
ОПТИКА, АТОМИ I МОЛЕКУЛИ

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 11 957

О.В. ТУРЧИН
Iнститут фiзики НАН України
(Просп. Науки, 46, Київ 03028; e-mail: turchin@iop.kiev.ua)

СПЕКТРОСКОПIЯ У ЗАЗОРI: ФАЗА
ВIДБИТОЇ ХВИЛI I ХАРАКТЕРИЗАЦIЯ ПЛIВОК

УДК 535-92, 535.016,
53.082.54

Оптичнi методи характеризацiї поверхнi спираються на вимiрювання або вiдношення
комплексних коефiцiєнтiв вiдбивання для ортогональних поляризацiй свiтла (елiпсо-
метрiя), або магнiтуди цих коефiцiєнтiв, що дозволяє розв’язати обернену проблему,
тобто обчислити параметри поверхнi (такi як кiлькiсть, товщина та проникнiсть
плiвок), шляхом їх оптимизацiї. З метою збiльшити кiлькiсть величин, що вимiрюю-
ться експериментально, у роботi пропонується метод визначення фази вiдбитого свi-
тла шляхом аналiзу спектральних особливостей свiтла, вiдбитого вiд плоскопаралель-
ного зазору, одну з граней якого утворює дослiджувана поверхня. Показано, яким чином
нормований спектр, отриманий в результатi процедури “рухомого зразка”, може бу-
ти конвертовано у спектральну залежнiсть магнiтуди i фази коефiцiєнта вiдбивання.
Продемонстровано, що знання комплексного коефiцiєнта вiдбивання зводить обернену
проблему по вiдновленню дiелектричної проникностi одношарової плiвки до розв’язку
лiнiйного матричного рiвняння. Це вигiдно вiдрiзняє метод у порiвняннi з елiпсоме-
трiєю, для якої не iснує прямої трансформацiї елiпсометричних кутiв у фiзичнi пара-
метри плiвки.
К люч о в i с л о в а: iнтерферометрiя, хвильова фаза, характеризацiя поверхнi, обернена
проблема.

1. Вступ
Розмаїття одно- та багатошарових плiвок, що роз-
рiзняються як хiмiчним складом, так i численними
методами утворення плiвок, є невiд’ємним атрибу-
том практично всiх сучасних технологiй. Це i до-
волi простi антикорозiйнi або антивiдбиваючi по-
криття, багатошаровi дiелектричнi дзеркала, по-
криття з особливими (i керованими) фоточутли-
вими, каталiтичними, фотокаталiтичними, магнi-
тними та iншими властивостями. Це i сучаснi скла-
днi пристрої зберiгання та передачi iнформацiї, що
побудованi, як правило, за принципом багатоша-
рової плiвки зi складною архiтектурою кожного
шару [1].

Вимоги до якостi i точностi виготовлення плiвок
неперервно зростають i породжують новi виклики
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щодо розробки рiзноманiтних методiв характери-
зацiї параметрiв i властивостей плiвок на усiх ета-
пах процесу – починаючи з розробки i дослiдже-
ння плiвок з новими властивостями, згодом для
вiдпрацювання технологiї нанесення плiвки i, зре-
штою, для контролю виробничого процесу (бажа-
но in-situ).

Серед методiв неруйнiвного контролю плiвок (з
можливiстю використання дiагностики in-situ) ве-
ликої ваги набули оптичнi методи характериза-
цiї. Зазвичай вони спрямованi на визначення як
товщини плiвки 𝑑film, так i спектральної залежно-
стi комплексного показника заломлення 𝑁 (𝜈) =
= 𝑛 (𝜈) + 𝑖𝜅 (𝜈) ; де 𝑛 (𝜈) , 𝜅 (𝜈) – вiдповiдно спе-
ктральнi залежностi показника заломлення i по-
казника поглинання вiд хвильового числа 𝜈. Зав-
дяки таким вимiрюванням можна оцiнювати фа-
зовий стан плiвки (аморфна чи кристалiчна), спiв-
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вiдношення фаз (рутил/анатаз у випадку дiоксида
титану), шорсткiсть поверхнi плiвки, ступiнь пори-
стостi (якщо однорiдна плiвка вирощена за допо-
могою пороутворювача), ширину забороненої зони
напiвпровiдника i тип оптичного переходу в ньому
(прямий чи непрямий) [2, 3].

Арсенал оптичних методiв досить усталений за
довгий перiод їх застосування (у цьому перелi-
ку вiдсутнi рефрактометри рiзного типу оскiль-
ки їх важко автоматизувати для вимiрювання спе-
ктральних залежностей).

1. Iнколи для вiдтворення дiелектричної прони-
кностi речовини (або плiвки вiдомої товщини) спо-
чатку обчислюють спектральний коефiцiєнт по-
глинання (iз спектральних даних про коефiцiєн-
ти вiдбивання i пропускання свiтла), а потiм за
допомогою спiввiдношень Крамерса–Кронiґа [4, 5]
вiдтворюють дiйсну частину дiелектричної прони-
кностi. Помiтним недолiком цього методу є необ-
хiднiсть вимiрювати поглинання плiвок в областi
середнього i дальнього ультрафiолету.

2. Спектральнi коефiцiєнти вiдбивання 𝑅(𝜈) i
пропускання 𝑇 (𝜈) свiтлової енергiї плiвкою ма-
ють осциляцiйний характер завдяки iнтерференцiї
хвиль, що вiдбитi вiд обох сторiн плiвки; екстрему-
ми обох залежностей приблизно вiдповiдають ре-
зонансу i антирезонансу вiдбитих хвиль; щоб уто-
чнити положення екстремумiв необхiдно розв’я-
зати, взагалi кажучи, трансцендентнi рiвняння,
що враховують монотоннi залежностi 𝑛(𝜈), 𝜅(𝜈).
Характеризацiя плiвок за допомогою приблизних
спiввiдношень для екстремумiв описана у роботах
[6–8]. Експерименти цього типу приваблюють про-
стотою – достатньо вимiряти будь-яку одну зале-
жнiсть (𝑅(𝜈) або 𝑇 (𝜈), однак мають принаймнi
два недолiки. По-перше, у випадку тонких плiвок,
𝑑 < 0,5 мкм, кiлькiсть екстремумiв замала, тому
для визначення спектральних залежностей необхi-
дно враховувати точнi спiввiдношення, крiм того,
бажано отримувати iнформацiю також у промiж-
ках мiж екстремумами. По-друге, навiть у випад-
ку одношарової однорiдної плiвки для визначення
двох невiдомих, 𝑛(𝜈) i 𝜅(𝜈), недостатньо вимiрю-
вати лише одну величину, що описує трансфор-
мацiю свiтлової енергiї, натомiсть виникає необ-
хiднiсть вимiрювати спектральну залежнiсть ам-
плiтудного коефiцiєнта вiдбивання 𝑟(𝜈), (𝑅(𝜈) =

|𝑟(𝜈)|2), що описує як магнiтуду, так i фазу вiдби-
тої хвилi.

3. Характеризацiю плiвок аморфних напiвпро-
вiдникiв iнколи проводять шляхом пiдгонки експе-
риментальних даних, 𝑅(𝜈) або 𝑇 (𝜈), за допомогою
модельної функцiї для дiелектричної проникностi
напiвпровiдника [9–11].

