
Photonen, so daf eine Strahlung in der Umgebung der
Plasmafrequenz w0y mit |

e(wp) = 0 (2)



auftritt (der Einfachheit halber ist ein isotropes
Medium vorausgesetzt)., Hier ist

el(w) ='5T(m,o) = EL(w.O) (3)

gesetzt, denn der VWellenvektor des Lichts i1st bel den
hier auftretenden Frequenzen klein gegen die Ausdeh=
nung der Brillouln-Zone und kann deshalb vernachléssigt
werden, Fllr k = 0 verschwindet der Unterschled zwlschen
longltudinalen und transversalen Schwingungen. Diese
Plasmastrahlung konnte an Ag (5’7), Al (6) sowie an
anderen Metallen (8) experimentell beobachtet'werdén.

Das optische Plasmon kann nicht nur in Photonen zer-
fallen, sondern auch durch elektromagnetische Strahlung
angeregt werden., Die Anregung der Plasmaschwingung
fufRert sich in einer erh&hten Absorption, die nur bel
p=polarisiertem Licht (elektrischer Vektor parallel
zur Elnfallsebene), nicht Jedoch bel s-polarisiertem
Licht (E~Vektor senkrecht zur Einfallsebene) auftritt.
Der Grund dafiir 1st leilcht einzusehen: Wie erwihnt

ist nur eine Plasmaschwingung senkrecht zur Oberfldéche
elner dinnen Schicht optisch anregbar. Die elektri-
sche Feldstirke muf also eine Komponente in Richtung
der Folilennormalen haben, um eln Plasmon anregen 2zu
k8nnen. Das ist filr s-Licht nie der Fall, jedoch fir
p=Licht bel schrigem Einfall (Fig. 1).

Das spektrale Maximum in der Absorption ergibt eln
Minimum in der Transmission dlinner Schichten, das von
der Polarisationsrichtung des eingestrahlten Lichts
und dem Einfallswinkel abhingig ist, Auch in Reflexilon
zeigt sich ein Effekt, Bei der Plasmafrequenz erhilt
man ein spektrales Maximum in der Reflektivitét,
welches auf der Anregung des optischen Plasmons und
seinem Zerfall in Photonen beruht, Dieses Maximum 1n
der Reflexion wurde zuerst von Ferrell und Stern (9)
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sowle Yamaguchil (10) vorausgesagt., Formeln flir dle
Struktur in Absorption und Transmissilon wurden von

(10-13) angegeben,

verschiedenen Autoren
Die verminderte Transmission bel der Plasmafrequenz
(Plasmaresonanzabsorption) wurde zuerst von Mayer und
Thomas (14) und Deichsel (15) an Kaliumschichten ge-
funden, jedoch von diesen Autoren noch nicht als
Plasmaeffekt gedeutet., Messungen mit dem Ziel, dile
theoretischen Voraussagen zu prilifen, wurden von
Yamaguchi (10) und McAlister und Stern (12) an Ag,
von Ejirli und Sasakil (16) und Skibowskil (17,13) an
Al, von Brambring (19) an K sowle Mayer und Thomas
und Tittel (20) an Mg durchgefiihrt., In Reflexion ist
der Effekt schuwerer zu finden, da in der N&he der
Plasmafrequenz die Reflektivitft zu grifieren Wellen=-
1lingen schnell ansteigt., Die ErhShung zeigt sich,
falls nicht extrem dilnne Schichten verwendet werden,
nur als Schulter im Anstieg der Reflektivitét, In der

Megssung von Yamaguchi (10), der als einziger elne Re-

(14)

flexionsmessung verdffentlicht hat,'ist dles nur
schwach angedeutet. Die vorliegende Arbelt berichtet
iber eine Untersuchung, in der die Plasmaresonanz in
der Reflektivitit einer dinnen Al-Schicht gefunden

werden konnte.

Der Zerfall elnes Plasmons kann auch zur Einzelanre-
gung eines Elektrons filhren. Da die Plasmaenergle, de-
finlert durch

E H ’-!

p = huy (h)

filr die melsten YMaterialien gri#fer als die Austritts-
arbeit ist, kann dies zur Emission des angeregten Elek-
trons filhren. Bel Anregunz des Plasmons durch schnelle

Elektronen 1st der Effekt schwer zu messen, da die
emittierten (Sekundfr-)Elektronen eine Energie haben,
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die klein 1ist gegen dle der anregenden, Einfacher
liegen die Verh8ltnisse bel optischer Anregung. Plan
erh8lt eine erh8hte Photoemission, wenn man mit p-po-
larisiertem Licht der Plasmafrequenz unter schrégem
Einfall bestrahlt. Experimentell wurde dleser soge-
nannte vektorielle Photoeffekt schon 1936 von Ives

und Briggs (21) an K, Rb und Cs gefunden. Dlese Mes-
sungen wurden in photoelektrischen Zellen vorgenommen,
wodurch die Schichtdicke unbekannt blieb und der Ein-
fallswinkel nicht variiert werden konnte, Splter wurde
"der Effekt nbch einmal von Mayer und Thomas (14) an X
gefunden, Die dabei verwendeten Schichten waren nur

eln bis zwel Atomlagen dick, so daf man kaum von einem
kollektiven Verhalten der Elektronen in Richtung der
Schichtnormalen sprechen kann, Die Ergebnisse konnten
zu dieser Zeit noch nicht im Rahmen der Plasmatheorie
behandelt werden. Eine neuere Messung wurde- von Stein-
mann und Skibowskil (22,17,18) an Al durchgefithrt, wo=-
beil unter verschiedenen Einfallswinkeln gemessen wer-
den konnte. Es zelgte sich dabei, daR der Plasmaeffekt
durch die Oxydschicht der an Luft préparierten Photo-
kathoden so stark abgeschwicht wurde, daf die zugehidrige
Struktur in der Photoemission durch die wegen des
Brewsterminimums auftretende fast vdllig ilberdeckt
wurde, Deshalb wurden die hler beschrlebenen Messun-
gen im Ultra-Hochvakuum dqurchgefilhrt, wodurch zum ersten
Mal an Aluminium ein #hnlich starker Effekt wle bel den
Alkalimetallen nachgewlesen werden konnte., Durch les-
sung bei mehreren Einfallswinkeln kénnen die Ergeb-
nisse mit den Voraussagen der Plasmatheorie vergllchen

werden,



2 Apparative Anlagen

2,1

2.2

bersicht

In diesem Kapitel sollen die apparativen Anlagen be-
schrieben werden, die zur Messung benutzt wurden. Be-
sonderes Gewlcht wird dabel auf das Reflektometer ge-~
legt, Die anderen Telle der Apparatur, n&mlich Licht-
quelle, Monochromator und elektronischer Teil, sind
bereits an anderer Stelle beschrieben (17’23). Sie
werden nur in ihren fiir dile vorliegende Arbeit wichtig-
sten Punkten kurz behandelt.

Eine Ubersicht {lber die Anlage zeigt Abb., 2. Sle stellt
einen Schnitt in der Synchrotronebene dar. Das tangen-
tial zur Elektronenbahn des Synchrotrons abgestrahlte
Licht gelangt durch ein evakulertes Strahlrohr auf das
Gitter des Monochromators., Von diesem wird es auf den
Austrittsspalt fokussiert., Hinter dem Spalt befindet
sich der UHV-Teil mit dem Reflektometer.

Lichtguelle

2,21 Charakteristika der Synchrotronstrahliung

Die Eigenschaften der Synchrotronstrahlung des
Deutschen Elektronen-Synchrotrons in Hamburg sind
von Haensel und Kunz (24) ausfithrlich beschrieben

worden.

Im vorliegenden Fall interesslert speziell der
Anteil der Strahlung, der auf das Gitter des Mono-
chromators fi#llt und sein Polarisationsgrad. Dles
wurde von Skibowski (17) filr ein Gitter in 4O m
tangentialem Abstand von der Sollbahn der Elek-
tronen und eine ausgeleuchtete Fliéche von 30 x

30 mm berechnet. Das Ergebnls zeigt Abb, 3. Elne
Abgchitzung der absoluten Intensit#t bel normalen
Retriebsbedingungen (6 GeV, 3 mA Strahlstrom)
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ergibt fir eine YWellenlénge von 700 R ca.

5 x 10*° Photonen + see~! + 2”1,

Den Polarisationsgrad des auf das Gitter fallenden
Lichts zelgt Abb, 4, Fiir kleinere Elektronenener-
glen erhilt man einen hdheren Polarisationsgrad.

Stabilitit und Referenzsignal

Fir die Durchfithrung von Reflexionsmessungen ist
eine hohe Stabilitidt der Lichtquelle Voraussetzung.
Diese Voraussetzung 1st bei der Synchrotronstrah-
lung des DESY normalerwelse nicht erfdllt. Zvar
wird die Maximalenergile der Elektronen auf wenige
Promille konstant gehalten, aher dile Zahl der be-
schleunigten Elektronen schwankt von Puls zu Puls.

