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A B S T R A C T

HOGREFE, HENNING:

SPECULAR AND DIFFUSE REFLECTION OF SOFT X-RAYS BY OPTICAL SURFACES

A c o m p u t e r - c o n t r o l l e d  u l t r a h i g h  v a c u u m - r e f l e c t o m e t e r  h a s  b e e n  d e s i g n e d  and 
b u i l t  f o r  q u a n t i t a t i v e  i n v e s t i g a t i o n s  on o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o l i d s  i n  
t h e  v a c u u m - u l t r a v i o l e t  w a v e l e n g t h  r a n g e  ( s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n ) .  T h i s  i n s t r u ­
ment  f u l f i l s  h i g h  p r e c i s i o n  r e q u i r e m e n t s  and a l l o w s  i n - s i t u  p r e p a r a t i o n  
o f  t h i n  f i l m s ,  me as ur e me nt  w i t h  s -  and p - p o l a r i z e d  l i g h t  i n  t h e  p l a n e  o f  
i n c i d e n c e  and o u t s i d e  t he  p l a n e  o f  i n c i d e n c e  and h a s  t h e  c a p a b i l i t y  o f  i n ­
d e p e n d e n t  m o t i o n  o f  s a mp l e  and d e t e c t o r .  For  t h i s  p u r p o s e  a new r o t a t i o n -  
t r a n s l a t i o n  f e e d t h r o u g h  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  w h i c h  t r a n s f o r m s  p r e c i s e  m o t i o n s  
d i r e c t l y  v i a  a r i g i d  a x i s  i n t o  t h e  UHV.

Wi t h  t h i s  r e f l e c t o m e t e r  t h e  s p e c u l a r l y  and d i f f u s e l y  r e f l e c t e d  i n t e n s i t y  
f rom m o d e r a t e l y  rough  m i r r o r s  i n  t h e  p l a n e  o f  i n c i d e n c e  ( s - p o l a r i z e d  l i g h t )  
f o r  v a r i o u s  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  and w a v e l e n g t h s  w e r e  m e a s u r e d .  In o r d e r  
t o  i n v e s t i g a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  d i f f e r e n t  r o u g h n e s s e s  o r  f i l m  s t r u c t u r e s ,  
two t y p e s  o f  s a m p l e s  we r e  p r e p a r e d :  1) v a r i o u s  t h i c k n e s s e s  o f  g o l d  on a 
s moot h  g l a s s  s u b s t r a t e  we r e  e v a p o r a t e d ,  and 2 )  t h e  g l a s s  s u b s t r a t e s  we r e  
r ou g h en e d  by  p o l i s h i n g  w i t h  d i f f e r e n t  g r a i n s  and t h e n  c o a t e d  w i t h  t h i n  f i l m s  
o f  g o l d .  The two t y p e s  o f  r o u g h n e s s e s  y i e l d e d  t o t a l l y  d i f f e r e n t  s t r a y l i g h t  
p a t t e r n s ;  t he  f i r s t  was  r a t h e r  b r o a d ,  t h e  s e c o n d  c o n c e n t r a t e d  i n  a n ar r o w  
c o n e  aro u n d  t h e  s p e c u l a r  p e a k .

The
and
o f
f i t
The

m e a s u r e m e n t s  we r e  compar e d  w i t h  t h e  s c a l a r  s c a t t e r i n g  t h e o r y  o f  BECKMANN 
w i t h  t h e  p e r t u b a t i o n a l  v e c t o r  s c a t t e r i n g  t h e o r y  o f  ELSON. The s c a t t e r i n g  

l i g h t  f rom t h e  s e c o n d  t y p e  o f  r o u g h n e s s  ( p o l i s h e d  s u r f a c e )  c o u l d  be  w e l l  
t e d  by t he  s c a l a r  t h e o r y ,  u s i n g  an e x p o n e n t i a l  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n ,  

r o u g h n e s s  was f ound  t o  be  t o o  l a r g e  t o  be  e x p l a i n e d  by  t h e  v e c t o r  t h e o r y .

M o r e o v e r ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  r e f l e c t i v i t y  ( o p t i c a l  c o n s t a n t s )  o f  t h e  s u r f a c e  
on t h e  a n g l e  r e s o l v e d  s c a t t e r i n g  c o u l d  be  o b s e r v e d .  The l a t t e r  e f f e c t s  a r e  
i n  q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  o p t i c a l  f a c t o r  o f  t h e  v e c t o r  t h e o r y  o f  
s c a t t e r i n g .
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1.0 EINLEITUNG

Oberflächenmikrorauhigkeit und die Rauhigkeit zwischen Schichten spielt 
in vielen Bereichen von Wissenschaft und Technik eine bedeutende, 
zumeist aber unerwünschte Rolle.
In der Oberflächen- und Halbleiterphysik ist das Studium von Grenz­
schichtverhalten oder die Produktion elektronischer Bauelemente 
meistens mit der Herstellung hochpolierter, kristalliner Flächen verbun­
den. Gelingt diese nicht, so muß man mit zusätzlichen, störenden Effekten 
rechnen. In der elektronischen Fertigung sind erhöhte Anforderungen an 
die Oberflächengüte fast überall anzutreffen, so z.B. bei Tonköpfen von 
modernen Aufzeichnungsgeräten. Aber auch der Maschinenbau, z.B. die 
Hydraulik, stellt gewisse Anforderungen an die Rauhigkeit von 
Kolbenstangen und ähnlichen Elementen. Manchmal ist die Rauhigkeit 
auch erwünscht, so z.B. beim Studium von Oberflächenplasmonen in der 
Physik oder bei der jüngst so lebhaft diskutierten Abgaskatalyse, wo man 
für den Katalysator möglichst große Oberflächen auf kleinem Raum 
braucht.

Ein weiterer, uns hier besonders interessierender Bereich, in dem die 
Mikrorauhigkeit von Bedeutung ist, ist die Güte von optischen Elementen 
und die Bestimmung optischer Grunddaten aus den Reflexions- und 
Transmissionseigenschaften fester Körper. Kurzwellige Rauhigkeit wirkt 
sich negativ auf den Kontrast, langwelligere auf die Abbildungsleistungen 
(Auflösung) optischer Geräte aus. Die Kenntnis optischer Grunddaten, wie 
z.B. der Konstanten n und k bzw. der Dielektrizitätskonstanten £, ist not­
wendig für die Konstruktion von Mikroskopen, Monochromatoren, 
Teleskopen etc. und liefert auch rein physikalische Erkenntnisse. Bei der 
Bestimmung dieser Größen geht man in der Regel von einer glatten Fläche 
aus und wendet dann im Falle der Reflexion die Fresnelschen Gleichungen 
an, um £ zu extrahieren. Durch die Mikrorauhigkeit und durch Dichtefluk­
tuationen an der realen Oberfläche wird dieses Verfahren ungenau. Die 
Fehler werden zu kürzeren Wellenlängen hin immer drastischer.
In dem uns durch die Synchrotronstrahlung (SR) des Speicherringes 
DORIS II besonders gut zugänglichen Wellenlängenbereich (X »  10-2000 X) 
des Vakuumultravioletts (VUV) sind daher (und aus anderen Gründen) die 
optischen Eigenschaften fester Körper immer noch unzureichend bekannt. 
Zur Verbesserung des Kenntnisstandes auf dem Gebiet der optischen 
Grunddaten im VUV und der Einflüsse unperfekter Oberflächen wurde im 
Rahmen dieser Arbeit ein hochauflösendes, ultrahochvakuumtaugliches 
Reflektometer entwickelt [HGH83], an dem diese Problematik untersucht 
werden soll.

Für den Begriff Oberflächenmikrorauhkeit gibt es sicher keine klar 
abgrenzende Definition. Man kann sich Rauhigkeit von atomaren Dimen-
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sionen bis hin zur großflächigen Konturenungenauigkeit vorstellen. Damit 
ist schon gesagt, daß es bei der Betrachtung dieses Begriffs nicht nur auf 
die Rauhtiefe ankommt, sondern auch auf die laterale Ausdehnung der 
Oberflächenelemente und auf die Größe der interessierenden Fläche. Hin­
zu kommt, ob man die Rauhigkeit gut mit statistischen Begriffen erfassen 
kann oder ob es sich um eher regelmäßige Strukturen handelt, die besser 
exakt behandelt werden. Als mikrorauh sollen hier hier die Oberflächen 
bezeichnet werden, deren Rauhtiefen nicht größer als etwa 100 Ä sind, mit 
Ortswellenlängen (entspr. lateraler Ausdehnung) von höchstens einigen 
/¿-Metern.

So vielfältig die Arten der Rauhigkeit sind, so begrenzt ist die Anwend­
barkeit einer einzelnen Methode der Oberflächencharakterisierung auf alle 
diese Arten. Jedes der gängigen, halbwegs direkten Verfahren, zu denen im 
wesentlichen die Interferometrie, die (Elektronen-)Mikroskopie, die 
mechanische Abtastung und die Streulichtanalyse gehören [Yo71,Be76] hat 
sein optimales Einsatzgebiet und natürlich auch seine ''Bandbreitenbe­
grenzungen'' [CJZ79,Ste8l], Es zeigt sich daher auch der Trend [Be84], daß 
ein Labor, das eine umfassende Oberflächencharakterisierung zur Aufgabe 
hat, immer mehr verschiedene Verfahren aufgreift, um das Mosaik der 
Einzelinformationen zu einem geschlossenen Bild zusammenzufügen.

Im Rahmen dieser Arbeit setzten wir uns das Ziel, die Streuung von 
VUV-Synchrotronstrahlung an rauhen Spiegeln in dieses Mosaik
einzufügen, denn bisher gab es nur wenige punktuelle Arbeiten auf diesem 
Gebiet [ERB81,SSM80,WF73], Ist das einmal geschehen, so kann dann später 
das Problem der optischen Konstanten weiter bearbeitet werden. Die 
intensive, kontinuierliche Synchrotronstrahlung von DORIS II am 
Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB und das neue 
VUV-Reflektometer boten hierzu gute Voraussetzungen. Die Messungen 
ergaben zugleich einen ersten Test dieses Gerätes.

Im Kapitel 2 werden zunächst zwei einfache Oberflächenstreutheorien dar­
gestellt, mit denen versucht werden soll, die Messungen zu interpretieren. 
Kapitel 3 erläutert dann den während dieser Arbeit entstandenen, 
experimentellen Aufbau. Es wurden Messungen der spekular und diffus 
reflektierten Strahlung an verschiedenartig rauhen, zumeist mit Gold 
bedampften Spiegeln gemacht. Diese werden im Kapitel 4 vorgestellt und 
diskutiert; im Kapitel 5 werden die Ergebnisse zusammengefaßt.
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2.0 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 EINFACHE BETRACHTUNGEN

Fällt eine ebene elektromagnetische Welle Ei mit dem Wellenvektor Ki auf 
die perfekt glatte Grenzfläche eines Materials mit der komplexen 
Dielektrizitätkonstanten £, so induziert sie in der Grenzfläche Ströme, die 
sich so ausbilden müssen, daß die resultierenden Felder E2, D2, H2 und B2 
an der Oberfläche ständig die aus den Maxwellgleichungen folgenden Rand­
bedingungen erfüllen [Ja75]:

Für die Tangentialkomponenten:

n  x (E 2- E i ) =  0
n x (H 2- H i )  =  (4 tt/ c ) Js

Für die Normalkomponenten: (2.1)

n  • (D 2-D i )  =  47t er,
n  • (B 2- B i )  =  0

wobei n der Normalenvektor, cr3 die Oberflächenladungsdichte und j*, die 
Oberflächenstromdichte sind.
Das führt zur "kohärenten" Reflexion der Welle gemäß den Fresnelschen 
Formeln für den komplexen Reflexionskoeffizienten f:

cosOi-V £-sin2®i
?s =  ------------------ "

cosOi+V £-sina©i 

g c o sO i-V  £ - s in 2©!'

£ C O S 0 1  + V  £ - S i n 2 © !

für s-Polarisation

(2.2)

für p-Polarisation

Die Mikrorauhigkeit von realen Oberflächen führt zur Verringerung des 
kohärenten Anteils, für den ©i = 02 (Einfallswinkel=Ausfallswinkel) gilt, und 
erzeugt einen "inkohärent" reflektierten Anteil ("Streuuntergrund") für 
beliebige 02 (I02l< 90°). Die einfachste Methode, etwas über den Einfluß der 
Rauhigkeit auf die Reflexion zu erfahren stellt das "Rayleigh-Kriterium" 
dar. Wie in Abbildung 2.1 gezeigt, wird dabei der Phasenunterschied 
A(p = (47T/A) h cos©1 zweier benachbarter Strahlen als Maß für die Störung 
der kohärenten Reflexion angenommen. Für eine bestimmte Wellenlänge Ä 
kann man dann eine Oberfläche als glatt betrachten, wenn

4rr/A ■ h • cos©! « 1 gilt. (2.3)
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Abbildung 2.1: Phasenunierschied zweier benachbarter Strahlen (Einfalls­
winkel 0i) bei der Reflexion an einer rauhen Oberfläche

Als wichtigstes Ergebnis kann man hieraus entnehmen,daß es allein auf 
das Verhältnis h/A ankommt und daß der Einfluß der Rauhigkeit zu strei­
fenden Winkeln hin (0t—>90°) proportional cos0i geringer wird. Durch die­
se Winkelabhängigkeit wird es z.B. möglich, sogar Röntgenstrahlen mit 
h/A^l bei sehr streifenden Einfall kohärent, also ohne viel Streulicht, zu 
reflektieren.

Durch die bisherige Betrachtung wurden nur Gangunterschiede 
berücksichtigt, die durch die vertikale Ausdehnung der Rauhigkeit 
zustande kommen. Man kann sich die Rauhigkeit <f(x,y) aber auch als 
Überlagerung von Sinusgittern mit verschiedenen Gitterkonstanten 
denken, wobei man allerdings die statistische Natur der Mikrorauhigkeit 
vernachlässigt:

f(x,y) = £  ancos(2ttx/An+<pn) (2.4)
n An: Gitterkonstante

nur in x-Richtung

Für jedes einzelne dieser Gitter gilt dann die Gittergleichung:

sin02,m = sin©i + m A/An m=±l,±2... (2.5)
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Diese Gittergleichung macht Aussagen über den Einfluß der lateralen Aus­
dehnung der Rauhigkeit. Es genügt dazu, die 1.Ordnung, d.h. m =±l zu 
betrachten [EBB79]. Die Streuung des Lichtes aus der spekularen Richtung 
(®2—©i) heraus ist durch das Verhältnis A/An bestimmmt. Für A/An«l fällt 
das gestreute Licht in einen kleinen Kegel um ©2=®i herum; andererseits 
wird für A/An—>1 (bzw. —>2 bei streifendem Einfall) die 1.Ordnung soweit 
vom spekularen Reflex weggestreut, daß sie in der Oberfläche 
verschwindet.
Betrachtet man die Streuung als Analysemethode, um etwas über die Art 
der Rauhigkeit und den Streumechanismus zu erfahren, so sieht man hier 
die Grenzen für eine bestimmte Wellenlänge: Handelt es sich um sehr
langwellige Rauhigkeit, so kann man das dadurch erzeugte diffus gestreute 
Licht nicht mehr vom kohärent reflektierten trennen; bei zu kurzwelligen 
Strukturen gelangt man an die sogenannten "Rayleigh-Punkte", bei denen 
die erste Ordnung im Material verschwindet:

lsin®2l=l  > A/A=l±sin®i (2.6)

Mit einer Wellenlänge A kann man also bestenfalls eine Struktur von A=A/2 
im Streulicht beobachten.
Abbildung 2.2 verdeutlicht noch einmal die Gesetzmäßigkeiten der Gitter­
gleichung. Es ist der Zusammenhang zwischen Lichtwellenlänge A und der 
Gitterkonstanten A (laterale Rauhigkeit) für verschiedene Streuwinkel 
®2-©i und senkrechten Einfall dargestellt. Man kann also für jede 
Wellenlänge ablesen, welche Gitterkonstanten prinzipiell als Streulicht 
erfaßbar sind. Bei schrägem Einfall ist dieser Bereich größer, die 
Nomogrammlinien werden jedoch nur parallel verschoben. Schräger Einfall 
ist bei VUV-Strahlung und besonders bei Röntgenstrahlung notwendig, 
damit die Strahlung überhaupt reflektiert wird.
Für Streulichtmessungen an mikrorauhen Oberflächen braucht man Quel­
len mit großer Intensität, denn das gestreute Licht ist um einige 
Größenordnungen schwächer als das kohärent reflektierte. Daher wurden 
Messungen dieser Art bisher überwiegend mit sichtbarem Laserlicht 
(meistens A=6328 Ä) oder mit Röntgenstrahlen (ACu=l-5 Ä, Aâ ö.S 
Ä,Acu=13'3 X,...) durchgeführt. Die waagerechten Balken in Abbildung 2.2 
geben für A=6328 1, A=100 Ä und A = 10 Ä den von der Gittergleichung theo­
retisch zuglassenen (gestrichelt) und den technisch zugänglichen 
(durchgezogen) Bereich für A unter Berücksichtigung der für die jeweilige 
Wellenlänge möglichen Einfallswinkel ©! (0°/80°/89°) an.
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LATERAL SEPARATION A

Abbildung 2.2: Zusammenhang zwischen Streuwinkel, Gitterkonstanten
und Wellenlänge: Die schrägen Nomogrammlinien geben für 
senkrechten Einfall an, unter welchem Streuwinkel (©t-02) 
man das Streulicht eines Gitters mit der Ortswellenlänge A 
bei der Lichtwellenlänge A erwarten kann. Die waage­
rechten Balken zeigen die von den üblichen
Untersuchungswellenlängen und der VUV-Strahlung
erfaßten Ortswellenlängenbereiche (allerdings nicht mehr 
für ©i=0, sondern für die bei diesen X üblichen bzw. not­
wendigen Winkeln

Nimmt man an. daß selbst gut polierte Spiegel alle 
Rauhigkeitswellenlängen von einigen 10oX (Struktur der Aufdampfschicht) 
bis zu 100 ¡U.TCL und mehr (Welligkeit des Substrats) enthalten, kann man 
sagen, daß jede Lichtwellenlänge ihren eigenen Ansprechbereich unter den 
Rauhigkeitslängen hat. Man sieht, daß die in dieser Arbeit behandelte 
Streuung von VUV-Synchrotronstrahlung auf Strukturen reagiert, die in 
ihrer lateralen Ausdehnung kleiner sind als diejenigen, die üblicherweise 
von Streuexperimenten im Sichtbaren und im Röntgenbereich erfaßt wer­
den. Es handelt sich dabei um Gitterkonstanten von A~300 Ä bis A~1 /mn, 
vorausgesetzt man kann Streulicht mit ©2-® i=l° noch gerade vom 
spekular reflektierten Licht trennen. Gerade die Strukturen von Aufdampf­
schichten wie z.B. Inseln, Kristallite und Korngrenzen liegen in diesem 
A-Bereich [AST74.EBB79],
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Als Ergebnis dieser einfachen Betrachtungen, die im Folgenden durch 
detailliertere Theorien und Experimente zu prüfen sind, kann man also 
festhalten:

a) Die Streuintensität hängt von h/X und cos©i ab.
b) Die Streuverteilung ist primär durch A/X und ©i bestimmt.
c) Bei VUV-Streuung erwartet man Informationen über Struk­
turen, deren laterale Ausdehnung A zwischen 300 X und 1 /xm 
liegen.
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2.2 BESCHREIBUNG EINER RAUHEN OBERFLÄCHE

Um eine genauere Streutheorie anwenden zu können, braucht man eine 
mathematische Beschreibung der Mikrorauhigkeit. Ein kartesisches 
Koordinatensystem sei hierzu mit seiner x-y-Ebene parallel zur rauhen 
Oberfläche eingeführt. Die Oberfläche ist dann durch die Koordinaten 
(x,y,f(x,y)=z) gegeben. Eine exakte Kenntnis von t (x>y) ist im Falle der 
Mikrorauhigkeit kaum möglich. Die Oberfläche hat zwar eine 
deterministische mikroskopische Struktur, man kann sich aber die ausge­
leuchtete Fläche in kleinere Flächen unterteilt denken, die alle die 
gleichen makroskopischen Rauhigkeitsparameter haben, mikroskopisch 
gesehen jedoch verschiedene Realisierungen bzw. Elemente eines 
"Ensembles'' sind [CJZ77.CJZ79.EB79]. Man nimmt daher an, daß <T(x,y) eine 
Variable ist, die Zufallswerte z mit der Wahrscheinlichkeit p(z) annimmt. 
Für den Mittel- oder Erwartungswert von gilt dann:

Die Gleichheit dieser beiden Integrale beinhaltet die übliche 
Voraussetzung, daß der Zufallsprozeß "ergodisch" ist. Das bedeutet, daß 
man die Ensemble-Mittelung von an der Stelle (x,y) mit der Verteilung 
p(z) durch die Mittelung über die Fläche ersetzen kann. Die x-y-Ebene sei 
so gelegt, daß

-» 00
<f>  = zp(z)dz = 1/A

J - 0 0  J p ?
(2.7)

< C >  -  0 (2.8)

Für Funktionen f(^) von £ gilt:

(2.9)

Die Varianz var(^) von (  ist:

v a r ( « t )  -  <(t-<<r>)2> -  <c2>-<<->2

<^> = 0: var(^) = <£2>

Ist die Zufallsvariable eine komplexe Zahl, so gilt:

var(p) = <pp*>-<p><p>* (2 .10)
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Die Quadratwurzel aus der Varianz ist gleich der ''Standardabweichung'' 
und wegen <^>=0 auch gleichbedeutend mit dem mittleren quadratischen 
Wert der Zufallsvariablen

rms-Rauhigkeit: er = \/<<f2> (2.11)

Bei der vorliegenden Anwendung nennt man p(z) auch die
"Höhenverteilung". In der Theorie der Streulichtberechnung wird die 
Höhenverteilung oft als Gaußsche Normalverteilung mit der
rms-Rauhigkeit a als Standardabweichung angenähert [BS63]:

1 z2
p(z) = ------  exp(-----------) (2.12)

o ' / Z n  2  CT2

Durch diese Verteilung allein ist die Oberfläche noch nicht vollständig sta­
tistisch charakterisiert: es fehlt noch eine Aussage darüber, wie die 
Zufallsvariablen <Ti(xi.y i) und t2(x2,y2) an zwei verschiedenen Punkten der 
Oberfläche (xi,yi) und (x2,y2) miteinander Zusammenhängen.
Dazu betrachtet man die zweidimensionale Verteilung p(zi,z2), die die 
Oberfläche nun vollständig beschreibt. p(z!,z2) gibt an, mit welcher Wahr­
scheinlichkeit {T den Wert Zi und gleichzeitig <f2 den Wert z2 annimmt. <̂T 
und z sind statistisch unabhängig, wenn

p(z!,z2) = p(z0 • p(z2)

und folglich: <<'if2> = <<Ti><t2> gilt.