4. Найбiльш надiйними i точними вважаються
рiзновиди елiпсометрiї (багатокутова монохрома-
тична елiпсометрiя, спектральна елiпсометрiя, то-
що) [12–16]. Безпосередньо в експериментi визна-
чаються елiпсометричнi кути Ψ(𝜈) , Δ(𝜈), що
пов’язанi з вiдношенням комплексних величин
𝑟𝑝 (𝜈) , 𝑟𝑠 (𝜈) – амплiтудних коефiцiєнтiв вiдбиван-
ня для хвиль 𝑝- i 𝑠-поляризацiї:

𝑟𝑝 (𝜈)

𝑟𝑠 (𝜈)
= tan (Ψ (𝜈)) exp (𝑖Δ(𝜈)) .

Тобто, унiкальною перевагою елiпсометрiї є мо-
жливiсть отримати iнформацiю про Δ(𝜈) – рiзни-
цю фаз вiдбитих хвиль 𝑝- i 𝑠-поляризацiї.

Узагальнюючи сказане вище, iснуючi оптичнi
методи були розробленi досить давно i за довгий
час свого розвитку непогано виконують функцiю
характеризацiї плiвок. Проте, наскiльки нам вiдо-
мо, жоден з них не здатний вимiряти фазу кожно-
го з амплiтудних коефiцiєнтiв окремо. Розробка
методу вимiрювання спектральної залежностi цих
фаз i є першочерговою метою даної роботи. Зна-
ння фаз дозволяє повнiстю вiдновити комплекснi
коефiцiєнти 𝑟𝑝 (𝜈) , 𝑟𝑠 (𝜈) i, тим самим, забезпечує
максимально повну iнформацiю щодо дзеркально-
го вiдбивання вiд будь-якої поверхнi. Слiд очiкува-
ти, що повнота iнформацiї буде особливо корисною
для вiдтворення фiзичних властивостей плiвок або
чистих поверхонь (розв’язку оберненої задачi) у
складних випадках, оскiльки база даних для роз-
рахункiв буде суттєво розширена. Це можуть бути
системи, вiдбивання яких модулюється за допомо-
гою зовнiшнього впливу (наприклад, iнверсiйний
шар бiля поверхнi напiвпровiдника). Або систе-
ми, для яких слiд очiкувати складної (i незвичної)
спектральної залежностi фази вiдбивання (напри-
клад, поверхневi плазмони). Зрештою, це систе-
ми, для яких граничнi умови при вiдбиваннi свi-
тла є складнiшими, нiж для розглянутої у статтi
iзотропної дiелектричної плiвки (наприклад, анi-
зотропна плiвка, або системи, у яких збуджуються
екситони, чи будь-якi iншi додатковi хвилi, тощо).

Iншою метою даної роботи є дослiдження ко-
рисностi повноти iнформацiї i у випадку простої
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системи. А саме, чи достатньо експериментальних
даних лише про спектр вiдбивання для повного
розв’язку оберненої задачi у випадку тонкої одно-
шарової плiвки?

Стаття складається з кiлькох пiдроздiлiв. У роз-
дiлi 2 пропонується iдея методу вимiрювання фа-
зи амплiтудного коефiцiєнта вiдбивання. Для iлю-
страцiї методу у роздiлi 3.1 наведено спектр вiд-
бивання, що розрахований для типового випадку
тонкої плiвки модельного напiвпровiдника. Чи-
сельний аналiз спектра описано у роздiлi 3.2. За-
гальна iдея розв’язку оберненої задачi демонструє-
ться у роздiлi 3.3, а у роздiлi 3.4 показано, яким чи-
ном цей розв’язок можна здiйснити лише на основi
даних про спектр вiдбивання. Деталi розрахункiв
приведено у Додатку.

2. Iдея методу

Фаза амплiтудного коефiцiєнта вiдбивання за ви-
значенням є рiзницею фаз мiж падаючою i вiд-
битою хвилями на поверхнi. Щоб її вимiряти, в
принципi, достатньо створити iнтерференцiю обох
хвиль. В радiочастотному дiапазонi цього цiлком
достатньо для безпосереднього вимiрювання фа-
зи; в оптичному ж дiапазонi виникає проблема: як
поєднати вимiрювану iнтенсивнiсть оптичного си-
гнала з рiзницею фаз хвиль, що iнтерферують.

Порiвнюючи рiзнi методи визначення рiзницi
фаз (фази iнтерференцiї) слiд зазначити, що по-
одиноке вимiрювання iнтенсивностi не є достатнiм
для видiлення рiзницi фаз, оскiльки iнтенсивнiсть
сигнала залежить ще i вiд магнiтуд хвиль. На-
томiсть, виникає необхiднiсть у множинi вимiрю-
вань, в межах якої рiзниця фаз змiнюється при-
наймнi на 2𝜋. Суттєвого прогресу для такого ти-
пу експериментiв можна досягти за умови коге-
рентного джерела свiтла. Так, у випадку цифрової
голографiчної мiкроскопiї (DHM), [17–19], виникає
монохроматична двовимiрна картина iнтерферен-
цiї дослiджуваного оптичного фронту з плоским
реперним пучком. Аналiз цiєї картини за спецiаль-
ним алгоритмом [20] дозволяє видiлити з множи-
ни просторових вимiрювань розподiл як амплiту-
ди, так i фази фронту.

У випадку скануючої оптичної мiкроскопiї у
ближньому полi (Scanning Near-field Optical Mi-
croscopy – SNOM) монохроматичне поле, що утво-
рюється в результатi дифракцiї на малих структу-

рах, тестують за допомогою оптоволоконного на-
конечника, що постачає свiтло до одного з плечей
волоконного iнтерферометра [21]. У гетеродинно-
му варiантi цього метода [22] змiщений по частотi
реперний сигнал живить друге плече, а магнiтуду i
фазу оптичного поля у певнiй точцi простору зна-
ходять шляхом гетеродинування сумарного сигна-
лу. Тобто, завдяки аналiзу множини вимiрювань
iнтерференцiї у часi. Просторовий же розподiл по-
ля вимiрюється в результатi сканування наконе-
чника, завдяки чому роздiльна здатнiсть метода
перевищує дифракцiйну межу.

Численнi методики iнтерферометрiї фазового
зсуву [23–26], якi були розробленi для оцiнки фор-
ми i шорсткостi оптичних поверхонь, або для про-
фiлювання об’єктiв мiкроелектронiки, базуються
на множинi вимiрювань монохроматичної iнтерфе-
ренцiї, що виникає при контрольованiй змiнi за-
тримки фази вздовж реперного плеча iнтерферо-
метра завдяки змiщенню дзеркала чи дифракцiй-
ної ґратки, повороту скляної пластини-еталона,
змiнi частоти лазера, або повороту поляризацiй-
них пристроїв.

В той самий час iнтерферометричнi методики
профiлювання, що використовують низько коге-
рентнi джерела (“бiле свiтло”) i модуляцiю дов-
жини реперного плеча, такi як когерентна скану-
юча iнтерферометрiя або оптична когерентна то-
мографiя [27–29], вимiрюють фактично не фазу
оптичного поля, а вiдстань до певних фрагментiв,
оскiльки iнтерференцiйний сигнал спостерiгається
лише якщо рiзниця оптичних шляхiв не перевищує
довжину когерентностi свiтла.