Um diese Schwankungen kompensieren zu kdnnen, wird
ein Referenzsignal im Wellenlingenberelch des
sichtbaren Lichts gewonnen, das der Anzahl der be-
schleunigten Elektronen proportional ist (25).
Allerdings versagt dleses Referenzsignal, wenn an
der Vertellung der Elektronen wdhrend des Beschleu-
nigungszyklus etwas gelindert wird, etwa durch Aus-

" gsehufl eines Tells fir Hochenergleexperimente. Da-

bel dndert sich die Strahlungsintensitit bei sehr
langen Wellenlingen, also filr das Referenzsignal,
praktisch nicht, wihrend bei kiirzeren Wellenlingen
beachtliche #Znderungen auftreten kdnnen. Dem wird
dadurch begegnet, daf man fiir das Experiment nur
den Teil des Beschleunigungszyklus verwendet, der
durch die Hochenergieexperimente nicht verindert
wird, Mit Hilfe einer Scheibe, die sich synchron
zum Magnetfeld des Beschleunigers 1m Strahlrohr
dreht ("Rotierende Scheibe in Abb. 2) (20) una
aus der eln Sektor ausgeschnitten ist, kann von
der Beschleunigungszeit von 10 msec ein Tell,

etwa dle letzten beiden Millisekunden, abgeschnit-

ten werden.



Glg?
'S np?
3
Ao
ot
=
5 &
g:m (@
2
Z
ima‘f
& ¥
m w ) &0 7 [T ) W
Weltentinge [ A]
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2+3 Monochromator

Der verwendete Monochromator wurde von Skibowskil (17,23)
beschrieben. Er ist in elner modifizierten Wadsworth-
Montlerung aufgebaut. Sein Gitter hat einen Krimmungs-
radius von 2217,6 mm und 1200 Striche pro mm. Der Blaze
liegt bel 600 % in der ersten Ordnung.

Das Spektrum, das hinter dem Austrilittsspalt gemessen
wird, zelgt die mittlere Kurve in Abb. 5. Ohne Filter
wird der Monochromator zwischen 450 und 1000 R benutzt.
Die belden seltlichen Kurven zeigen, wie der Wellen-
lingenberelich nach beilden Seiten vergréfert werden kann,
Mit einem Filter, das aus einer 2000 R dicken Tellur~-
schicht auf einer 1000 R dicken Aluminiumfolie (als
Triger) besteht, kann man den Bereich zwischen 320 -
550 % streullchtfrei machen., Will man bei Wellenldngen
tiber 1000 R} messen, 8o verwendet man eine 1 mm dicke
LiP-Scheibe als Filter, um hbhere Ordnungen auszu-
schliefen, Ab 1400 R wird die Quantenausbeute des ver-
wendeten Detektors, der weiter unten (2.52) beschrieben

wird, zu klein.

Bel einer Lineardispersion von 7 R/mm und einer Spalt-
brelte von 0,5 mm ist der durchgelassene Wellenlingen-
berelch des Monochromators 3.5 R. Die Divergenz des
Austrittsbiindels ist klelner als 2,5 10~2 rad und
wird durch eine Blende vor dem Reflektometer noch auf
1 + 1072 rad verkleinert. '

Die Wellenlingeneichung wurde mit Gas-Absorptionslinien
durchge fithrt (27). Der Polarisationsgrad hinter dem
Austrlittsspalt wurde ebenfalls bestimmt (27) und zelgt
gute Ubereinstimmung mit den aus der Synchrotronstrah-
lung berechneten VWerten.
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Abb .6 Spektrum hinter dem Austrittsspalt des Monochromators
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2.0 UHV=-System

Abb, B zZeigt elne Skizze des UHV-Systems. Es besteht
hauptsiichlich aus einer kommerziellen UHV-Anlage vom
Typ Varian VT 102, Es wird mit Kupfer-Conflat-Dich-
tungen gedichtet, Die beiden Hauptflansche F 1 und

F 2 sind mit Cu-Draht gedichtete Wheelerflansche,

Die Verbindung zum Monochromator wird durch das Ventll
V 1 hergestellt., Das Licht f#11t durch den Spalt 3 auf
die Probe im Reflektometer R. Senkrecht unter der Pro-
be befindet sich dle Aufdampfquelle E., |

Der Druck im Rezipienten wird an der MeRstelle M 1
bestimmt, Zwel weltere DruckmefRstellen M 2, M 3 sind
eingezeichnet.

2,44 Pumpen

Das System VT 102 ist mit einer Tonengetterpumpe

TGP und einer Titansublimationspumpe TSP bestickt.
Die Ionengetterpumpe hat eine Lelstung von 250 1l/sec.
Als Vorpumpe dient eine Turbomolekularpumpe TMP

mit 500 l/sec Saugleistung., Mit ihrer Hllfe wird
das System vom Atmosphirendruck auf den Druck ge-
bracht, bel dem die Getterpumpe 3zu arbeiten beginnt,
nidmlich 1 x :I.O"'ll Torr. Wihrend des Aushelzens

bleibt das Ventll V 1 getffnet, Danach dient die
Turbopumpe zZum differentiellen Pumpen vor denm
Austrittespalt S.

Das Arbeiten mit eilner Ionengetterpumpe und einem
of fenen Multiplier bringt besondere Schwierigkei-
ten mit sich: Die durch die Pumpe vagabundierenden
Tonen und Elektronen rufen am Multiplier einen
sehr hohen Dunkelstrom hervor. Ohne Schutzmafnah-
men betrigt dleser Dunkelstrom bel Drucken von
10~7 Torr ein Vielfaches des Stromes, der durch



M3 . B1
§‘\v:a TSP

JGP

| s -

TMP

VT 102

Abb, 6 Ubersicht llber das UHV-System
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das einfallende Licht erzeugt wird. Der Versuch,
den Dunkelstrom durch Netze oder Platten auf
hohen Potentialen (bls 10 kV) zu verkleinern, die
zwischen Pumpe und Detektor die geladenen Tell-
echen abfangen bzw. abstofien sollten, schelterte,
Sehlleflich konnte der St8reffekt durch ein
System von Blenden B 1 bis B 3, das die Pumpe vom
Rezipiénten optisch abschlieft, so verringert
werden, daf er bel Drucken unter 1 x 108 nient
mehr mefbar ist, Allerdings macht er sich bel
h8heren Drucken noch st8rend bemerkbar.

Drucke

S#mtliche Druckmessungen wurden mit offenen Ioni-
sationsmefrshren (Nude Ion Gauge) der Firma Varian
durchgefithrt., Sie wurden mit dem vom Hersteller
angegebenen Helzstrom betrieben. Das geschlossene,
vollsténdig mit Kupfer gedlchtete System errelcht
einen Basisdruck im 10~ porr-Bereich. So, wie

es hier verwendet wird, 1st das UHV-System Jedoch
durch den Austrittsspalt stindig mit dem schlech-
teren Vakium des Monochromators verbunden, in dem

. der Druck bei 5 107 Torr liegt.,

Un den Leltwert des Spaltes kleln zu halten,‘wurden
die Spaltbacken nicht als Schnelden, sondern als
Flichen ausgeblldet, so dah der Spalt elnen langen
Kanal darstellt, Die Abmessungen des hler verwen-
deten Spalts waren

Breite 0,5 mm
Hbhe 3 mm
Tlefe 10 mm
Berechnungen ergeben (28), daf sich an einer sol-
chen Anordnung eine Druckstufe von 2 = 3 Grdfen-

ordnungen aufbauen 1#3t, Das 148t sich auch experi-

~mentell verwlirklichen.
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Bel den vorliegenden Messungen lag der Basis-

druck im UHV-System bei 1 - 2 + 1072 Torr, wih-
rend vor dem Spalt ein Druck von 1 x 10'6 Torr
herrschte. Bei Druckerhdhung vor dem Spalt steigt
der Druck im Reflektometer entsprechend mit, woraus
man schllefen kann, dah der Enddruck hauptsich-

lich durch den Zulauf am Spalt bestimmt ist.

Der normale Pumpzyklus besteht aus einer Vorpump-
zeit von 2h, einer Ausheizzeit von 6° - 8% und
einer Abkilhlungszeilt von 6", Dpie Ausheiztemperatur
fiir die Pumpe ist 180 °C, Der Rezipient wird aus
Ricksicht auf den Photomultiplier nicht uber 150 °¢
gehelzt, Es zelgte sich, daB hei dem durch den Zu-~
lauf bedingten Enddruck und der niedrigen Ausheiz-
temperatur statt der Cu-Dichtung am Hauptflansch

F 1 (Abb, 5) eine Vitondichtung verwendet werden
kann, was dile Handhabung stark vereinfacht.