Bei einer realen Oberfäche werden und <̂2 für nahe beieinanderliegende 
Punkte sicher nicht statistisch unabhängig sein. Als Maß für die stati­
stische Abhängigkeit definiert man für die Erwartungswerte die sogenannte 
Autokovarianzfunktion:

K = jJV i<2p (zi,z2)dzidz2 ~ <<Ti><<T2>
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Normiert nennt man sie Autokorrelationsfunktion:

C = ------------------------ = ------------- mit <^i>=0 (2.13)
v a r ( f i )  < < fi2>

Der Zufallsprozeß heißt stationär, wenn die Erwartungswerte und C nicht 
von der speziellen Wahl von (x^y^, (x2,y2) abhängen, sondern nur vom 
Abstand f  der beiden Punkte:

< < ^ ( r ) < - ( r + f ) >
C(?) = ---------------- (2.14)

<f2>

Im Rahmen dieser Arbeit wird von stationärer und isotroper, also 
richtungsunabhängiger Rauhigkeit ausgegangen, d.h. man kann f  durch r  
ersetzen. Während für r=0 vollständige Korrelation besteht, d.h. C(0) = 1, 
wird man für r —>°° keinen Zusammenhang zwischen tiund <̂2 mehr erwar­
ten, also C(°°)=0. Bei rein statistischen Oberflächen wird C ( t ) monoton auf 
C(°°)=0 abfallen. Der Wert T=r, bei dem C(r) auf den Bruchteil l/e abge­
fallen ist, wird Korrelationslänge genannt. Man kann ihn als ein Maß für die 
mittlere laterale Ausdehnung der für die Streuung verantwortlichen Struk­
turen ansehen. Für den Fall der Gaußschen Höhenverteilung kann man die 
zweidimensionale Verteilung mit Hilfe von C ausdrücken:

1 z 12- 2 C z 1z 2+ z 22
p(zi,z2) = -------------------  exp(---------------------- ) (2.15)

2 ttct2V ( 1 - C 2) ' 2 ct2( 1 - C 2)

Wenn keine Möglichkeit besteht, die Autokorrelationsfunktion der 
Oberfläche zu messen, wird sie oft durch analytische Ausdrücke 
angenähert, wie z.B durch eine Gaußkurve [BS63,B167,He72]:

Cgauß = exp(-r2/T2) (2.16)

durch eine Exponentialfunktion [EB74,EB79,Le78,Ha80]:

C „ p  =  e x p ( - l r l / T ) (2-17)

durch Linearkombinationen gaußscher- oder exponentieller Funkionen 
[EB79] wie z.B.:

Cge = Aexp(-T2/T£2) + Bexp(-Irl/T) (2.18)

oder manchmal durch noch kompliziertere Funktionen [NG82],
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Die etwas abstrakte Autokorrelationsfunktion steht in einfacher Verbin­
dung zum Oberflächenprofil. Wenn man die Rauhigkeit wieder als Zusam­
mensetzung vieler Fourierkomponenten betrachtet, gilt:

t(x,y) = (1/4tt2) JJV(K)exp(iK-r)d2K

bzw. /» /»
<T(K) = C(x,y)exp(-iK-r)d2r

J J K: Oberflächenwellenvektor

Für die Berechnung des Poyntingvektors ist später das Betragsquadrat von 
<f(K) wichtig. Außerdem muß man durch Bildung des Ensemble-Mittelwertes 
der statistischen Natur der Oberfläche Rechnung tragen:

W(K) = 1/A <l<f(K)l2> (2.19)

W(K) wird spektrale Leistungsdichte (PSD="power spectral density") 
genannt. Sie bestimmt, wie später gezeigt wird, im wesentlichen die 
Streulichtverteilung für verschiedenen Richtungen ®2. Hat man es mit 
regelmäßigen Oberflächen zu tun, z.B. mit Gittern, so kann man auf die 
Mittelung verzichten und W(K) ist einfach das Betragsquadrat der 
Fourierkomponenten. Der Zusammenhang zwischen W und der Korrela­
tionsfunktion C ist für stationäres und ergodisches Verhalten durch das 
WIENER-KHINCHIN-Theorem [z.B. Gi67] gegeben:

W(K) = C(f) exp(-iK-f)d2r (2 .20 )

Die spektrale Leistungsdichte W ist also die Fouriertransformierte der 
Autokorrelationsfunktion und umgekehrt.
Für isotrope Rauhigkeit erhält man daraus:

PJ  n
W(K) = 2tt I t C(t) J0(Kr)dT (2.21)

'o
wobei J0 die Besselfunktion 0.Ordnung ist 

Für gaußsches bzw. exponentielles C erhält man:

Wgauß(K) = tt T2 exp-(T K/2)2 (2.22)

2tt T2
Wexp(K) = ---------------- (2.23)

(1+K2T2)3/2
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2.3 KLASSISCHE STREUTHEORIE

In der klassischen Elektrodynamik läßt sich die Streuung ebener elektro­
magnetischer Wellen E=Eiexpi(Rr- o>t) einer rauhen Oberfläche durch die 
Maxwellgleichungen für den freien Raum (p=0,p=0) erfassen. Man erhält aus 
den gekoppelten Differentialgleichungen 1.Ordnung in diesem Fall eine 
ungekoppelte DGL 2.Ordnung, die von den Feldern E und B und auch vom 
Vektorpotential A erfüllt wird:

Helmholtz-Gleichung:

V2 Ä + (w2/c2)A = 0 (2.24)

wobei die Zeitabhängigkeit schon separiert ist
Nicht alle Lösungen der Wellengleichung sind physikalisch sinnvoll. Daher 
muß das gestreute Feld E noch die Randwertbedingungen (2.1) erfüllen. Die 
Energieerhaltung verlangt außerdem noch, daß das gestreute Feld für 
große Abstände vom Streuzentrum sich wie

exp(ikr)
E ~ ------------

r

verhält [Ba70,Ja75,BW75]. Nur in rechtwinkligen Koordinatensystemen 
separiert die vektorielle Helmholtzgleichung in drei gleichartige skalare 
Gleichungen für die einzelnen Komponenten:

V 2V/ + k 0f  =  0

Jede der drei Vektorkomponenten muß diese Gleichung erfüllen. Löst man 
dagegen das Problem nur für eine skalare Funktion ^ und vernachlässigt 
damit den Vektorcharakter des Feldes, so spricht man von "skalarer Theo­
rie". Die skalare Theorie vereinfacht die Lösung erheblich und liefert in 
vielen Fällen brauchbare Ergebnisse, obwohl sie eigentlich für das 
elektromagnetische Feld nicht korrekt ist [BW75]. Die exakte Lösung des 
Randwertproblems (2.24) ist bisher nur in sehr wenigen einfachen Fällen 
gelungen, wie z.B. durch SOMMERFELD für den Fall einer Halbebene mit 
unendlicher Leitfähigkeit. Daher muß man meistens vereinfachende 
Annahmen machen und zu Näherungslösungen übergehen.
Die einfachste Methode wäre, die rauhe Oberfläche als Ansammlung kleiner 
geneigter Elementarspiegel mit statistisch verteilten Neigungswinkeln zu 
betrachten und die geometrische Optik zu benutzen [TS67.TR75]. Dies funk­
tioniert jedoch nur, wenn die Wellenlänge X sehr klein im Verhältnis zu den 
Abmessungen der Elementarspiegelchen, also der lateralen Ausdehnung 
der streuenden Strukturen, ist.
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Für spezielle Streuer, wie z.B. Kügelchen, lohnt sich eine 
Koordinatentransformation in ein anderes orthogonales 
Koordinatensystem, das der streuenden Oberfläche besonders angepaßt ist. 
Man erhält dann wieder drei einfachere Differentialgleichungen für die 
drei neuen Koordinaten. MIE [Mi08] hat dies z.B. für leitende Kugeln 
durchgeführt.
Eine weitere Möglichkeit ist, daß man das Problem in eine Integralglei­
chung umwandelt. Aber auch diese sind meistens nur mit Störungstheorie, 
Reihenentwicklungen oder ähnlichen mathematischen Näherungsverfahren 
lösbar, wie z.B. bei der vektoriellen Kirchhoffmethode.

Im Folgenden wird zunächst die skalare Kirchhoffmethode, angewendet auf 
den Fall einer statistisch rauhen Oberfläche, näher betrachtet. Trotz 
erheblicher Vereinfachung hat sie den für die Praxis wichtigen Vorteil, als 
Ergebnis eine geschlossene Formel zu bieten. Später wird der skalaren 
Theorie das Ergebnis einer Störungstheorie 1.Ordnung gegenübergestellt, 
bei der der Vektorcharakter des elektrischen Feldes berücksichtigt wird.

Skalare Theorie

Die Anwendung der skalaren Kirchhoffschen Methode auf die Reflexion von 
ebenen elektromagnetischen Wellen von rauhen Oberflächen wurde 
ausführlich von BECKMANN und anderen [BS63,Da54,Po63] behandelt und 
soll hier nur grob skizziert werden. Dabei folgen wir im wesentlichen 
Beckmanns Theorie und Bezeichnungsweise (s. Abb.2.3).

Mit Hilfe der Greenschen Formel erhält man aus der Helmholtz-Gleichung 
(2.24) das Helmholtzintegral, welches das elektrische Feld E2(P) im Beob­
achtungspunkt P zum Feld auf einer geschlossenen Oberfläche S um P in 
Beziehung setzt. S wird so gewählt, daß nur das Integral über die 
reflektierende Fläche einen Beitrag liefert. Das Wesentliche an der 
Kirchhoffmethode besteht nun darin, vereinfachte Randwertbedingungen 
für E und 3E/dn auf S anzunehmen. Beckmann setzt dazu die Existenz des 
lokalen Fresnelschen Reflexionskoeffizienten voraus d.h. er benutzt die 
Randwertbedingungen der zum Integrationspunkt (x,y,<f(x,y)) gehörigen 
Tangentialebene ("tangent plane approximation"). Dies ist nur realistisch, 
wenn der Krümmungsradius der Oberflächenstrukturen groß gegen die 
Wellenlänge Ä ist, oder er « T.
Die statistische Natur macht es außerdem unmöglich in jedem Integra­
tionspunkt die lokale Fresnelsche Reflektivität f s bzw. f p zu kennen; sie 
wird daher gleich eins gesetzt, d.h. die Theorie gilt exakt nur für Spiegel­
materialien mit unendlicher Leitfähigkeit ! Mit Einschränkungen kann man 
bei nichtunendlicher Leitfähigkeit eine mittlere Reflektivität definieren: 
< i !( ® i , i o k a i ) > —r ( © i ) = f  und diese vor das Integral ziehen [BS63].
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Setzt man schließlich noch voraus, daiß der Abstand von P zur streuenden 
Oberfläche groß ist ("Fraunhofer-Beugung"), so erhält Beckmann für das 
normierte Feld:

P — E2/E2o — (F/A) exp(iv-r) dxdy (2.26)

v = Ki - . ? = (x,y,<-(x,y))

vx = (sin©1-sin@2cos03)27T/\ 
vy = (-sin02sin03)27r/A 
vz = - ( cos01+cos02)27t/A

(l+cos0 1cos0 2-sin©1sin©2cos©3)
F = ----------------------------------------------

cos®1 (cos®1+cos©2)

wobei A die ausgeleuchtete Fläche und E20 das von einer glatten Oberfläche 
reflektierte Feld sind.

Abbildung 2.3: Die von BECKMANN benutzte und hier von uns
übernommene Streugeometrie
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Die folgende Aufstellung gibt nocheinmal alle Annahmen und Näherungen 
an,die zum Integral (2.26) führen:

1) er « T « V X  bzw. X « Oberflächenkrümmungsradius
2) Unendliche Leitfähigkeit bzw. ?(0ljlokal) = const.=f
3) Fraunhofer-Beugung
4) Vernachlässigung von Abschattung und Mehrfachstreuung
5) Einfallende Welle ist eben und linear polarisiert

Gleichung (2.26) ist sowohl auf periodische Oberflächen, wie z.B. Gitter, 
als auch auf statistisch rauhe Flächen anwendbar. Im letzteren Falle bil­
den wir zunächst den Erwartungswert von p, da er später für die Berech­
nung des Streulichtes benötigt wird:

<P> = (F/A) < exp(ivr) dxdy >

= <exp ivzf(x,y) >-F/A exp i(vxx+vyy) dxdy

J* p(z)exp(ivzz )dz exp i(vxx+vyy) dxdy

Beckmann zeigt, daß für A » X2 das Integral über die Fläche A, ähnlich 
einer ö-Funktion, für Streuwinkel 02 ~ ©i gleich eins wird, für alle 
anderen Streuwinkel aber verschwindet:

, 0 für 0 2 5* ©i
<P> =

 ̂ <exp(ivz£)> für ©2 = ©i

Das Integral <exp(ivẑ )> nennt man die "charakteristische Funktion" der 
Verteilung p(z). Für die üblicherweise verwendete Gaußsche 
Höhenverteilung nimmt sie folgende Form an:

<p> = exp(-cr2vz2/2 ) (2.27)

für ©2=©i und sonst 0 ist.

Um den mittleren Energiefluß der gestreuten Welle zu erhalten, muß man 
den Poyntingvektor berechnen:

dl <E2E2*^ IE20I2
---------  = -----------  = ---------  <PP*> (2.28)
I0dO IEJ2 IEJ2
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Für <pp*> hat man zu berechnen:

<pp*> = (F2/A2) JJJJ exp(ivx(x 1 -xa)+i(y1 -y2))dx 1dx3dy1dy2

x <exp(ivz(C1-<-8)>

Hier geht mit <exp(ivz( f 1 -(f2)> die Statistik der lateralen Ausdehnung der 
Rauhigkeit (Korrelation) in die Rechnung ein! Im Falle der isotropen 
Gaußschen Höhenverteilung, lautet die charakteristische Funktion der 
zweidimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilung p(zi,z2):

<exp(ivz«-1-<-2)> = p(zi,zz)exp dZidz2 = exp 3(i-c)

wobei C=C(r) die im vorigen Abschnitt beschriebene 
Autokorrelationsfunktion ist.

Nach Einführung von Polarkoordinaten, Aufspaltung in Kp>l2und var(p) 
entsprechend Gleichung (2.10) und Reihenentwicklung der 
Exponentialfunktion in der charakteristischen Funktion erhält man:

<PP*> jexp(-CT2vz2)| *
J ® 2  =  0 1

oo oo

(27tF2/A)exp(-g) E (g m/m!) J o ^ r )  Cm r  dr 
m = l J0

(2.29)
g = Vz2(T2=(cOSQ1 + COsQ2)247T2C72/A2
Vxy=Vvx2+Vy2'

Der gesamte Ausdruck enthält also einen Term <p><p>*, der die kohärente 
Reflexion beschreibt und nur für @3=®! einen Beitrag liefert, und einen 
Term var(p), der die diffuse Streuung beschreibt. Der diffuse Anteil wird im 
wesentlichen durch die Autokorrelationsfunktion bestimmt. Für geringe 
Rauhigkeiten a « A reicht der erste Term der Reihe:

var(p) = (27tF2/A) exp(-g) g J JoC^r) C r  dr

Der Vergleich mit (2.21) zeigt:

var(p) = (F2/A) exp(-g) g W ^ )  (2.30)
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Die Streuverteilung ist also zumindestens für geringe Rauhtiefen er durch 
die PSD-Funktion gegeben. Für gaußsche bzw. exponentielle 
Autokorrelation ergeben sich die folgenden Endausdrücke:

dl/(lodfi) — Ispec Is c a tte r

Gaußsche Korrelation:
(2.31)

dl 7tF2COS01 °°
------  = Ispec + Ro --------------  exp(-g) £  (gm/m!m) T2 expi-v^TV^m )
I0dn X2 m =l

Exponentielle Korrelation:

dl 27tF2cos©i °° (T/m) 2 (2.32)
------  = Ispec + Ro --------------- exp(-g) £  (gm/m!) -----------------------
I0dQ A2 m =l (1 + (T/m^Vxy2) 3/ 2

mit R0=lfl2

und Ispec=Roexp-(47T<7cos®1/ A )2 für ®2=®i; sonst I8Pec=0 (2.33)

Zusätzlich zu den schon oben angebenen Näherungen l)-5 ) liegen diesem 
Endergebnis also noch folgende Annahmen zugrunde:

6 ) isotrope, statistische Rauhigkeit
7) Gaußsche Höhenverteilung
8 ) Spezielle Korrelationsfunktion C(r)

Der Ausdruck g=vz2cr2 bestimmt die Konvergenz der Summe in I scatt«r- Für 
g«l reicht, wie schon oben festgestellt, das erste Summenglied. Die 
Rauhigkeit er geht dann einfach als Faktor in I acatter ein, d.h. sie wirkt sich 
nur auf den Streulevel aus, nicht auf die Winkelverteilung des Streulichts. 
Die Winkelverteilung ist durch die Wellenlänge Ä, den Einfallswinkel @i und 
durch die Korrelationslänge T bestimmt. Dies waren aber gerade die 
Schlußfolgerungen aus den einfachen Betrachtungen des Abschnitts 2.1 . 
Für g~l kommen höhere Summenterme hinzu und er geht auch in die Ver­
teilung ein. Diese Zusammenhänge sind in den Abbildungen 2.4-2.7 
dargestellt. Es wurde dazu die Winkelverteilung des Streulichtes I scatter 

nach Gleichung (2.32) für Parameterbereiche von A, er, T, 01( 02. . . berech­
net, die uns in dieser Arbeit interessieren.
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2.4/2.5: Theoretische Streulichtverteilungen nach Gig. (2.32):
Einfluß von er bzw. T (03=O, R0= l)
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Abbildung 2.6/2.7:Theoretische Streulichtverteilungen nach Gig. (2.32):
Laterale Streulichtverteilung bezogen auf das Maximum 
von Iscatter bei unterschiedlicher Korrelationslänge 
Parameter: <7 = 2 0  1, 01 =8O°, R0= l
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Die Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen die Verteilungen in der Einfallsebene 
(03=O) für verschiedene er und T. Die Abbildungen 2.6 und 2.7 veranschauli­
chen das zweidimensionale Streulicht in Abhängigkeit von T.

Für R0= l müssen sich die beiden Terme aufgrund der Energieerhaltung 
zu eins integrieren [CZ75,Sp83]:

J d l s c a t t e r
--------------  dO = 1 (2.34)

dfl

Für geringe Rauhigkeit cr«A gilt dann:

J dlscatter
------------  dO

d n
= 1 -  (l - exp-(47Tcrcos0 1/A):ä) 

=  (4tt<7cos©i / X )2 (2.35)

Es gibt Hinweise, daß dies auch für beliebige Höhenverteilungen gilt 
[ERB83,Sp83],
Für Ro^l können zusätzliche Absorptionen auftreten, so daß die obige 
Erhaltungsformel nicht notwendig gelten muß [CZ75]. Wie die Vektortheorie 
im nächsten Abschnitt zeigen wird, kommt schon ein Fehler dadurch 
zustande, daß <?(©!,iokai)>=r‘ nur für ©2=©! exakt gilt.

Das integrierte Streulicht der Gleichung (2.34) bzw. (2.35) wird in der Lite­
ratur oft TIS abgekürzt ("total integrated scatter"), die Streuverteilung 
dl/dQ selber nennt man ARS ("angle resolved Scattering"). TIS wird häufig 
zur Bestimmung der rms-Rauhigkeit nach (2.35) benutzt.

