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1. Введение

Измерение показателя преломления nf, коэффициента 
экстинкции mf и толщины Hf тонких пленок важно при 
формировании оптических покрытий и создании различ-
ных устройств интегральной оптики. Традиционно для 
этого используется метод эллипсометрии [1]. Однако по-
грешности определения nf и mf эллипсометрическим ме-
тодом редко бывают меньше ±5 ´ 10–3. С другой стороны, 
метод резонансного возбуждения волноводных мод в 
пленке в условиях нарушенного полного внутреннего от-
ражения (НПВО) дает погрешность измерения nf на уров-
не ±2 ´ 10–4 и Hf  – на уровне ±1 % [2 – 13], однако не по-
зволяет определять mf.

Метод резонансного возбуждения волноводных мод 
был предложен в 1970-х годах и в настоящее время явля-
ется общепринятым при исследовании свойств тонкопле-
ночных структур [14]. Суть метода состоит в том, что ис-
следуемая пленка приводится в оптический контакт с ра-
бочей гранью измерительной призмы, имеющей высокий 
показатель преломления Np, и освещается со стороны при-
змы монохроматическим световым пучком. Для лучей, 
падающих на границу призмы с пленкой под углами qi, 
для которых выполняется условие синхронизма Np sin qi = 
bi  (i = 0, 1, 2, . . . ; bi – эффективный показатель преломле-
ния моды с номером i ), условие полного внутреннего от-
ражения нарушается и свет может проникать в пленку, 
возбуждая в ней соответствующую моду. При этом в 
угловой зависимости коэффициента зеркального отраже-
ния R(q) пучка от рабочей грани призмы наблюдаются 
резкие и узкие минимумы. Если известны два модовых 
угла qi, то, зная Np, можно рассчитать bi и, решив систему 

нелинейных дисперсионных уравнений для волноводных 
мод, определить два неизвестных параметра: показатель 
преломления nf и толщину Hf пленки.Ука занный метод 
успешно использовался для исследования полимерных 
[15] и металлических [16, 17] пленок, прозрачных прово-
дящих [18] и диэлектрических [19] слоев. В последнее вре-
мя появился ряд публикаций, расширяющих возможно-
сти данного метода. Показана возможность измерения 
сверхтонких пленок с использованием иммерсионных 
жидкостей [20], определения градиента показателя пре-
ломления по толщине пленки [21], измерения дисперсии 
материала пленки в видимом и ближнем ИК диапазонах 
длин волн [19].

В настоящей работе предложен метод одновременно-
го измерения показателя преломления nf, коэффициента 
экстинкции mf и толщины тонких пленок Hf, основанный 
на резонансном возбуждении волноводных TE или TM 
мод в пленке в геометрии НПВО. Погрешности определе-
ния nf , mf и Hf данным методом составляют ±2 ´ 10–4, 
±1 ´ 10–3 и ±0.5 % соответственно. Предложенный метод 
концептуально близок к подходу, продемонстрированно-
му в работе [22] на примере вытекающих и волноводных 
TE мод, являясь его развитием.

2. Расчет коэффициента отражения плоских 
TE и TM волн от поглощающей пленки 
 в геометрии НПВО

Схема возбуждения волноводных мод в пленке с по-
казателем преломления nf в геометрии НПВО показана 
на рис.1. Плоская электромагнитная волна Ein падает на 
гра ницу призма – пленка со стороны измерительной приз-
мы с показателем преломления Np под углом q. В даль-
нейшем мы полагаем, что поглощение в материале при-
змы отсутствует, при этом диэлектрическая проницае-
мость призмы ep = Np

2. Пленка расположена на подложке 
с показателем преломления ns. Зазор между пленкой и 
призмой имеет толщину Hin и может быть заполнен воз-
духом или иммерсионной жидкостью с показателем пре-
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ломления nim. Диэлектрические проницаемости иммерси-
онного слоя, пленки и подложки являются, вообще гово-
ря, комплексными величинами и определяются выра жениями 
eim = (nim + imim)2, ef = (nf + imf)2  и es = (ns + ims)2, где mim, 
mf и ms – коэффициенты экстинкции соответствующих сред.