2.5 Reflektometer

2.51 Aufgaben des Reflektometers

Ein Reflelttometer dient zur Messung der Reflektiw-
vitit einer Probe bel verschiedenen Einfallswinkeln.
Es besteht aus einem Probenhalter und einem Detek-~
tor, die um elne gemeinsame Achse drehbar angeord-
net sind. Fir dile Einstellung der Winkel sind zwel
MSglichkeiten beschrieben: erstens feste Verbin-
dung zwlischen Proben-~ und Detektordrehung durch
Winkelverdopplermechanismus (29) oder zweltens
Winkelelinstellung an der Probe und MNachfilhren des
Detektors (-°),

Aufler der Messung der reflektierten Intensitit 1ist
zur Bestimmung einer Reflektivitit noch dle Messung
der auf dle Probe einfallenden Intensitit notwendig.
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Diese wird meist so ausgefithrt, dapf die Probe
aus dem Strahlengang_genommen und der Detektor
in den direkten Strahl gebracht wird.

7u dlesen allgemeinen Anforderungen an ein Reflek-
tometer kommen noch spezlelle, die durch die Ver-
weﬁdung der Synchrotronstrahlung als Lichtguelle
im VUV bedingt sind. Dlese sind

1, Um den hohen Polarisationsgrad der einfallenden
Strahlung nlitzen zu kdnnen, soll es mbglich
gsein, Reflektivititen in beiden Polarisations~-
richtungen zu bestimmen. Da die Polarisations-
ebene der Synchrotronstrahlung fest ist, milssen
dazu Probe und Multiplier um die Achse des ein-
fallenden Lichts um 90° geschwenkt werden.

2, Die ganze Anordnung soll UHV-tauglich seln,
Das bedeutet, daf dile Mechanik einfach und un-
kompliziert sein mup und daf nur bestimmte Ma-
terialien verwendet werden kdnnen. '

Detektor

Als Detektor wird ein offener Photomultiplier vom
Typ Bendlx M 306 vefwendet (31); Er zeichnet sich
vor anderen offenen Multipliern (Cu-Be-Multiplier)
durch hohe Stabilitit gegen Belliftung aus. Gegen=-
ilber einem geschlossenen Multiplier mit Fluores-
zenzschicht hat er entscheldende Vorteille:

1. Wegen der hohen Austrittsarbeit der Wo-Kathode
ist der Multiplier filr Wellenlingen Uber 1500 &
unempfindiich. Dadurch wird das langwellige
Streulicht unterdriickt, das gerade 1m Fall eines
xontinulerlichen Spektrums Schwlerigkelten be=-
reitet., Aus demselben Grund liegt der Dunkel~
strom des Multipliers bei 7Zimmertemperatur bel
10°1% A und damit 2 Gr8Benordnungen unter dem
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von Multipliern, die im Berelch des sichtbaren
Lichts empfindlich sind.

2. Uber das Verhalten von Fluoreszenzschichten beim
Aushelzen 1st nicht viel bekannt., Natriumsalilzylat,
der im VUV melst verwendete Fluoreszenzstoff, zer-

511t bei etwa 150 °C, Der Bendix-Multipliler 153%
sich bis 200 °C ausheizen.

3+ Der Bendix-HMultipllier eignet sich vorziiglich zur
Messung des Photoeffekts aufgedampfter Metall-

- schiehten, und zwar zur Bestimmung der Wellenlin-
gen~ und der Winkelabh3ngigkeit, Dabel wird die zu
untersuchende Metallschlcht direkt als Photokathode
des Multipllers verwendet, so daf der Photostrom
an den Dynoden verstdrkt wird, Man hat dadurch
im Verh#ltnis zu den sonst bel photoelektrischen
Messungen Ublichen Strodmen ein sehr hohes Mefsignal.

Plir eine solche Messung wird an Stelle der Wolfram-
kathode ein Mikroskop-Objekttrégerglas von 0,2 mm
Dicke gesetzt, das an den Réndern mlt Leitsilber
bestrichen 1ist, um Kontakt zwischen dem Kathoden-
ausschluff und der aufgedampften Schicht herzustel-
len., Das Gltter iiber der Kathode wird entfernt,
Jetzt kann dle Metallschicht in situ als Kathode
aufgedampft und vermessen werden,

Die letztere Mefmethode stellt eine weitere Anfor-

derung an das Reflektometer! es muf die Miglichkelt
bestehen, den Multiplier an dle Stelle der Probe zu
bringen und um eine Achse, die 1n der Kathodenober-
fldche liegt, drehen zu kénnen.,

Die Verwendung des magnetischen Photomultlpliers bringt
Jedoch auch Nachtelle mit sich, bedingt durch die In-
homogenitit der Empfindlichkeif iber die Kathodenfliche,
Wie bereits erwdhnt, sind zur Bestimmung der Reflek~
tivitdt zwei Messungen notwendig, dle der direkten und
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die der reflektierten Intensitit., Der Quotient der
beiden Messungen stellt aber nur dann dle Reflekti-
vitit dar, wenn entweder dle Intensitit des Lichts
{ilber den Strahlquerschnitt oder dle Empfindlichkeit
iher die Photokathode symmetrisch zur Strahlachse
ist. Ist beldes nicht der Fall, so ruft der an der
Probe refiektierte und damit splegelverkehrte Strahl
ein anderes Signal an der Kathode hervor als der
direkt einfallende. Man kann nicht erwarten, elne
vollkommen symmetrische Lichtverteilung hinter dem
Monochromator zu erhalten (32). Die Empfindlichkeits-
verteilung auf der Photokathode wurde vermessen. Abb.
7 zelgt das Ergebnis. Von elner konstanten Empfind-
lichkelt kann nicht dle Rede sein,

Man muf daraus den Schluf ziehen, daB mit diesem Photo-
multiplier eine echte Reflektivititsmessung nlcht mdg-
lieh ist. Was wirklich gemessen werden kann, ist das
Verh#ltnis der Reflektivititen bei verschiedenen Win-
keln in einer Polarisatdonsrichtung, Fir die meisten
Probleme 1st das auch ausrelchend., Zur Bestlmmung von
optischen Konstanten beispielsweise geniligt es, beil
einem zusitzlichen Winkel zu messen, wenn man nur re-
lative Reflektivititen messen kann z33).

Es gibt trotzdem eine M8glichkeit, die Reflektivitit
absolut zu bestimmen, Dazu ist es ndtlg, an einem HMa-
terial, z.B, Glas (das als Substrat zum Aufdampfen ver=-
wendet wird), eine vollstindige Bestimmung der optischen
Konstanten durchzufithren, Mit den gewonnenen Werten
kann man dann die Reflektivitit hel bestimmten Win-
keln berechnen und dadurch das Reflektometer elchen.
Statt des direkiten Spektrums wird dann vor der Auf-
dampfung dile an Glas reflektilerte Intensltit gemessen
und dieser Wert zur Reduktion der Mefwerte verwendet.
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Filr die Winkeleinstellung wurde kelne der beiden in
2.51 erwihnten Methoden verwendet., Der Grund ist ein-
fach: es gibt keine Drehdurchfithrungen fir UHV, dle

es erlauben, eine Winkeleinstellung reproduzierbar und
spielfrei in das Vakuum zu Ubertragen. Wihrend man im
Hochvakuum eine Achse direkt durchfithren kann, existle=-
ren f£ir UHV nur magnetische Drehdurchfithrungen oder
solche nach dem Katzenschwanzprinzip. Beide sind mit
Spiel behaftet, das von dem aufgewandten Drehmoment
abhinglg ist. Die Konsequenz davon ist, daf man die
Wirnkel im Vakuum fest vorgibt, d.h, mit gerasteten
Einstellungen arbeitet. Die Rasten sind bel der S5-P-
Drehung durch zweil Anschlige gegeben, bei Probe und
Multiplier durch Zahnrider.

Durch das Rasten gibt man den Vortell einer kontinuiler-
lichen Winkeleinstellung auf. Bel manchen Messungen ist
das ein Nachteil, etwa bei der Bestimmung des kritischen
Winkels (34) oder des Brewsterwinkels. Bel allen an-
deren Mefmethoden, bei denen mit festem Winkel gearbei-
tet wird, hat die diskrete Einstellung den Vortell
h8herer Genauligkeit.

Aufbau des Reflektometers

S~-P-Drehung und Grundgestell (Abb. 9)

Ein Tragring TR, der den Aufbau fir dle Winkeleinstel-
lung trigt, ist auf zwel Stitzen ST in Kugellagern
gehalten., Er ilst gezelchnet in S-Stellung (gestrichelt:
P-Stellung). Das Licht f#11t durch dle Bohrung des vor-
deren Kugellagers K 1 ein. Die Achse der S3~P-Drehung

und die Lichtachse missen zusammenfallen. Mit den Schrau-
ben 8 1 wird diese Justierung durchgefihrt. Die Schrau-
ben S 2 dienen zur Fixierung der Stellung.



Abb, 10 Winkeleinstellung

Licht
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An der Stelle T kann der Ring mitsamt den beiden Kugel-
lagern vom Grundgestell getrennt werden, Dadurch ist

es méglich, die Justlerung des Reflektometers in sich
und die Justierung des Reflektometers auf das einfallen-
de Licht zu trennen. Ist letztere einmal durchgefilhrt
und fixiert, so kann der ganze bewegliche Tell des
Reflektometers herausgenommen und dle Justierung der
Drehachsen mit einem Laser durchgefithrt werden,

Die S~P-Drehung wird ilber eine Katzenschwanzdrehdurch-
fiihrung DF bewerkstelligt. Sle ist an das Reflekto-
meter Uber eine flexible Kupplung angekoppelt.