Der Faktor cosQi/A2 in den Formeln (2.31) und (2.32) entspricht nicht 
ganz der Beckmannschen Darstellung, in der dieser Faktor den Wert 
cos2©1(/A2 hat. Diese Form wird auch von anderen angezweifelt 
[He72,NG82,WW83,Ha80]. Anhand von Gleichung (2.35) kann man nach 
numerischer Integration der Streuverteilung nachprüfen, welcher Faktor 
falsch ist. Das in den Gleichungen (2.31) und (2.32) angegebene I SCatter 

erfüllt die Gleichung (2.35), nicht jedoch das mit dem von Beckmann ange­
gebenem Faktor berechnete I , Catter-
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Vektorielle Streutheorie

Den Einfluß der optischen Konstanten und der Polarisation der einfal­
lenden Strahlung auf die Streuung kann man nur berechnen, wenn man 
den Vektorcharakter des elektromagnetischen Feldes nicht vernachlässigt. 
Ein Großteil der hierzu vorgeschlagenen Theorien
[KK70,CMT75,CJZ79,E175,ER74] basiert darauf, daß man die Rauhigkeit als 
kleine Störung (cr/A«l) betrachtet und eine Störungsrechnung durchführt. 
Zuerst wurden diese Methode von RAYLEIGH [Ra07] und FANO [Fa4l] 
benutzt. Einige andere Ansätze gehen von der Vektorform des 
Kirchhoff-Integrals, dem sogenannten Stratton-Chu-Silver-Integral, aus 
[Le7l], Die meisten dieser teilweise auch quantenmechanisch 
durchgeführten Rechnungen, liefern dieselben oder zumindest ähnliche 
Ergebnisse [EBB79,EBe79,CMT75], Am vollständigsten (und in den letzten 
Jahren am meisten benutzt) ist die Lösung von ELSON [E175], die hier kurz 
skizziert sei:

In Operatorform geschrieben lautet die Differentialgleichung (2.23) :
L A = 0

Elson macht nun eine Koordinatentransformation:

Ui = x 
u2 = y 
u3 = z-<-(x,y)

so daß die rauhe Oberfläche im neuen Koordinatensystem eine glatte 
Ebene bildet. Für den Operator L und das Vektorpotential A ergeben sich 
dann bei Berücksichtigung der Glieder 1.Ordnung in :

L = L(0) + L(1)
A -  A<°> + A(1)

Die ursprüngliche Helmholtzgleichung lautet dann:

L<°) A = -L(1) A

Durch die Koordinatentransformation erhält man also einen inhomogenen 
Term hinzu, man führt induzierte Ströme ein. Die Gleichung kann iterativ 
gelöst werden:

Lösung 0.Ordnung:
L<°) a (0) = 0 

Lösung 1.Ordnung:
L(°) a<D = -L(1) A<°>
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Unter Berücksichtigung der Randwertbedingungen erhält ELSON mit der 
Methode der Greenschen Funktionen die Lösung 1.Ordnung Â 1) in cr/X :

Iscatter = (167T2/X4) COS©!COS2® 2 CT2 Q W(v*y) (2.36)

Für Ispec gilt immer noch Gleichung (2.33). Die Ausdrücke für die höheren 
Ordnungen sind offenbar noch nicht veröffentlicht. Zur Herleitung dieser 
Formel wurden lediglich folgende Annahmen gemacht:

1 )  <7 « X
2) Fraunhofer-Beugung

Insbesondere gilt (2.36) für beliebige Dielektrizitätskonstanten £ und 
macht auch keine speziellen Annahmen bzgl. der Höhenverteilung p(z).
£ ist in dem "optischen Faktor" Q enthalten, der im Gegensatz zur skalaren 
Theorie nur für die spekulare Richtung (©2=©!, ©3=0) genau dem
Fresnelschen Reflexionskoeffizienten R0=lfl2 entspricht. Ist die einfal­
lende Strahlung s-polarisiert (wie bei den Messungen dieser Arbeit), so lau­
tet der Q-Faktor für den s-polarisierten Anteil der gestreuten Intensität 
[E175.CJZ79]:

COS©3
Qsa =  I ------------------- -------------------------------------------— = = r —  I 2 x  | g - l | 2 ( 2 .3 7 )

(cos©i+V£-sin2©i) (cos®2+V£-sin2©̂ )

In der Einfallsebene (®3=0) gibt es keinen p-polarisierten Anteil d.h. Qsp=0.

Wie schon die skalare Theorie (Gig. 2.30) zeigt auch die vektorielle Theorie, 
daß die Streuverteilung im wesentlichen durch die spektrale Leistungs­
dichte W, ausgewertet für den speziellen Wellenvektor Vxy, bestimmt wird. 
Die beiden Theorien unterscheiden sich im Grenzfall a«X nur durch den 
von ©i,©2 und © 3 abhängigen Geometriefaktor und den optischen Faktor 
Q =  Q(£,@i). Betrachtet man das Streulicht nahe um den spekularen Reflex 
herum, so liefern beide Theorien (Glgn. 2.30/31/32+2.36) sogar exakt das­
selbe Ergebnis:

dl/(I0dn) = (16tt2/X+) er2 cos3©! R0 W(Vxy) (2.38)
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Die wesentlichen Unterschiede zwischen skalarer- und Vektortheorie sind 
also folgende:

1) Unterschiedliche Geometriefaktoren
2) Berücksichtigung der Reflektivität und Polarisation für 
nichtspekulare Richtungen durch die Vektortheorie 
(Q-Faktor)
3) 1.Ordnung Vektortheorie: cr«X notwendig
4) Skalare Theorie: auch für größere Rauhigkeiten a gültig, 
solange X«T und (kcrcos@!)2< 1
5) Skalare Theorie: Gaußsche Höhenverteilung Voraussetzung

Um ein Gefühl zu bekommen, wie sich BECKMANN's- und ELSON's Theorie 
in dem für uns zugänglichen Parameterbereich zueinander verhalten, sind 
in den Abbildungen 2.8 und 2.9 für ©!=80° und ©i=70° die berechneten 
Streulichtverteilungen I9catter= IscaUer(®E) hei X= 1 0 0  Ä, cr=30 X und T= 1 0 0 0  X 
(03=O) dargestellt. Bei der Berechnung des Q-Faktors wurde von den 
optischen Konstanten für Gold ausgegangen. Es sind nicht nur die 
vollständigen Theorien nach den Gleichungen (2.32) und (2.36) mit 
exponentieller Autokorrelationsfunktion gezeigt, sondern auch die 
Vektortheorie mit Q = 1 und das Ergebniss der skalaren Theorie, wenn man 
nur den ersten Summenterm auswertet. Die Kurven sind bei ©! normiert.
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2.8/2.9: Theoretische Streulichtverteilungen nach den Glgn.
(2.32) und (2.36) bei verschiedenen Einfallswinkeln 0t
und normiert auf ihren Wert bei @i
Parameter: cr=30 X, T= 1 0 0 0  X, 0 3=O, (c1/2=0,9/0,025 für
Gold)
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3.0 EXPERIMENTELLER AUFBAU

Ihre besonderen Eigenschaften [Ku79] machen die Synchrotronstrahlung 
eines Speicherringes wie DORIS II zu einer gut geeigneten Strahlungsquelle 
für Festkörperuntersuchungen im VUV- und Röntgenbereich.
Für die hier beschriebenen Messungen sind insbesondere folgende Eigen­
schaften der Synchrotronstrahlung (SR) wichtig: l) hohe Intensität, 2) 
geringe Divergenz der SR und geringe Größe der Quelle, 3) kontinuierliches 
Strahlungsspektrum ohne Linien, 4) zeitliche Stabilität und 5) horizontale 
Polarisation in der Speicherringebene. Allerdings bedingt die Arbeit am 
Speicherring und die Art der Experimente einen wesentlich höheren 
apparativen Aufwand als bei Laborquellen.

Die vorliegenden Messungen wurden am Strahl Gl des Hamburger 
Synchrotronstrahlungslabors (HASYLAB) mit dem Speicherring DORIS II als 
Strahlungsquelle durchgeführt. Im Rahmen dieser Arbeit entstand 
zunächst ein Teil des Strahlführungssystems ("beamline'') Gl; ein schon 
bestehender Monochromator [DK72] wurde vom Synchrotron DESY an Gl 
verlegt und es wurde ein neues Reflektometer für die schon in der Einlei­
tung skizzierten optischen Untersuchungen konzipiert und aufgebaut. 
Dieses Reflektometer stellt das Kernstück des Experimentes dar; es genügt 
Anforderungen (Präzision, Vakuum, Aufdampfmöglichkeit . . .), die bisher 
von keinem Instrument dieser Art erreicht wurden. Im vorliegenden Kapi­
tel werden diese Geräte, insbesondere das VUV-Reflektometer, beschrieben.

3.1 STRAHLFÜHRUNGSSYSTEM UND MONOCHROMATOR

Abbildung 3.1 a) zeigt das Strahlführungssystem von Gl, Monochromator 
und Reflektometer eingeschlossen. Sein Aufbau ist im wesentlichen durch 
die räumlichen Verhältnisse am Fächer G, durch Strahlenschutzerforder­
nisse (Bleikollimatoren sind nicht eingezeichnet) und durch das für 
Synchrotronstrahlung notwendige lückenlose, ausheizbare Vakuumsystem 
bestimmt. Ein sogenanntes Vakuum- und Strahlenschutzinterlock sorgt 
dafür, daß Ventilbetätigungen und Strahleinlaß nur möglich sind, wenn 
bestimmte Sicherheitskriterien erfüllt sind. Ein weiterer wichtiger 
Gesichtspunkt ist die Strahlungsoptik (siehe Abb.3.1b ), d.h. zum einen die 
Eigenschaften der Synchrotronstrahlung, zum anderen die Anforderungen 
des Monochromators an das Strahlungsangebot.
Plangittermonochromatoren, zu denen der von uns benutzte ''GLEISPIMO'' 
gehört, haben eine um so bessere Auflösung und geringere Abbildungsfeh­
ler (Astigmatismus), je geringer die Divergenz der einfallenden Strahlung 
ist (die Größe und Leuchtdichte der Quelle spielt allerdings auch eine wich­
tige Rolle). Geringe Divergenz läßt sich bei vorgegebener Quelle durch 
große Entfernung zum Strahlungsquellpunkt und durch geringe Akzeptanz
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des Monochromators erreichen, was allerdings beides auf Kosten der 
Intensität geht. Beide Parameter waren in unserem Fall weitgehend vorge­
geben.

Der Monochromator hat bei einer Quellpunktsentfernung von 15-16 m eine 
Öffnung von ~10x20 mm (vert.xhor.) entsprechend 0,6x1,2 mrad Divergenz. 
Die SR von DORIS hat bei üblichen Parametern (3,7 GeV Elektronenenergie) 
für Photonenenergieen von 200-20 eV eine vertikale Divergenz von ~1,5-3,0 
mrad [Ku79,KK77]. Geeignete Blenden auf der Strecke zum 
Monochromator sorgen für die Unterdrückung unerwünschter Strahlung, 
wie wie z.B. Streulicht.

Da am Strahl Gl Experimente mit Vakuumultraviolett-(VUV-) Strahlung 
vorgesehen sind, d.h. Photonenenergieen bis maximal 1,5 keV ( X~7 %. ) 
genutzt werden sollen, ist es sinnvoll, die harten Röntgenstrahlen aus dem 
Synchrotronstrahlungsspektrum herauszufiltern. Dies besorgt der Plan­
spiegel S (330mm lang, Material: Kanigen auf Kupfer) dessen Einfallswinkel 
(8 8°) so gewählt wurde, daß 1500eV-Photonen noch gut reflektiert werden, 
Photonen höherer Energie jedoch überwiegend transmittiert und absor­
biert werden. Die Vorteile dieser Maßnahme liegen zum einen darin, daß 
die Strahlenbelastung der optischen Elemente des Monochromators 
geringer ist, zum anderen liegt das Experiment dann nicht mehr im 
Interlockbereich (d.h. im Bereich des Strahlenschutzes) und ist damit 
auch bei geöffnetem Beamshutter BS, also während des Messens, jederzeit 
zugänglich. Schließlich schafft die Ablenkung des Strahls um 4° überhaupt 
erst den notwendigen Abstand zum Nachbarstrahl G2. Ansonsten jedoch 
ist wegen der geringen Reflektivität im VUV darauf zu achten, daß die 
Beamline möglichst wenige optische Elemente enthält.

Die Konstellation: Ablenkspiegel - "GLEISPIMO" - Reflektometer machten 
eine besondere Beamlineauslegung nötig. Während der Ablenkspiegel S in 
möglichst gutem Vakuum (UHV) betrieben werden soll, um keine 
Reflektivitätsverluste durch Kontamination (siehe weiter unten) zu erlei­
den, erlaubte der "GLEISPIMO” aufgrund seiner Bauweise lediglich ein 
Hochvakuum von c.a. 5xl0- 7mbar. Im Reflektometer, wiederum, sollen für 
Untersuchungen an sauberen Oberflächen etwa 10_i0mbar möglich sein. 
Um dies zu erreichen wurde die Beamline zwischen den 3 Komponenten als 
differentielles Pumpsystem DP, bestehend aus engen Rohren, Blenden und 
Pumpen, gebaut , wodurch der vakuumtechnische Leitwert der 
Strahlführung verringert wird. Dieses Konzept erlaubt es auch, Experi­
mente mit Gasen bei höheren Drücken (bis 10-3  mbar mit zusätzlicher 
Druckstufe) durchzuführen, wie es z.B. bei der Eichung des 
Monochromators mit Edelgasen notwendig ist.
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Besonders schwierig war der Einbau des etwa 2,30m langen und 35mm 
dicken V2A-Rohres durch die ~2m starke Betonwand des Ringtunnels von 
DORIS. Als einziges Strahlrohr bei HASYLAB ist es auch noch nach dem 
Zubetonieren der Wand justierbar und ausheizbar. Insgesamt drei weitere 
Blenden im differentiellen Pumpstück sorgen außerdem dafür, daß bei dem 
ungewöhnlich kleinen Rohrdurchmesser keine streifend auf die Rohrwände 
treffende Strahlung in den Monochromator fällt und zu Streulicht führt.
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b) SYNCHROTRONSTRAHLUNGSOPTIK 
von G1 I horizj.h. in der Speicherring-Ebene)

Abbildung 3.1: Das Strahlführungssystem bis zum Experiment (Strahl Gl)
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Der Monochromator

Abbildung 3.2 zeigt als Seitenansicht den Gesamtaufbau des Experimentes 
d.h. Monochromator und VUV-Reflektometer. Bei dem Monochromator 
"GLEISPIMO" [KHS68.DK72] handelt es sich um einen 
Plangittermonochromator, der die SR im Wellenlängenbereich von c.a. 
45-400 X (280-25 eV) monochromatisieren kann.
Um den nutzbaren Strahl räumlich festzuhalten, besteht das Gerät aus 
einer Vorspiegel-Plangitter-Anordnung bei der sich Vorspiegel V und Gitter 
G während des Wellenlängenscans immer um gleiche Winkelbeträge drehen. 
Gleichzeitig wird beim Verfahren der Wellenlänge noch der Vorspiegel V 
horizontal verschoben, um bei verschiedenen Einfallswinkeln den 
SR-Strahl immer auf das ortsfeste Gitter lenken zu können. Gitter und 
Vorspiegel sind parallel; das Gitter kann jedoch allein geringfügig (1-2°) 
gegen die Parallelstellung verdreht werden, womit verschiedene 
Wellenlängenbereiche erreichbar sind und überlappende Bereiche 
intensitätsmäßig verschieden betont sind (siehe Abbildung 3.3). Die Ein­
fallswinkel auf Vorspiegel und Gitter sind so gewählt, daß die jeweils 
benutzte Wellenlänge gerade noch gut reflektiert wird, während ihre 
höheren Ordnungen A/2, X/4. . . jenseits des Grenzwinkels für die
Totalreflexion liegen [DK72], wodurch falsche Wellenlängen gut unterdrückt 
werden. Die vom Gitter dispergierte Strahlung wird vom Paraboloid P auf 
den Austrittsspalt A (c.a.lOO/jm vertikal) fokussiert (siehe auch Abbildung 
3.1b ). Die Auflösung A/'AA des Monochromators beträgt etwa 300-400. Die 
Wellenlängeneichung wurde anhand der Absorptionskanten von Aluminium 
(A= 170,49 X [CM6 8 ] ) und NaCl ( ACi=61,623 X, ANa=370,69 X [Sa6 8 ] ), der 
Photoemission von Gd (A=86,993 X [F181] ) und Pr (A=lll,043 X [F181] ) 
sowie der Ionisierungsschwellen von einigen Edelgasen 
(Ar/Kr/Xe/He/Ne/Ar: A=50,71/135,88/190,41/206,21/272,21/465,83 X
[CM64.CME67.NSS68] ) durchgeführt.
Die kombinierte Rotation und Translation von Vorspiegel und Gitter erfor­
dert eine aufwendige Mechanik im Vakuum [DK72], die nicht ganz ohne 
Schmierung auskommt. Daher wurde der Monochromator von vornherein 
in Hochvakuum-Technik gebaut; sein Vakuumbehälter erreicht deswegen 
lediglich einen Enddruck von c.a. 5xl0- 7mbar. Abgesehen davon, daß dies 
die Notwendigkeit der schon oben beschriebenen differentiellen Pumpstufe 
DP vor und hinter dem Monochromator mit sich bringt, beschleunigt der 
relativ hohe Restgasdruck und seine Zusammensetzung die 
Kohlenstoffkontamination der optischen Elemente (Vorspiegel V,Gitter G). 
Im Rahmen zweier Diplomarbeiten [Bo82,BHH83,Gr83] wurde dieses 
Phänomen am Strahl Gl näher untersucht. Beim Bestrahlen der 
Spiegeloberflächen werden vermutlich die adsorbierten Restgasmoleküle 
höherer Massenzahl (Kohlenwasserstoffe) durch die aus den Oberflächen 
austretenden Photoelektronen zerlegt und lagern sich als graphitartiger 
Kohlenstoff auf den Spiegeln ab.
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Abbildung 3.2: Seitenansicht von Reflektometer und Monochromator
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Abbildung 3.3: Vom Monochromator gelieferte Primärintensität bei zwei
verschiedenen Gitterstellungen (gestrichelt: Gitter um 1° 
verkippt). Oben: mit frisch bedampften bzw. neuen opt. 
Elementen, Unten: nach c.a. zwei Wochen Meßbetrieb

Die geringere Reflektivität der mit Kohlenstoff belegten Spiegel bei den 
vom Monochromator benutzten Einfallswinkeln führt schon nach 1-2 
Wochen intensiver Benutzung zu Intensitätseinbußen des "GLEISPIMO" von 
mehr als einer Größenordnung, wie sie für zwei verschiedene Gitterstel­
lungen in Abbildung 3.3 dargestellt sind. Der dort gezeigte Output des 
Monochromators wurde mit der in den Strahlengang schwenkbaren 
Golddiode GD (Abb.3.2) gemessen. Da das Signal bei den 
Streulichtmessungen um bis zu 6 Dekaden geringer als beim direkt 
reflektiertenLicht ist, spielt die Primärintensität eine große Rolle für die 
Qualität der Messungen. Abbildung 3.3 erklärt somit auch, weshalb die 
meisten Messungen bei einer Wellenlänge von 100 X durchgeführt wurden, 
nur einige bei 2 0 0  X und 50 X.
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3.2 DAS VUV-REFLEKTOMETER

Reflektometer dienen dazu, das Verhältnis von reflektierter, gestreuter 
und transmittierter zu einfallender Intensität an einem Probespiegel 
(Planspiegel) als Funktion der Wellenlänge X, des Einfallswinkels 0i, der 
Polarisation P oder in unserem Falle auch der Ausfallswinkel 02 und 03 
(siehe Abb.2.3) zu bestimmen [z.B. Ha79,Hu67,Hu82]. Im Bereich des Sicht­
baren gibt es hierzu ausgeklügelte Instrumente, die teilweise mit vielen 
Reflexionen an der Probe, an Referenzspiegeln und weiteren optischen 
Elementen arbeiten [BK60,AB78,Wi83]. Damit erreicht man Genauigkeiten 
von lxlCT4 und besser. In dem uns zugänglichen Bereich ( A<400 X ) 
konnte man Reflektivitäten bisher bestenfalls auf 5-10% genau ermitteln. 
Das liegt an den geringen Reflektivitäten, die nur eine Reflexion an der 
Probe bei relativ streifendem Einfall (0t minimal ~50°) erlauben, an den 
unzureichenden Eigenschaften der Detektoren und an mechanischen 
Unzulänglichkeiten der benutzten Reflektometer [HGK74,Sm60,EC076,R080]. 
Im VUV-Bereich spielt auch die Probenpräparation eine erhebliche Rolle. 
Unser Reflektometer wird daher im wesentlichen nur die Probe und einen 
Detektor enthalten, beide um dieselbe Achse drehbar.
HUNTER [Hu67] gab einen guten Überblick über mögliche Fehler bei der 
Messung von Reflektivitäten im VUV und bei der anschließenden Berech­
nung der optischen Konstanten [Hu64,Hu65,Hu82] mit der Vielwinkelmetho­
de.
Die folgende Aufstellung gibt die wesentlichen Fehlerquellen eines 
Reflektometers an:

Einfallender Strahl
1) Divergenz,Dimensionen und Intensitätsverteilung des einfal­

lenden Strahls
2) Polarisation (möglichst 100%)
3) Spektrale Reinheit (höhere Ordnungen,Streulicht)
4) Zeitliche Stabilität

Reflektometer
5) Winkelgenauigkeiten von Proben- und Detektordrehung
6 ) Konzentrizität der
7) Fehljustierung des gesamten Reflektometers zum Strahl
8 ) Welligkeit der Probe u.ä.

