A MAGNESES PERMEABILITAS, DIELEKTROMOS
ALLANDO ES VEZETOKEPESSEG MEGHATAROZASA
AZ OPTIKAI SPEKTRUM TARTOMANYBAN

HOFFMANN GYORGY
MAGYAR OPTIKAI MUVEK KUTATO LABORATORIUMA

[Beérkezett 1967. oktéber 28.]

Az izotrép anyag elektromdgneses tulajdonsigaira jellemz§ dllandékat, az ¢ dielektro-
mos dllandét és o vezetiképességet az optikai frekvencia tartoméanyban a klasszikus elektro-
maégneses elméletnek megfelel§ osszefiiggésekbd] hatdrozzak meg. Itt -t és o-t azzal a felté-
telezéssel kapjak, hogy a mégneses permeabilitds az optikai rezgések frekvencidjan kozel

egységnyi: u() ~~ 1.

A cikk két olyan optikai mérémdédszert javasol, amelyek feleslegessé teszik az elgbbi
feltevést és lehetBséget nydjtanak u(v) kiszamitdsara. Az elsé eljdirds tisztdn ellipszometriai
mérémadszer. Ennél n-et (a torésmutatot) és k-t (az elnyelési egyiitthatét) hatdrozzuk meg a
u(v) ~ 1feltevés kihasznalasa nélkill. A mdsodik eliérasndl n és k mellett még megmérjik egy
megfelels, sikban poldrozott fényre vonatkozé R reflexiéképességet is.

I. Bevezetés

Ismeretes, hogy a Maxwell-egyenletekben szerepld anyagjellemzéket
(az & dielektromos éllandét, a 4 magneses permeabilitast, és a o vezetSképes-
séget) a fénynek megfeleld rezgési tartomanyban a frekvencia fiiggvényének
kell tekinteni. E feltevés segitségével magyarazunk szimos anomalidnak tiiné
jelenséget. Példaul az anyagbhan haladé fény gyengiilésére jellemz8 elnyelési
egyiitthatét az elmélet szerint a kévetkezdképpen lehet az anyagallandékkal

kifejezni:
e L”/sz N 4(;'_]_ .
2 v )

ahol v a fény frekvenciaja.

) (1)

Ha vakuumbél valamilyen anyag feliilletére merglegesen fény esik,
akkor az anyaghan haladé elektromagneses rezgés amplitidéja az anyag bel-
seje felé haladva exponenciilisan csékken, az anyag a fényt elnyeli. Az ampli-
tidé a feliilettdl x tavolsagra exp [ —(27k/A)x]-szel aranyos, ahol 2 a fény
hullimhossza. Szigetel§ anyagok esetén ¢ = 0, ekkor (1) szerint k = 0, azaz a
fény az anyagon valtozatlan intenzitassal halad at.

Jél tudjuk, hogy szdmos olyan szigetel§ anyag van (pl. kemény gumi,
porcelan stb.), amelynél o ~ O és k s« 0. Masrészt vannak olyan vezetk
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289 HOFFMANN GYORGY

(pl. elektrolitek), amelyekre nézve o s« O, és mégis bizonyos hullimhosszi
fényre k ~ 0. Ezeket az ellentmondasokat azzal magyarazzuk, hogy az anyag-
allandok fiiggenek az anyaggal kolcsonhatasba 1ép6 elektromigneses rezgés
megfelels £(0) u(0), o(0) értékek erdsen eltérnek az igen nagy frekvencidknak
megfelels értékektsl.

Nem érdektelen tehat az anyagjellemz8k kisérleti meghatirozasa az
optikai rezgések tartomanyaban.