Winkelelnstellung

Abb, 10 zelgt den Tragring TR mit der “Winkelelnstel-
lung in einem Schnitt in der Synchrotronebene (S-Stel-
lung). P und M sind die Zahnrider, welche die Winkel-
stellung von Probe bzw. FMultiplier festlegen. Der Mul-
tiplier MP ist auf einem Ausleger A befestlgt und nlt
einem Gegengewicht G ausgewogen, Filr photoelektrilsche
Messungen wird das Cegengewicht entfernt und der [lult-
plier in die Mitte des Auslegers geschoben. Der Proben-
halter PH wird dazu entfernt. Der Antrieb filr dle inkel-
einstellung erfolgt Uber die Schlilssel S, welche mit der
magnetischen Drehdurchfithrung MD bewegt werden., Das
Prinzip des Antriebs zelgt Abb, 11, S ist der Schlissel,
dessen Achse senkrecht zur Zelchenebene liepgt. Flne
volle Umdrehung des Schlilssels stellt das Zahnrad um
einen Zahn welter, In der gezelchneten Stellung ist der
Antrieb ausgekoppelt und das Reflektometer kann in
P=-Stellung gefahren werden, Die Zahnr#der fir Multl-
plier und Probe haben verschledenen Durchmesser, aber
gleiche Z#hnezahl, nimlich 48 Z#hne, Damit kénnen Win-
kel in Schriltten von 7,50 elngestellt werden.



Abb, 11 Prinzip des Winkelantriebs
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Probenverschiebung

Abb, 12 zelgt eine Skizze der Probenverschiebung.

Die Probe PR sitzt in einem Schlitten 3, der auch

eine Vorrichtung zum Heizen HE trigt. Der Schlitten
gleitet auf zwel Flhrungsstangen im Halter H, welcher
starr, aber l8sbar, mit der Achse der Probenbewegung
verbunden ist. Uber zwel Zugstangen ZS ist der Schlit-
ten mit dem Zyvlinder Z verbunden. Auf der Achse A

einer Drehdurchfithrung ist ein Gewinde. Auf dlesen

18uft eine Nuf N, die mit einem gefederten Bolzen gze-
bremst 1st. Der Bligel B greift in dile Nut am Zylinder
ein, In der gezeichneten Stellung wird dle Probe durch
Drehen an der Durchfilhrung im Uhrzelgersinn nach links
aus dem Strahlengang gezogen., Am Tnde wird der Bilgel
durch eine halbe Linksdrehung in die Stellung B' ze-
bracht. Das Reflektometer kann jetzt in dle andere Pola-
risationsrichtung gefahren werden. Mach welterem Links-
drehen greift der Bllgel von der anderen Seite wleder

in die Nut ein, und die Probe kann hineingefahren werden.

Materialien

Das Reflektometer wurde ganz aus rostfreiem Edelstahl
gebaut., Als Federmaterilal fir dle Rasten und die flexib-
le Kupplung dient lMolybd#inblech., Die Kugellager sind
Stahllager mit grofer Lagerluft, bei denen dle Kédfige
entfernt und durch HMolyhdindraht ersetzt wurden.

Es zelgte sich nach dem Aushelzen, daf an den Relbla-
gern (koaxiale Fihrung) Kaltverschwelfung auftritt.
Durch Einreiben mit trockenem Molybd#ndisulfid(Molykote)
konnte das verhindert werden.

Die Zuftthrungsdrihte flir "ultlplier und Probenheizung
bestehen aus dilnnen, verdrillten Kupferdrfhten, die
mit Glasfasergewebe (Refrasil) isoliert sind.
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2,56 Genauigkeit

Das Reflektometer kann, wile beschrieben, auRerhalb
der UHV-Anlage justlert werden, Zur Justlerung wird
dabei ein Laser verwendet. Die Elnstellung des 0%-
Winkels an der Probe geschieht durch Autokollimation.
So kann der Winkel genauer als auf 0,19 eingestelit
werden., Die Genaulgkeit der iUbrigen Winkelstellungen
hingt von der Toleranz ab, mit der die Zahnrider ge-
arbeitet sind. Da es nicht mdglich ist, dle einzelnen
Winkelpositionen direkt nachzumessen, wurde dle rela-
tive Genaulgkeilt der Einstellung von Probe und Multi-
plier Uberprift., Dazu wurde vor den Multipliler ein
Spiegel gebracht, der den Strahl in sich selbst re-
flektiert, so dahk wle bel einer Autokollimationsme-
thode dle Genauigkeit in allen Positionen iberprift
werden kann.

Bel einer guten Einstellung sind die Abwelchungen
zwischen den Winkeln kleiner als 0,2o tiber elne volle
Umdrehung des Multipliers., Es dirfte mit einer nicht
gerasteten Eilnstellung schwer seln, eilne solche Wine
kelgenaulgkelt zu erreichen., Besonders bel Reflexions=
‘messungen unter grofem Einfallswinkel ist die Winkel-
einstellung kritisch, da dann die Reflektivitit stark
vom Winkel abh#ngt. In unglinstigen Fillen, z.B. beil

n &1, k« 1 (was bel Wellehléingen unter 500 R ort
auftritt), kann die Abweichung des Winkels um 1° bet
75° Einfallswinkel einen Fehler in der Reflektivitét
von ilber 20 % ausmachen.

2.6 Aufdampfung und Schichtdickenmessung

Das zur Messung verwendete Aluminium hat eilnen Reinhelts~-
grad von 99,999 4(35)  Es wurde von Wolframdr#hten ver-
dampft. Vor dem Ausheizen wurde das Aluminium unter
Vakuum eingeschmolzen., Whhrend des Aufdampfens stleg der
Druck in der Reflektometerkammer auf 1ﬂ2x10'7 Torr an,
gank aber nach Beendigung des Aufdampfvorgangs innerhalb
von 10 - 20 see wieder in den 1077 Torr-Bereich.,
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Die Schichtdicke wurde wihrend des Aufdampfens mit
Hilfe eines 6,5 MHz Quarz-Schichtdickenmefgersts ver-
folpgt., Zur Eichung des Quarzes wurden mehrfach Schich-
ten von 1000 - 2000 % Dicke aufgedampft und mit einem
Tolansky - Mikroskop vermessen., Diese Eichung kann mit
einer Genaulgkeit von ca., 3 % durchgefiihrt werden.
Allerdings konnte das verwendete Schichtdlckenmefgerit
bel einer Schichtdicke von 50 % Aluminium nur auf etwa
10 % genau abgelesen werden, wodurch die Genaulgkelt
der Dickenbestimmung filr so dlinne Schichten begrenzt
wurde.
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3. Theoretische Aspekte

3.1

3.2

Allgemeines

Es gibt grundsitzlich zwel verschiledene VWege, die
Plasmaschwingungen in Festkdrpern zu betrachten. Der

eine ist der ph#nomenologische Zugang iliber das dielek-
trische Verhalten des Festkdrpers mit der DK,e(w,ﬁ)(BG).

Die Energieverluste werden durch die Verlustfunktion
Im(i/e), die Plasmastrahlung durch die Ubergangsstrahlung
und die Plasmaresonanzabsorption durch dile Elektrodynamik
dilnner Schichten beschrieben., Dieser Weg flhrt zu einer
exakten Beschreibung der Vorginge, liefert jedoch wegen

der Komplexitit der Formeln wenig Einblick in die physika-
lischen Mechanismen. Der andere Weg ist dle Betrachtung
iber die mikroskopische Modellvorstellung der Plasmatheorie.
Dieser hat durch die Theorie von Bohm und Plnes (2) zu einem
erwelterten Verstindnis der Elektronenwechselwirkung im
Festkdrper gefithrt. Allerdings muR man sich, um das Modell
anwendbar zu machen, oft auf sehr grobe Néherungen be-

schrinken.

Im Fall der optlsch angeregten Plasmaresonanzen ist es
glinstig, belde Wege zumindest tellwelse 2zu beschreiten.
Zum quantitativen Vergleich mit den MeBergebnissen ist
die Berechnung mit den exakten Fresnel-Formeln am
besten geeignet. Flir das Verstindnis der Elementarvor-
ginge in der Schicht verwendet man die Plasma-Modell-
vorstellung. Zur qualitativen Beschrelbung der Struk-
turen in geeigneten Niherungen sind belde Wege gleich-
wertig.