Detektor und Elektronik
9) Räumliche Inhomogenität des Detektors

10) Nichtlinearität und zeitliche Stabilität von Detektor und Elek­
tronik

11) Polarisationsabhängigkeit der Verstärkung
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Um das geplante wissenschaftliche Programm am neuen Reflektometer 
unter Minimierung dieser Fehler durchführen zu können, wurden folgende 
Forderungen an die Konstruktion gestellt:

1) Ultrahochvakuum-Bauweise (UHV), denn erst bei Drücken unter 
5xlO-1 0  mbar kann man Untersuchungen an sauberen Oberflächen 
durchführen

2) Keine aneinander reibende Teile (Zahnräder, Kugellager etc.) im 
Vakuum
Im UHV kann man keine Schmiermittel verwenden. Mechanik 
neigt dann zu Kaltverschweißungen und ist nur funktionsfähig, 
wenn man genügend Spielfreiheit läßt. Das erlaubten aber unsere 
Präzisionsanforderungen nicht:

3) Hohe Winkelgenauigkeit und Auflösung von Detektor- und Proben­
drehung (0.005°). Präzise, konzentrische Lagerung beider Drehach­
sen (Verkippung der beiden Achsen 2s0,01°, Versatz ^O.Olmm)
Die durch die Optik vorgegebenen Reflexbreiten (~0,1-0,2°) sollten 
in mindestens 10 Schritten abfahrbar sein, um integrieren zu 
können. Eine zu große Verkippung bzw. Versatz würde z.B. bei der 
Reflektivitätsmessung gegen den Einfallswinkel zum Wandern des 
Reflexes auf der Detektorfläche und zu falschen Winkelangaben 
führen.

4) Unabhängige Drehung und Verschiebung von Probe und Detektor 
über jeweils 360° bzw. 70 mm
Dies ist einerseits nötig, um die einfallende Intensität I0 zu 
bestimmen, andererseits eröffnet es viele interessante 
Messmöglichkeiten: Im vorigen Punkt wurde schon die Messung 
von R0=R0(®i) erwähnt, die die simultane Drehung der Probe (um 
A®i) und des Detektors (um 2xA®i) mit hoher Präzision erfordert. 
Man kann die beiden Bewegungen aber auch nach einer anderen 
Funktion koppeln, z.B. um die Ausbeute der 1.Ordnung eines Git­
ters gegen ®i zu messen oder, wie in dieser Arbeit vielfach 
geschehen, völlig entkoppeln, um das Streulicht eines Spiegels bei 
festem Einfallswinkel zu untersuchen.

5) Möglichkeit, mit s- und p-polarisiertem Licht zu messen

6 ) Messungen auch außerhalb der Einfallsebene möglich

7) In situ-Präparation von Aufdampfschichten. Schichtdickenkon­
trolle während des Aufdampfens mit SR- Strahlung (Interferenzen) 
möglich

8 ) Flexibilität bzgl. der Probenabmessungen (Planspiegel bis zu 
100mm , Standard: 50mm, Dicke 10-20mm)

9) Experimentesteuerung und Messwertaufnahme mit Computer
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detector

Abbildung 3.4: VUV-Reflektometer: Schnitt senkrecht zur Synchrotron-
strahlungsachse

Diese Punkte scheinen uns in der, in Abbildung 3.2 als Seitenansicht und in 
Abbildung 3.4 senkrecht zur SR-Richtung, dargestellten Realisierung des 
Reflektometers [HGH83] ausreichend verwirklicht zu sein.

Das eigentliche Reflektometer besteht aus einem zur Drehachse und zur 
dazu senkrechten optischen- bzw. SR-Achse nahezu symmetrischen 
Vakuumbehälter (<f> 60cm, Breite ~40cm ). Er läßt sich, nach Lösen der Ver­
bindung zum Rezipienten und Brechen des Vakuums, 90° um die optische 
Achse drehen, womit die einfallende Strahlung für die Probe p-polarisiert 
ist (in Abb.3.4 Drehung in der Darstellungsebene um SR). Die Messungen im 
Rahmen dieser Arbeit wurden jedoch nur in s-Polarisation durchgeführt.

Vor allem die Forderungen l) - 4) führten uns zu dem Entschluß, für die 
Probe und den Detektor zwei gegenüberliegende
Präzisionsdrehdurchführungen zu benutzen. Damit werden die Antriebs­
mechanik und die Motoren außerhalb des Vakuums installiert. Man kann 
also auf die schon in anderen Gebieten wie z.B. der Röntgenphysik
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bewährten Feinstantriebe zurückgreifen. Die Aufnahmeflansche für die 
Drehdurchführungen an der Vakuumkammer müssen dann so genau gefer­
tigt werden, daß die oben angegebenen Anforderungen eingehalten werden 
(Verkippung und Versatz der beiden Achsen).

Insgesamt sind vier Bewegungen während des Reflektometerbetriebes 
möglich: jeweils Rotation und Translation von Probe und Detektor. Die 
Translation der Probe längs der gemeinsamen Drehachse dient dem Messen 
an verschiedenen Stellen der Testoberfläche sowie dem Herausfahren des 
Spiegels aus dem Strahlengang bei der Bestimmung der einfallenden 
Intensität. Die Translation des Detektors, ebenfalls entlang der 
Rotationsachse, ist bei der seitlichen Justierung der Detektorapertur not­
wendig und erlaubt außerdem Streulichtmessungen außerhalb der 
Einfallsebene; allerdings sind letztere wegen der räumlichen 
Detektorinhomogenität (siehe weiter unten) und wegen des horizontal 
breiteren Strahlungsbündels zur Zeit noch problematisch.

Konstruktionsbestimmend für die Gesamtkonfiguration waren außerdem 
noch die begrenzten räumlichen Verhältnisse und die vom Monochromator 
um 7,5° gegen die Horizontale verkippte, etwas divergente Strahlung 
(lOmrad, siehe Abb.3.2b).
Das Gerät besteht aus zwei Abschnitten: einem Rezipienten an dem die 
Vakuumpumpen und ein Toroidspiegel angebracht sind und einer davon 
mechanisch entkoppelten Kammer, die Probe und Detektor enthält.
Der Toroidspiegel (Krümmungsradien: RM=6228mm, Rs=34.2mm,
Größe:50x20xl0mm, Kanigen auf Aluminium) lenkt das monochromatisierte 
Licht wieder in die Horizontale, was die Justierung und Handhabung des 
schweren Reflektometers (~500kg) erleichtert. Außerdem fokussiert er die 
SR auf den Detektor.
Diese Fokussierung führt zu einer Probenausleuchtung von etwa 
0,7x1,4mm (vert.xhor.) und einer Divergenz kleiner als 0,2°. Ohne 
Fokussierung wären Streulichtmessungen kaum möglich und man 
bräuchte eine wesentlich größere Detektorfläche mit all ihren 
Homogenitätsproblemen (siehe Kap. "Detektor")- Der Photoemissionsstrom 
des isoliert aufgehängten Toroids kann als Referenz zur Korrektur der zeit­
lichen Intensitätsveränderungen der SR benutzt werden.

All die oben beschriebenen Bewegungen erfordern hochpräzise Dreh- bzw. 
Schiebedurchführungen von der Atmosphäre zum Ultrahochvakuum. Zu 
diesem Zweck wurden spezielle Drehschiebedurchführungen entwickelt, da 
uns kommerziell erhältliche Geräte dieser Güte nicht bekannt sind. Sie 
werden im folgenden Abschnitt erläutert.
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Die Drehschiebedurchführung

Für die Bewegungsdurchführungen wurde eine Technik gewählt, die schon 
für Probentransfers [PS75], Manipulatoren [UHG80,Si84] und in der 
jüngsten Zeit auch kommerziell für einfache Drehdurchführungen [z.B. VG 
INSTRUMENTS: DPRF 25] benutzt wurden. Dabei wird eine starre,polierte 
Achse aus Edelstahl über mehrere differentielle Pumpstufen vom 
Atmosphärendruck in das Ultrahochvakuum geführt. Die Dichtung der ein­
zelnen Stufen geschieht mit simmerringähnlichen Elastomerringen.

Für UHV-Zwecke am besten geeignet scheint Teflon (PTFE) zu sein. Teflon 
hat einen geringen Reibungskoeffizienten, ist temperaturbeständig und hat 
geringe Ausgasraten [Pe80,PM80], PTFE hat jedoch auch die Eigenschaft, 
unter mechanischem Druck zu fließen, so daß sich nach einiger Beanspru­
chung der Dichtungsandruck verringert. Um dies zu verhindern, verwendet 
man reifenähnliche Teflonringe, die innen eine Spiralfeder enthalten 
("spring-loaded seals") [ABC78], Es gibt auch Dichtringe, die aus modifi­
ziertem Teflon bestehen und dann mechanisch widerstandsfähiger sind. 
Ihre UHV-Tauglichkeit ist jedoch zu prüfen.

Der Hauptteil der neu entwickelten Drehschiebedurchführung (siehe Abbil­
dung 3.5) besteht aus einem stabilen Edelstahlrohr mit dem 
Anschlußflansch (CF200) und einem Aufnahmeflansch für das Goniometer. 
Das Rohr enthält herausnehmbare Distanzringe und drei Dichtungssysteme 
für die beiden Zwischenstufen des differentiellen Pumpsystems. Es enthält 
weiterhin zwei Lagerschalen in die mit Kohlenstoff verstärkte Teflonbänder 
für die präzise Lagerung der Drehachse eingelegt sind. Dieses Prinzip 
bringt zwar den Nachteil hoher Reibungskräfte mit sich, ist aber wesent­
lich einfacher und platzsparender als eine zusätzliche Kugelbuchse 
zwischen dem Dichtungsteil der Durchführung und dem Goniometer. 
Abbildung 3.6 zeigt, wie das eigentliche Dichtsystem aufgebaut ist. Der 
vollständig herausnehmbare Adapter nimmt nach innen zur dynamischen 
Dichtung gegen die Welle den gefederten Dichtring (SHAMBAN SEALS) auf; er 
bildet zum Außenrohr hin eine Dreiecksnut. Als statische Dichtung gegen 
das Rohr reicht dann ein Viton-O-Ring, der in diese Nut eingelegt wird. Man 
kann so auf einfache Weise Dichtungen wechseln und testen. Das erwies 
sich als besonders wichtig während der Testphase, denn es stellte sich 
heraus, daß nicht alle Dichtungstypen und Materialien einem Dauerbetrieb 
standhalten.
Jedes Dichtungselement stellt c.a. vier Zehnerpotenzen an Druckunter­
schied her. Die erste Zwischenstufe wird, möglichst ölfrei, von einer ein­
fachen Drehschieberpumpe evakuiert; die zweite hat zum Anpumpen eine 
kleine Verbindungsleitung zum UHV-Teil, die bei c.a. 10_smbar mit einem 
NW16-Ventil geschlossen wird. Das Vakuum in der zweiten Stufe kann dann 
von einer 81/s - Ionengetterpumpe bei etwa 10_8mbar gehalten werden.



sealing system

Abbildung 3.5: Aufbau der 
führung

selbstentwickelten UHV-Drehschiebedurch-

3.0 E x p e rim en te lle r  Aufbau 37

ultra high vacuum
 
I 

high vacuum 
' 

rough 
vacuum

 
j 

atmosphere



R ohr (a u s  V 2 A )

Abbildung 3.6: Dichtungssystem der Drehschiebedurchführung

Mit einem Prototyp der Durchführung erreichten wir ein Endvakuum auf 
der UHV-Seite von 3xlO-1 0  mbar.

Für die Drehachse selbst wurde ein hartverchromtes und geschliffenes 
V2A-Rohr mit einem Außendurchmesser von 50mm und einer Wandstärke 
von 5mm verwendet. Es darf keine Riefen oder andere Defekte aufweisen, 
besonders wenn nicht nur gedreht, sondern auch verschoben werden soll. 
Der Dichtungshersteller verlangt eine rms-Rauhigkeit der Welle von c.a. 
0,4/zm. Der für eine Drehdurchführung ungewöhnlich große Durchmesser 
der Welle ist bedingt durch die Stabilitäts-und Genauigkeitsanforderungen 
( Durchbiegung und Torsion ) und er bietet außerdem die Möglichkeit, 
elektrische Signale, Kühlleitungen etc. auf einfache Weise und gut abge­
schirmt mit Detektor und Probe zu verbinden.

Dem Dichtungsteil folgt zur Atmosphärenseite hin ein 
stepmotorgetriebenes Präzisionsgoniometer ( HUBER, Nr.410 ), das die Dre­
hung der Achse einkoppelt. Die Welle kann nicht fest am Drehteller des 
Goniometers befestigt werden, weil sie sich wegen der 
Translationsmöglichkeit auch senkrecht zum Teller noch verschieben las­
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sen muß. Deswegen ist an der Welle ein genau zur Rotationachse 
ausgerichteter Klotz befestigt, an den der Drehteller angedrückt wird. Je 
nach Translationsstellung der Drehachse geschieht das an verschiedenen 
Stellen des Klotzes.
Ein Schritt des Stepmotors bedeutet 1,8° Umdrehung des 
Goniometerschneckenrades, einer Umdrehung der Schnecke entspricht ein 
Grad Achsendrehung. Somit hat man eine Winkelauflösung von 0,005°. Sie 
ließe sich sogar noch durch ein Zwischengetriebe verbessern; allerdings 
muß man dann mit den Ungenauigkeiten des Schneckenradantriebes rech­
nen (~ 0.002° [Ja83]). Bei einer Höchstgeschwindigkeit von c.a. 800 
Steps/sec erreicht man eine 360°-Umdrehung in minimal 1,5 Minuten.
Auf dem Drehteller ist der gesamte Antrieb für die Translationsbewegung 
befestigt. Dadurch erreicht man, daß Rotation und Verschiebung 
entkoppelt sind. Über ein Stirnradgetriebe wird, ebenfalls von einem 
Stepmotor, eine Spindel angetrieben, die die Achse mit maximal 
l,2mm/sec verschiebt. Für die Messungen selbst sind zwar eher die 
kleinen Geschwindigkeiten wichtig, doch sollten die Bewegungen zwischen 
den Messungen (wie z.B. die Probe aus dem Strahlengang fahren) nicht zu 
lange dauern.

Als Stellungsgeber für die Drehbewegungen reicht bei der von uns gefor­
derten Winkelgenauigkeit von 0,005° ein Winkelencoder am Antrieb des 
Goniometers. Wenn man die Messungen nämlich ohne Drehrichtungswech­
sel (Spiel !) vornimmt, kann man die Winkelstellung auch mit ausrei­
chender Genauigkeit an der Schneckenachse abnehmen. Wir benutzten 
einen absoluten Drehgeber mit einer Auflösung von 512 Schritten pro 
Umdrehung und 512 Umdrehungen (Fa.STEGMANN AG-65-M). Die 
Translation wurde mit einem linearen (0,25%) Weggeberpotentiometer 
gemessen.

Es sei schließlich noch auf die hohen Anforderungen an Herstellung und 
Montierung der Durchführung hingewiesen. Sämliche Drehteile mußten bis 
auf 0,01-0,03mm zueinander passen; die Montierung bzw. Zentrierung 
geschah teilweise mit Hilfe von Mikrometermeßuhren.
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Der Detektor

Es kommen in der VUV-Spektroskopie nur fensterlose Detekoren in Frage, 
d.h. Detektoren, deren detektierende Fläche ohne irgendein Fenster o.ä. 
vorweg direkt vom zu messenden Strahl getroffen werden. Die starke 
Absorption im VUV verhindert jegliche Transmission, selbst durch 
(Um-dünne Schichten.
Die physikalischen Prozesse, die man benutzt, um Intensitäten zu messen, 
sind die Photoemission, die Ionisation von Edelgasen und elektronische 
Anregungen in Halbleiterschichten (Photodioden). In manchen Fällen 
konvertiert man das VUV-Licht zunächst in sichtbares Licht.
Bei VUV-Reflektometern ist die Detektorwahl und -Ausführung eines der 
bedeutensten Probleme,denn es kommt nicht nur auf große Dynamik an 
(104-108), sondern auch auf gute Linearität, Homogenität und zeitliche 
Stabilität ! Wir benutzten Photoemissiondetektoren, da hier am meisten 
Erfahrungen Vorlagen.

Das Prinzip dieser Instrumente ist sehr einfach: man benutzt als
Meßfläche eine mit einem geeigneten Material beschichtete Kathode und 
saugt die zur Intensität proportionale Anzahl der Photoelektronen mit 
einer Anode möglichst vollständig ab. Hat man nur zwei Elektroden 
(Kathode und Anode), so spricht man von einer Diode und es reicht eine 
geringe, von der Geometrie abhängige Saugspannung. Der
Verstärkungsfaktor erhöht sich um mehrere Zehnerpotenzen, wenn man 
zum hochspannungsbetriebenen, offenen Photomultiplier übergeht. 
Schließlich sind noch Channeltrons und Channelplates verwendbar, bei 
denen es sich um ein oder mehrere parallele, innen mit Kathodenmaterial 
beschichtete Glasröhrchen handelt. Eine längs des Röhrchens angelegte 
Hochspannung sorgt auch hier wieder für einen großen
Verstärkungsfaktor.

Für die Streulichtmessungen wurde ein offener Photomultiplier der 
Fa.Johnston (Typ MM1) mit einer selbst gebauten Vorkathode benutzt (sie­
he Abbildung 3.7a ). Der große Verstärkungsfaktor von ~10e erlaubt Mes­
sungen mit hoher Dynamik. Die Vorkathode, ein bedampftes Blech, 
verbessert die Homogenität und die Verstärkung des Detektors. Ohne 
Vorkathode müßte man direkt das Gitter der ersten Dynode des Multipliers 
treffen. Je nachdem, ob man gerade überwiegend Stege oder Löcher trifft 
oder gar schräge einstrahlt, würde sich die Verstärkung unkontrollierbar 
ändern. Die Vorkathode erlaubt auch den Wechsel des photoemittierenden 
Materials, die Änderung des Einfallswinkels und der Detektorblende.
Gold und A1203 eignen sich gut als Kathodenmaterialien. Sie haben zwar 
nicht die größte Ausbeute, sind jedoch recht stabil bzgl. ihrer 
Oberflächeneigenschaften [Le75].Man kann sie auch benutzen, um absolute 
Photonenflüsse zu bestimmen, denn LENTH [Le75] und HENKE [HKP81]
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, h 3.7 a) Photomultiplier ( Mod. : Johnston MM1 ) 
A  D mit Beschaltung

A b b .  3.7 b) Diode und I / U -Wandler
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gaben für mehrere Wellenlängen den Yield pro Photon für Au und AI2O3 an. 
Die Alkalihalogenide, besonders KCl und CsJ, haben dagegen einen erheb­
lich größere Ausbeute, allerdings auch den Nachteil reaktiver und somit 
auch instabiler zu sein [Sa84].
Für die Streulichtmessungen, bei denen es nicht so sehr auf die Stabilität 
über mehrere Belüftungen hinweg ankam, benutzten wir KCl, für die 
Outputdiode GD (Abb.3.2) Au.

Abbildung 3.7a zeigt den Aufbau und die Beschaltung des Multipliers. Um 
keine vagabundierenden Ionen und Elektronen aufzusammeln, ist er in 
eine Kapsel aus V2A eingebettet. Trotzdem verursachte eine der 
Ionengetterpumpen des Reflektometers in bestimmten Stellungen des 
Detektors Störsignale. Auch das Ionisationsmanometer mußte während der 
Messungen ausgeschaltet werden. Normalerweise betrug die Betriebsspan­
nung 3-3,5 kV, über 4kV gab es Spannungsüberschläge im Multiplier. Über 
seine Anode sollen nicht mehr als l,uA Strom fließen, denn bei zu großem 
Strom über längere Zeit altert der Detektor schneller, d.h. seine 
Verstärkung verringert sich um bis zu 103 ! Er muß dann ausgebaut und 
regeneriert werden.