Навiть цей спрощений огляд iнтерферометри-
чних методiв вимiрювання фази показує наскiльки
сильно вони рiзняться в залежностi вiд мети i об-
ставин вимiрювання i, в той самий час, не забезпе-
чують вимiрювання фази iнтерференцiї у бiльш-
менш широкому спектральному iнтервалi. У цiй
статтi показано, що для досягнення заявленої ме-
ти цiлком достатньо скористатись лише множи-
ною спектральних вимiрювань. Основна iдея ме-
тоду, що пропонується, полягає в тому, щоб ство-
рити iнтерференцiю падаючого i вiдбитого свiтла
з постiйною рiзницею оптичних шляхiв мiж ни-
ми. При цьому на спектр вiдбивання поверхнi (на-
приклад, описанi у Вступi i зумовленi товщиною
плiвки осциляцiї коефiцiєнта вiдбивання 𝑅(𝜈) на-
кладаються додатковi iнтерференцiйнi осциляцiї.
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Рис. 1. Структура “плiвка у зазорi”: a – схема вимiрюва-
ння спектра вiдбивання; b – схема вимiрювання реперного
спектра. Цифрами позначено: 0 – зовнiшнє середовище (по-
вiтря, 𝜀0 = 1); 1 – прозоре вiкно (дiелектрична проникнiсть
𝜀1); 2 – плоскопаралельний повiтряний зазор товщиною 𝑑2,
𝜀2 = 𝜀0 = 1; 3 – плiвка товщиною 𝑑3 (дiелектрична прони-
кнiсть 𝜀3); 4 – пiдкладка, 𝜀4 = 𝜀1

Їх перiод визначається рiзницею оптичних шляхiв
i може бути довiльно скороченим, щоб вiдслiдку-
вати особливостi у спектрi 𝑅(𝜈), а точне значен-
ня їх фази однозначно пов’язане з фазою амплiту-
дного коефiцiєнта вiдбивання поверхнi з плiвкою
𝑟film(𝜈). Структура, що пропонується для реалiза-
цiї iдеї, зображена на рис. 1, a i може бути названа
“плiвка у зазорi”. З одного боку, плоскопаралель-
ний повiтряний зазор 2 товщиною 𝑑gap = 𝑑2 фор-
мується плiвкою 3 товщиною 𝑑film = 𝑑3 ≪ 𝑑2 i з
дiелектричною проникнiстю 𝜀film (𝜈) = 𝜀3 (𝜈), що
нанесена на прозору пiдкладку 4. З iншого боку,
зазор обмежений прозорим вiкном 1. Свiтло падає
на структуру пiд кутом 𝛼, вiдбите свiтло фокусує-
ться лiнзою L на вхiдному отворi свiтловоду i пря-
мує до спектрометра SpM. Задля простоти будемо
надалi вважати, що:

∙ дiелектрична проникнiсть повiтря 𝜀0 = 1;
∙ вiкно i пiдкладка виготовленi з одного i того

самого прозорого iзотропного матерiалу, 𝜀4(𝜈) =
= 𝜀1(𝜈), Im (𝜀1) = 0;

∙ плiвка є оптично iзотропною i в певнiй областi
спектра – поглинаючою, Im (𝜀3) ≥ 0;

∙ падаюча хвиля має 𝑠 – поляризацiю.
З експериментальної точки зору така оптична

структура надає низку переваг. У разi вiдбиван-
ня пiд помiтним кутом до нормалi i за умови до-
статньої товщини пiдкладки i вiкна, виникає мо-
жливiсть вiдокремити пучок, що когерентно вiдби-
тий трьома близькими iнтерфейсами (вiкно-зазор,

зазор-плiвка i плiвка-пiдкладка), вiд iнших двох
пучкiв, що вiдбитi зовнiшнiми гранями структу-
ри i не несуть суттєвої iнформацiї (рис. 1, a);
спектральну iнтенсивнiсть вiдокремленого пучка
позначимо як 𝑅FiG (𝜈) (Film-in-Gap). Крiм то-
го, iснує можливiсть зручно i точно нормувати
спектр вiдбивання за принципом “рухомого зраз-
ка” – для цього достатньо усунути пiдкладку з
плiвкою i вимiряти реперний спектр вiдбивання
𝑅ref(𝜈) (рис. 1, b), не змiнюючи положення лiнзи
та свiтловода.

Основна ж перевага полягає в тому, що фаза вiд-
битої вiд структури хвилi проявляється в експери-
ментальному спектрi вiдбивання 𝑅FiG(𝜈), оскiльки
завдяки зазору в ньому виникають зручнi для чи-
сельного аналiза короткоперiоднi осциляцiї. При-
нагiдно зауважимо, що гранi зазору утворюють
асиметричний iнтерферометр Фабрi–Перо, а ни-
жня грань вiкна виконує роль змiшувача пучкiв –
вiдбите вiд неї свiтло описується суперпозицiєю
падаючого i вiдбитого вiд плiвки пучкiв, причо-
му коефiцiєнти суперпозицiї залежать тiльки вiд
показника заломлення матерiалу вiкна i товщини
зазору.

Точний розв’язок задачi проходження свiтла 𝑠-
поляризацiї крiзь довiльну шарувату структуру у
компактнiй формi приведено у Додатку. Користу-
ючись отриманими там виразами (Д5) та (Д6) для
амплiтуд реперного вiдбивання 𝑦refwin (𝑧2, 𝜈) i вiдби-
вання структури “плiвка у зазорi” 𝑦FiGwin (𝑧2, 𝜈), вiд-
повiдно, отримуємо спiввiдношення мiж нормова-
ним спектром вiдбивання структури 𝜌 (𝜈) i амплi-
тудою вiдбивання вiд довiльної плiвки 𝑟film (𝜈) (у
загальному випадку – вiд довiльної поверхнi):

𝜌 (𝜈) =
𝑅FiG (𝜈)

𝑅ref (𝜈)
=

⃒⃒⃒⃒
𝑦FiGwin (𝑧2, 𝜈)

𝑦refwin (𝑧2, 𝜈)

⃒⃒⃒⃒2
=

=
1 + 𝑟−2

12 |𝑟film (𝜈)|2 + 2𝑟−1
12 |𝑟film (𝜈)| cos𝛽 (𝜈)

1 + 𝑟212 |𝑟film (𝜈)|2 + 2𝑟12 |𝑟film (𝜈)| cos𝛽 (𝜈)
. (1)

Спектральну залежнiсть амплiтуди вiдбивання вiд
iнтерфейсу вiкно-зазор 𝑟12 (𝜈) слiд вважати вiдо-
мою функцiєю. Фаза короткоперiодних осциляцiй
спектра

𝛽 (𝜈) = arg (𝑟film (𝜈)) + 4𝜋𝜈𝑑2
√
𝜀0cos𝛼 (2)

вiдрiзняється вiд фази коефiцiєнта вiдбивання
плiвки 𝜙(𝜈) = arg (𝑟film (𝜈)) лише членом, що лi-
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нiйно залежить вiд хвильового числа 𝜈. Це дозво-
ляє шляхом обробки експериментального спектра
вiдбивання знайти не тiльки магнiтуду 𝑚(𝜈) =
= |𝑟film(𝜈)|, а i фазу 𝜙 (𝜈), а отже повнiстю вiдно-
вити комплексну величину амплiтудного коефiцi-
єнта вiдбивання плiвки 𝑟film(𝜈) = 𝑚(𝜈)exp (𝑖𝜙(𝜈)).
Тим самим спектр (1) мiстить у собi якомога повну
iнформацiю щодо дзеркального вiдбивання свiтла
вiд плiвки на пiдкладцi пiд кутом 𝛼. Наскiльки
нам вiдомо, наразi це єдиний експериментальний
метод з такими можливостями, що i вiдрiзняє йо-
го вiд iнших експериментальних методiв, здатних
вилучати лише частину iнформацiї. Очевидно, що
додатковi експериментальнi можливостi дозволя-
ють або ставити новi проблеми, або пропонувати
нове рiшення старих; при цьому конкретнi методи i
процедури обробки можуть рiзнитися залежно вiд
мети дослiдження, якостi експериментальних да-
них тощо. Так, у наступному роздiлi пропонується
новий пiдхiд до “вiчної” оберненої проблеми знахо-
дження дiелектричної проникностi тонкої одноша-
рової плiвки з напiвпровiдника.

