
Silikáty XXV, s. 277-280 (1981) 

METÓDA VÝPOČTU OPTICKÝCH A DIELEKTRICKÝCH 

KONŠTÁ:NT Z MERANIA ABSOLÚTNEJ SPEKULÁRNEJ 

ODRAZIVOSTI POVRCHU TUHÝCH LÁTOK. 

LUBOMÍR ŠIŠKA.*, MILOSLAV PISÁRČIK**, PETER 0STA'fNÍK*** 
* J(a.tedrct fyziky, Elelctroteahnialcá fa,lcultlt S V ŠT, 

819 00 Bratislava, Gottwltldovo nám. 19 
**Ústa.v nnorgnnialcej ahérnie SA V, 809 34 Bmtislarvlt, Dúbravslcá cestn 5 

*** Datasystém, 829 00 Bratislltva,, Jánlt Osohu 15 
Došlo 18. 6. 1980 

Nlwi-huje Slt metóda pre mjpočet základných optických n dielektriclcý_ah 
konštánt z-isknných z merwťí absolútnej spelcitlániej odrazivosti povrchov tuhých 
látok. Z namerwných údajo·v odrctzivosti Slt pomocou Kntnie,·somjch- Kronigo­
vých integrálov V1Jpoéítavnjú spélctrálne priebehy zložiek komplexnej dielelctria­
kej 1conštanty, lcomplexnélw indexu lomit, absorJJéný koeficient lt ejelct'Ívnlt 
dielektrická lconštnnllt. 

ÚVOD 

Z absorpčných spektier opticky priepustných planparalelných tenkých dostičiek 
je možné pri zohfadnení viacnásobných odrazov lúča vo vzorke pomerne presne 
vypočítať priebeh závislosti optických konštánt meranej látky od vlnovej dÍžky 
prechádzajúceho žiarenia. V prípade silne absorbujúcich látok sa dajú získať tieto 
závislosti pomocou spektrálneho priebehu optickej spekulárnej reflexie. 

Najvšeobecnejšou metódou na určenie spektrálneho priebehu optických konštánt 
zo známeho priebehu spekulárnej odrazivosti pri takmer kolmom dopade optického 
lúča v širokom obore vlnových dÍžok je metóda K.ramersova-Kronigova [l], [2]. 
Táto metóda je založená na integrálnych vzťahoch medzi reálnymi a imaginárnymi 
časťami komplexných dielektrických konštánt platných teoreticky v celom vlnovom 
obore spektra. Nazývame ich disperzné relácie meclzi sebe príslušnými optickými 
resp. dielel�trickými konštantami. Platia tri dvojice disperzných relácií, a to medzi 
e1 a e2 , reálnou a irnaginámou časťou dielektrickej konštanty, rnedzi indexom lomu n 
a absorpčným koeficientom k, reálnou a imaginárnou časťou idexu lomu a medzi 
odrazivosťou R a príslušným fázovým uhlom odrazenej vlny <J>. 
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Tieto vefmi všeobecné disperzné relácie sa clajú presne oclvodiť z princípov kauza­
lity, lokality, linearity a niektorých všeobecných viet teórie funkcií komplexnej 
premennej. Význam disperzných relácií spočívá v tom, že uvedené optické konštanty 
nie sú nezávislé v celom vlnovom obore spektra, ale sú viazané danými vzťahmi. 
Namiesto dvoch meraní pre výpočet dvoch takýchto optických resp. dielektrických 
konštánt stačí zmerať jednu z nich v dostatočne širokom frekvenčnom obore (teore­
ticky od O do oo) a druhá konštanta sa dá vypočítať z príslušne disperznej relácie. 