Das optilsche Plasmon

Das Plasmon wird als Quasiteilchen durch seline Disper-
sionsrelation, d.h. die Abhingigkelt der Resonanzfre-
quenz » vom Wellenvektor ﬁ, und durch das Verhalten der
tmpfung beschrieben. Letzteres wird in den beiden fol-
genden Paragraphen behandelt. Hier soll kurz gezeigt
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werden, wie man auf Grund sehr allgemeiner Uberlegun-
gen ein Blld von der Dispersionsrelation des optlschen
Plasmons erhalten kann.,

Wir setzen ein Medium voraus, dessen Dielektrizitits-
konstante sich in der Umgebung der Plasmafrequenz durch
das Modell des frelen Elektronengases

J --m2' "
(W) = 1 B : (5)

' +ley

beschreiben 148t, wobel die Dimpungskonstante wp'y<<1
sein soll. Diles 1st fir Al in guter Niherung erfilllt,
Das Volumenplasmon hat dann die Resonanzfrequenz_wp.
Die Oberflichenschwingungen in dlinnen Schichten zeigen
Jedoeh elne andere Resonanzfrequenz, die stark vom
Wellenvektor abhangt In Abb. 13 ist die Dispersions-
relation flr die beiden Zweige ™ und o' dargeste11t(37),
Die Schwingungsformen des elektrischen Feldes in der
Schicht, welche den Zweigen w  und wt entsprechen,
zelgt Abb. 1lha bzw. Abb. 145 (38| Diese belden Schwin-
gungsmodl kénnen nicht an elektromagnetische Felder
ankoppeln, da die beiden Zweige ganz unterhalb der
Lichtgeraden. liegen.

Die Feldverteilung filr das optische Plasmon ist dieselbe
wie in Abb. 14b fir den Grenzﬁhll kK +0 (1 + «), Filr

k = O kann man dle Eigenfrequenz des Plasmons wie

folgt herleiten: Durch die Verschiebung der Ladungen

um den Betrag x senkrecht zur Schichtebene werde die
Schwingung angeregt. Man erh&lt eine Oberflachenladung

der Grife

o =n . e_“-"x‘ o ~(6)

wenn n die Zahl der Elektronen pro dm3 ist und e lhre
Ladung. Eine sehr diinne Schicht kann von den Feldern
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Abb. 13 Dispersionsre

lationen filr symmetrische (w”), anti-

metrische (w+) Oberflichenschwingung und das opti

aktive Plasmon (OP)

Abb. 14 Feldverteilung in der Schicht fiir Oberfléchen-
plasmaschwingungen; a symmetrischer Typ, b anti-

metrischer Typ.



- 24 -

durchdrungen werden, so dahk auf Jedes Elektron die
Kraft

K = 4 mne’x , (7)
wlrkt. Setzt man
2

m &L =4 nne’x (8)
d+

so erh#lt man eine Schwingung mit der Eigenfrequenz

= ﬂ_lﬂﬂi . _ (9)

wp -
Im Grenzfall unendlicher VWellenlingen schwingt das
optische Plasmon also mlit derselben Resonanzfrequenz

wie das Volumenplasmon,

Den Verlauf der Dispersionskurve kann man durch fol-
gende Betrachtung gewinnen: Aus Grinden der Impuls=-
erhaltung gllt, wenn ¥ der Wellenvektor des Plasmons
ist, der ganz in der Schichtebene liegt, und Eph der
des einfallenden Lichts

-

k| = |Kph1 « sin § (10)

(Figo 15). Da

k|

>
=
1t
<le

(11)

gilt, ist die Phasengeschwindigkeilt v des Plasmons
stets grépBer als dle des Lichts oder aber gleich fllr

§ = 90°. Bedenkt man, daBR die Gruppengeschwindigkelt
dw/dk stets kleiner als die des Lichts sein muB, so
erhilt man qualitativ den Verlauf der Dispersionsrela-
tion des optisch aktiven Plasmons, wie er in Filg., 13
dargestellt ist (OP),



Ty

Abb,15 Impulserhaltung an der Schichtoherflidche
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Diese Betrachtung mit Hilfe des Plasmon~Modells ist
nur sinnvell, solange die Lebensdauer des Quasiteil-
chens grof gegen die Wechselwlrkungszelt in dem be-
trachteten Vorgang ist, also die Halbwertsbreite klein
gegen die Resonanzfrequenz 1lst., FlUr groffe Einfalls-
winkel wlchst aber dle D&mpfung des Plasmons sehr
schnell, so daR man fir & - 90° einen Verlauf der
Dispersion erh#lt, der von dem hier beschriebenen
abweicht (5910},

Plasmaeffekt in Reflexion

Ndherungsformeln fiir dle optische Plasmaresonanz in
Reflexion werden meist aus der Elektrodynamik dilnner
Schichten hergeleitet. Der Ausgangspunkt ist die Formel
filr den komplexen Reflektivititskoeffizienten r (kom=
plexe Gréfen werden im folgenden durch eine Tllde ge-
kennzelchnet) elner planparallelen Schicht, ﬁelche

auf’ beiden Seiten von Vakuum umgeben 1lst (10). Fir
p=polarisiertes Licht erhidlt man

4y

¥ o= (32“‘%2) (1—.9_2Bb) (12)
D . ny

(3+5)2-(3-B) 2260

wobel
l'b
a4 = g cos ¢
N 1
b o= /g - sin2 $ (13)
B = 2Ly
b

ist. d 1st dle Dicke der Schicht und ¢ der Einfalls-
winkel, Durch geeignete NBherungen von beschrénktem
Giltigkeltsbereich kann Formel (12) vereinfacht werden.
Das geschieht unter folgenden Gesichtspunkten:
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1., Es interessilert das Verhalten in der Umgebung
der Frequenz, fiir welche die DK verschwindet,
ndmlich der Plasmafrequenz Wy
Der Imaginidrteil €s der DK soll dort klein und
unabhéngig von w sein. Der Realtell €4 148t sich
entwickeln, so daf gllt:

$lw) = ef(wy)(umuy) = i, (14)

2, Die Schichtdicke soll klein gegen dle Wellen-
linge sein, d.h.

B =,§{§ << 1 (15)

3, In der Umgebung der Plasmafrequenz gilt

|¥] << stn® ¢ (16)

fiir nicht zu kleine Einfallswinkel.

Entwickelt man die Exponentialfunktionen in (12) fir
kleine Schichtdicken und benutzt (14) und (16), so
erhilt man als Niherung fir die Reflektivitit R

p
y 2
) r
R, = |r_|° = y 7 (17)
p p “(w-mp) + (yqtyy)
mit den Abkirzungen
Yy = Er e
d ';'j"‘ 2
= 4 E.’Ldii_nit (18)
Yp q A coS o

Auf Orund eilnes Verglelches mit der entsprechenden
Formel, die mit Hilfe der Modellvorstellung der Plas~-
matheorie gewonnen wird (durchgefithrt fir den analogen
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Fall der Plasmastrahlung (4,41)) yira ale Bedeutung
der Y4 und Yp ersichtlich. Daraus folgt, daR Y4 die
Dimpfung des Plasmons durch nlchtstrahlende Zerfidlle
darstellt. Es ist der gleiche Didmpfungsterm, der auch
beil Energleverlustexperimenten beobachtet wird. Die
D&émpfung durch strahlenden Zerfall stellt Y dar. Bel
Energieveriustmessungen tritt diese DEmpfung nieht in
Erscheinung, da, wie gezelgt, das strahlende Plasmon
auf sehr kleine |k|-Werte beschrinkt ist. Y, ist der
Sehichtdlcke proportional und hingt vom Finfallswinkel
ab. Durch Messung der Schichtdicken- oder Winkelab-
hinglgkelt der Halbuwertsbrelte kinnen die beilden
DEmpfungskonstanten bestimmt werden.,

An dieser Stelle soll eine Betrachtung {lber den Cultig-
keitsbereich der Formel (17) durchgefilhrt werden., Fir
Aluminium kann dazu e(w) durch ein Drudemodell (5)
_dargestellt werden. Dann ist:

5 .
€] = = (19)
1

“p
in die Formeln (18) einzusetzen., Aus dem Modell geht
hervor, daf

t =

82 = L I. . (20)

I

ist, so dap ftir kleine Démpfungen €5 im Verglelch zu

ey als konstant angenommen werden kann. Aus Formel (15)
erkennt man, dap bel einer Plasmawellenlénge von 835 &
(A1) extrem dilnne Schichten vorausgesetzt sind. Bel
Schichtdicken tiber 50 ® (wo man noch von zusammenhingen-
den Schichten sprechen kann) ist (15) keine gute MNihe-
rung, Die Formel (16) beschrénkt den Giltlgkeltsbe-
reich von (17) noch mehr, Flr ¢ = 30° i1st bei Al nur
zwischen 730 und 930 R |2| kleilner als sin2(30°), SO
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daBf die Niherung nur in einem VWellenléngenbereich
von welt wenlger als 200 % brauchbar ist.