Wenn man mit dem Multiplier spekulare Reflektivitäten absolut messen 
will, d.h. reproduzierbar und linear auf 1 % genau, stellt man fest, daß dies 
kaum möglich ist. Er hat die Eigenschaft, zeitlich zu driften (bis zu maxi­
mal ~10% während einer Messung von c.a. 10-15 Min.) und zeigt nach jeder 
Belüftung ein geändertes Verhalten. Einigermaßen vertretbare Ergebnisse 
erhält man noch, wenn man die Messungen sehr kurz hält und sofort die 
Primärintensität mitmißt. Allerdings wurden diese Erfahrungen bei Mes­
sungen in einem Vakuum von 5xl0~7mbar und schlechter gemacht. Wenn 
die Schwierigkeiten von Oberflächenbelegungen der Dynoden herrühren, 
sollten sich die Eigenschaften bei Messungen im UHV bessern, doch auch 
das ist zweifelhaft [Sa8 8 ]. Beim Multiplier ist der Effekt sicher auch des­
halb so groß, weil sich der Einfluß von 20 Dynoden potenziert.
Daher lag es nahe, die Messungen der spekularen Reflektivität, bei denen 
es mehr auf die Genauigkeit ankam, mit einer Diode zu machen (siehe 
Abbildung 3.7b ). Wir benutzten als Kathodenmaterial A1203 und eine Span­
nung von 30-40 Volt reicht aus, um alle Photoelektronen abzusaugen. Die 
Messungen waren über Monate reproduzierbar innerhalb 1-2%. Die Dyna­
mik betrug in Verbindung mit der benutzten Elektronik jedoch nur ~102. 
Damit konnten Ströme von 10_12-10~ 10 A gemessen werden, so daß man 
Reflektivitäten nur zwischen 01=87° und 0i=6O° (bei X=100 Ä) messen 
konnte. Ein Kriterium für die Güte des Detektors ist das Signal, das sich 
ergibt, wenn man den Detektor über den spekularen Reflex hinweg­
schwenkt. Wenn die Apertur um einiges größer als der Reflex ist, sollte es 
ein Plateau bzw. ein konstantes Signal geben solange der Reflex ganz in die 
Apertur fällt. Mit der Diode konnten wir dieses innerhalb 1-3% erreichen,
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nicht jedoch mit dem Multiplier. Bei Messungen der spekularen 
Reflektivität gegen den Einfallswinkel, bei denen sich Probe (um A©i) und 
Detektor (um 2XA©*) simultan bewegen, kann sich trotz der präzisen Dre­
hungen der Reflex auf der Kathode bewegen, so daß die Diode auch aus 
diesem Grunde der eindeutig genauere Reflektivitätsdetektor ist.
Um sicher zu gehen, daß der gesamte Reflex immer gut in der 
Detektorapertur bleibt, wählten wir eine Blende von 4x4mm. Die 
Multipliermessungen wurden normalerweise mit einer Apertur von 
1,1x2,3mm (vert.xhor.) gemacht. Das ergab einerseits die gute 
Winkelauflösung der Streulichtmessungen, und ließ andererseits noch 
genügend Intensität einschließlich des ganzen spekularen Reflexes in den 
Multiplier fallen.
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Meß-und Steuerelektronik

Aus dem im Sekundenbereich nahezu konstanten SR-Strahl (Zeitstruktur 
im ns- bis /xs-Bereich und exponentieller Abfall innerhalb weniger Stunden 
[Ku79] ) konnte mit Hilfe einer Chopperscheibe (Abb. 3.2) ein Wechselsignal 
gemacht werden. Das Ausgangssignal des Detektors wird dann mit einem 
Lock-in-Verstärker schmalbandig, d.h. rauschunterdrückend verstärkt und 
gemessen. Im Gleichstrombetrieb ohne Chopper kann man ein 
hochohmiges Elektrometer bzw. einen Strom-Spannungs-Wandler (I/U-W.) 
benutzen. Während die Lock-in-Technik für die Streulichtmessungen 
benutzt wurde, setzten wir für die Diodenmessungen einen speziellen 
I/U-Wandler ein (siehe Abbildung 3.7b ). Dieses Gerät wurde nach Plänen 
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt PTB Berlin [Va83] gebaut. 
Seine Besonderheit liegt darin, daß er nicht nur sehr empfindlich ist, son­
dern auch großer Wert auf die Linearität und geringe Toleranz der 
Bauelemente gelegt wurde. Außerdem sind seine Meßbereiche 
(R=lMfi/l0Mfi/100MQ/ lGn/lOGG) per Computer einstellbar. Ströme bis 
hinunter zu IO-12 Ampere sind problemlos zu messen. Für beide 
Detektoren wäre eine weitere Steigerung der Dynamik von großer Bedeu­
tung: Mit dem Multiplier könnten auch Streulichtverteilungen von sehr 
glatten Proben (<7̂ 15 K) gemessen werden; bei den Diodenmessungen 
könnte man die Vielwinkelanpassung der Fresnelschen Formeln an die 
experimentellen Reflektivitäten verbessern.

Bei der Menge an Meßdaten und Steueraufgaben, die während des Betriebes 
des Reflektometers anfallen, ist die Verwendung eines Prozeßrechners 
unerläßlich. Abbildung 3.8 zeigt, wie der Computer (DIGITAL PDP 11/23) 
über CAMAC-Interfaces und -Module mit der restlichen Elektronik verbun­
den ist.
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Abbildung 3.8: C o m p u te ru n te rs tü tz te  E x p e rim e n te s te u e ru n g  u n d  Meß­
d a te n v e ra rb e itu n g
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4.0 MESSERGEBNISSE UND DISKUSSION
Bei d ie se r A rbeit k o m m t es z u n ä c h s t d a rau f an, S treu lich tm essu n g en  m it 
VUV-Strahlung an  m ik ro ra u h e n  Spiegeln - also die rau h ig k e itsb ed in g te  
R eduktion d er sp ek u la re n  R eflek tiv itä t und  die Form  d er
S treu lich tv e rte ilu n g  d l/d fi - m it den e in fachen  Theorien des K apitels 2 zu 
v e rs teh en , um  d an n  s p ä te r  ro u tin em äß ig  Aussagen ü b e r die Güte von 
SR-Spiegeln m a ch en  zu können  und  E rk en n tn isse  ü b e r  
P rä p a ra tio n sm e th o d e n  so lch er Spiegel zu gewinnen.
Im VUV-Bereich g ib t es bis je tz t  keine sy stem a tisch en  S treu m essu n g en . 
Lediglich spezielle, te ch n isch  in te re s sa n te  P roben  w urde von ELSON und  
M itarbeitern  [ERB81] sowie SUGAWARA e t al. [SSM80] m it u n zu re ich en d e n  
A p p ara tu ren  v erm essen .
Als S p ieg e lm ateria l v erw endeten  wir G o ldaufdam pfsch ich ten  auf
M ask e n träg e rp la tte n  (50x50mm) aus Glas. Au is t zum  einen  ein häufig 
b e n u tz te s , g u t re fle k tie re n d e s  M aterial, zum  an d e ren  is t es in e rt, so daß 
m an  keine ch em isch en  V eränderungen  fü rc h te n  m uß. Da zum  Z eitpunk t 
d er Messung in u n se re r  A p p ara tu r noch  keine in situ -A ufdam pfm öglichkeit 
in s ta llie r t  war, k am en  die P rob en  vor der Messung m it Luft in B erührung . 
Um das A uftre ten  von In te rfe re n z e n  infolge d er Ü berlagerung  d er an  den 
G renzflächen  V akuum -G old und  Gold-Glas re f le k tie r te n  Wellen w eitgehend 

zu verm eiden , w urden  keine d ü n n e ren  S chich ten  als 500 A ngström  
verw endet. Bei den  in d ie se r A rbeit b e n u tz te n  s tre ifen d e n  Einfallsw inkeln 
kan n  m an  sich  d am it auf die B e trach tu n g  e in e r G renzfläche b esch rän k en  
und  die in K apitel 2 d a rg e s te llte n  Theorien  anw enden; eine 
B erücksich tigung  von M eh rsch ich tin te rfe ren zen  k o m p liz ie rt das P rob lem  
e rh eb lich  [Ea78,Ca79,E179,BFR8l] u n d  e rh ö h t vor allem  die Zahl der fre ien  
P a ra m e te r .
Als e in igerm aßen  g la tte  A usgangssch icht w urde eine 5 0 0  %. d icke Gold­
sch ic h t auf g la tte m  G lassu b s tra t gew ählt. Wie s p ä te r  gezeig t wird, b e trä g t 
bei ih r das V erhältn is  I spec / Is c a t te r (® 2= ® i )  bei A = 1 0 0  Ä  m in d este n s  100 0 , fü r 
g rößere  S treuw inkel noch  w esen tlich  m ehr, so daß das V erm essen d er 
S treu k u rv e  I9catter(®2) e rh eb liche  A nsprüche an  die Dynamik d er 
M eßelektronik s te llt. N icht z u le tz t wegen d er ex p erim en te ll b eg ren z ten  
P r im ä rin te n s itä t  I 0 k o nn te  m it e in e r Dynamik von c.a. I 9Pec/ Ia caU er=  105 und  
die S treu lich tv e rte ilu n g  d ie se r "g la tten "  P robe d ah e r n u r  ü b e r einen  
geringen  W inkelbereich von (® 2- © i )  ~ 5 ° - 1 0 °  um  ® i gem essen  w erden.
Alle w eite ren  P rob en  w urden  ab s ich tlich  au fg erau h t, so daß m e h r 
In te n s itä t  in die n ic h tsp e k u la re n  R ich tungen  ging und  d a h e r d e r 
S tre u u n te rg ru n d  m it b e s se re r  S ta tis tik  v erm essen  w erden k onn te . Dies 
e rö ffn e t au ch  die M öglichkeit, gezielt v e rsch ied en a rtig e  R auhigkeiten  h e r ­
zuste llen . A llerdings so llte  w eite rh in  I 3pec/Iscatter »1 bzw. <j<X sein, um  
e in igerm aßen  im  G ü ltigke itsbere ich  d e r T heorien zu bleiben.
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Die R auhigkeit w urde auf zwei v ersch ied en e  A rten erzeug t:
1) D urch A ufrauhen  des G lassu b stra ts  m it D iam an tp o litu r v e rsch ied en er 
Körnung und  an sch ließ en d e r Bedam pfung m it 500 1 Gold

a) A ufrauhung  m it 1/x-Körnung: P robe 1/xAu
b) " 15/u,-Körnung: P robe 15/xAu

2) D urch A ufdam pfen d ic k e re r G oldsch ich ten  auf g la tte s  S u b s tra t  [Bu73]
a) 500 X Gold: P robe 500Au
b) 1000 I  Gold: P robe lOOOAu
c) 2000 Ä Gold: Probe 2000Au

In ein igen Fällen w urde au ch  das g la tte  bzw. a u fg e rau h te  S u b s tra t ohne 
G oldschicht u n te r su c h t  (P robe MTP bzw. l/iiMTP oder 15/xMTP).

SCATTERING ANGLE

Abbildung 4.1: A ufteilung d er e in fa llenden  In te n s itä t  I0 d u rch  die Reflexion 
an  e in e r ra u h e n  O berfläche in I9pee und  I 9catter 

(sch em atisch )
Wie k an n  m an  n u n  aus M essungen d er re f le k tie r te n  und  g e s tre u te n  
In te n s itä t  (siehe sch em a tisch e  D arstellung  in Abb.4.1) Aussagen im  Ver­
gleich m it d e r sk a la re n  (Gl.2.31 und  2.32) und  der V ek to rtheo rie  (Gl. 2.36) 
gew innen? Dazu g ilt es z u n ä c h s t e inm al fes tzu s te llen , ob die T heorien  
ü b e rh a u p t die M essungen re p ro d u z ie re n  k ö nn en  und  d an n  k an n  m a n  
p rü fen , ob sich  sinnvolle Werte fü r er und  T ergeben .
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Als S ta r tp u n k t  e ignet sich  dazu  z u n ä c h s t das in teg ra le  S treu lich t TIS 
(Gl. 2.35) bzw. die dazu  k o m p lem en tä re  E inbuße an  sp e k u la re r  R eflek tiv itä t 
ISpec (Gl. 2.33), denn  fü r  X«T soll TIS n u r  von dem  P a ra m e te r  er und  den 
o p tisch en  K o n stan ten  £ abhängen , n ic h t jedoch  von T. Da es ex p erim en te ll 
schw ierig ist, e inen  D etek to r fü r T IS -S treu lich t im  VUV-Bereich (also 
UHV-tauglich) zu bauen , b e s tim m te n  wir die sp ek u la re  R eflek tiv itä t m it 
dem  D iodendetek to r (siehe K apitel 3) als F unk tion  des Einfallsw inkels 0 t . 
Diese M essungen w erden im  n ä c h s te n  A bschn itt e r lä u te r t .
Im d a ra u f  fo lgenden  S c h r itt  (Kap.4.2) g eh t es d arum , die Form  und  die 0 X- 
und  A-Abhängigkeit der S treu lich tv e rte ilu n g  Iscatter e rk lä re n  zu können . Da 
diese V erteilung um  den  sp ek u la re n  Reflex n u r  in  2.Ordnung von a ab h än g t 
und  ein e c h te r  Fit d a h e r schw ierig ist, b e n u tz e n  wir die v o rh e r aus Ispec 
b e s tim m te n  Werte fü r o und  f itte n  n u r  T.
E inen g roben  "C rosscheck" fü r a und  T e rh ä l t  m an  sch ließ lich  aus d e r Ana­
lyse d e r V erhältn isse  Igpec/Iscatter- Die P robe 1/i.Au wird h ie rb e i am  in te n ­
siv sten  b e h a n d e lt w erden, da an  ih r  die g rü n d lich s ten  und  
a u ssa g e k rä ftig s te n  M essungen g em a ch t w urden.
Es w urde fa s t  au ssch ließ lich  in d e r E infallsebene (03=O) gem essen  und  
zw ar bei W ellenlängen A = 50/l00/200  X und  Einfallsw inkeln zw ischen 87° 
und  60°.

4.1 MESSUNGEN DER SPEKULAREN REFLEKTIVITÄT
Die A bbildungen 4.2 bzw. 4.4 zeigen die M essungen R=R(0x) d e r sp ek u la ren  

R eflek tiv itä t bei A=100 Ä bzw. A=200 Ä und  s -p o la r is ie r te m  Licht. Wie schon  
im  K apitel 3.2 au sg e fü h rt, w urden  sie m it e in e r Ala03-Diode gem ach t. Die 
re c h t  große D etek to rb lende  von 4x4 m m  (E n tfernung  zu r Probe: 150mm) 
so rg te  dafü r, daß d er sp ek u la re  Reflex jed e rz e it ganz die P h o to ka th o d e  
tra f . Der M eßfehler von D etek to r u n d  E lek tron ik  b e tru g  etw a 2%.
Die du rch g ezo g en en  Kurven m it der b es te n  R eflek tiv itä t sind  aus o p tisch en  
K o n stan ten  von SLADECZEK und HAGEMANN e t al.[Sla85,HGK74] n ach  Glei­
chung  2.2 fü r  s -P o la risa tio n  b e re c h n e t (A=100Ä: £1/ a=0,9/0,025 , A=200l: 
£i / 2—0,714/0,269). Die ex p erim en te llen  Kurven zeigen alle d eu tlich e  
R eflek tiv itä tse in b u ß en  gegenüber den  th e o re tisc h e n . Diese E inbußen so l­
len h ie r  alle in  au fg ru n d  d er G leichung (2.33) in te rp re t ie r t  w erden. Es g ib t 
d u rc h a u s  Theorien, die die S tru k tu re ig e n sc h a fte n  der re fle k tie re n d e n  
S ch ich t auf a n d e re  Art b e rü ck sich tig en , z.B. in dem  sie das £ d e r g la tte n  
S ch ich t d u rch  ein effektives £ e rse tz e n  (z.B. "M axw ell-G arnett-Theorie") 
[Cho69,AKB80]. Andere A nsätze [NC80.SHE82] n eh m en  eine Ü bergangszone 
an, in d e r die o p tisch en  K onstan ten  von e inem  O berflächenw ert k o n tin u ie r­
lich zum  V olum enw ert ü b erg eh en  ( ''g rad ed  index  layer").
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Abbildung 4.2: M essungen d er sp ek u la re n  R eflek tiv itä t als Funk tion  des
Einfallsw inkels ©i

Abbildung 4.3: Aus den  M essungen der Abb.4.2 n ach  Gig.(2.33) ab g ele ite te
rm s-R au h ig k e it er
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A bbildung 4.4/4.5: wie Abb.4.2 bzw. 4.3, a b e r  Ä=200 1

4.0 M essergebnisse u n d  D iskussion 50



All diese Theorien  sind  bei den  w enigen zu r Verfügung s te h e n d e n  D aten 
noch  n ic h t anw endbar, da sie zu sä tz lich e  P a ra m e te r  e in fü h ren , fü r  die wir 
keine u n ab häng ig en  B estim m ungsm ög lichkeiten  haben .
Die A bbildungen 4.3 und  4.5 zeigen die aus den M essungen d er A bbildungen
4.2 und  4.4 m it Hilfe d e r (n ach  a  au fgelö sten ) G leichung (2.33) aus dem  
V erhältn is ( R / R o )  e rm it te l te n  R auh igkeiten  in A bhängigkeit vom  E infa lls­
winkel ®t . Es so llte  sich  ein  von ®i unabhäng iges  a ergeben , w enn die 
Form el (2.33) anw endbar ist. Für A=100 X is t dies fü r m it A usnahm e
d er o ffenbar zu ra u h e n  P robe 2000Au in etw a erfü llt. Zu noch  s tre ite n d e ­
re n  Winkeln h in  e rg ib t s ich  bei a llen  M essungen ein s ta rk e r  Anstieg d e r so 
b e s tim m ten  R auhigkeit. A ußerdem  sch e in t er n ic h t unabhäng ig  von d e r 
W ellenlänge sein: bei X=200 %. is t  er im m er etw as g rößer als bei X=100 Ä. Bei 
e n tsp re c h e n d e n  M essungen im  R ön tgenbereich  fanden  ASCHENBACH u n d  
BRÄUNINGER [ABr78] äh n lich e  U nstim m igkeiten .
Wenn m an  v o ra u sse tz t, daß die G leichung (2.33) anw endbar ist, so kö nn en  
die eben  sk izz ie r ten  A bw eichungen folgende U rsachen  haben:
1. M eßfehler (z.B.Teil des L ichtes fä llt n ic h t in  D etektor...)
2. Falsche o p tisch e  K o n stan ten  fü r die th e o re tisc h e  Kurve
3. Keine 100% m o n o ch ro m a tisch e  P r im ä r in te n s i tä t  I0 : Anteile h ö h e re r  

O rdnungen u n d  S tre u lic h t vom  M onochrom ato r
4. Keine ab so lu t sa u b e re  G oldoberfläche, evtl. D ecksch ich t (keine in 

situ -A ufdam pfung)
5. Ein geringer, von a u n d  T ab h än g ig er Anteil des S tre u u n te rg ru n d e s  

I soa t te r ,  d er n ic h t d e r Gl.2.33 g eh o rch t, fä llt ebenfalls  in  die 
D etek to r Öffnung