Монохроматические электромагнитные поля

E(r, t) = E(r)exp(–iwt) + компл. сопр.,

H(r, t) = H(r)exp(–iwt) + компл. сопр.

(r  = (x, y, z), w – частота, t – время) в случае падающей TE 
волны (s-поляризация) можно записать в следующем виде. 

В среде I с диэлектрической проницаемостью ep = Np
2
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in
s
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где Ein
s – амплитуда падающей s-поляризованной волны; 

Ra
s – амплитуда отраженной волны; k = 2p/l; l – длина 

волны света в вакууме; ky = kNp sinq; kz = kNp cosq. 
В среде II с диэлектрической проницаемостью eim = 

(nim + imim)2
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где E IIdown и E IIup – амплитуды волн в зазоре, распростра-
няющихся в положительном и отрицательном направлении 
вдоль оси z соответственно; g II = (ky2 – k 2eim)1/2; Re g II ³ 0; 
Im g II £ 0.

В среде III с диэлектрической проницаемостью ef = 
(nf + imf)2
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где E IIIdown и E IIIup – амплитуды волн в пленке; g III = 
(ky2 – k 2ef)1/2; Re g III ³ 0; Im g III £ 0.

В среде IV с диэлектрической проницаемостью es = 
(ns + ims)2
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где E IV – амплитуда волны в подложке; g IV = (ky2 – k 2es)1/2; 
Re g IV ³ 0; Im g IV £ 0.

Принимая во внимание вид электромагнитных полей 
(1) – (4) и проводя «сшивку» этих полей на границах раз-
дела z = 0, z = Him и z = Him + Hf (см. рис.1), для амплиту-
ды s-поляризованной отраженной волны Ra

s получаем 
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Аналогично в случае падающей TM волны (p-поляриза-
ция) электромагнитные поля в средах I – IV можно пред-
ставить в следующей форме:

в среде I

( , ) [ ( ) ( )]exp expi i i iy z H k y k z R k y k zH xI p p
y z y z= + + -ain ,

( , ) [ ( )exp i iy z
k
k H k y k zE yI

p
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(6)

 ( )]exp i iR k y k zp
y z- -a

 [ ( ) ( )];exp expi i i i
k
k

H k y k z R k y k zz
p

p py
y z y ze+ + + -in a

Рис.1. Схема возбуждения волноводных мод в пленке в геометрии 
НПВО (ep, eim, ef и es – диэлектрические проницаемости измери-
тельной призмы, иммерсионной жидкости (или воздуха), пленки и 
подложки соответственно; Him – толщина зазора между пленкой и 
призмой; Hf – толщина пленки; q – угол падения).
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в среде II
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в среде III
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в среде IV
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В формулах (6) – (9) Hin
p – амплитуда падающей p-поля-

ризованной волны; Ra
p – амплитуда отраженной волны; 

H IIdown, H IIup, H IIIdown, H IIIup, H IV – амплитуды волн в 
сре дах II, III и IV соответственно. Проводя сшивку по-
лей (6) – (9) на границах z = 0, z = Him и z = Him + Hf, для 
амплитуды отраженной волны Ra

p находим 
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На рис.2 представлены рассчитанные по формулам 
(5), (10) зависимости коэффициентов зеркального отра-
жения Rs(q) = |Ra

s/Ein
s  |2 и Rp(q) = |Ra

p/Hin
p  |2 от угла падения q 

луча на границу призма – пленка. Параметры призмы, им-

мерсионного слоя, пленки, подложки и длина волны све-
та приведены в подписи к рис.2. Видно, что в зависимостях 
Rs(q) и Rp(q) наблюдаются резкие минимумы (m-линии), 
обусловленные возбуждением волноводных TE и TM мод 
в пленке. Увеличение коэффициента экстинкции в мате-
риале пленки ведет к увеличению ширины m-линий, при 
этом их угловое положение практически не меняется. 
Отметим излом на кривых Rs(q) и Rp(q) при q = 42.9° (так 
называемое колено), возникающий при выполнении усло-
вия Np sinq = ns и обусловленный туннелированием света 
в подложку.