3. Чисельнi розрахунки
для одношарової плiвки

Метою приведених нижче розрахункiв є не тiльки
iлюстрацiя пропонованого методу, а i демонстрацiя
розв’язку оберненої проблеми – як, користуючись
лише нормованим спектром вiдбивання структу-
ри “плiвка у зазорi” 𝜌(𝜈), можна послiдовно обчи-
слити спочатку амплiтудний коефiцiєнт вiдбиван-
ня плiвки 𝑟film(𝜈), а потiм її товщину та дiелектри-
чну проникнiсть 𝜀film(𝜈). Важливою обставиною є
також точнiсть розв’язку, що її можуть забезпе-
чити чисельнi процедури. Для цього у пунктi 3.1
розраховано спектр вiдбивання у типовому випад-
ку тонкої одношарової плiвки з аморфного напiв-
провiдника; вiн iмiтує данi, що мають бути вимi-
рянi в експериментi i послуговують основою для
подальшого розв’язку оберненої проблеми. Аналiз
цього спектра описано у пунктi 3.2, що дозволяє
вiдокремити магнiтуду вiдбивання плiвки |𝑟film(𝜈)|
i фазу короткоперiодних осциляцiй 𝛽(𝜈). Обраху-
нок товщини плiвки, а також спектральних за-
лежностей 𝑟film(𝜈) i 𝜀film(𝜈) за умови, що вiдома
товщина зазору, описаний у пунктi 3.3; зрештою,
процедура уточнення товщини зазору винесена у
пункт 3.4.

3.1. Спектр вiдбивання
структури “плiвка у зазорi”

До модельних розрахункiв, що їх результати при-
веденi нижче, було висунуто двi вимоги. По-перше,
результати розрахункiв мали якомога точнiше вiд-
повiдати можливому експерименту в оптичному
дiапазонi, що викликає пiдвищений iнтерес, а са-
ме, в дiапазонi хвильових чисел 𝜈 = 1–3 мкм−1.
По-друге, було бажаним продемонструвати асим-
птотичну поведiнку спектра при низьких часто-
тах, 𝜈 → 0, з особливою увагою до фази коротко-
перiодного спектра, а також до фази амплiтудно-
го коефiцiєнта вiдбивання плiвки. На жаль, дру-
га вимога змушує вийти за дiапазон придатностi
виразiв, що апроксимують показники заломлення
оптичних матерiалiв, однак у випадку демонстра-
цiйного розрахунку така екстраполяцiя видається
прийнятною.

Типовим матерiалом для виготовлення вiкна та
пiдкладки є плавлений кварц. Його область про-
зоростi, [5], сягає вiд ближнього IЧ до середнього
УФ дiапазону, в цьому дiапазонi його дiелектрична
проникнiсть описується рiвнянням Селмейера, ко-
ефiцiєнти якого були опублiкованi в [30]. При роз-
рахунку модельного спектра показника заломлен-
ня кварца 𝑛fs(𝜈) було використано лише два з до-
данкiв рiвняння, третiй член, що описує поглинан-
ня у середньому IЧ дiапазонi, було усунуто. Суттє-
во, що усунутий доданок мало впливає на резуль-
тати у дiапазонi, що викликає експериментальний
iнтерес.

При розрахунку вважалось, що на пiдкладку на-
несена напiвпровiдникова плiвка аморфного TiO2

товщиною 𝑑film = 𝑑3 = 0,15 мкм, а її дiелектри-
чнi властивостi згiдно з наближенням Forouhi–
Bloomer [9, 10] можна апроксимувати таким вира-
зом для спектра показника поглинання:

𝜅film (𝜈) =

⎧⎪⎨⎪⎩
0, 𝜈 < 𝜈𝑔,

𝐴 (𝜈 − 𝜈𝑔)
2

𝜈2 −𝐵𝜈 + 𝐶
, 𝜈 ≥ 𝜈𝑔,

(3)

де 𝜈𝑔 – хвильове число, що вiдповiдає ширинi за-
бороненої зони напiвпровiдника. Числовi параме-
три 𝐴,𝐵,𝐶 залежать вiд положення, ширини i си-
ли електронного переходу. Щоб задовольнити спiв-
вiдношенням Крамерса–Кронiґа спектр показника
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Рис. 2. Спектри модельних показникiв заломлення i по-
глинання пiдкладки 𝑛fs(𝜈) та плiвки 𝑛film (𝜈), 𝜅film(𝜈) (a);
нормований спектр вiдбивання структури “плiвка у зазорi”
𝜌𝑋(𝜈𝑡) (b)

заломлення має виглядати як:

𝑛film(𝜈) = 𝑛∞ +
𝐵0𝜈 + 𝐶0

𝜈2 −𝐵𝜈 + 𝐶
, (4)

де коефiцiєнти 𝐵0, 𝐶0 є алгебраїчними функцiями
параметрiв виразу (3). Числовi значення усiх необ-
хiдних параметрiв були обчисленi у роботi [9] з екс-
периментальних даних. Таким чином, при розра-
хунках модельна дiелектрична проникнiсть напiв-
провiдникової плiвки була апроксимована таким
виразом:

𝜀3(𝜈) = 𝜀film (𝜈) = 𝑁2
film(𝜈) = (𝑛film(𝜈) + 𝑖𝜅film(𝜈))

2
.

(5)

Спектральнi залежностi 𝜅film(𝜈), 𝑛film(𝜈) нарiвнi з
модельним спектром показника заломлення плав-
леного кварцу 𝑛1 (𝜈) = 𝑛4(𝜈) = 𝑛fs(𝜈) наведенi на
рис. 2, a.

Схема точного розрахунку спектра вiдбивання
вiд структури “плiвка у зазорi” описана у Дода-

тку, вирази (Д7) i (Д8), а результат обчислення
нормованого спектра 𝜌𝑋(𝜈) наведений на рис. 2, b.
Iндекс 𝑋 пiдкреслює ту обставину, що для описа-
них нижче процедур цей спектр симулює експери-
ментальнi данi.

На весь спектр вiдбивання спостерiгаються при-
близно три осциляцiї, що зумовлено малою товщи-
ною плiвки. Це зайвий раз пiдкреслює, наскiльки
важко зробити обґрунтованi висновки щодо вла-
стивостей тонкої плiвки, користуючись лише спе-
ктром її вiдбивання. Натомiсть, завдяки створенiй
структурi “плiвка у зазорi” виникли короткоперi-
однi осциляцiї, якi зумовленi суто товщиною за-
зору 𝑑gap = 𝑑2 = 10 мкм. Швидкiсть нарощуван-
ня їх фази 𝑑𝛽/𝑑𝜈 впродовж спектра коливається
у межах кiлькох процентiв, тим самим їх перiод
залишається майже незмiнним i практично не за-
лежить вiд дiелектричної проникностi та товщини
плiвки. У розрахованому спектрi амплiтуда коро-
ткоперiодних осциляцiй залишається великою i в
дiапазонi високих частот. Для експериментально-
го спектра це не так. Завдяки звичайним експе-
риментальним факторам (ширина лiнiї спектроме-
тра, помiтний кутовий спектр тестуючого свiтла,
невеликi вiдхилення граней зазору вiд площинно-
стi i паралельностi) амплiтуда цих осциляцiй буде
зменшуватись з частотою. Тому при обробцi спе-
ктра має сенс використовувати лише фазу коро-
ткоперiодних осциляцiй та усереднене вiдбивання.
Подiбний метод обробки розглядається у насту-
пному пiдроздiлi.