Im R ahm en e in e r D iplom arbeit [Sla85] w urde d er Einfluß d ie se r F a k to ren  
auf die B estim m ung o p tisc h e r K o n stan ten  g la tte r  G oldsch ich ten  u n te r ­
su ch t. Dabei s te llte  sich  h e ra u s , daß sowohl 3) als au ch  4) geeignet s ind  die 
D iskrepanzen  zw ischen Theorie und  E x pe rim en t beso nd ers  bei E infallsw in­
keln  ®1>80° zu e rk lä ren . Die V erk leinerung  d ie se r D isk repanzen  n a c h  
T em pern der P robe sp r ic h t fü r das V orhandensein  e in e r D ecksch ich t bei 
u n g e te m p e rte r  P robe als H au p tu rsach e . Eine endgültige Aussage b e d a rf  
jedoch  w eite re r so rg fä ltig e r M essungen, um  alle E ffekte k la r  v o n e in an d e r 
t re n n e n  zu können .
Der F ehler 5), d e r d u rc h  das M itm essen des S tre u u n te rg ru n d e s  e n ts te h t , 
kan n  aus den  S tre u lic h tv e rte ilu n g e n  des n ä c h s te n  K apitels a b g e sc h ä tz t 
w erden (V erhältnis: A p e rtu rfa k to r x Ispec/Iacatteriös^®!)) d e r in sg esam t 
gem essen en  In te n s itä t. Sein Anteil b le ib t m it A usnahm e d er P robe 2000Au 
u n te r  10% d er g em essen en  In te n s itä t. Die F eh lerba lken  in den  A bbildungen 
beziehen  sich  auf d iesen  Fehler.
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Die oben  d is k u tie r te n  S tö rfa k to re n  3) und  4) so llten  bei X=100 X und  0 ^ 7 0 °  
den  g e rin g s te n  Einfluß h a b e n  [Sla85]. Dies b e s tä tig e n  die M essungen auch  
e in ig e rm aß en  (s. flbb- V-J + 4.5" ).
D aher b e tra c h te n  wir die cr-Werte bei X=100 X u n d  0 ^ 7 0 °  als die
v e rlä ß lic h s te n  u n d  legen  die 
S tre u lic h ta n a ly se  (ARS) zugrunde:

fo lgenden <7-W erte fü r  die w eite re

500Au 18 X
lOOOAu 29 X

1 ±3 X2000Au (43 X)
1/uAu 27 X

15jU.Au 28 X

4.2 DIE WINKELVERTEILUNG DES STREUUCHTES (ARS)
Die A bbildungen 4.6 bis 4.17 zeigen  z u n ä c h s t alle m it dem  P h o to m u ltip lie r  

g em e ssen en  S tre u lic h tv e rte ilu n g e n  in d e r E in fa llsebene (03=O) . Es is t die 
lo g a r ith m ie rte , in  das R aum w inkele lem ent dQ fa llende In te n s i tä t  log 
(dI/T0dü) als F u n k tio n  des S treuw inkels 0 2 m it dem  Einfallsw inkel ©i als 
P a ra m e te r  d a rg e s te llt . Die e r s te n  beiden  A bbildungen (4.6 + 4.7) zeigen fü r 
die P ro b en  500Au u n d  1/iAu bei X=100 X, wie die S treu k u rv en  d ire k t bei d e r 
M essung au sseh en : Die sp e k u la re  In te n s i tä t  w ird d u rc h  die F resne lsch e  
R eflek tiv itä t R0 u n d  die d iffuse Reflexion a u fg ru n d  d e r  R auhigkeit 
re d u z ie r t . Der Anteil exp-(47TCTcos01/X )2 d ie se r V erringerung, d e r  n u r  
d u rc h  die R auh igkeit z u s ta n d e  k o m m t (R0= l) , w urde m it den  im  vorigen 
A bschn itt b e s tim m te n  cr-Werten als F unk tion  von 0 X b e re c h n e t und  in 
A bbildung 4.6 u n d  4.7 g e s tr ic h e lt  e ingeze ichne t. Bei a llen  a n d e re n  D arste l­
lungen  w urde au f die g e s tr ic h e lte  U nie n o rm ie rt, d.h. Ro=l g ese tz t. Das 
b e d e u te t  jed och  n ic h t, daß die S treu v e rte ilu n g en  n ic h t tro tz d e m  au ß erh a lb  
von ©2=©i in  ih re r  Form  von d e r "R eflektiv itä t" des jew eiligen Einfallsw in­
k e l-S treu w in k e l-  P a a re s  ab h än g en  können .
Die M eßkurven sind  n a tü r lic h  das E rgebnis e in e r F a ltung  d er ta tsä c h lic h e n  
In te n s itä tsv e r te ilu n g  m it d e r D e tek to rem p fin d lich k e it ü b e r  die 1,1x2,3 m m  
g roßen  M u ltip lie rap ertu r. A ußerdem  m ü ß te  m an  k o rrek te rw e ise  noch  die 
In te n s itä tsv e r te ilu n g  des P r im ä rb ü n d e ls  in R echnung ziehen.
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4.6/4.7: G em essene S tre u lic h tv e rte ilu n g e n  d e r P rob en  500Au
u n d  1/i.Au
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4.8/4.9: wie Abb. 4 .6 /4 .7  a b e r auf die R eflek tiv itä t n o rm ie r t
(R0= l) , so daß n u r  d e r Einfluß d e r R auh igkeit die Lage 
d e r Kurven re la tiv  zu I0 b e s tim m t
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Abbildung 4.10/4.11: wie Abb. 4.8, P rob en  15/uA.u bzw. lOOOAu
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Abbildung 4.12/4.13: wie Abb. 4.8, P rob en  2000Au bzw. 1/i.Au
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Abbildung 4.14/4.15: wie Abb. 4.8, P rob en  15/zAu bzw. 2000Au,
beide bei A=200 A
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4.16/4.17: wie Abb. 4.8, P roben  l/xku. bzw. 2000Au,
beide bei \= 5 0  A
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Die Faltung  v e rä n d e r t  in d e r Form  n u r  sch a rfe  S tru k tu re n , die sich  ü b e r 
die D e te k to ra p e rtu r  s ta rk  än d ern ; schw ach v e rän d e rlich e  S tru k tu re n  
b e h a lten  ih re  Form . Da uns e in e rse its  die D etek to rem p find lich ke it n ic h t 
genau  ü b e r die ganze A p ertu rfläch e  b e k a n n t ist, a n d e re rse its  a b e r die 
genaue Form  des sch arfen , sp ek u la re n  Reflexes n ic h t in te re s s ie r t  (solange 
sein  M aximum die R eflek tiv itä t r ich tig  w iedergibt), so nd ern  n u r  das 
b re ite re  ''S treu h a lo '', is t  eine E n tfa ltung  w eder m öglich noch  nötig . Ledig­
lich d e r Wert von ISCatter(®2) im  V erhältn is  zu Iapec m uß beim  sp ä te re n  
Vergleich der ab so lu ten  In te n s itä te n  m it d e r Theorie k o rr ig ie r t w erden, 
denn  die Theorie g ib t die S tre u in te n s i tä t  p ro  Raum winkel an. Der 
Raum w inkel is t  in  u n se re m  Falle ein fach
An = (A p e r tu rf lä c h e )/P ro b e n a b s ta n d 2 » lx lO -4sr. Die M essungen m ü ß ten  
d u rch  AD g e te ilt bzw. die Theorie m it  Afi m u ltip liz ie rt w erden. Das e rgäbe 
a b e r einen  fa lsch en  Ispec_zu -Iscatter-A bstand , d enn  die A usdehnung des 
sp ek u la re n  Reflexes is t  ja  noch  k le in e r als die A pertur: eine V erdopplung 
d er A pertu rfläche ergäbe  au ch  eine V erdopplung von I 3Catter a b e r n ah ezu  
keine V eränderung  von I3pec. Abbildung 4.10 zeig t d iesen  S achverhalt: die 
g e s tr ic h e lt d a rg e s te llte  Messung w urde m it e in e r k le in e ren  A pertu r (0.3x2.3 
m m ) als alle an d e re n  au fgenom m en . Sie zeig t in d e r Tat, daß sich  die Form  
d er S treu k u rv e  n ic h t v e rä n d e rt, wohl a b e r  die Höhe. Ein k o rre k te r , w enn 
au ch  grob g e n ä h e r te r  Wert fü r  den  Raum w inkel, d e r zum  rich tig en  
V erhältn is fü h rt, is t  d e r R aum w inkel u n te r  dem  d er sp ek u la re  Reflex seine 
H albw ertsb re ite  e rre ic h t: Ani/2~ 0 .6x l.3 /1502 = 3 .5xl0-5sr. Um die Theorie 
m it den  n o rm ie r te n  M essungen d e r A bbildungen 4.8-4.17 verg le ichen  zu 
können , m uß m an  also bilden:

d l T h e o r i e / I o d n  =  exp-(47TC7COS®1/A)2 + AQi/2 ^scatter ( 4 .1 )

Da die D im ensionen des P r im ä rs tra h ls  k le in  im  V erhältn is  zu r E n tfe rnung  
P ro b e-D e tek to r sind, die M essungen also im  F ern feld  g em a ch t w urden, 
k an n  au ch  die Form  des P rim ärb ü n d e ls  u n b e rü c k s ic h tig t bleiben.
Der Vergleich der S treu v e rte ilu n g en  m it d e r P r im ä r in te n s i tä t  I0 zeigt, daß 
d er als sp ek u la r e rk e n n b a re  Anteil in se in e r B reite  d u rch  die Reflexion und  
S treu u n g  n ic h t v e rä n d e r t  w ird und  eine r e c h t  k la re  T rennung von sp ek u la r 
und  diffus re f le k tie r te m  Anteil m öglich  ist.
Bei d e r B eurte ilung  d er S treu k u rv en  in te re s s ie r t  die Form  d e r V erteilung, 
e insch ließ lich  re f le k tiv itä tsb e d in g te r  A sym m etrien , und  das V erhältn is 
ISpec/Iscatter(0i=®2)- sozusagen  d er K o n tra st in die sp ek u la re  R ichtung.
Man sieh t, daß die a u fg e ra u h te n  P rob en  1/uAu und  15/u.Au sowie die P robe 
500Au py ram iden fö rm iges, sp itz  zu lau fen d es S tre u lic h t in  d e r 
lo g a rith m isch en  D arste llung  aufw eisen, w äh rend  die d icken  G oldsch ich ten  
lOOOAu und  2000Au ein e h e r  b au ch ig es  weit au s ladend es  A ussehen haben . 
Das d e u te t  e n tsp re c h e n d  Abbildung 2.4 /2 .5  d arau fh in , daß bei den  d icken  
S ch ich ten  la te ra l  k le in e re  S tru k tu re n  fü r die S treu u n g  v e ran tw o rtlich  sind

4.0 M essergebnisse und  D iskussion 59



als bei den  a u fg e ra u h te n . D rastische  K onsequenzen  h ab en  d iese U n te r­
sch iede  fü r  den  K on trast: So h ab en  die P ro b en  l^iAu u n d  15/iAu n u r  e inen  
K o n tra s t ( I spec / Is c a t te r (® 2= ® i ) )  von etw a 102 bei X=100 X u n d  ©^ÖO0, w äh rend  
bei d e r P robe lOOOAu d ie se r Wert c.a. 103-s b e trä g t, obwohl alle d re i P roben  
n a h e z u  die g le iche  R eflek tiv itä t bzw. das g le iche a h ab en  (siehe Abb. 4.2). 
Die W ellenlängen- u n d  E infa llsw inkelabhängigkeit d e r V erteilungen  sc h e in t 
bei a llen  P ro b en  das g leiche c h a ra k te r is tis c h e  V erha lten  zu haben , soweit 
m a n  das au s den  n ic h t im m er ganz vo llständ ig  v o rh a n d e n e n  M essungen 
b e u r te ile n  kan n . Bei g rö ß e re r W ellenlänge (A=200 X) w erden  die V erte i­
lungen  b re ite r , bei k le in e re r  (A=50 X) sc h m a le r, genauso , wie es schon  die 
e in fach e  G itte ran a lo g ie  des K apitels 2.1 le h r t. Bei d e r  W inkelabhängigkeit 
w irk t s ich  die Ü berlagerung  von G eo m etrie fak to r, p ro jiz ie r te r  G itte rk o n ­
s ta n te n  (effek tive G itte rk o n sta n te  fü r den  jew eiligen E infallsw inkel) und  
Einfluß d e r R eflek tiv itä t o ffen b ar bei a llen  P ro b en  so aus, daß bei 
@1=80°/85° d e r linke  "Ast" d e r V erteilung ( ® 2< ® i )  s tä rk e r  au sg e p rä g t is t  als 
d e r re c h te , bei © ^T ö 0 die V erteilung in etw a sy m m e tr isc h  ist, w äh ren d  bei 
©,^70° d e r re c h te  Ast (®2>®i) m e h r S tre u in te n s i tä t  als d e r linke e n th ä lt.
Es sei d a ra u f  h ingew iesen, daß M essungen an  d en se lb en  P rob en  re c h t  gu t 
re p ro d u z ie rb a r  w aren . M essungen an  v e rsch ied en en , a b e r  au f die g leiche 
Art p rä p a r ie r te n  P ro b e n , e rg ab en  im m er die g le iche c h a ra k te r is tis c h e  
Form  d e r S treu v e rte ilu n g , w enn au ch  die a b so lu te n  W erte m it A usnahm e 
d e r "lyu-Proben" teilw eise re c h t  v e rsch ied en  w aren.

V ergleich m it sk a la re r  Theorie
Es soll n u n  v e rsu c h t w erden , die M eßkurven au ch  q u a n tita tiv  m it Hilfe d e r 
sk a la re n  T heorie (Gin. 2.31 + 2.32) zu v e rs te h e n . Dazu w erden  die v o rh e r 
b e s tim m te n  a-W erte  b e n u tz t. Bei a llen  P ro b en  w urde z u n ä c h s t von d er 
M essung bei A=100 X u n d  ®1=80° au sg eg an gen  u n d  bei ih r  d e r 
R aum w inkelfak to r Afli/2 u n d  die K o rre la tio n släng e  T g esu ch t, die zu o p ti­
m a le r  Ü b ere in stim m u n g  d e r Theorie m it d e r S treu v e rte ilu n g  fü h ren .
Mit dem  so b e s tim m te n  P a ra m e te r sa tz  w u rd en  d a n n  au ch  die th e o re ­
tis c h e n  K urven fü r  die a n d e re n  E infallsw inkel b e re c h n e t. In e in igen  Fällen  
m ußfejedoch d e r  P a ra m e te r  AG,/;* doch  n o ch  e in m al g e so n d e r t an g ep aß t 
w erden , u m  zu  e in e r b e sse re n  Ü b ere in stim m u ng  zu  kom m en . Auf jed en  
Fall w u rd en  a  u n d  T bei den  A npassu n g sversu ch en  im m e r fü r  alle 0 , als 
k o n s ta n t  b e tr a c h te t ,  d.h. d e r Fit w urde d a n a c h  b e u r te il t , wie g u t ein 
er,T-Paar alle M esskurven e in e r P robe a n p a sse n  kann .
© ^SO“ w urde d esh a lb  als A usgangsm essung  verw endet, weil das 
R ay le ig h -K rite riu m  bei s tre ife n d e m  Winkel n o ch  b e s se r  e rfü llt  is t  u n d  in 
d e r T at bei d ie sem  Einfallsw inkel die b e s te n  Ü b ere in stim m u ng en  zu e rz ie ­
len  w aren . V ersu ch t m a n  h ingegen  die au s  den  A npassungen  e rh a lte n e n
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er,T-W erte dah in g eh en d  zu v e rän d e rn , daß m a n  bei ®i=70° z u e rs t  den  Fit 
o p tim ie rt, so e rg ib t sich  fü r 70° eine unw esen tliche  V erbesserung , fü r 80° 
a b e r  eine e rh eb liche  V ersch lech te rung .
Die A bbildungen 4.18,4.19 und  4.20 zeigen die m it ex p o nen tie lle r K orre la­
tio n sfu n k tio n  (Gl.2.32) b e re c h n e te n  Fits fü r  die S treu k u rv en  der P robe 
1/xAu, also den M eßkurven d er A bbildungen 4.9, 4.13 und  4.16. Die 
M eßkurven w erden  bei allen  W ellenlängen se h r g u t von d er Theorie m it 
<t= 27 Ä und  T=2500 Ä angepaß t. B esonders b efried igend  e rsch e in t, daß bei 
d ie se r P robe alle S treu k u rv en  (Ausnahme:X=50 Ä) m it einem  A Q ^  (die 
Werte sind  am  Ende dieses K apitels ta b e llie r t)  b e re c h n e t w erden k o nn ten , 
das dem  auf Seite 59 ab g e sc h ä tz te n  se h r n ah e  kom m t, und  d ah e r auch  die 
ab so lu te  S tre u in te n s i tä t  in A bhängigkeit von ®i u n d  X e rk lä r t  w erden  kann . 
Die einzige s ta rk e  Abweichung von den  th e o re tis c h e n  K urven is t die au ch  
bei a llen  an d e re n  P rob en  b e o b a c h te te  Ü berhöhung  d er S tre u in te n s itä t  des 
re c h te n  Astes d e r 70°-V erteilung (X=100 Ä). Es liegt die V erm utung nahe, 
daß es sich  h ie rb e i u m  eine Folge d e r von eins v e rsch ied en en  R eflek tiv itä t 
des Goldes h an d e lt, die in d e r sk a la re n  T heorie ja  n ic h t b e rü c k s ic h tig t ist. 
E inen B eitrag  zu r E rk lä rung  d ie se r D iskrepanz w ird die V ek to rtheo rie  evtl, 
s p ä te r  lie fern  können .
Abbildung 4.21 zeig t den V ersuch, d iese lben  M essungen m it e in e r 
gau ß schen  K o rre la tio n sfu n k tio n  zu f itten . Die n ach  G leichung (2.31) 
e rre c h n e te n  th e o re tis c h e n  Kurven zeigen jedoch  eine völlig an d ere  Form  
als die m it ex p o n en tie lle r K orre la tion  b es tim m ten . Mit keinem  cr,T-Paar 
läß t sich  eine au ch  n u r  a n n ä h e rn d  so g u te  Ü bere in stim m ung  erz ie len  wie 
vo rher. Das g ilt au ch  fü r alle an d e re n  P rob en  ! Auch EASTMAN und  BAUM­
EISTER [EB74], BENNETT [Be76], LENZEN [Le78] und  an d ere  sch lo ssen  
gaußsche K o rre la tio n sfu n k tio nen  z u g u n sten  ex p o n e n tie lle r au s !
Die Abbildungen 4.22 - 4.26 zeigen die Fit's, oder b e sse r  F itversuche, fü r die 
M essungen an  den an d e re n  P roben . Bei der P robe 15/uAu e rh ä lt  m an  noch  
eine re c h t  gu te  Ü bere in stim m ung  m it <7=28 Ä und  T=2000 Die Werte fü r 
AQi/2 p assen  a lle rd ings n ic h t m e h r so gut.
Für die G oldsch ich ten  auf g la tte m  S u b s tra t  e rh ä l t  m an  n u r  noch  bei 
0 1=8O° eine sinnvolle A npassung, bei d er P robe 2000Au jedoch  in keinem  
Falle. S chenk t m an  dem  Fit d e r 1000 Ä -Probe (<7=29 Ä /  T=700 1) V e rtra u ­
en, so b e s tä tig t  sich  die v o rh e r q u a lita tiv  ge tro ffen e  F estste llung , daß h ie r  
w esen tlich  k le in e re  S tru k tu re n  fü r die S treu u n g  v e ran tw o rtlich  sind  als bei 
den  a u fg e ra u h te n  Proben .
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Abbildung 4.18/4.19: Fit m it sk a la re r  Theorie (Gig.2.32)
P a ra m e te r : ct=27 Ä, T=2500 Ä
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4.20: wie Abb.4.18

4.21: Fit m it sk a la re r  Theorie (Gig. 2.31)
(P a ram e te r: cr=27 Ä, T=1500 Ä)
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4.22/4.23: Fit m it s k a la re r  T heorie (Gig.2.32), P robe 15/j.Au
P a ra m e te r : cr=28 Ä, T=2000 I
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Abbildung 4.24: wie Abb. 4.22, P robe 500Au
P a ra m e te r : cr=18 X, T=1900 X

Abbildung 4.25: wie Abb. 4.22, P robe lOOOAu 
P a ra m e te r : a= 29 X, T=700 X)
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S c a t t e r i n g  A n g l e  0^

A bbildung 4.26: wie Abb. 4.22, P robe 2000Au 
(P a ra m e te r: cr=43 Ä, T=1450 Ä)

Dies s tim m t in d e r Tat m it den  A ngaben aus d e r L ite ra tu r  ü b ere in . Es h a t  
sich  die E rk en n tn is  d u rc h g e se tz t, daß die la te ra le n  S tru k tu re n  d ic k e re r 
M etallfilm e u n g e fä h r eine d e r Dicke v erg le ic h b are  A usdehnung b es itzen  
[AST74,EBB79,Wis75], Die D etails h ängen  n a tü r lic h  no ch  von den 
A ufdam pfbed ingungen  ab. F ü r p o lie rte  O berflächen  w erden  m e is t g rö ß ere  
K o rre la tio n s läng en  angegeben  (> 1/mn) [Ha80,ERB81,NG82]. Bei d iesen  P ro ­
ben  wird s ic h e r au ch  n och  ein S tre u a n te il von d er 500 1 d icken  
G oldsch ich t v o rh an d e n  sein, jedoch  wegen d e r g e rin gen  R auh igkeit e in e r 
500 A -3ch ich t n u r  e inen  se h r  geringen  B eitrag  lie fern . Der s p ä te re  Ver­
gle ich  m it den  S treu k u rv en  des u n b e d a m p fte n  S u b s tra ts  w ird dies 
ev en tue ll no ch  au fk lären .
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Folgende Tabelle faß t die E rgebn isse d e r F its m it d e r sk a la re n  T heorie 
(exp .K orre la tion ) zusam m en:

Probe <7 [X]

± 3 X

T [X]

± 300 X

AQ i/2 [xl05sr] 

9 1=80°

A0i/2[xl05sr]

0 1=7O°

[X=50/100/200X] [100/200Ä]

lpAu 27 2500 1.0/3.1/3.1 3.1/3.1

15pAu 28 2000 8.0/9.0 3.0/9.0

500Au 18 1900 1.3 (3.0)

lOOOAu 29 700 1.9 (3.0)