IL &(¥), o(v) meghatarozasa a u(v) ~ 1 feltétel alapjan

Az izotrép elnyeldanyagok (pl. fémek) optikajabél ismeretes, hogy a
komplex dielektromos allandét és a komplex térésmutatét a kovetkezGképpen
definialjak:

o me—i 2% )
v
és
.20 .
n=c¢gy= e—t——],u:(n—lk)2, (3)
v

ahol n-et torésmutaténak nevezhetjiik. Ugyanis ha 0 = 0, akkor n? = eu, ez
pedig a Maxwell-féle relacié.
A (3) alatti egyenl8séghdl kapjuk a kovetkez§ dsszefiiggéseket:

n® —k*=c¢eu 4)
és
nk=-2u (5)
13

Az n és k optikai allandékat kisérletileg, pl. ellipszometrids médszerrel hataroz-

hatjuk meg [1]. Tehat, ha ismerjiik az n és k megallapitasihoz hasznalt fény

frekvenciajat, dgy (4)-bél és (5)-bél kiszamithatjuk az eu és ou mennyiségeket.

Szokasos alkalmazni azt a feltevést, hogy a fénynek megfeleld frekven-

ciak esetén a magneses permeabilitas j6 kozelitéssel egységnyi: u(v) ~ 1 [1].
Ekkor (4) és (5) szerint

e(v) = n?’—F* 6)

»

€s

a(v) = nkv. )

Az 1. abran a (1) (2 = cfv, c a fénysebesség) fiiggvény; a 2. dbran pedig az
1—e(2) = k*—n? + 1 fiiggvény kisérletileg meghatarozott értékeit latjuk
eziistre [1]:

Onkényes volna azonban azt a feltevést, hogy optikai frekvencidkon
u(v) ~ 1, minden anyagra altalanositani. Ezenkiviil nem felesleges még az
indokolt esetekben sem, az emlitett feltevés helyességét ellendrizni,
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2. abra. Az 1—¢&(4) kifejezés véltozasa a hullimhossz fiiggvényében eziistnél

III. u(v) meghatarozasa tisztan ellipszometriai tton

Az el6bbi eljarasnal a p(v) ~ 1 feltevést nemcsak a (6) és (7) osszefiig-
gések levezetésénél hasznaljak ki, hanem azoknak a formulaknak a levezetésé-
nél is, melyek segitségével n-et és k-t a mérési adatokbdél kiszamitjak {1].

Lehetdség van azonban arra, hogy n-et és k-t a u(v) ~ 1 feltevéstdl fiig-
getleniil meghatéarozzuk [2]. Ez az eljaras lehet§vé teszi az n és k optikai allan-
dok és ellipszometridsan mérhetd mennyiségek ismeretében u(y) kiszamitasat.
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Réviden emlékeztetiink arra, hogy ha vakuumbél sik anyagfeliiletre ¢
szog alatt parhuzamos, monokromatikus fénynyalab esik, akkor a visszavert
fény villamos rezgésénck a beesési sikkal parhuzamos (E,) és arra meréleges
(Es) komplex amplitudéjat a kovetkezs formulak adjak [1]:

Ve’ u — sin2p — ¢’ cos<pE

Ve’ u—sin2@ + &’ cos @

E,=

(8)

P

cos@p — &’ u — sin?
E,=teosy—Veu—site 9)
pcosg + [e u — sin?g

ahol E,p és E,; a bees§ linearisan polaros fény villamos rezgési amplitidéjanak
a beesési sikkal parhuzamos és arra mergleges komponense. Kisérletileg
konnyen megvalésithatd, hogy E,p = E,s legyen, a tovabbiakban feltessziik
ezen egyenldség fennillasat.