3.2. Магнiтуда вiдбивання
i фаза короткоперiодних осциляцiй

Обробка “експериментального” спектра 𝜌𝑋(𝜈) має
на метi вiдокремити осцилюючу частину спектра
вiд тiєї, що змiнюється повiльно. В загальному
випадку ця процедура некоректна, однак можна
отримати досить точне наближення, якщо тов-
щина зазору набагато перевищує товщину плiв-
ки. Слiд також зазначити, що наявнiсть осцилю-
ючих членiв i в чисельнику, i в знаменнику вира-
зу (1) ускладнює чисельну обробку. Зручнiше вве-
сти нову спектральну змiнну 𝑤𝑋(𝜈), що є дробово-
лiнiйною функцiєю спектра 𝜌𝑋(𝜈):

𝑤𝑋 (𝜈) =
1 + 𝑟212𝜌𝑋
1− 𝑟212𝜌𝑋

1− 𝑟212
1 + 𝑟212

. (6)

962 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 11



Спектроскопiя у зазорi: фаза вiдбитої хвилi i характеризацiя плiвок

оскiльки, згiдно з виразом (1), її залежнiсть вiд
магнiтуди вiдбивання плiвки 𝑚(𝜈) та фази коро-
ткоперiодних осциляцiй 𝛽(𝜈) має найпростiший ви-
гляд

𝑤𝑋 (𝜈) =
1 +𝑚2

1−𝑚2
+

4𝑟12𝑚

(1−𝑚2) (1 + 𝑟212)
cos𝛽(𝜈) =

= 𝑤𝑚(𝜈) + 𝑤𝑎(𝜈)cos𝛽(𝜈). (7)

Вираз (7) також мiстить визначення повiль-
них спектральних функцiй 𝑤𝑚(𝜈), 𝑤𝑎(𝜈), що ма-
ють очевидний сенс середнього значення функцiї
𝑤𝑋(𝜈) та амплiтуди її осциляцiй, вiдповiдно.

Спектральна залежнiсть 𝑤𝑋(𝜈) була розрахо-
вана за формулою (6) i наведена на рис. 3, a.
Для вiдокремлення залежностi 𝑤𝑚(𝜈) була про-
ведена чисельна обробка спектра 𝑤𝑋(𝜈) методом
локальної регресiї з наступною фур’є-фiльтрацiєю
низьких частот. Потiм була побудована величи-
на (𝑤𝑋(𝜈)− 𝑤𝑚(𝜈))

2, її обробка тим самим мето-
дом регресiї-фiльтрацiї дозволила видiлити зале-
жнiсть 𝑤𝑎(𝜈). Результат фiльтрацiї наведений на
рис. 3, a у виглядi залежностей 𝑤𝑚(𝜈) + 𝑤𝑎(𝜈)
та 𝑤𝑚(𝜈) − 𝑤𝑎(𝜈). Видно, що обидвi кривi щiль-
но апроксимують локальнi екстремуми залежно-
стi 𝑤𝑋(𝜈), що i демонструє непогану точнiсть вiд-
окремлення осцилюючої частини спектра.

Зрештою, обробка “експериментального” спе-
ктра 𝜌𝑋(𝜈) закiнчується вилученням двох зале-
жностей: магнiтуди вiдбивання плiвки

𝑚𝑋𝜈) =

√︃
𝑤𝑚(𝜈)− 1

𝑤𝑚(𝜈) + 1
(8)

та фази короткоперiодних осциляцiй 𝛽𝑋(𝜈), яка за-
довольняє спiввiдношення

cos𝛽𝑋(𝜈) =
𝑤𝑋(𝜈)− 𝑤𝑚(𝜈)

𝑤𝑎(𝜈)
. (9)

Зауважимо асимптотичну поведiнку спектрiв
при низьких частотах: 𝜌𝑋(𝜈 → 0) → 0, 𝑤𝑋(𝜈 →
→ 0) → 𝑤𝑚(𝜈)−𝑤𝑎(𝜈), а також фази 𝛽𝑋(𝜈 → 0) →
→ 𝜋. Очевидно, саме так i має бути, якщо довжина
хвилi значно перевищує товщини зазору i плiвки,
а поглинання плiвки вiдсутнє, 𝜅film(𝜈 → 0) = 0.

3.3. Обчислення дiелектричної
проникностi одношарової плiвки

У межах цього пiдроздiлу припустимо, що нам вi-
дома товщина зазору 𝑑gap. Тодi розв’язок оберне-
ної проблеми можна побудувати за такою схемою.

Рис. 3. Розв’язок оберненої проблеми: a – осцилююча
спектральна залежнiсть 𝑤𝑋(𝜈), розрахована за форму-
лою (6); повiльнi спектральнi функцiї 𝑤𝑚(𝜈) + 𝑤𝑎(𝜈) та
𝑤𝑚(𝜈) − 𝑤𝑎(𝜈) апроксимують локальнi екстремуми зале-
жностi 𝑤𝑋(𝜈), розрахованi методом регресiї-фiльтрацiї; b –
спектральнi залежностi магнiтуди i фази амплiтудного ко-
ефiцiєнта вiдбивання плiвки. Вертикальними лiнiями по-
значено хвильовi числа 𝜈0, 𝜈1...𝜈5, що задовольняють умову
Im (𝑟𝑋 (𝜈𝑗)) = 0; c – похибка вiдтворення модельного пока-
зника заломлення Δ𝑁 (𝜈) = 𝑁𝑋(𝜈)−𝑁film(𝜈)

Спочатку знаходимо 𝜙𝑋(𝜈) – фазу коефiцiєнта вiд-
бивання плiвки згiдно з виразом (2):

𝜙𝑋(𝜈) = 𝛽𝑋(𝜈)− 4𝜋𝜈𝑑gap
√
𝜀0cos𝛼. (10)

Графiки 𝑚𝑋(𝜈) i 𝜙𝑋(𝜈) зображено на рис. 3, b,
тим самим спектральна залежнiсть амплiтудного
коефiцiєнта вiдбивання плiвки

𝑟𝑋 (𝜈) = 𝑚𝑋 (𝜈) exp(𝑖𝜙𝑋 (𝜈)) (11)
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Рис. 4. Годограф величини 𝑏𝑋(𝜈), розрахований за вира-
зом (13). Хвильовi числа 𝜈0, 𝜈1, ..., 𝜈5 одночасно задоволь-
няють умови Im (𝑟𝑋 (𝜈𝑗)) = 0 та Im (𝑏𝑋 (𝜈𝑗)) = 0

повнiстю визначена. Принагiдно зауважимо
очевидну низькочастотну асимптотику фази
𝜙𝑋 (𝜈 → 0) → 𝜋.
Залежнiсть амплiтудного коефiцiєнта вiдбивання
вiд товщини 𝑑3 = 𝑑film та дiелектричної проникно-
стi одношарової плiвки 𝜀3 = 𝜀film добре вiдома, ми
лише перепишемо її в iншому виглядi. Введемо но-
вi змiннi:

𝑥 = 𝑞3/𝑞4 =

√︁
𝜀3 − 𝜀0sin

2𝛼/

√︁
𝜀4 − 𝜀0sin

2𝛼 (12)

– вiдношення 𝑧-компонент хвильового вектора у
плiвцi i пiдкладцi,

𝑏𝑋 (𝜈) =
𝑞2
𝑞4

1− 𝑟𝑋 (𝜈)

1 + 𝑟𝑋 (𝜈)
(13)