Идея предлагаемого метода измерения коэффициента 
экстинкции mf пленки по угловой зависимости коэффи-
циента зеркального отражения основана на том, что глу-
бина и ширина резонанса, связанного с возбуждением 
волноводных мод в пленке, очень чувствительны к значе-
нию mf [22, 23]. В методе используется численное модели-
рование для определения параметров nf, mf, Hf и Him, при 
которых коэффициенты отражения, рассчитанные по фор-
мулам (5), (10), наилучшим образом соответствуют экс-
периментально измеренным зависимостям Rs(q) и Rp(q) в 
широком диапазоне углов падения.

3. Эксперимент и методика определения 
параметров пленки

Пленка оксида кремния SiOx (x » 1) толщиной Hf » 
1 мкм была изготовлена методом термического испаре-
ния монооксида SiO с последующим осаждением в вакуу-
ме на подложку SiO2. Такую структуру в дальнейшем бу-
дем обозначать SiOx /SiO2. Измерение коэффициентов от-
ражения Rs(q) и Rp(q) проводилось на приборе Metricon-2010 
в диапазоне углов 42.7° – 67.7° при сканировании TE и 
TM поляризованным пучком гелий-неонового лазера с 
длиной волны l = 632.8 нм и диаметром d = 1.5 мм. 
Расходимость лазерного пучка Dq » l /d = 0.024°, поэтому 
при расчетах Rs(q) и Rp(q) можно использовать прибли-
жение плоской падающей волны.

Для определения коэффициентов отражения изме рялись 
угловые зависимости интенсивности лазерного пучка, от-

Рис.2. Зависимости коэффициентов отражения Rs(q) и Rp(q) при 
освещении границы призма – пленка плоской электромагнитной 
волной с l = 632.8 нм в случае TE (1, 1' ) и TM (2, 2' ) поляризаций; 
Np = 2.14044, eim = 1, Him = 150 нм, Hf = 1082 нм, ns = 1.45705, ms = 0. 
Кривые 1 и 2 относятся к случаю ef = (1.840 + i0.001)2, кривые 1' и 2' 
– к случаю ef = (1.840 + i0.005)2.
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раженного от рабочей грани измерительной призмы, в 
ситуации, когда образец находится с ней в оптическом 
контакте (в этом случае в зависимости R(q) наблюдаются 
m-линии) и когда образец удален от призмы (m-линии 
отсутствуют). Коэффициенты зеркального отражения опре-
делялись как отношения этих зависимостей. Для повыше-
ния точности измерений Rs(q) и Rp(q) проводились усред-
нения по нескольким сканам. Эксперимен тально измерен-
ные зависимости коэффициентов зеркального отражения  
Rs(q) и Rp(q) для пленки SiOx /SiO2 представлены на рис.3. 

Из рис.3 следует, что в пленке наблюдаются четыре 
TE и четыре TM волноводные моды. Оптические посто-
янные nf, mf и толщина пленки Hf определялись путем ми-
нимизации функционала

( ( ) ( ))N R R
/

exp thri
i

N

i
1

1

2
1 2

f q q= --

=

= G/ ,

определяющего среднеквадратичное отклонение между 
экспериментально измеренными (Rexp(q)) и теоретически 
рассчитанными по формулам (5), (10) (Rthr(q)) значениями 
коэффициента отражения. При этом также рассчитыва-
лась толщина Him воздушного зазора между пленкой и 
призмой. Оптические постоянные подложки были следу-
ющими: ns = 1.45705, ms = 0. Найденные оптимальные 
значения nf, mf, Hf и Him, при которых достигалось наи-
лучшее согласие теоретических и экспериментальных зна-

чений R(q) во всем диапазоне углов падения, приведены 
ниже. Из рис.3 видно, что измеренные и рассчитанные 
ширины резонансов, связанных с возбуждением волно-
водных мод в пленке, близки. Отметим небольшое несов-
падение измеренных и рассчитанных положений мини-
мумов для моды с m = 0. По нашему мнению, это обу-
словлено наличием небольшого градиента показателя 
преломления по толщине пленки. Такой градиент влияет 
в наибольшей степени на положение m-линий для мод 
низших порядков (m = 0, 1), сильно локализованных в 
пленке, и в значительно меньшей мере – на положения 
m-линий для высших мод.