Z (1) je zrejmé, že ak nameriame odra:z;ivosť R(w) vzorky v dostatočne širokom 
frekvenčnom obore (od w1 do w2), možno príslušný fázový uhol odrazenej vlny vypo­
čítať pre každú zvolenú frekvenciu. V praktických prípadoch treba ešte vykonať 
určité korekcie pre nemerané frekvenčné obory (O, w1) a {w2, oo). Tieto korekcie 
spočívajú v interpolácii priebehu odrazivosti pre uvedené nemerané intervaly. 
Sposob interpolácie má vplyv na presnosť vypočítaných konštánt. 

Príslušné optické konštanty n(w) a k(w) sú dané výrazmi: 

n(w) 

k(w) = 

1 - R(w) 
1 + R(w) - 2 VR(w) cos<P(w) 

2R(w) sin <J'>(w) 
1 + R(w) - 2VR(w) cos <J'>(w) 

(4) 

(5) 

Nech N(w) = n(w)+ ik (w) je komplexný index lomu látky. Potom e = e1 + ie 2 

bude komplexná dielektrická konštanta, kde e1 = n2 
- k2, e2 = 2nk, a = 2wkc-1 je

absorpčný koeficient, vyjadrujúci pokles intenzity svetelnej vlny na jednotku dlžky.

PROGRAM NA KRAMERSOVU-KRONIGOVU ANALÝZU 

Program umožúuje pre každú vzorku zadať 500 nameraných hodnot. Celý pro­
gram pozostáva z dvoch segmentov: hlavného a kontrolného (obr. 1). Hlavný segment 
obsahuje tieto póvodné podprogramy: EINLES, KKAREF, OPTKON, PLOTLX. 

Podprogram EINLES načítáva vstupné dáta. Je potrebné zadať tieto parametre: 
názov vzorky, uhol dopadu rp, exponent pre podprogram PLOTLX, počet bodov 
grafu K, parameter NA, pomocou ktorého sa určuje počiatočný bod grafu K, ató­
movú alebo molekulovú váhu materiálu, hustotu materiálu a druh .polarizácie. 
Potom nasledujú namerané hodnoty ako dvojice energia a odrazivosť. 

Podprogram KKAREF vypočítava fázový uhol </) komplexnej odrazivosti. 
Hodnota uhla </) pre 1. bod je zvolená O. V poslednom bode je hodnota uhla extra­
polovaná. 

Podprogram OPTKON vypočítava pomocou Fresnellových rovníc z vypočítaného 
uhla <J'>(w) nasledovné konštanty ako funkcie v: komplexnú dielektrickú konštantu 
e = e1 +ie 2 , komplexný index lomu N = n + ·ik, ukazovatef strát energie lm (1/e), 
absorpčný koeficient µ(J.l,fY), e0 er a Nef• 

Výsledky sú udané: 1. vytlačené vo forme tabufky, 
2. vykreslené na súradnicovom zapisovači,
3. vytlačené na tlačiarni ako graf pomocou PLOTLX.

Kontrolný segment obsahuje podprogramy KKAEPS a PLOTLX. Celý segment 
je zabudovaný za účelom kontroly presnosti výpočtu. Presnosť je kontrolovaná vý­
počtom e2 (test) (w) Kramersovou-Kronigovou analýzou z ,rypočítanej hodnoty e1 . 

Tento výpočet sa robí v podprograme KKAEPS. 
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lvl etódci výpočtu opticjcých a clielelctriclcých lconštánt ... 
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Obi·. 1. Bloková schéma progrmnu na Kramersovu-Kronigovu cmalýzu. 

Vypočítané hodnoty s2 (test) sú vytlačené podprogramom PLOTLX. Potom je 
vytvorený rozdiel s2 (vyp) _:__ s2 (test) a vytlačený ako graf. 

Pomocou položky IEND je možné podl'a počtu meraných vzoriek beh celého pro­
gramu opakovať. Pre každú vzorku je vykreslených 10 grafov na súradnicovom 
zapisovači a tlačiarni, naviac na tlačiarni sú vykreslené grafy získané v kontrolnom 
segmente. 