2000Au (43) (1450) (6.0) (1.5)
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V ergleich m it d e r  V ek to rth eo rie
Wie schon  im  Theorie-T eil d a rg e leg t w urde, u n te rsc h e id e n  sich  die sk a la re  

und  die V ek to rth eo rie  b eso n d e rs  fü r k le ine R auh igkeiten  kaum , obwohl sie 
aus v e rsch ied en en  th e o re tis c h e n  A nsätzen  en tw ick elt w urden, in beiden  
Fällen is t  das w inkelau fgelöste  S tre u lic h t im  w esen tlich en  d u rch  die 
PSD -Funktion gegeben.
Die V ek to rth eo rie  b e rü c k s ic h tig t  im  G egensatz  z u r  sk a la re n  die o p tisch en  
E ig en sch aften  des s tre u e n d e n  M aterials (Q -F aktor), u n d  h a t  e inen  a n d e re n  
G eo m e trie fa k to r ("o b liq u ity -fac to r"). D afür h a t  sie den N achteil, daß sie 
in d e r b ish e r  v e rö ffen tlich ten  Form  keine  h ö h e ren  O rdnungen 
b e rü c k s ic h tig t, also n u r  fü r  se h r  k le ine R auh igkeiten  gilt. Im Falle er « X, 
Q=1 (R0= l)  k an n  m a n  die sk a la re  T heorie fa s t  als Spezialfall d e r 
v ek to rie llen  au ffassen , denn  d an n  u n te rsc h e id e n  sich  die
G eo m e trie fa k to ren  n u r  n och  in d e r Nähe von ®2=90°.
D aher u n te r su c h e n  wir die G ültigkeit d e r V ek to rth eo rie  a n h a n d  d e r P robe 
1/zAu, d e ren  S tre u v e rte ilu n g en  von d e r BECKMANN'schen Form el ja  so g u t 
re p ro d u z ie r t  w erden  k o n n ten . Die A bbildungen 4.27 und  4.28 zeigen, wie 
ELSON's Theorie die M essungen an p aß t, w enn m an  die fü r den  sk a la re n  Fit 
(siehe Tabelle au f d e r vo rigen  Seite) b e n u tz te n  P a ra m e te r  er und  T w ieder 
b e n u tz t. Bei A=100 X e rg ib t s ich  eine w esen tlich  sc h le c h te re  
Ü b ere in stim m u ng , bei 200 Ä k o m m t die V ek to rtheo rie  den
e x p e rim en te lle n  Kurven w ieder etw as n ä h e r . V ersuch t m an  n u n  T so zu 
v e rk le in e rn , daß bei A=100 Ä die Äste d e r  th e o re tis c h e n  V erteilung sich  
d en en  d e r  ex p e rim e n te lle n  b e sse r  an p assen , so m uß  m an  T=800 Ä o d er 
no ch  k le in e r w ählen  u n d  e rh ä l t  d an n  e in en  etw as b e sse re n  Fit bei d ie se r 
W ellenlänge. Dies fü h r t  jedoch  n u n  bei A=200 Ä zu w esen tlich  s c h le c h te re r  
Ü bereinstim m ung!
Z u sam m en fassend  k an n  m a n  sagen, daß die sk a la re  Theorie bei u n se re n  
P ro b en  k la r  b e sse re  E rgebn isse  lie fe rt, als die vek to rie lle .
Daß die BECKMANN'sche T heorie m it cr=27 Ä u n d  T=2500 Ä die M essungen 
g u t t r if f t  u n d  die V ek to rth eo rie  m it den  g le ichen  P a ra m e te rn  bei X=200 Ä, 
wo (cr/Ä) « 1 no ch  b e sse r  e rfü llt  ist, au ch  n o ch  e in ig erm aß en  p aß t w eist 
d a ra u f  h in , daß bei den  h ie r  u n te r s u c h te n  R auh igkeiten  die 
S tö ru n g sre ch n u n g  1.O rdnung n ic h t a u s re ic h t, um  d iese Theorie anw enden  
zu können . Die R auh igkeit u n se re r  P ro b en  is t  schon  zu  groß !
Dies w ird d a d u rc h  u n te rm a u e r t ,  daß die g rö ß te n  A bw eichungen zw ischen 
V ek to rth eo rie  u n d  u n d  ex p e rim e n te lle r  S treu k u rv e  bei den  linken  Ästen 
a u f t r i t t  (®2<®i), d.h. d o r t  wo d er K onvergenzfak to r g (siehe Gig. 2.29) 
im m er g rö ß e r w ird u n d  folglich die h ö h e re n  T erm e d e r sk a la re n  Theorie 
g rö ß ere  B eiträge  lie fern .
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4.27/4.28: A npassungsversuch  m it d e r V ek to rtheo rie  (Gig.2.36)
P a ram e te r : a~27 X, T=2500 & (E rgebnis der sk a la ren  
Theorie)
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Abbildung 4.29: Verlauf des op tisch en  F ak to rs  d e r V ek to rtheo rie  (Gig.2.37)
als Funk tion  von ®2, n o rm ie r t  auf seinen  Wert (die 
R eflektiv itä t) bei ®2=©i

Die ELSON'sche Theorie als Ganzes is t also bei den von uns u n te r su c h te n  
R auh igkeiten  n ic h t m e h r anw endbar; ih re  Ä hnlichkeit zu r Theorie von 
BECKMANN leg t jedoch  nahe, daß m an  w en igstens den Q -Faktor (Gig. 2.37) 
b e n u tz e n  kann , um  ab zu sch ä tzen , w elche K onsequenzen die 
N ich tb erü ck sich tig u ng  d er R eflek tiv itä t Rq̂ I  bei der sk a la re n  Theorie 
h ab en  sollte.
Der Q -F aktor Q=Q(®2) h a t einen äh n lich en  Verlauf wie die R eflek tiv itä t 
Ro=Ro(®i) und  g eh t ja auch  fü r ®2=®i in die F resne lsche  R eflektiv itä t R0 
über. In sb eso n d ere  finde t m an  die A bschneidekan te  der T otalreflexion 
beim  g le ichen  Winkel w ieder (® 2,to ta i= ® i,to ta l) • Abbildung 4.29 zeig t den 
n o rm ie r te n  Q -F aktor Q = Q(©2)/R q(®i ) im  log arith m isch en  M aßstab fü r 
A=100 K. und  A=200 Er is t h ie r  so n o rm ie rt, daß e r im  Vergleich m it den 
S tre u lic h tf its  d e r sk a la ren  Theorie (Abb. 4.18-4.26) d irek t im  g leichen 
M aßstab die K o rrek tu ren  angibt, die sich  d u rch  die B erücksich tigung  d er 
o p tisch en  K o n stan ten  ergeben  m üß ten . Das k an n  jedoch  n u r  ein Hinweis 
sein, d enn  d er Q -F aktor n ach  G leichung (2.37) g ilt auch  n u r  fü r die 
V ek to rth eo rie  1.Ordnung. Man s ie h t so fo rt, daß die re c h te n  Äste d er 
S tre u lic h tv e rte ilu n g e n  angehoben  w erden  so llten , die linken  jedoch  
abgesenk t. Diese K o rrek tu ren  sind fü r A=100 K um  einiges au sg e p rä g te r 
als bei A=200 Ä.
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Die S tre u lic h tk u rv e n  d er P robe 1/^Au lassen  sich  jed och  ohne diese K orrek­
tu re n  an  d er sk a la re n  Theorie b e sse r e rk lä ren . Lediglich die schon  frü h e r  
e rw äh n te  D iskrepanz am  re c h te n  Ast bei ®1=70° (A=100 X) ließe sich m it 
d e r K o rrek tu r b e sse r an p assen . Alle linken  Äste d e r ex p erim en te llen  Ver­
te ilu n g en  m ü ß ten  u n te rh a lb  d e r sk a la re n  Fits liegen. Dies is t n ic h t d e r 
Fall. W iederum q u a lita tiv  rich tig  sag t d e r Q -Faktor aus, daß 
re fle k tiv itä tsb e d in g te  D iskrepanzen  zu den  sk a la re n  Fits bei X=200 X 
g erin g e r in E rscheinung  tre te n . So w eisen fa s t  alle gem essenen  
S treu k u rv en  m it Ä=200 X, 0 1=7O° , was die Lage d er Äste re la tiv  zum  
sp e k u la re n  Reflex b e trif ft, die gleiche S ym m etrie  auf, wie in d e r sk a la ren  
Theorie, w ährend  sie bei X=100 1 und  ®!=70° alle am  re c h te n  Ast e inen  
"Buckel" haben . D ieser Buckel sch e in t also d u rc h  die Ü berlagerung  des an  
d e r A bschneidekan te  s ta rk  an s te ig en d en  Q -F aktors ("R eflektiv ität") m it 
dem  ab fa llenden  S tre u lic h t bei ®i < ®2 < ~80° zu en ts te h e n . Bei s ta rk  
a u sg e p rä g te r  A bschneidekan te  und  g ü n stig e r W inkelstellung k an n  dies 
so gar zu e inem  N ebenm axim um  fü h ren . YONEDA [Yo63] h a t dies o ffenbar 
im  R ön tgenbere ich  b e o b a c h te t a b e r  n ic h t d eu te n  können  (ASR = 
A nom alous S urface Reflection) .
Diese re c h t  vagen Hinweise auf die A nw endbarkeit des ELSON'schen 
Q -F akto rs w erden  d u rch  den V ergleich von S treu lich tm essu n g en  an  au fge­
ra u h te n  G lassu b s tra te n  m it u n d  ohne G oldbedam pfung etw as b esse r 
u n te r s tü tz t .
Die Abbildungen 4.30 und  4.31 zeigen S treu lich tv e rte ilu n g en  d er P roben  
1/U.Au (Glas + Gold) und  1/i.MTP (Glas) sowie 15/i.Au und  15/xMTP. Die P roben  
w urden  jeweils auf die gleiche Art h e rg e s te llt;  es h a n d e lt sich  jedoch  um  
v ier v ersch ied en e  M ask e n träg erp la tte n , sodaß die V erg le ichbarke it n u r  
bed in g t gegeben ist. H ierzu is t in Abbildung 4.29 g e s tr ic h e lt  d e r Q -F aktor 
von Glas (ei/2=0.972/0.0217 n ach  SLADECZEK [Sla85] ) fü r ®!=80° und  X=100 
X e ingeze ichne t. V ergleicht m an  ihn  m it dem  o p tisch en  F ak to r von Gold, 
so e rg eb en  sich  in d e r Tendenz die K o rrek tu ren , die zu den in den Abbil­
dungen  4.30 u n d  4.31 d a rg e s te llte n  V ersch iebungen  d er Äste fü h ren . 
A bsolut sind  die A usw irkungen jedoch  etw as g e rin g e r als d e r op tische  F ak ­
to r  v o rh ersag t.
E inen w eite ren  Hinweis geben  M essungen an  e in e r 500 X dicken  A lum inium ­
sc h ic h t (Abb. 4.32 u n d  4.33). Hier sind  die V erhä ltn isse  genau  u m g ek eh rt 
als bei Gold: Die A bschneidekan te  lieg t bei Ä=200 X; bei Ä=100 X h a t  d e r 
Q -F akto r dagegen  e inen  g la tte n  Verlauf. E n tsp rech en d  s ie h t m an  in den  
S tre u lic h tv e rte ilu n g e n  (Abb. 4.33; da o u n b e k a n n t war, sind  sie auf eins 
n o rm ie rt) , daß die Ü berhöhung des re c h te n  Astes d e r ®i=70°-Verteilung 
d iesm al bei Ä=200 X a u f tr i tt .

4.0 M essergebnisse und  D iskussion 71



Abbildung 4.30/4.31: Einfluß d e r o p tisch en  K o n stan ten  auf die
S tre u lic h tv e rte ilu n g e n  bei so n s t a n n ä h e rn d  g le icher 
O b erfläch en s ta tis tik
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4.32/4.33: Q -Faktor und  S tre u lic h tk u rv e n  von A lum inium
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Z usam m en  m it d e r sk a la re n  Theorie k an n  d er o p tisch e  F a k to r Q o ffenbar 
g robe T endenzen  e rk lä ren , v e rsag t jedoch  im  Detail.
Der V ergleich d e r S treu lich tv e rte ilu n g en  von b ed am p ftem  und 
u n b e d a m p fte m  S u b s tra t  zeigt, abgesehen  von d er g e rad e  d isk u tie r te n  Ver­
sch iebung  d u rc h  die o p tisch en  K onstan ten , se h r  schön, daß die Gold­
sc h ic h t in dem  e rfa ß te n  O rtsw ellen längenbere ich  die K on tu r bzw .S ta tistik  
d e r S u b s tra to b e rf lä c h e  rep ro d u z ie rt.
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A ndere In te rp re ta tio n sm ö g lic h k e ite n
Die D etails d e r S treu lich v e rte ilu n g e n  d e r P rob en  SOOAu, lOOOAu u n d  2000Au 

k o n n ten  m it den  h ie r  b e n u tz te n  O b erflä c h e n s tre u th e o rie n  von BECKMANN 
und  ELSON und  den  b e n u tz te n  A u to k o rre la tio n sfu n k tio n e n  n ic h t so b e fr ie ­
d igend e rk lä r t  w erden  wie die d e r a u fg e ra u h te n  P rob en  1/xAu und  15/xAu 
(sowie 1/rMTP + 15/j.MTP) .
Als U rsach en  kom m en  folgende P u n k te  in Frage:

1) Die V o rausse tzungen  d er T heorien  sind  n ic h t e rfü llt:
er « A (V ek to rtheorie) o d er T » X sowie u n en d lich e  L eitfähigkeit 
(sk a la re  Theorie)

2) Die b e n u tz te  O b erfläch en sta tis tik  s tim m t n ich t:
keine  g au ß sche  H öhenverte ilung  
fa lsch e  A u to k o rre la tio n sfu n k tio n

V ielleicht h a n d e lt  es sich  g a r um  n ah ezu  regelm äßige  S tru k tu re n  (In­
seln), die von d er BECKMANNschen T heorie n u r  u n z u re ic h e n d  e rfa ß t 
w erden

3) Es t r e te n  zu sä tz lich e  E ffekte auf, wie M ehrfachstreuung , A bschattung  
u n d  A nregung von O berflächenp lasm onen .

4) Es h a n d e lt  sich  im  w esen tlich en  n ic h t u m  S treu u n g  an  den  
O b erfläch en k o n tu ren  so n d e rn  u m  S treu u n g  in e in e r 
Ü b erg an g ssch ich t, D ecksch ich t oder äh n lich es  o der ganz um  
V olum enstreuung!

Welches Gewicht die einzelnen  P u n k te  in u n se re m  Falle h ab en , is t schw er 
a b z u sch ä tzen . Eine große Hilfe h ie rz u  w äre eine e in deu tig e  C h a ra k te r is ie ­
ru n g  d e r O berfläche ( B estim m ung  d e r H öhenverte ilung  und  d e r 
A u to k o rre la tio n sfk tn . bzw. er und  T ) m it a n d e re n  d ire k te re n  M ethoden. Die 
M öglichkeiten h ie rzu  w erden  w eite r u n te n  u n te r su c h t .
Die A nregung von O b erflächenp lasm onen  [ z.B. BS76, BH70, ER74], die 
ü b e rh a u p t  e r s t  d u rc h  die R auh igkeit e rm ö g lich t wird, k an n  in ein igen  
Fällen  zu s ta rk e n  zu sä tz lich en  A bsorp tionen  u n d  an sch ließ en d e r 
S tre u s tra h lu n g  fü h ren . B esonders au sg e p rä g t so llte  d ie se r E ffekt bei 
k le in en  K o rre la tio n släng en  sein. Das k ö n n te  au f u n se re  d icken  Gold­
sc h ic h te n  zu tre ffen , im  G egensatz zu den  a u fg e ra u h te n  Spiegeln, wo wir 
m it e in iger S ich e rh e it ein  g rö ß eres  T fe s tg e s te llt  h ab en . Die S treu u n g  
d u rc h  A nregung von O berflächenp lasm onen  k a n n  jedoch  n ach  den  th e o re ­
t isc h e n  V orste llungen  n u r  bei F req uenzen  u n te rh a lb  d e r P lasm afreq u en z  
cj < cjp [BH70,EBe79], also bei X > ~4000 X ( 3eV ) a u f t re te n  und  k o m m t 
d a h e r  als E rk lä ru ng  fü r un s n ic h t in Frage. Die W ellenlängenabhängigkeit 
u n se re r  S tre u k u rv e n  d e u te t  au ch  n ic h t au f eine V erstä rk u ng  ev en tu e lle r 
P la sm aeffek te  bei Ä=200 X hin.



A bscha ttung  so llte  bei den  re c h t  g roßen  G lanzw inkeln, die h ie r  b e n u tz t  
w urden , keine  Rolle sp ielen . M ehrfachstreuung  is t  zw ar n ic h t gänzlich  
au szu sch ließ en , k an n  a b e r au ch  wegen d er geringen  R eflek tiv itä t im  VUV 
und  den  g roßen  G lanzw inkeln n u r  einen  u n w esen tlichen  B eitrag  lie fern .
Es g ib t eine Reihe von th e o re tis c h e n  A nsätzen, u m  die u n te r  P u n k t 4) 
e rw äh n ten  V orgänge zu e rfassen .
CROCE u n d  NEVOT u n d  an d e re  [NC80.SSA79] n eh m en  an, daß die o p tisch en  
K o n stan ten  an  d e r O berfläche n ic h t a b ru p t vom  V akuum - zum  V olum en­
w ert ü b erg eh en , so n d e rn  sie gehen  in ih re n  T heorien  von e in e r 
Ü b erg an g ssch ich t aus, in  der, n ach  e in e r b e s tim m te n  m a th e m a tis c h e n  
F unk tion , e in  s te tig e r  Ü bergang von e inem  O berflächen - zum  V olum enw ert 
s ta tt f in d e t.
W eiterhin g ib t es einige Modelle zu r M ultilayers treuung  [z.B.E179], die u n te r  
a n d e re m  das P rob lem  d er D ecksch ich ten  b eh an d e ln  und  m e is te n s  m it d e r 
V ek to rth eo rie  ELSONs verw and t sind. S chließ lich  en tw ickelte  ELSON 
k ü rz lich  [E184] eine V ek to rtheo rie , die n ic h t n u r  die O b erfläch en rau h igk e it 
b eh a n d e lt, so n d e rn  au ch  la te ra le  F lu k tu a tio n e n  d e r o p tisch en  K onstan ten . 
Wegen d e r e rh ö h te n  Zahl d e r F itp a ra m e te r  o der aufw endiger n u m e ris c h e r  
L ösungm öglichkeiten  a lle r d ie se r T heorien  is t  es bei dem  v o rh an d e n e n  
D a te n m a te ria l k au m  m öglich, sinnvolle A npassungen  v o rzu n eh m en . Da 
au ch  die m e is te n  n u m e risc h e n  R echnungen  d e r  A utoren fü r  s ic h tb a re  
W ellenlängen d u rc h g e fü h r t  w urden, is t es n ic h t ab seh b a r, w elche d e r 
Modelle fü r  un s in te re s s a n te  A ussagen m a ch en  können .
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E rgänzende U n te rsu ch u n g sm e th o d en
Um die Stellung u n se re r  M ethode d er O b erfläch en ch a rak te ris ie ru n g  im 
Vergleich der a n d e re n  M öglichkeiten zu m a rk ie re n  u n d  w eite re  H ilfsm ittel 
zu r In te rp re ta t io n  des V U V -Streulichtes zu so nd ieren , se ien  im  Folgenden 
die g äng igsten  A lte rna tiv m eth o den  angesp rochen .
R.D.YOUNG [Yo7l] u n d  J.M.BENNETT [Be76] geben  h ie rzu  gu te, etw as v e ra l­
te te  Reviews.
A bgesehen von vielen  in d ire k te n  V erfahren, wie z.B. e lek trisch e  
L eitfähigkeit d ü n n e r  S chich ten , g ib t es im  w esen tlich en  v ier M ethoden, die 
O berfläche re g e lre c h t ab zu ta s ten :

Höhen­
empfindlich­

keit [X]

Laterale 

Auflösung [,

1) Interferometrische Methoden: 
FECO-Interferometer [Be76] ~ 3 ~ 20000
Heterodyne-Interf. ~ 1 20000
Mireau-Interf. ~ 1 20000

2) Mechanische Abtastung mit
Diamantnadel [z.B. BD81] ~ 1 i o o o

3) Elektronenmikroskopische Verfahren
Stereomikroskopie [z.B. Bu73,RVR83] 10 -2 0 ~ 10