Bei der Entwicklung der Niherungsformel aus (12) ging
aber noch mehr Information verloren., Fir kleine Win-

kel findet man oberhalb von e ein scharfes Minimunm,

das bekannte Brewster-Minimum. Es tritt auf, wenn der
erste Faktor im Nenner von (12) klein ist

(¥ cos $)2 - (e - sin®¢) ¥ 0 (21)

also
€4 = 1 % tan ¢ (22)
Im Modell des freien Elektronengases erhilt man fir
die Brewsterfrequenz up bel kleinem Einfallswinke1(17’18)

wg = wp ¢ (1 = tan2¢)'1/2 (23)
d.h. das Minimum liegt nahe bel der Plasmafrequenz.
Die beiden hier erwidhnten Strukturen, nimlich Plasma=-
resonanz und Brewsterminimum, treten beide bel s-polarl-
siertem Licht nicht auf. Hier erh#lt man nur den An-
stieg der Reflektivitit, wie er fir das freile Elektro-
nengas bel der Plasmafrequenz gefunden wird.

Die Formel (17) beriicksichtigt als einzlgen Beltrag
zur Reflektivit#t in p=-Polarisation den Plasmaeffekt.
Vergleiche mit Messungen (4.,1) zeigen, daf diese
N#herung fir Schichtdicken, bel denen man noch von
zusammenhingenden Schichten sprechen kann, den tat-
s#chlichen Verh#iltnissen nicht entspricht, da Brewster-
minimum und Anstileg der Reflektivitit belde in der
ihe der Plasmafrequenz liegen und die Struktur ver-
4ndern. Glicklicherweise kann mit Hilfe elektronischer
Rechenmaschinen die Berechnung nach Formel (12) exakt
durchgefUhrt und mit dem Experiment verpglichen werden,
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Formel (17) bleibt jedoch brauchbar zum Verstindnis
des qualitativen Verlaufes und des Verhaltens bel
verschiedenen Einfallswinkeln und Schichtdicken.

Plasmaeffekt 1ln der Photoemlssion

Wihrend sich die Reflektivitdt streng mit der Elektro=-
dynamik diinner Schichten behandeln lief, wobel als
einziger Parameter die DK der Schichten elngeht, ist
eine exakte Berechnung des Photoeffekts auf solch
einfache Weise nicht mdglich. Es zeigt sich aber, daf
man mit Hilfe plausibler Niherungen und durch geelg-
nete Normierung eine Formel ableiten kann, dle das
Verhalten in der N&he der Plasmafrequenz beschrelbt.

Das Auftreten einer Resonanz im Photoeffekt wird dem

Zerfall des optischen Plasmons zugeschrieben, welche

jedoch nur durch p-polarisiertes Licht angeregt wird.
Man hat also dle MOgllichkeit, in Messung und Rechnuﬁg
auf die Werte in s-Polarisation zu normieren, Dadurch
vermeldet man erstens dle Schwilerigkeit einer Absolut-

messung der Photoausbeute, zweltens werden sich bei der
Rechnung alle die Faktoren herauskilrzen, dle von der
Polarisationsrichtung unabhéngig sind.

Den Ausgangspunkt der Uberlegungen bildet dle Annahme,
daR der Hauptantell des Photostroms in dlesem Wellen-
lingengebiet einem Volumeneffekt zuzuschrelben ist,
d.h., daf die Anzahl der Photoelektronen, die aus der
Tiefe z der Schicht emittiert werden, der Anzghl der
dort absorblerten Photonen proportional ist (21,&2).
Diese Annahme wird durch verschledene Experimente
gestiltzt (21,&3).

Man erhidlt also

Ny dyarz) = o(uyz)ey(u) [Eoyd,a,2) | (24)
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Dabei ist N', die Anzahl der aus der Tiefe z emittler-
ten Elektronen, abhlnglg von der Frequenz w, dem Ein-
fallswinkel ¢ und der Polarisationsrichtung o (a = s
oder p fir s- bzw, p-Polarisation) des elngestrahlten
Lichts, e2|§|2 stellt dile Zahl der absorbierten Photonen
dar. Der Faktor o(w,z) beschreibt die Anregungswahr-
scheinlichkeilt der Photoelektronen und ihre Austritts-
wahrscheinlichkelt. Es ist dabei angenommen, daf diese
Prozesse isotrop sind, so daR o nicht von der Polari-
sation und dem Einfallswinkel abhingt. Integration von
N' {lber das bestrahlte Volumen gibt dle gesamte Anzahl
N der emittierten Elektronen. Da man den Verlauf von

¢ mit z nicht kennt, muf man eine weitere Verelnfachung
vornehmen: Die Fnergiedichte lﬁlz #ndert sich Uber
Strecken von der Gréﬁenordnﬁng der Wellenlinge ) des
anregenden Lichts., Dle freile VWeglinge der Photoelek~
tronen 1 llegt bei 10-100 ] (MM’ME). Man kann also an-
nehmen, dap fir x» >> 1 die Energiedichte in der Tiefe 1
noch etwa gleich der an der Oberfliche der Schicht (z=0)
ist, Damit erhdlt man

- 00

N(w,b,0) % 3§§$ . ezcm).|§(w,¢,u,0)|2 olw,z)dz  (25)
: o

wenn F dle bestrahlte Fliche der Photokathode 1st,

Dividiert man den Wert des Photostroms fir p-Licht durch

den fir s-Licht, so f#llt der unbekannte Faktor o(w,z)

veg:

”(w!Q!p) - Iﬁ(wl¢lp|0)]2 (26)
N(ml¢ls) IE(w,¢,S|O)|2

Skibowski (17) berechnete die Energiedichte in einer
Sehicht fUr den Grenzfall z -+ -0, Man erhilt

el 2
9% l2+iiﬁwili*¥$2 ) (27)

P
B0, 8,,0) ] 22| Eg | 2(cos2s " |1-F 1247
v lE|2
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& 2 & 2 2 -
|E(Wr¢151°)| = !Eol . I1+¥S| (28)

-
fUr p- bzw, s-Licht, wobel E  der elektrische Vektor

des einfallenden Lichts ist.

Verwendet man dleselben Niherungen, die in 3.3. fir
den Plasmaeffekt in Reflexion benutzt worden sind,
so erhilt man (17,18)

: 2 2
- wzsin<e
|E(w,®,p,0)|2=1Fq |2 2 _ (29)

“(w—wp)2+(wr+vd)2

Der erste Term in (27) konnte wegen seiner Kleinhelt
gegenilber dem zweiten Term vernachlissigt werden, Flr
g=Polarisation wird in der verwendeten Niherung die
Energiedichte unabhinglg von der DX, so dak dle Nor-
mierung Uberfliissig wird.

Man erhilt wleder die Lorentz-Form fir dle Plasmare-
sonanz mit den belden charakteristischen Dimpfungs-
gliedern wie in (17). Wie sich in den Messungen zelgt,
wird die Form der Glockenkurve nicht so stark gestért
wie in Reflexion. Man sieht das auch an der Form (27),
wo dile Reflektivitit nur in den Termen |1+?p| oder
ii-r | auftritt, wahrend die Resonanz haupts#chlich
durch den Faktor 1/le| bestimmt wird,
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Abb. 16 Reflektivit#t einer Al-Schicht in p-Polarisation,
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Dicke ca, 100 R auf Glas,
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L, Messungen

4,1 Plasmaeffekt in Reflexion

Die Abbildungen 16 und 17 zelgen elne Messung der Re-
flektivitit einer dinnen Aluminiumschicht zwischen 500
und 1100 R fir verschiedene Einfallswinkel. Die Kurven
in Abb. 16 wurden inp-Polarisation, die in Abb, 17 in
s-Polarisation gemessen. Die Dicke der aufgedampften
Schicht betrug etwa 100 ﬁ, wobei der Fehler in der
Schichtdickenbestimmung mit ca. 15 R anzugeben ist.
‘Der Druck vor dem Aufdampfen und wihrend der Messung
betrug etwa 3.10'9 Torr. |

In s-Polarisation (Abb. 17) findet man keine ausge-
prigte Struktur. Der Anstieg der Reflektivitét bel der
Plasmafrequenz i1st bei so dinnen Schichten sehr flach,
so daB er kaum in Erscheinung tritt. In p-Polarilsation
(Abb. 16) findet man jedoch die beiden erwarteten Struk-
turen: erstens das Brewsterminimum, das mit wachsendem
Einfallswinkel gem#f Gleichung (23) zu kirzeren Wellen-
ls8ngen wandert, und zweltens das Reflexlonsmaxlmum in
der Nihe der Plasmafrequenz (835 R). Dieses tritt erst
filr Einfallswinkel, die grdger als 45° sind, deutlich in

Erschelnung.

Ausgeprigter ist der Plasmaeffekt an noch dinneren Schich-
ten. In Abb. 18 wird eine Messung an einer ca., 60 R aicken
Schicht wledergegeben. Hier findet man bel 60° Einfalls-
winkel bereits angendhert dle filr die Resonanz erwartete

Glockenkurve.