– вiдношення амплiтуд магнiтного та електрично-
го поля у зазорi поблизу плiвки (з точнiстю до па-
раметра 𝑞4). У цих змiнних граничнi умови на iн-
терфейсi зазор-плiвка (Д3) записуються у виглядi
матричного рiвняння для змiнної 𝑥(𝜈):

det

(︂
𝑏𝑋(𝜈) cos(2𝜋𝜈𝑞4𝑑3𝑥(𝜈))− 𝑖𝑥sin(2𝜋𝜈𝑞4𝑑3𝑥(𝜈))

1 cos(2𝜋𝜈𝑞4𝑑3𝑥(𝜈))− 𝑖𝑥−1sin(2𝜋𝜈𝑞4𝑑3𝑥(𝜈))

)︂
=

= 0. (14)

Щоб знайти невiдому поки що товщину плiвки,
розглянемо комплексну величину 𝑏𝑋(𝜈), розрахо-
вану за виразом (13), її годограф зображений на
рис. 4. Коренi рiвняння

Im (𝑏𝑋 (𝜈𝑗)) = 0, 𝑗 = 0, 1, ..., 5 (15)

зображенi точками на рис. 4 i вертикальними лi-
нiями на рис. 3, b. Найбiльший iнтерес становлять
коренi, що знаходяться в областi прозоростi плiв-
ки; з рiвняння (14) випливає, що для них спостерi-
гається iнтерференцiйний резонанс 2𝜋𝜈𝑗𝑞3(𝜈𝑗)𝑑3 =
𝑗𝜋/2. При цьому для парних коренiв 𝑗 = 2𝑚,
𝑚 = 0, 1, 2, ...; 𝑏𝑋(𝜈2𝑚) = 1, i годограф перетинає
дiйсну вiсь у точцi 1. А для непарних 𝑗 = 2𝑚 + 1,
𝑚 = = 0, 1, 2, ... перетин годографа з дiйсною вiс-
сю у точцi 𝑏𝑋(𝜈2𝑚+1) = 𝑥2(𝜈2𝑚+1) = (𝑞3/𝑞4)

2 мо-
жна використати для визначення товщини плiв-
ки. Оскiльки для будь-якого непарного кореня 𝑧-
компонента хвильового вектора у плiвцi може бути
записана як 𝑞3(𝜈2𝑚+1) = 𝑞4(𝜈2𝑚+1)

√︀
𝑏𝑋(𝜈2𝑚+1), то

для товщини плiвки маємо

𝑑3𝑋 =
2𝑚+ 1

4𝜈𝑞4 (𝜈2𝑚+1)
√︀
𝑏𝑋 (𝜈2𝑚+1)

. (16)

Зауважимо також, що будь-яка точка годогра-
фа 𝑏𝑋 (𝜈) в областi прозоростi лежить на колi, дi-
аметр якого сполучає двi точки дiйсної осi, 1 та
(𝑞3(𝜈)/𝑞4(𝜈))

2.
Звернемо увагу на коренi рiвняння (15) (рис. 4).

Корiнь 𝜈0 = 0 – тривiальний i свiдчить лише про
вiдсутнiсть сингулярностi поглинання при малих
частотах. Корiнь 𝜈2, безсумнiвно, знаходиться в
областi прозоростi плiвки, оскiльки, як це випли-
ває з рiвняння (14), рiвнiсть 𝑏𝑋(𝜈2) = 1 може ма-
ти мiсце тiльки якщо 𝑥(𝜈2) є дiйсною величиною.
Отже можна вважати, що i корiнь 𝜈1 також зна-
ходиться в областi прозоростi. В той самий час
𝑏𝑋(𝜈4) ̸= 1, тобто корiнь 𝜈4 належить вже обла-
стi поглинання плiвки. Промiжний корiнь 𝜈3, оче-
видно, знаходиться неподалiк вiд границi погли-
нання. Чисельний розрахунок дiелектричної про-
никностi плiвки за цiєю схемою спирається на па-
раметр 𝑑3𝑋 , що вiдповiдає товщинi плiвки. Обчи-
сливши його згiдно з виразом (16) для випадку ко-
реня 𝜈1,

𝑑3𝑋 =
1

4𝜈𝑞4 (𝜈1)
√︀

𝑏𝑋 (𝜈1)
= 0,150004 мкм,

бачимо, що вiн практично збiгається iз закладеною
у розрахунок спектра величиною 𝑑film.

Вiдтак у матричному рiвняннi (14) залишається
лише одна невiдома, 𝑥(𝜈), яку i знаходимо чисель-
ними методами в усьому спектральному дiапазонi.
А спектральну залежнiсть комплексного показни-
ка заломлення плiвки 𝑁𝑋(𝜈) i вiдповiдної дiеле-
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ктричної проникностi 𝜀𝑋(𝜈) обчислюємо згiдно з
дефiнiцiєю (12) як:

𝑁𝑋 (𝜈) =
√︀
𝜀𝑋 (𝜈) =

√︁
𝜀0 sin

2𝛼+ 𝑥2 (𝜈) 𝑞24 (𝜈). (17)

Результат розрахунку показника заломлення за
цiєю схемою наведений на рис. 3, c у виглядi по-
хибки вiдтворення модельного показника заломле-
ння (5):

Δ𝑁(𝜈) = 𝑁𝑋(𝜈)−𝑁film(𝜈).

Як видно, i дiйсна, i уявна частини 𝑁film(𝜈) вiд-
творюються у всьому дiапазонi з точнiстю ∼10−3.
Виняток становить вузький iнтервал хвильових
чисел 𝜈 = 3,7–4 мкм−1 бiля верхньої границi
спектра. Найбiльш iмовiрною причиною є фур’є-
фiльтрацiя низьких частот, що дещо спотворює
функцiї 𝑤𝑚(𝜈), 𝑤𝑎(𝜈) бiля границi. Певне погiрше-
ння точностi (до 0,005–0,007 ) спостерiгається в iн-
тервалi 𝜈 = 2,4–2,6 мкм−1 i в околi хвильового чи-
сла 𝜈 = 3 мкм−1; причини цих похибок поки що не
пiдтвердженi.

3.4. Уточнення товщини зазору

У попередньому пiдроздiлi обернена проблема бу-
ла вирiшена завдяки припущенню, що товщина за-
зору вiдома, а схема послiдовного розрахунку ви-
глядала як ланцюг

𝑑gap →
(10)

𝜙𝑋(𝜈) →
(11)

𝑟𝑋(𝜈) →
(13)

𝑏𝑋(𝜈) →
(15)

𝜈1 →
(16)

𝑑3𝑋 ≈

≈ 𝑑film →
(14)

𝑥(𝜈) →
(17)

𝑁𝑋(𝜈) ≈ 𝑁film(𝜈), (18)

де пiд стрiлками вказано номери вiдповiдних рiв-
нянь та спiввiдношень.

Сучасне обладнання (наприклад, трансляцiйнi
платформи Aerotech, [31]) дозволяють контролю-
вати вiдстанi i перемiщення з точнiстю краще нiж
0,01 мкм, що уявляється цiлком достатнiм для
незалежного вимiрювання товщини зазору. Проте
наявнiсть областi прозоростi плiвки уможливлює
уточнення товщини зазору виключно шляхом чи-
сельного аналiзу експериментальних даних.

Припустимо, що у ланцюг розрахункiв (18) з са-
мого початку внесена похибка 𝛿𝑑gap у товщинi за-
зору. Це призведе до ланцюга похибок, що можна
зобразити у виглядi

𝑑gap + 𝛿𝑑gap → ... →
(10),(11),(13),(15),(16)

𝑑3𝑋 = 𝑑film +

+ 𝛿𝑑film →
(14)

𝑥(𝜈) →
(17)

𝑁𝑋(𝜈) = 𝑁film(𝜈) + 𝛿𝑁(𝜈).