Program je napísaný v programovacom jazyku FORTRAN a je prisp6sobený pre 
počítač CDC - 3300. Je uložený v Datasystéme v Bratislave. 
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Pa3pa6oTaHHb!11 HaMH MBTOH BJ,L'JJICJiemm OTITll'JeCIHlX II HJ·WJieHTPll'ICCI{JIX IIOCTOI.IHHb[X 
CHJibHO a6cop6IIpy1011:111x TBepJ],b!X BBLl�BCTB Ha OCHOBaHJHI l13Mepemrn a6coJIIOTH011 cne­
Hym1prroii OTpa,1<a10ui;eií crroco6HOCTH OCHOBL!BaBTC/I Ha arraJlll3e HpaMepca-RpoHHra. ,n:a1-1-
llall nporpaMMa )],aeT B03MOHUTOCTb l\JI/I ]{a)l{)],011 rrpo6u 3il).\ilTh 500 H3MepHeMblX BeJlll'JIIH 
OTpama10u.i;eii cnoco6HOCTII. fiporpaMMa COCTOHT H3 )],B)'X cerMeHTOB: OCHOBHOrO II I(OH­
TPOJH,Horo. HoHTPOJlbHbll1 cerMeHT np11MeH1.1eTCH C u,eJib!O HOHTPOJIH TO•IHOCTII Bl,!'J J[CJieHl!H. 
Ha OCHOBaHJIH pac•mTaHHbIX neml'lflH t:1 C HOMO�b!O OTHOLUeIJHH (2) Bbl'll[CJI/IeTCH t:2 (TecT) 
l1 )],aHuan BeJJH'IHHa BLI'HťfaeTCH H3 nepnoHa'JaJlbHO pac•J JťfaHIIOii BCJ!ll'Jl1Hhl t:2. BeJlll'llll-Ia 
91'011 pa3HOCT11 xapaHTepaayeT rrorpC!I!JIOCTb, Bb!3BanHyIO anpO!{CHMlll�IrnMH J:\JIH HC113Mepne­
M!,!X HHTC})Bl\JIOB CJICltTpa. B nporpaMMC Ha OCHOBaHI JJI I13MepneMh[X /�l\HHl,LX 0TpamaJO[ll,Cl1 
cnoco6nocTII Bbl'IHCJI/IJOTCH H rpa<pll<JCCIUI 11306pamaJOTCH CflCHTJ)aJlbHl,Ie X0)],1,[ HOMIIOHCHTOB 
HOMi lJICJ,CHOl1 /�IWJJe){TplI'JCCI{OJ1 IlOCTOI.IHROii, HOMilJICI<CHOJ"O nOirn3aTe.im npeJJOMJIBHHH, 
J(OSCpcJJHI\HCHTa a6cop6t(JIH M scpcfJeI(TlllJHOII ).(113,lJeI(TpH'lBCIWM JIOCTOflHHOÚ. 

Puc . .l. BJ1,01,,-cxe,11,a 11.po2pa.,11.1ib1 01m anctJl,l/.8/l Hpa.irepca-Hponu2a. 
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The authors have clevelopecl a methocl for the calculation or"optical ancl dielectric constants of 
strongly absorbing substances basecl on measurement of absolute specular reflectance using the 
Kramers- Kronig ana.lysis. The program employed allows to obtain 500 measured reflectance 
values from each specimen. The progra.m consists of two segments, the main segment ancl the 
control one. The control segment has been built in for the purpose of controlling the accuracy of the 
calculation. On the basis of computecl values e1, e2 (test) is computed using equation (2) and the 
resulting value is subtract,ed from the originally computed value of e2. The clifference characterizes 
the error clue to approximations for the spectrum interval s measurecl. The experimentally·establis­
hecl reflectance data are 'processecl by the prngram to yield computecl ancl graphically plotted 
spec tra! courses of components of the complex clielectric constant, of the complex refractive index, 
of the absorption coefficient and of the effective dielectric constant. 

F'ig. 1. Block diagrnm oj the progrlťln for Krmneťs-Kronig analysis. 
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