7Zu einem Vergleich der gemessenen Kurven mit Berechnungen
bendtigt man zun#ichst den Anschlu® an die absoluten Re-
flektivititswerte, der nach dem in 2.52 gesagten durch dle
Messung zunéchst nicht gegebén ist. Durch eine einfache
Methode kann man aber mit einer fir diesen Fall ausreichen-
den Genaulgkeit einen Absolutanschluf gewinnen (in den
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gezelgten Kurven ist diles bereits durchgefliihrt). Dazu

trigt man fuir eine bestimmte Wellenlinge die gemessenen
Relativwerte flir alle Winkel auf und extrapoliert nach

90° Einfallswinkel. Der so gewonnene Wert entspricht einer
Reflektivitét von 100 %. Die Kurven fir s-Polarisation

sind ziemlich glatt und verlaufen fir Wellenléngen oberhalb
der Plasnmafrequenz flach genug, so daf man die Extrapolation
mit genllgender Genauigkeit durchfihren kann; diese wurde in
Abb. 19 a fiir 840 % Wellenlénge durchgefiihrt. In p-Polarisa-
tion ktnnen die Kurven der Reflektivitét gegen Einfallswinkel
wegen der auftretenden Strukturen ungewohnte Formen annehmen,
so daf eine Extrapolation fragwllrdig wird. Man w&hlt deshalb
m8glichst eine Wellenlinge, bel der man eine gilnstige Kurven-
form erh&lt. Die obere Kurve in Abb. 19b zeigt den berechneten
Verlauf fir .90 % Schichtdicke bei 900 X Wellenlénge. Sie ver-
luft ab 30o praktisch gradlinig. Die darunterliegende Kurve
zelgt, wie die Extrapolation mit den gemessenen Werten fir

900 £ Wellenlinge durchgefihrt wurde.

Die Berechnung des theoretischen Verlaufs der Kurven wurde mit
den exakten Formeln fir das elgktromagnetische Verhalten eilner
fiehrfachschicht nach Volter (46) durchgefiihrt . Flir die optischen
Konstanten von Al wurde ein Drude-liodell nach Formel (5) mit den

Parameftern

A 2me = 835 R

p ¥y
y = 1.35 1012 sec™?
verwendet. Dlese Parameter gaben bel Vehse et al. (37) eine

gute'AnpaSSung an gemessene Reflektivititen im Bereich 800 -
1400 R und reproduzierten zwischen 500 - 900 B mit ausreichen-
der Genauigkeilt (17) ¢ie von Ditchburn und Freeman (48) gemesse~
nen Werte der optischen Konstanten von Al. Fir Glas, das als
Unterlage dient, wurden optische Konstanten von Platzoder (49)
ibernommen, Allen Berechnungen lag ein Polarisationsgrad von

90 % zugrunde. Das Ergebnis einer solchen Rechnung fir 100 R
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Abb, 20 Berechnete Reflektivitit einer 100 X dicken Al-Schicht
auf Glas, p-Polarisation, Polarisationsgrad 0,9.
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Schichtdicke und p-Polarisatlon ist in Abb., 20 darge-
stellt. Ein Vergleich mit Abb. 16 zeigt, daf die Struk-
turen in Messung und Rechnung gut lbereinstimmen. Aller-
dings ist die gemessene Reflektivitét etwas klelner als

man nach der Berechnung erwartet. Das kann teilweise dadurch
begriindet sein, daR die gemessene Schichtdicke nicht genau
stimmt (flr Schichten, deren Dicke klein gegen die Plasma-
wellenléinge ist, wdchst die Reflektivitst in erster Nédhe-
rung quadratisch mit der Schichtdicke). Andererseits muf
man beachten, daf die Schicht sicher nicht v8llig frei von
Bedeckung war. Obwohl man, wie in 4.3 gezeigt werden wird,
noch keine Monoschicht von Oxyd auf der Oberfliche hat, 1st
sicher eine tellweise Be?gg%ung vorhanden, wie auch Messun-

gen bel besserem Vakuum zelgen.

In Abb. 21 ist das Ergebnis einer Berechnung der Reflektivi-
t4t einer 100 % dicken Al-Schicht auf Glas mit verschiedenen
Oxydschichtdicken beil 300 Einfallswinkel in p-Polarisation
dargestellt (die optischen Konstanten des Aluminiumoxyds
wurden von Freeman (50) iibernommen). Man sieht, dal die Re-
flektivitit bereits bel einer Bedéckung mit 5 i Oxyd (was
etwa einer Monoschicht entspricht) drastisch vermindert wird.

DaR es sich bei den Deckschichten, die bel schlechteren
Vakuum auftreten, tatsichlich um Oxydschichten handelt,
zeigt ein Vergleich der Abbildungen 21 und 22. Letztere
zeigt die Ver#nderung der Reflektlvitdt einer 100 R daicken
Al-Schicht auf Glas bei partieller Beliftung des Systems.
Gemessen wurde ebenfalls bel 300 Einfallswinkel in p-Pola-
risation. Die erste Messung wurde ca. 5 min nach dem Auf-
dampfen durchgefilhrt. Dann wurde der Rezipient jeweils 5 min
auf den angegebenen Druck mit Luft belliftet, wleder abge-
pumpt und anschliefend die Messung durchgefihrt. Der Ver-
gleich zeigt, dak sich das Verhalten zwanglos durch das
Aufwachsen eilner Oxydschicht erkléren 18Bt. Wle nach der
Berechnung erwartet, flacht sich das Reflexlonsmaximum bel
zunehmender Oxydschichtdicke ab, wihrend sich das Brevwster-
minimum verstirkt und zu griReren Wellenlidngen verschiebt.
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einer ca., 100 f{ dicken Al=-Schicht auf Glas, Anfangs-
druck 3x10'9 Torr,p-Polarisation, 30° Einfallswinkel,
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4,2 plasmaeffekt in Photoemission

Die Photoemission wurde mit der in 2,52 beschriebenen
Methode gemessen, nimlich durch direktes Aufdampfen des
Aluminiums als Photokathode im Bendix-Multiplier.

Durch die Bauart des Multiplilers ist der gréfte Ein-
fallswinkel, bei dem noch gemessen werden kann, 45 Grad,
Das stellt bei den hier durchgefilhrten Messungen aber
keinen bedeutenden Nachtell dar, da die H8he der erwarteten
Resonanz mit wachsendem Einfallswinkel ein Maximum durch-
l¥uft und dann wieder f811t, wobel die Breitewelter wlchst.
Die h&chste Resonanz erhdlt man bei elnem Einfallswinkel)

fir den
f2 20 (30)
R cos ¢

£11t, in derselben Niherung wie (29). In den vorliegen-
den Ffllen liegt das Maximurm bel etwa 300.

Um den spektralen Verlauf der Photoemission zu erhalten,
‘muf das gemessene Spekbtrum mit der Intensitétsvertellung
des einfallenden Lichts normiert werden. Diese wurde
durch eine lMessung mit einem geschlossenen Multiplier
gewonnen, welcher mit Natrium-Salizylat beschichtet war.
Eine solche Anordnung hat in dem interessierenden Wellen-
lingenbereich elne einigermaRen konstante Empfindlich-
keit (51). (Auf diese Welse normierte Kurven werden im
folgenden als "gegen Na-Salizylat normiert" bezeichnet.)

Abb, 23 zeigt die Messung der Photoemission an elner ca.
50 B dicken Al-Schicht auf Glas in p~Polarisation unter
verschiedenen Einfallswinkeln, normiert gegen Na-Sall-
zylat. Man findet ein ausgeprigtes Maximum bel der
Plasmafrequenz. In s~Polarisation ist bel allen Ein-
fallswinkeln der Verlauf Zhnlich wie bei der 0°-Kurve.
Un die MeRergebnisse mit den theoretischen Erwartungen
nach 3.4 vergleichen zu kénnen, mulR man wie dort gegen
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Abb, 23 Photoemission elner ca, 50 % dicken Al-Schicht auf
@las, p-Polarisation, normiert gegen Na-Salizylat.
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die Werte 1in s-Polarisation normieren. Dies wurde in Abb, 24
durchgefithrt. Die Kurve fir 0° Einfallswinkel wird Jetzt

zu elner leicht abfallenden Geraden. Auch hier erhdlt

man nur angendhert dle erwartete Lorentz-Form der Reso-
nanzkurven. Auf der Seite der kurzen Wellenl&ngen ist der
Anstieg durch die leichte Andeutung elnes Brewsterminimums
steiler., Abb. 24 zeigt auBerdem die Messung fir 37,5°
Einfallswinkel. Die Resonanz lst hier niledriger und breiter
als bei den anderen Einfallswinkeln (ausgenommen 7,50).

In Abb. 25 ist das Ergebnis einer Rechnung dargestellt,

die nach Formel (26) durchgefiihrt wurde. Die Energiedichte(17)
wurde jedoch nicht nur an der Oberfliche, sondern fiir ver-
schiedene Tiefen berechnet, mit einem Faktor fiir die Austritts-
wahrscheinlichkeit multipliziert und integriert. Es wurde
exponentiell abnehmende Austrittswahrscheinlichkelt und eine
Ausdringtiefe von 50 % angenommen. Ein Vergleich mit Abb. 24
zeigt, dap das Verhiltnis der Hdhen und Breiten filr ver-
schiedene Einfallswinkel etwa gleich ist, die gemessenen
Kurven jedoch breiter sind und durch das Brewsterminimum
verformt werden. Diese Unterschiede sind teils wle bel der
Reflexionsmessung auf elne partielle Oxydbedeckung zuriickzu-
fiihren, welche das Brewsterminimum verstdrkt und die Resonanz
verbreitert, teils auf die Unzuldnglichkeit des bel der
Rechnung verwendeten Modells.