Az ellipszometrias mérés a visszavert, elliptikusan polaros fényhez tar-
toz6 adatokat szolgaltatja. Ezek a p azimut és A faziskiilonbség. p és 4 a kovet-
kez6 kapcsolatban van Ep-vel és Es-sel:

P_ = tang-.exp[— id]. (10)

s

Ezek utén ratérhetiink u(v) kiszamitasara. A [2] tartalmazza a kévetkezd
dsszefiiggés levezetését:

K e —u cos29 —isin2p-sin 4
. = (11)
sing-tgp  &u—1 1 —sin2pcos4
Itt
K =Y&p —suty. (12)
Alakitsuk at (11)-et, e célbél vezessiink be roviditd jeloléseket:
F e cos2p (13)
1 —-sin2p.cos4
C— —sin2p.sin4 (14)
1 —sin2¢-cosd
és
H =sing-tan @. (15)
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A MAGNESES PERMEABILITAS MEGHATAROZASA 201

Irjuk a K komplex szamot trigonometrikus alakban

K=1|n?—k®—sin?p —i2nk=p(cosa+i-sina), (16)
ahol
p = V(n*— k2 — sinp)? ;- 4 n2k? (17)
és
tan 2 o = — 2nk . (18)

n? — k? — sin%g

A (11)-et (13), (14), (15) és (16) felhasznalasaval a kdvetkezdképpen
irhatjuk fel:

p(cosa + i-sina) 8",‘—”2 =F +iG. 19)
H ple’n—1)

(19)-et atrendezve és £’u-t (3)-bél helyettesitve:

uH[(n*—~K2—1) F4+G -2 nk] — p [(n®*—k*—p?) cos « + 2 nk-sina] +
+ i {uH [G(n>—k—1) — 2 F -nk] — (20)
— p[sin o (n?—Fk2—p?) -— 2 nk cos ac]}=0 .
Ha egy komplex szam zérus, akkor a valds és a képzetes része is zérus;
fgy (20) szerint a valés rész:
pt-peosa+ pu-H[(n?—k—1)F+ G-2nk] —
—p[(n? — k) cosx + 2 nksina] =0,

(21)
vagy roviden jeldlve:

pray + pby + ¢, =0, (22)

ahol
a,=p-cosa,

by=H[(n>—k—1)F +G-2nk], (23)
¢,=—p[(n?— k) coso + 2 nk-sin].

A képzetes rész egyiitthatgja:

,uz'P'Sin“_i_ﬂH[G(nz—kz—1)—2-F°nk].—
—pl(n? — k) sine — 2nkcosa] =0;

(24)

vagy roviden:
M2 ay by ey =0, (25)
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202 HOFFMANN GYORGY

ahol
a,=p-sinc,
by— H[G(n?—k*— 1) — 2-F.nk], (26)
¢y =—p[(n? — k) sinae — 2nkcos«].

Tehat p-re két masodfokd egyenletet — (22)-t és (25)-t — kaptunk. Ezeket
megoldhatjuk u-re, és megkaphatjuk a mégneses permeabilitast a mérhet§
adatokkal kifejezve.

Felmeriil az a probléma, hogy a (22) és (25) egyenletnek két-két gyoke
kézil melyik a fizikailag hasznalhaté érték?

Izotrép anyagokrdl 16vén szd, a méigneses permeabilitasrél annyit mond-
hatunk, hogy pozitiv szam. Ezt a kikotést a szamitas sordn er8sen kihasznal-
tuk, hiszen, ha u pl. komplex volna a (20) 8sszefiiggésh8l nem kovetkeznék (22)
és (25). Tehat (22) és (25) komplex és negativ gyokeit eleve fizikailag értelmet-
lennek mingsithetjilk. A (22)-b6l és (25)-b6l kiszdmitott u igen bonyolult
kifejezés, ezért nehéz részletesebb megéllapitasokat tenni. Fizikailag azonban
vilagos, hogy eljardsunk helyességének egyik kritériuma az, hogy a mérés
dtjan kapott ¢, g, 4, n és k adatokkal szamolva (22) és (25)-b6l egy-egy valés
gyokot kell kapnunk, és ezeknek egyenl8knek kell lenniiik.