Внаслiдок цього має проявитись якiсний ефект –
в областi прозоростi уявна частина показника за-
ломлення не зникає

Im (𝑁𝑋(𝜈)) = Im (𝛿𝑁 (𝜈)) ̸= 0.

Бiльше того, вона буде приймати як додатнi, так
i вiд’ємнi значення; останнє є взагалi нефiзичним,
оскiльки вважається, що плiвка не пiдсилює опти-
чнi сигнали. Для iлюстрацiї цього ефекту на рис. 5
наведенi результати ланцюга розрахункiв у ви-
глядi спектральних залежностей Im (𝛿𝑁 (𝜈)) для
трьох значень похибки у товщинi зазору: 𝛿𝑑gap =
= −0,001, 0, 0,001 мкм. На цьому спостереженнi i
побудована процедура пошуку та уточнення тов-
щини зазору. Спочатку знаходимо перше наближе-
ння до товщини зазору 𝑑

(1)
gap шляхом лiнiйної iнтер-

поляцiї залежностi 𝛽𝑋 (𝜈) = 𝛽0 +4𝜋𝜈𝑑
(1)
gap

√
𝜀0 cos𝛼.

А оптимiзовану величину 𝑑optgap знаходимо у неве-
ликому околi 𝑑

(1)
gap шляхом мiнiмiзацiї вiдхилень

уявної частини Im (𝑁𝑋 (𝜈)) вiд нуля в дiапазонi
𝜈 = 0,7–1,7 мкм−1, тобто в тiй частинi областi про-
зоростi, що включає в себе два послiдовних коренi,
𝜈1 та 𝜈2. В результатi цiєї оптимiзацiї отримано па-
раметри 𝑑optgap, а також 𝑑optfilm – товщину плiвки, що
практично не вiдрiзняються вiд закладених у роз-
рахунок спектра величин, 𝑑optgap−𝑑gap = 9·10−6 мкм,
𝑑optfilm − 𝑑film = 12 · 10−6 мкм.

Пiсля пiдстановки 𝑑optgap у ролi вхiдного параме-
тра ланцюга (18), вiдповiдно, не змiнилась i по-

Рис. 5. Розрахунок уявної частини показника заломлення
для трьох значень похибки у товщинi зазору 𝛿𝑑gap
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хибка вiдтворення модельного показника заломле-
ння – вона повнiстю збiгається з результатами, зо-
браженими на рис. 3, c.

Таким чином, припущення про можливiсть уто-
чнення товщини зазору виключно шляхом чисель-
ного аналiзу експериментальних даних отримало
пiдтвердження. Тим самим ми довели, що для пов-
ного розв’язку оберненої задачi у випадку тонкої
одношарової плiвки цiлком достатньо експеримен-
тальних даних лише про нормований спектр вiд-
бивання 𝜌𝑋(𝜈).

При цьому процедура розв’язку складається
з послiдовних етапiв: уточнення товщини зазо-
ру (роздiл 3.4), визначення товщини плiвки (ви-
раз (16)), розв’язок матричного рiвняння (14) для
всiх точок спектра, обчислення спектральної зале-
жностi комплексного показника заломлення плiв-
ки 𝑁𝑋(𝜈) (вираз (17)).

4. Висновки

Висунуто iдею вимiрювання фази амплiтудного
коефiцiєнта вiдбивання поверхнi за допомогою ли-
ше множини даних про нормований спектр вiдби-
вання штучно створеної структури – iнтерферо-
метра, одну з граней якого утворює дослiджува-
на поверхня. Описано процедуру нормування спе-
ктра за принципом “рухомого зразка” i показана
залежнiсть мiж фазою короткоперiодних осциля-
цiй, що виникають у нормованому спектрi внаслi-
док зазору мiж гранями iнтерферометра, та фа-
зою амплiтудного коефiцiєнта вiдбивання поверх-
нi. Завдяки особливостям штучно створеної стру-
ктури метод вимiрювання фази можна назвати
спектроскопiя у зазорi.

Продемонстровано чисельну процедуру конвер-
тацiї нормованого спектра вiдбивання у спектраль-
ну залежнiсть магнiтуди i фази коефiцiєнта вiдби-
вання i необхiднi для цього аналiтичнi спiввiдно-
шення. Тим самим доведено, що пропонований ме-
тод вимiрювання дозволяє вилучати якомога пов-
ну iнформацiю щодо дзеркального вiдбивання свi-
тла вiд поверхнi; саме це i вiдрiзняє його вiд iнших
оптичних методiв, якi здатнi надавати лише обме-
жену iнформацiю.

Дослiджено можливiсть застосувати виключно
нормований спектр вiдбивання для розв’язку обер-
неної проблеми по вiдновленню фiзичних власти-
востей поверхнi на простому прикладi прозорого

дiелектрика, на який нанесено одношарову напiв-
провiдникову iзотропну плiвку. Для цього випадку
отримано просте матричне рiвняння, що поєднує
комплексний коефiцiєнт вiдбивання з дiелектри-
чною проникнiстю плiвки, а товщина плiвки мо-
же бути знайдена шляхом аналiзу спектра коефi-
цiєнта вiдбивання. Тим самим обернена проблема
зведена до алгебраїчної трансформацiї нормовано-
го спектра вiдбивання у фiзичнi параметра плiв-
ки. Це вигiдно вiдрiзняє метод у порiвняннi з елi-
псометрiєю, для якої обернена проблема потребує
процедури оптимiзацiї, тобто пошуку фiзичних па-
раметрiв, що забезпечують найкращий розв’язок
прямої задачi – пiдгонку елiпсометричних кутiв.

Можна очiкувати, що завдяки розширеним екс-
периментальним можливостям пропонований ме-
тод буде корисним як для характеризацiї бiльш
складних плiвок (в т.ч. багатошарових та анiзо-
тропних), так i для дослiдження шаруватих стру-
ктур з цiкавими фiзичними властивостями (iнвер-
сiйний шар, поверхневий плазмон, екситон, поля-
ритон, тощо).

ДОДАТОК

Приведемо для довiдки систему матричних рiвнянь, що бу-
ли використанi при розрахунках i описують проходження
монохроматичної плоскої хвилi s-поляризацiї скрiзь шару-
вату систему плоскопаралельних немагнiтних шарiв, кожен
з яких характеризується iзотропною дiелектричною прони-
кнiстю. Згiдно з рис. 1, вiсь 𝑧 направлена вздовж нормалi
до системи, свiтло падає пiд кутом 𝛼 в площинi xz, кожен
шар 𝑗 розташований мiж iнтерфейсами з координатами 𝑧𝑗
та 𝑧𝑗+1 i має дiелектричну проникнiсть 𝜀𝑗 :

𝑧𝑗 < 𝑧 < 𝑧𝑗+1, 𝜀(𝑧) = 𝜀𝑗 .