Die Messungen der Photoemisslon wurden flr verschledene
Schichtdicken durchgefihrt. Bel dickeren Schichten flacht
sich das Maximum schnell ab. Elne Messung wurde mit elner
Schicht von ca. 15 & Dicke durchgefiihrt. Man fand ein
breites Maximum in p-Polarisation bel etwa 1000 ﬁ, welches
Jedoch nicht das flir einen Plasmaeffekt erwartete Verhalten
bei Anderung des Einfallswinkels zeigte. Daraus kann man
schliefen, daB es sich noch nicht um elne zusammenhdngende
Aluminiumschicht gehandelt hat.
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4.3 Oxydationseffekte

Um feststellen zu kdnnen, inwieweit_die Messungen der
optischen Plasmaeffekte wirklich die Vorginge an reinen
Metalloberfilchen reprisentieren, wurde das Verhalten der
Schichten bei sukzessiver partieller Beliftung studiert,.
Diese Beliiftung wurde teils mit Luft, teils mit reinem
Sauerstoff vorgenommen., In Paragraph 4.1 (Abb. 20) wurde
bereits ein Beispiel einer solchen Messung aufgefilhrt.

Ein weiteres Beisplel in einer anderen Darstellungsweilse
zeigt Abb., 26, Hier wurde flir eine bestimmte Wellenlinge,
nidmlich 850 R, die Verinderung der Reflektivitdt bei
partieller BelUftung aufgezeichnet. Auf der Abszisse ist
der Logarithmus des Produkts Druck x Zeit aufgetragen.
Die obere Kurve wurde mit einer Schicht von 150 R picke
bei Belliftung mit Sauerstoff gewonnen, die untere an
einer 100 B dicken Schicht bei Beliiftung mit Luft. Der
Einfallswinkel war 30° in p-Polarisation. Dieselbe Mes-
sung in der Photoemission zeigt Abb. 27. Die Schichtdicke
betrug 100 R, die Beliiftung wurde mit Sauerstoff durchge-
fuhrt. Die Kurven sind filir drei verschiedene Wellenléngen
aufgetragen {wobel zugunsten der Ubersichtlichkeit die
Kurven in der H&he verschoben wurden, so daf die Photo-
stromwerte der verschiedenen Kurven nicht miteinander
vergleichbar sind). Gemessen 1st wieder bel 300 Einfalls-
winkel in p-Polarisation.

Auffallend ist in Abb. 27 der rapide Anstieg des Photo-
stroms, der bel etwa 10"6 (Torr x min) einsetzt. Bis zur
vollen Beliiftung findet ein Anstieg um etwa zwel Grofen-
ordnungen statt. Solche Effekte konnten auch an Schichten
beobachtet werden, dilie beil schlechterem Vakuum aufgedampft
worden waren (51). Vergleicht man Abb. 27 und Abb. 26,

so f£11t auf, daR in belden F#llen ein Knick beil etwa

1 10'6 (Torr x min) auftritt, und zwar unabhinglg davon,
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ob mit Luft oder Sauerstoff beliiftet wurde. Vergleiche mit

den Messungen von Huber und Kirk (53) legen die Vermutung

nahe, dap dieser Knick die Vollendung einer Monoschicht auf
der Metalloberfliche andeutet. Dle genannten Autoren fanden
einen solchen Knick in der Austrittsarbelt, dem Massenzu-
wachs und dem Widerstand einer Al-Schicht im Laufeder Oxyda-
tion bei etwa demselben Wert (p-t). Auch Messungen mit LEED,
die von Jona (54) durchgefilhrt wurden, zeigen, dah bel diesem
Wert die Vollendung einer Monoschicht von Oxyd zu erwarten ist.

Man kann also den Schlup ziehen, das die in 4.1 und 4.2
gezeigten Messungen mit groBRer Wahrscheinlichkeit an zumin-
dest teilwelse unbedeckten Metalloberfléchen durchgefihrt
wurden. Der Grad der partiellen Bedeckung kann auf diese ein-
fache Welse nicht festgestellt werden. Es zelgte sich bel den
Messungen, daf der Bedeckungsgrad offensichtlich stark von
den Aufdampfbedingungen abhingt und von Schicht zu Schicht
variiert. Man kann das bei den Reflexionsmessungen durch
Vergleich mit den theoretischen Kurven feststellen.

Eine Messung des spektralen Verhaltens der Photoemission

im Laufe der Oxydation. zeigt Abb. 28. Die Schichtdicke be-
trug 100 3, es wurde bel 300 Einfallswinkel in p-Polarisation
gemessen. Die Kurven sind gegen Na-Salizylat normiert. Das
Maximum bei der Plasmafrequenz ist bel dieser Schichtdicke
schon sehr breit und flach. (Durch den logarithmischen MaB-
stab wird dies noch betont.)

Bei zunehmender Oxydation flacht das Maximum welter ab,
wogegen das Brewsterminimum wie in Reflexion ausgeprégter
wird. Nach voller Beli{iftung erh#lt man einen dhnlichen Ver-
1auf der Photoemission, wie er von Samson und Cairns (55)
an Al-Kathoden gemessen wurde. (Das Brewsterminimum fehlt
in dieser Messung, da sle bel senkrechtem Einfall durchge-
filhrt wurde.) Man kann aus Abb. 28 schliefen, daf das von
Samson und Calrns (55) gemessene spektrale Verhalten mit
dem breliten Maximum bei 800 ® guf das Aluminiumoxyd und
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nicht auf das Aluminium selbst zurlckzufilhren ist (auch
nicht auf elnen Plasmaeffekt, wlie es von Gornyi (56) ver-
mutet wurde).

Zusammenfassung

Unter Ausnutzung der ausgezeichneten Eigenschaften der
Synchrotronstrahlung als Lichtquelle ist es gelungen, zum
ersten Mal mit polarisiertem Licht in fensterlosen Vakuum-
ultraviolett Messungen im Ultrahochvakuum durchzufilhren.
Dazu wurde eln Reflektometer gebaut, das auf die speziel-
len Elgenschaften der Synchrotronstrahlung zugeschnitten
und fir Hbchstvakuum geeipgnet 1st, M1t diesem Reflekto-
meter 1st es mbglich, die Reflektivitdt von in situ auf-
gedampften Proben in beiden Polarisationsrichfungen bel
Einfallswinkeln zwischen $15 und *82,50 in Schritten von
7,5° zu pestimmen. AuRerdem kann dle Photoausbeute frisch
aufgedampfter Photokathoden in einem Winkelbereich von

0° bis :45° gemessen werden.

¥it Hilfe dleser Apparatur konnte zum erstem Mal die optische
Plasmaresonanz in Reflexion beobachtet werden. Dazu wurden
Aluminiumschichten von 60 - 150 & Dicke bel Drucken von
1—3-10'9 Torr aufgedampft. Unmittelbar nach dem Aufdampfen
wurde die Reflektivitit bei finf Einfallswinkeln zwischen
15° und 75° im Wellenléngenbereich von 500 bis 1100 % in
beiden Polarisationsrichtungen gemessen.

In p-polarisiertem Licht traten ausgeprigte Strukturen auf,
die in s-Polarisation fehlten. Sie konnten als Brewsfter-
minimum bzw. Plasmaresonanzmaximum gedeutet werden. Die
Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit einer Berechnung
der Reflektivitit unter Verwendung bekannter Dielektrizi-

titskonstanten.
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Die Plasmaresonanz im Photoeffekt an Aluminium konnte
ebenfalls im H8chstvakuum gefunden werden. An Schichten

von 15 R pis 100 R Dicke wurden Messungen der Photoemisslon
bei sechs Einfallswinkeln zwischen 0° und 37,5o in beiden
Polarisationsrichtungen vorgenommen. In p-Polarisation
tritt fir Schichtdicken um 50 R ein ausgeprigtes Maximum
bei der Plasmafrequenz auf, welches ungefihr eine Lorentz-
form aufwelst. Der Verlauf der Wellenlingen- und Winkel-
abhéngigkeit 1st qualitativ so, wie man nach Berechnung der
Energiedichte in der Schicht erwartet.

Der Einfluf von Deckschichten auf Reflexion und Photo-
emission im Wellenlingenbereich von 500 bis 1100 & wurde
durch schrittweise partielle Beliftung mit Sauerstoff und
Luft studiert. Messungen in Reflexlon, welche mit exakten
Rechnungen verglichen werden kdnnen, zeigen, Gaf sich die
auftretenden Verdnderungen durch das Wachsen einer Oxyd-
schicht erkléren lassen. Aus der Beobachtung der schritt-
welsen Oxydation bei konstanter Wellenléinge kann der Schluf
gezogen werden, daB die Messungen im Hochstvakuum an zu-
mindest tellweise unbedeckten Metalloberfl&chen durchge-
fihrt worden waren. '
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