IV. u(v) meghatarozasa az optikai allandékbél és reflexiohél

Az el6bbinél valamivel kevesebb szamolassal célhoz ériink, ha n-et és k-t
az ellipszometriai titon mért adatokbél kiszimitjuk és megmérjiikk a beesési
sikra merdlegesen rezgd linearisan polaros fényre vonatkozé reflexiét. Ezt a
(9) formulabgl szamithatjuk ki, hiszen a reflexiéképesség a visszavert fény
intenzitdsanak a beesd fény intenzitdsdhoz vald viszonya:

2
rR— B @7)
‘EOSIZ
R kisztmitdsa érdekében irjuk be (16)-ot a (9)-be:
ucosp — p(cose -+ i-sine)
E;= . E,s=
ucos @+ p(cose + i-sinw)
(28)

__ pcos@p-—p-cosx —ip-sing E
fcosp 4+ peosa 4 ipsina .
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A MAGNESES PERMEABILITAS MEGHATAROZASA 203

Vezessiik be (28)-ba a kivetkezd jeloléseket

Uy=ucosp—pcosa, (29)
U,=pcosp-+ pcose, (30)
W =psina. : (31)
Tehat
E, = ‘—UiEos- (32)
U, +iW

Az R reflexiéképességet (32)-bél igy kapjuk, hogy (32)-t megszorozzuk a
komplex konjugaltjaval, majd mindkét oldalt osztjuk Ei-sal:

2 2
R = Ui+ we ] (33)
U3+ w?
Ebbél
U} —RU +W?*(1 — R)=0. (34)

Irjuk vissza (34)-be az U, U, és W értékét, ebb§l adédik, hogy

p2cos?p — u2pgeospcosa + p2=0, (35
ahol
1+R
1—R’
4
p=)(n? — k? —sin2¢) + 4 n2k? (36)
és
tan 2 ¢ = — Znk
n? — k% — sin? ¢
A (35)-bél p-t kiszamithatjuk:
g =_I_)_(q.coso¢:}: Vq2 coso — 1). (37)
cos @

(37) és (36) szerint u-t n, k, ¢ és R fiiggvényében kifejeztiik; ezzel feladatunkat
megoldottuk. A fizikailag értelmes pu-t most is a mar emlitett feltétel alapjan
vélasztjuk ki.
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204 HOFFMANN GYORGY
V. &(v) és o(v) kiszamitasa, ha u(») == 1.

Ha u értékét az elGbb leirt eljarasok valamelyikével meghatarozzuk,
akkor g(v)-t és o(v)-t a kovetkezd dsszefiiggésekbdl kapjuk:

n — k2
e()= ———— 39
’ ) o) (39)
nky
= . 40
o(v) ) (40)

Megjegyezziik, hogy n és k azon értékével kell itt is szamolni, melyeket a
u ~2 1 feltevés kihasznalasa nélkiil hataroztunk meg.

VI. Kivetkeztetések

Két eljarast irtunk le, amelyekkel moédunkban wvan a u(v) méagneses
permeabilitist meghatarozni az optikai spektrumtartomanyban. A u(v) ismere-
tében a dielektromos allandét és a vezet8képességet is kiszamithatjuk anélkiil,
hogy a u(v) ~ 1 feltevésre tamaszkodnank.

Az elsé modszernél y értékét tisztan ellipszometriai diton nyert adatokbdl,
az n, k optikai allandékbol, ¢ beesési szoghél, p azimuthdl és A faziskiilonbség-
b6l ki tudjuk szamitani. A szadmolds eléggé hosszadalmas.

Egyszeriibb szamitassal kapjuk u értékét a mdsodik eljarassal. Ekkor
azonban n és k mellett a beesési sikra mergleges rezgési siki poldros fényre
vonatkozé R reflexi6t is ismerniink kell.

*

A szerzd koszionetét fejezi ki Dr. Bernolak Kalmannak (MOM) és Dr. Biriny Nan-
dornak (Budapesti Miiszaki Egyetem) értékes észrevételeikért.
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