Для опису компонент електромагнiтного поля (𝐸𝑦 , 𝐻𝑥)

у кожному шарi введемо двоелементний вектор-стовпець
𝑉𝑗 (𝑧), [16, 32]:(︂
−𝐻𝑥(𝑧)

𝐸𝑦(𝑧)

)︂⃒⃒⃒⃒
𝑧𝑗 < 𝑧 < 𝑧𝑗+1

= 𝑒𝑖2𝜋𝜈
√
𝜀0sin𝛼·𝑥𝑉𝑗 (𝑧) =

= 𝑒𝑖2𝜋𝜈
√

𝜀0sin𝛼·𝑥 1
√
2

(︃
𝑞
1/2
𝑗 −𝑞

1/2
𝑗

𝑞
−1/2
𝑗 𝑞

−1/2
𝑗

)︃
𝑈𝑗 (𝑧), (Д1)

де

𝑈𝑗 (𝑧) =

(︂
𝑢𝑗 (𝑧)

𝑢𝑗 (𝑧) 𝑦𝑗 (𝑧)

)︂
=

(︃
𝑎𝑗𝑒

𝑖2𝜋𝜈𝑞𝑗(𝑧−𝑧𝑗)

𝑎−𝑗𝑒
−𝑖2𝜋𝜈𝑞𝑗(𝑧−𝑧𝑗)

)︃
– амплiтудний вектор-стовпець, що описує амплiтуди пада-
ючої, 𝑢𝑗(𝑧), i вiдбитої хвилi, 𝑢𝑗(𝑧)𝑦𝑗(𝑧); 𝜈 – хвильове число;

𝑞𝑗 =
√︁

𝜀𝑗 − 𝜀0 sin
2 𝛼 – безрозмiрний коефiцiєнт, очевидно,

що добуток 𝜈𝑞𝑗 = 𝜈
√︁

𝜀𝑗 − 𝜀0 sin
2 𝛼 має сенс 𝑧-компоненти
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хвильового вектора у шарi 𝑗. Вiдношення амплiтуд хвиль
𝑦𝑗 (𝑧) називається амплiтудним коефiцiєнтом вiдбивання
або просто амплiтудою вiдбивання.

В межах одного шару амплiтудний вектор трансформу-
ється як матричний добуток

𝑈𝑗

(︀
𝑧′
)︀
=

(︃
𝑒𝑖2𝜋𝜈𝑞𝑗(𝑧′−𝑧) 0

0 𝑒−𝑖2𝜋𝜈𝑞𝑗(𝑧′−𝑧)

)︃
𝑈𝑗 (𝑧) =

= 𝑇
(︀
𝑞𝑗 , 𝑧

′ − 𝑧
)︀
𝑈𝑗 (𝑧). (Д2)

Завдяки граничним умовам при перетинi iнтерфейсу по-
льовий вектор не змiнюється:

𝑉𝑗−1 (𝑧𝑗) = 𝑉𝑗 (𝑧𝑗), (Д3)

вiдповiдно амплiтудний вектор трансформується як матри-
чний добуток

𝑈𝑗−1 (𝑧𝑗) =
1

2
√
𝑞𝑗−1𝑞𝑗

(︂
𝑞𝑗−1 + 𝑞𝑗 𝑞𝑗−1 − 𝑞𝑗
𝑞𝑗−1 − 𝑞𝑗 𝑞𝑗−1 + 𝑞𝑗

)︂
𝑈𝑗 (𝑧𝑗) =

= 𝑅 (𝑞𝑗−1, 𝑞𝑗)𝑈𝑗 (𝑧𝑗). (Д4)
Користуючись цими дефiнiцiями, знайдемо вирази, що

застосовуються впродовж статтi.

1. Амплiтуда реперного вiдбивання (рис. 1, b)

Оскiльки пiдкладка з плiвкою вiдсутнi, то в середовищi 2
(повiтря) є лише падаюча хвиля, отже величина 𝑦refwin (𝑧2) –
вiдношення амплiтуд в середовищi 1 (вiкно) задовольняє
рiвняння

𝑢1 (𝑧2)

(︂
1

𝑦refwin (𝑧2)

)︂
= 𝑈1 (𝑧2) = 𝑅 (𝑞1, 𝑞2)𝑈2 (𝑧2) =

=
1

2
√
𝑞1𝑞2

(︂
𝑞1 + 𝑞2 𝑞1 − 𝑞2
𝑞1 − 𝑞2 𝑞1 + 𝑞2

)︂
𝑢2 (𝑧2)

(︂
1

0

)︂
.

Звiдки маємо

𝑦refwin(𝑧2) =
𝑞1 − 𝑞2

𝑞1 + 𝑞2
=
def

𝑟12. (Д5)

2. Зв’язок мiж амплiтудою
вiдбивання структури “плiвка у зазорi”
i амплiтудним коефiцiєнтом вiдбивання
плiвки 𝑟film (𝜈) (рис. 1, a)

Амплiтудний вектор у зазорi поблизу будь-якої плiвки
(одно- чи багатошарової) має вигляд

𝑈2(𝑧3) = 𝑢2(𝑧3)

(︂
1

𝑟film (𝜈)

)︂
,

тому величина 𝑦FiG
win (𝑧2) – вiдношення амплiтуд в середови-

щi 1 (вiкно) задовольняє рiвняння

𝑢1(𝑧2)

(︂
1

𝑦FiG
win (𝑧2)

)︂
= 𝑈1(𝑧2) =

= 𝑅 (𝑞1, 𝑞2)𝑇 (𝑞2,−𝑑2)𝑢2 (𝑧3)

(︂
1

𝑟film (𝜈)

)︂
.

Вiдтак амплiтуда вiдбивання структури має вигляд

𝑦FiG
win (𝑧2) =

𝑟12 + 𝑟film (𝜈) 𝑒𝑖4𝜋𝜈𝑞2𝑑2

1 + 𝑟12𝑟film (𝜈) 𝑒𝑖4𝜋𝜈𝑞2𝑑2
. (Д6)

3. Чисельний розрахунок
нормованого спектра вiдбивання структури
“одношарова плiвка у зазорi”

Амплiтудний вектор у пiдкладцi формується лише падаю-
чою хвилею

𝑈4 (𝑧4) = 𝑢4 (𝑧4)

(︂
1

0

)︂
;

в цьому випадку амплiтуда вiдбивання структури 𝑦FiG
win (𝑧2)

визначається з рiвняння

𝑢1 (𝑧2)

(︂
1

𝑦FiG
win (𝑧2)

)︂
= 𝑅 (𝑞1, 𝑞2)𝑇 (𝑞2,−𝑑2)×

×𝑅 (𝑞2, 𝑞3)𝑇 (𝑞3,−𝑑3)𝑅 (𝑞3, 𝑞4)𝑢4 (𝑧4)

(︂
1

0

)︂
, (Д7)

а нормований спектр вiдбивання обчислюється, очевидно,
як вiдношення

𝜌 (𝜈) =

⃒⃒⃒⃒
⃒𝑦FiG

win (𝑧2)

𝑦refwin (𝑧2)

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

. (Д8)
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“IN-GAP” SPECTROSCOPY:
REFLECTED-WAVE PHASE
AND FILM CHARACTERIZATION

S u m m a r y

Optical methods that are used to characterize the state of

a surface covered with films are based on the measurement

of either the ratio between the complex reflection coefficients

for mutually orthogonal light polarizations (ellipsometry) or

the magnitudes of reflection coefficients themselves; afterward,

the parameters of films such as their number, thicknesses, and

transparencies can be determined by the fitting, while solving

the corresponding inverse problem. In order to extend the set

of quantities that can be measured experimentally, a method

is proposed that allows the phase of the reflected light wave

to be determined, by analyzing the spectral features for light

reflected from a plane-parallel gap between the surface of ana-

lyzed specimen and upper window. In particular, the spectrum

obtained, by using the “moving specimen” procedure, can be

transformed into the spectral dependences of the magnitude

and phase of the reflection coefficient. As a result, the inverse

problem of finding the dielectric permittivity of a single-layer

film is reduced to the solution of a linear matrix equation,

which makes the proposed method more advantageous in com-

parison with the ellipsometric one, for which there is no direct

relationships between the ellipsometric angles and the physical

parameters of the film.
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