4) Topografiner/Tunnelmikroskop
[Yo71,BR83] ~ 1 ~ 1

Mit all d iesen  In s tru m e n te n  k an n  m an  die O berfläche P u n k t fü r P u n k t 
v e rm essen  und  die e n tsp re c h e n d e n  V erte ilu n g sfu nk tion en  p (z i ,z 2) und C(r) 
ab le iten . Wie schon  im  K apitel 2.1 a n g e d e u te t h a t  jedes V erfahren  seinen  
e igenen  A nsprechbereich ; es is t b a n d b re ite n b e g re n z t, wie CHURCH e t al. 
[CJZ77,CJZ79] a u s fü h rlic h e r  darlegen .
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Die in te rfe ro m e tr is c h e n  M ethoden h ab en  zw ar eine se h r  gu te  
H öhenauflösung, sind  a b e r d u rch  ih re  Optik auf eine la te ra le  Auflösung von 
~2/xm b e sc h rä n k t. T ro tzdem  m a c h te n  wir bei d e r F irm a ZEISS (O ber­
kochen) V erg le ichsm essungen  m it e inem  M ire au -In te rfe ro m e te r an  
u n se re n  P roben . Es w urden  R auh tiefen  zw ischen <7 = 1 2  1 und  25 A und 
K o rre la tio n släng en  T zw ischen 30 jum und  80 jum gem essen . Dabei ergab  
sich  n ic h t d e r g e rin gste  Z usam m enhang  zw ischen u n se re n  
S tre u lic h tu n te rsu c h u n g e n  und  den in te rfe ro m e tr is c h e n  M essungen. So fiel 
z.B. die fü r uns e indeu tig  ra u h e s te  P robe 2000Au bei den  M ireaum essungen  
ü b e rh a u p t n ic h t au s dem  Rahm en! Das zeig t noch  e inm al die B edeutung 
d er schon  oben  a n g esp ro ch en en  B and b re iten b eg ren zu ng en .
Die m e c h a n isc h e n  D ia m a n tn a d e la b ta s tin s tru m e n te  h ab en  au ch  eine gu te  
H öhenauflösung  u n d  e rre ic h e n  m it ih re r  la te ra le n  Auflösung g erad e  eben 
den B ereich, d e r un s von d er VUV-Streuung h e r  in te re s s ie r t .  Diese Em p­
fin d lich k e itsw erte  w erden  a b e r n u r  von w enigen L ab o rg erä ten  e rre ich t; 
k om m erz ie lle  ''S ty lu s -In s tru m e n te '' e rlau b en  n u r  e rh eb lich  sc h le c h te re  
A uflösungen (<7min > 5 Ä, Tmln > 1 /um) . Uns s ta n d  n u r  fü r k u rze  Zeit ein 
k o m m erz ie lles  G erät d e r F irm a SLOAN (DEKTAK ILA m it N adelrad ius 1 jum) 
zu r V erfügung. Es zeig te sich, daß d ieses n ic h t ohne w eite res fü r 
M ik ro rauh igkeitsm essungen  geeignet is t und  daß es e rh e b lic h e r A n stren ­
gungen  b edarf, um  se lb s t m it den  b e s te n  A b ta stg e rä ten  d ie se r Art 
v erläß liche  In fo rm a tio n en  zu e rh a lten . A ußerdem  is t  es zw eifelhaft, ob die 
D iam an tsp itze  bei w eichen M aterialien  wie Gold w irklich  die O berfläche 
re p ro d u z ie r t.
Die S te re o - u n d  T unnelm ikroskop ie  sind  aufw endige Techniken, die n u r  an 
se h r  w enigen S te llen  ve rfü g b ar sind  u n d  k o n n te n  d a h e r von uns n ic h t 
angew and t w erden . W ahrscheinlich  sind  sie aber, ab g eseh en  von d er 
m o d e ra te n  H öhenauflösung  der S tereom ik rosk o p ie  und  ih re r  kom pli­
z ie r te n  D ek o ra tio n s-o d e r A bdrucktechn ik , in  u n se re m  Sinne am  b es te n  
geeignet, um  ein zuverlässiges Bild von d er O berfläche zu m achen .
Eines h a t  die V U V -Streulichtanalyse den  oben an g e fü h rte n  Techniken 
au ß e rd em  noch  voraus: Man k an n  Vorgänge in  s itu  an  re in e n  O berflächen 
b e o b a c h te n  u n d  V eränderungen  w ährend  des A ufdam pfens, T em perns etc. 
ohne F rem d ein flü sse  u n te rsu c h e n  !
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5.0 ZUSAMMENFASSUNG UND WEITERE PERSPEKTIVEN
Im R ahm en d ie se r A rbeit w urden  zum  e rs te n  Male sy s te m a tisc h e  Mes­
su ng en  zum  S tre u lic h tv e rh a lte n  an  m ik ro ra u h e n  Spiegeln (M aterial: Gold 
auf Glas und  Glas) im  VUV-W ellenlängenbereich m it S y n c h ro tro n s tra h lu n g  
(A =50/100/200 Ä) d u rch g e fü h rt. Es w urden  die E infallsw inkel- und  
W ellenlängenabhängigkeit d e r sp ek u la r u n d  diffus re f le k tie r te n  S trah lu n g  
fü r s -P o la r isa tio n  in d e r E infa llsebene u n te rsu c h t.
Zu d iesem  Zweck u n d  fü r w eitere  U n te rsu ch u n g en  d er o p tisch en  E igen­
sc h a fte n  fe s te r  K örper w urde ein u ltra h o ch v ak u u m tau g lich es  
V U V -Reflektom eter en tw ickelt [HGH83], daß P ro b en - und  
D etek to rbew egungen  m it h o h e r G enauigkeit (A<p ~  0,005°) e rlau b t.
Ziel d e r M essungen w ar einm al, die T auglichkeit des n e u e n  R eflek tom eters  
fü r diese Art von O b e rf läch en ch a rak te ris ie ru n g en  zu p rü fen  und  die 
s ta n d a rd m äß ig e  In sp ek tio n  von Spiegeln v o rzu b e re ite n . Dazu w ar es nötig , 
die M essungen a n h a n d  gäng iger O b e rflä c h e n s tre u th e o rie n  (sk a la re  Theorie 
n ach  BECKMANN [BS63] u n d  V ek to rtheo rie  n ach  ELSON [E175]; R echnungen  
a n h a n d  se lb s t e r s te l l te r  FORTRAN-Programme) zu e rk lä ren . Des w eite ren  
so llte  au ch  die N ü tz lichkeit so lch er U n te rsu ch u n g en  fü r die A ufklärung d er 
o p tisch en  E ig en sch aften  von A ufdam pfsch ich ten  gezeig t w erden.
Man k an n  die E rgebn isse  in fo lgenden  P u n k ten  zu sam m en fassen :
1. Mit VUV-Streuung u n d  -R eflexion lä ß t sich  wie m it L aser- u n d  

R ö n tg en strah len  die Güte m ik ro ra u h e r  Spiegel k o n tro llie re n . Man 
v erfü g t m it d e r S y n c h ro tro n s tra h lu n g  ü b e r hohe In te n s i tä t  und  eine 
k o n tin u ie rlic h  d u rc h s tim m b a re  Quelle. Es gelang sowohl den  Einfluß 
d er R auh igkeit auf die sp ek u la re  R eflek tiv itä t R-R(®!,ä) zu r C h arak ­
te r is ie ru n g  h eran zu z ieh en , als au ch  g u t au fgelö ste  
S treu lic h tv e rte ilu n g sk u rv e n  d er diffus re f le k tie r te n  S trah lu n g  
Iscatter= Iscatter(®i.®2.A) au fzunehm en . Die ex p erim en te ll v e rfü g b are  
D ynam ik s c h rä n k te  den  b e o b a c h tb a re n  B ereich  au f A®2 ~ ±15° um  den  
sp ek u la re n  Reflex ein.
Man is t  b e so n d e rs  em pfind lich  au f S tru k tu re n  im  la te ra le n  
G rößenbereich  von c.a. 300 bis 5000 X.

2. Es w urden  zwei v e rsch ied en e  A rten von O b erfläch en rau h igk e it u n te r ­
su ch t: 1) die R auh igkeit w urde d u rch  B edam pfen  des G lassu b stra ts  m it 
d icken  G oldsch ich ten  e rze u g t und  2) d u rc h  P o lie ren  (A ufrauhen) des 
S u b s tra ts  m it D iam an tp aste  (und  an sch ließ en d e r B edam pfung m it 500 
Ä Gold).
Die S tre u s tra h lu n g  von den  d icken  G oldsch ich ten  u n te rsc h e id e t sich  in 
d e r Form  d e r S tre u lic h tv e rte ilu n g e n  g ru n d sä tz lic h  von d er an  
p o lie rte n  Spiegeln. Die S treu u n g  von den  n ach  dem  e rs te n  V erfahren  
h e rg e s te ll te n  P rob en  läß t auf kurzw elligere S tru k tu re n  sch ließen  als 
die von den  le tz te re n .
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3. Die S treu k u rv en  d e r  a u fg e ra u h te n  P rob en  s in d -im  G egensatz zu den
M essungen an  den d icken  S ch ich ten  m it d e r sk a la re n  S tre u th e o rie  von 
BECKMANN u n te r  A nnahm e e in e r ex p o nen tie llen
A u to k o rre la tio n sfu n k tio n  g u t zu  e rk lä ren . Eine gaußförm ige
A u to k o rre la tio n sfu n k tio n  k an n  m it S ich erh e it au sg esch lo ssen  w erden. 
In e inem  Falle gelang es s o g a r , n ic h t n u r  die Form  d er 
S tre u lic h tv e rte ilu n g  zu f itte n , so n d e rn  m it dem  g le ichen  P a ra m e te rn  
(er u n d  T) au ch  die In te n s i tä t  des g e s tre u te n  L ichtes im  V erhältn is  zu r 
sp e k u la r re f le k tie r te n  In te n s i tä t  ( fü r alle E infallsw inkel u n d  zwei 
W ellenlängen) v o rh erzu sag en ! Diese seh r g u te  Ü b ere in stim m u ng  läß t 
au ch  die b e k a n n te  Form el fü r die sp ek u la re  R eflek tiv itä t 
R=Roe x p -(47TCTcos0 1/X ) 2 als e in igerm aßen  v erläß lich  ersch e in en .
F ü r die d icken  G o ldsch ich ten  m ü ssen  v e rm u tlic h  an d ere , h ie r  n ic h t 
b e n u tz te  Modelle v erw endet w erden.

4. Die V ek to rth eo rie  1.O rdnung is t  bei den  h ie r  u n te r su c h te n  
R auh igkeiten  (cr/A ~ 30/100) o ffenbar n ic h t m e h r so g u t anw endbar 
wie die sk a la re .

5. Der Einfluß d er o p tisch en  K o n stan ten  (z.B. d e r A bschneidekan te) a u f
die S tre u lic h tv e rte ilu n g e n  bei so n s t a n n ä h e rn d  g le icher
O b erfläch en s ta tis tik  k o n n te  b eo b ach te t, a b e r n u r  ten d e n z ie ll e rk lä r t  
w erden.
Die in situ -A ufdam pfm öglichkeit, die h ie r n och  n ic h t e in sa tz fäh ig  war, 
b ie te t  ü b e rh a u p t die M öglichkeit, den  Einfluß d er S u b s tra tra u h ig k e it  
bei A ufdam pfsch ich ten  u n d  viele an d ere  in te re s s a n te  P rob lem e zu 
u n te rsu c h e n .

Diese Art von U n te rsu ch u n g en  d ü rf te  au ch  in Z ukunft von g ro ß e r B edeu­
tu n g  fü r  e ine g en au e re  B estim m ung  d er o p tisch en  R eflex ionseigenschaften  
im  VUV sein. Eine p a ra lle l zu  d ie se r A rbeit lau fen d e  D ip lom arbeit [Sla85] 
zeig te  d ies noch  e inm al d eu tlich . Man k an n  n ic h t R eflek tiv itä ten  und  
T ran sm issiv itä ten  b es tim m en , ohne ü b e r die S tru k tu r , Z usam m en setzu n g  
und  die V erän d eru n g en  d e r S ch ich ten  g le ichzeitig  (in s itu ) n ä h e re  In fo r­
m a tio n e n  zu besitzen .
Die u m fa n g re ich en  te c h n isc h e n  E igenschaften  des n e u e n  R eflek to m e te rs  
b ie te n  au ch  w eite rh in  die M öglichkeit, d iese P rob lem kre ise  zu  b e a rb e iten . 
Die vo rliegende A rbeit le h r t  uns, daß dazu  folgende E rw eite rungen  und  
Ideen au fgegriffen  w erden  so llten :
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Apparative und meßtechnische Verbesserungen

• E rhöhung  d e r Dynamik: H ierzu m uß m a n  e in e rse its  die
M eßw ertverarbeitung  (D etektor, Z äh ltechn ik  e tc .) v e rä n d e rn , a n d e re r ­
se its  die P r im ä r in te n s i tä t  s te ig e rn  (H öheren S p e ich err in g s tro m ,
Wiggler e tc .). D urch die In s ta lla tio n  eines n e u e n  M onochrom ato rs 
[JHH83] n ach  F e rtig ste llu n g  d er h ie r  p rä s e n tie r te n  M essungen fä llt 
schon  e inm al das P rob lem  d er In te n s itä tse in b u ß e n  d u rch
K o n tam ina tio n  (Kap.2.1) weg.

• V erb esseru n g en  des D etek tors: V erbesserung  d e r L in ea ritä t,
H om ogen ität, S ta b ilitä t und  E m pfind lichkeit d u rc h  a n d e re  D etek to ren  
(C hanneltron , K o m b in a tio n sd e tek to ren  [Sla85], . . .) o d er an d e re
K ath o d en m ate ria lien .

• V erbesserung  des S trah lp ro fils  (ideal: 2-dim . G außprofil o d e r R ech t­
eckprofil) d u rc h  a n d e re  A bbildungsoptik  oder d u rch  B lenden.

• B essere S tra h ls ta b il itä t:  V orausse tzung  fü r  q u a n tita tiv e  M essungen is t  
eine s ta b ile  Quelle (S trah llage  und  In te n s itä t) . Dies w ar bei d e r v o rlie ­
g enden  A rbeit le id e r se lte n  gegeben.

• B eseitigung v ag ab u n d ie ren d en  L ichtes im  R eflek to m e ter u n d  A usschal­
tun g  des E influßes von Ionenquellen  (G ette rp um p en , . . .) auf den  
D etek tor.

• Schaffung z u sä tz lic h e r  M öglichkeiten: Io n e n sp u tte rn , A ug ere lek tro - 
n en an a ly se , E lek tro n en y ie ld m essu n g en  (selektiv), . . .

P ro b e n p rä p a ra tio n  u n d  M eßideen
• V erbesserung  bzw. V eränderung  der P ro b e n p rä p a ra tio n : g ez ie lte re s  

A ufrauhen  (ge rin g ere  Körnung, gerin ge re  R auh igkeiten ), in  s itu  Auf­
dam pfen

• gezie ltes A ufdam pfen von D ecksch ich ten  auf S u b s tra te  v e rsc h ie d e n e r
R auhigkeit, Einfluß d ie se r S ch ich ten  auf das S tre u lic h t
(Z uschne i-E ffek te  bei B edam pfen m it C, . . .)

• U n te rsu ch u n g  des S tre u lic h te s  in T ransm ission
• A bhängigkeit des S tre u lic h te s  von d er T e m p e ra tu r  (bzw. von 

T em p erbehand lu n gen ), von S p u tte rb e h a n d lu n g e n  etc. •
• M essung d e r S tre u lic h tv e rte ilu n g  au ß erh a lb  d e r E infa llsebene
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M essungen in p -P o la risa tio n  (w eitere A ufklärung des Q -F aktors)
• S treu u n g  an  regelm äßigen  S tru k tu re n  wie z.B. L atexkügelchen  ohne 

u n d  m it M etallbedam pfung (siehe Anhang) oder a u fg e ra u c h te n  M ateri­
alien , In se lsc h ic h te n  etc.

Theorie
• E rw eite rung  d er Softw are um  die im  K apitel "Andere 

In te rp re ta tio n sm ö g lic h k e ite n "  e rw äh n ten  T heorien
V erg le ichsm essungen
• B enu tzung  a n d e re r  Techniken (S ty lu s-In s tru m e n te , E le k tro n en m ik ro s­

kopie, R ö n tg en streu u n g ) zu r u m fa ssen d en  C h arak te r is ie ru n g  d er P ro ­
ben
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ANHANG
A) MESSUNGEN DER TOTALEN PHOTOELEKTRONENAUSBEUTE (TOTAL YIELD)
Da die to ta le  P h o to e le k tro n e n a u sb e u te  in  gew issem  Sinne k o m p le m e n tä r  
zum  R eflexionsverm ögen  is t  [Gu74,Ku79], liegt es n ah e , e inen  Einfluß d er 
R auhigkeit au f den  ab so lu te n  Yield Y u n d  den V erlauf Y=Y(0!) zu v e rm u te n  
[HSA77,Ku79b]. Um M essungen d ie se r Art an  u n se re n  a u fg e ra u h te n  P roben  
und  den  d icken  G oldsch ich ten  m ach en  zu können , iso lie r te n  wir u n se re n  
P ro b e n h a lte r  von d e r allgem einen  Masse d e r A p p ara tu r und  v e rsah en  ihn  
m it e in e r "A bsaughaube''. Etwa 30-40 Volt re ic h te n  aus, um  alle 
P h o to e le k tro n en  abzu sau g en . Abbildung A. 1 zeig t die so g em essen en  Aus­
b eu te k u rv en  Y=Y(©i) d e r P robe 500Au. Die Y ieldm essungen  an  den  
ra u h e re n  P rob en  u n te rsc h e id e n  sich  n u r  wenig von den  in A.l d a rg e ­
s te llten . Sie s tre u e n  m it dem  in d e r Abbildung angegebenen  F eh ler um  die 
A usbeu teverläu fe  d e r  g la tte n  P robe ohne irg en de in en  Z usam m enhang  m it 
d e r R auhigkeit zu zeigen.
Die P h o to e le k tro n e n a u sb e u te  is t  se h r oberfläch en em pfin d lich . Die geringe 
A ussagekraft d e r M essungen bezüglich  d e r R auhigkeit is t  v ie lle ich t auf d ie ­
se E igenschaft d e r A usbeute z u rü ck zu fü h ren , w enn m a n  von e in e r 
V erunrein igung  d e r O berfläche au sg eh t. Da u n se re  P rob en  n ic h t in s itu  
h e rg e s te ll t  w urden , is t  es sinnvoll, die M essungen no ch  e in m al u n te r  
UHV-Bedingungen m it g rö ß te r  S org fa lt zu w iederholen .
Man so llte  m it d ie se r M ethode d an n  au ch  w ieder zw ischen R auh igkeit m it 
k le in e r und  g ro ß e r K o rre la tio n släng e  T u n te rsc h e id e n  können . N ur 
R auhigkeit m it k le in em  T wird e inen  Einfluß auf den  Yield h ab en , den n  n u r  
dan n  sind  die loka len  E infallsw inkel s ta rk  von ©i v e rsch ied en  u n d  au ch  die 
effektive p h o to e m ittie re n d e  F läche is t  v erg rö ß ert.
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Abbildung A.l: Totale P h o to e le k tro n e n a u sb e u te  (Yield) von Gold als
F unk tion  des Einfallsw inkels (n o rm ie rt au f eins bei
0 i=o°)
D argeste llt sind  A usbeu tem essu n g en  an  e in e r  500 X 
d icken  A u-S ch ich t auf Glas (P robe 500Au). Es w urde
au ch  d e r Yield d e r ra u h e re n  P rob en  lOOOAu..... 15/U.Au
gem essen . Die e n tsp re c h e n d e n  M eßkurven liegen alle 
(au ch  ab so lu t) in n e rh a lb  d e r a n g e d e u te te n  
F eh le rb a lk en  um  die 500Au-M essungen h e ru m . Die Mes­
sungen  zeigen  keine  sinnvolle K orre la tion  zw ischen 
Yield u n d  R auhigkeit.
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B) STREULICHT VON REGELMÄSSIGEN OBJEKTEN: BEISPIEL LATEX-KUGELN
Um im  G egensatz zu den  im  H aup tte il b eh an d e lten  s ta tis tis c h  ra u h e n  
F lächen auch  e inm al regelm äßige  O b erfläch en k o n tu ren  zu u n te rsu c h e n , 
b e n u tz te n  wir die in d e r E lek tro n en m ik ro sko p ie  als E ich te ilchen  verw en­
d e ten  L atexkugeln  m it e inem  D u rch m esser von 3120 Ä (Fa.BALZERS).
In T ransm ission  w urde d ies m it R ö n tg en strah len  schon  einige Male 
g em a ch t [z.B. BH66 , HD55, WKS78 . . .]. Diese U n te rsu ch u n g en  an Kugeln 
w erden üb licherw eise  m it den  Theorien  von RAYLEIGH [Ral4] und  GANS 
[Ga25], die von g e rin g e r A bsorption  au sg eh en  und  ein fach  die V olum en­
s treu u n g  (T hom sonstreuung ) ü b e r die Kugel a u fin teg rie re n , in te rp re tie r t .  
Inwieweit diese Modelle au ch  im  VUV anw endbar sind, läß t sich  m it 
u n se rem  R eflek to m e ter g u t s tu d ie ren , und zwar sowohl in Reflexion als 
au ch  in T ransm ission .
Abbildung A.2 zeig t R eflex ionsm essungen  an  den 3120 Ä d icken  L atexkugeln, 
Abbildung A.3 die e n tsp re c h e n d e n  T ransm isionsm essungen . D urch 
B edam pfen m it Gold (Abb. A.2 B) k an n  m an  w ieder den  Einfluß d er 
o p tisch en  K o n stan ten  u n te r su c h e n  u n d  die O b erfläch en streu un g  s tä rk e r  
betonen . Die sich  z u n ä c h s t in Lösung befind lichen  L atex te ilchen  w urden  
von uns auf das jeweilige S u b s tra t  (Glas fü r die R eflexionsm essungen , 
~1000 Ä K ohlenstoff- oder Form varfo lie  fü r die T ransm issionsm essungen ) 
au fg e tro p ft. Dabei ließ sich  die V erteilung d e r K ügelchen k au m  b ee in flu s­
sen; m e is ten s  lag e rn  sie sich  beim  T rocknen so ab, daß sie eine 
gesch lossene Monolage b ilden.
Die se n k re c h te n  Pfeile geben  die n ach  der RAYLEIGH-GANS-Theorie [HD55] 
fü r s e n k re c h te  T ransm ission  b e re c h n e te n  P ositionen  d er e rs te n  M axima 
an. Die th e o re tis c h e  Lage d er Maxima s tim m t re c h t  g u t m it d e r g em es­
senen  üb ere in . Sogar in Reflexion tr if f t  dies noch  e in ig erm aß en  zu. Um 
noch  b esse re  Ü b ere in stim m u ng  zu e rz ie len  m ü ß te  die Theorie die 
A bsorption, die M ehrfachstreuung , die In te rfe re n z  (" in te rp a rtik e l 
in te rfe re n c e ”) etc . b e rü ck sic h tig en . Das inn ere  M axim um wird z.B. auf die 
" in te rp a rtik e l in te rfe re n c e "  z u rü c k g e fü h rt [WKS78].
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Abbildung A.2+A.3: S treuung  von S y n c h ro tro n s tra h lu n g  an
Latexkugeln  ( 0,312 /i.m)
A.2 (oben): Reflexion (S u b stra t: Glas)
A.3 (un ten): T ransm ission  ( auf 1000 Â Form varfolie)

S c a t t e r i n g  Angle 0 2
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