Значения параметров пленки SiOx /SiO2, рассчитанные 
из угловых зависимостей Rs(q) и Rp(q) для длины волны 
l = 632.8 нм, таковы: nf = 1.9677, mf = 0.011, Hf  = 1003.3 нм, 
Him = 88.6 нм (для Rs(q)) и nf = 1.9595, mf = 0.011, Hf  = 
1012.3 нм, Him = 75.7 нм (для Rp(q)). Для сравнения ука-
жем значения nf, mf и Him, рассчитанные для этой же 
длины волны методом спектроскопии пропускания: nf = 
1.9664, mf = 0.010 и Hf  = 1007 нм.

Как следует из приведенных данных, значения коэф-
фициента экстинкции пленки, определенные в случае TE 
и TM поляризации возбуждающего лазерного пучка, со-
впадают и равны 0.011. При этом рассчитанные толщины 

Рис.3. Угловые зависимости коэффициентов зеркального отраже-
ния для пленки SiOx /SiO2 – измеренных (1) и рассчитанных по фор-
мулам (5), (10) при оптимальных значениях nf, mf, Hf, Him (2) в слу-
чае TE (а) и TM (б) поляризаций падающего лазерного пучка.

Рис.4. Зависимости T (l) для пленки SiOx/SiO2 – измеренная при 
нормальном падении (1) и рассчитанная (2) при оптимальных nf( l), 
mf (l), Hf = 1007 нм (а), а также зависимости nf (l) и mf (l), при кото-
рых достигается наилучшее согласие экспериментальных и расчет-
ных значений T (l). Оптические постоянные подложки: ns = 1.45705, 
ms = 0.
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пленки различаются на 9 нм, погрешность определения 
Hf составляет ±0.5 %. Толщина воздушного зазора между 
призмой и пленкой, определенная как среднее из значе-
ний, полученных в случае TE и TM поляризаций, равна 
82.2 ± 6.5 нм. Измерения, проведенные при различной 
толщине зазора Him между измерительной призмой и плен-
кой, показали, что погрешность измерения nf составляет 
±2 ́  10–4. Различие в значениях nf (1.9677 и  1.9595) для TE 
и TM поляризаций мы связываем с анизотропией мате-
риала пленки.

Для проверки точности предложенного метода изме-
рения nf, mf и Hf тонких пленок параметры пленки SiOx /
SiO2 также были определены методом спектроскопии 
пропускания. На рис.4,а представлен коэффициент про-
пускания T (l), измеренный на спектрофотометре Cary-50 
при нормальном падении пучка. Толщина и оптические 
постоянные пленки nf (l), mf (l) определялись методом ми-
нимизации среднеквадратичных отклонений эксперимен-
тальной и теоретической кривых T (l) с использованием 
дисперсионной модели Коши nf (l) = A0 + A1/l2 + A2/l4, 
mf (l)  = B0 + B1/l2 + B2 /l4, где Ai и Bi (i = 0, 1, 2) – констан-
ты. Рассчитанные значения Hf, nf и mf приведены выше. 
На рис.4,б показаны найденные зависимости nf (l) и mf (l), 
а на рис.4,а – соответствующая им теоретически рассчи-
танная кривая T (l).

Таким образом, значения nf, mf, Hf, полученные мето-
дом возбуждения волноводных мод, хорошо согласуются 
между собой и с результатами, полученными методом 
спектроскопии пропускания.

4. Заключение

Показано, что метод возбуждения волноводных мод 
позволяет при любом коэффициенте связи проводить од-
новременное измерение показателя преломления nf, коэф-
фициента экстинкции mf и толщины Hf тонких пленок, а 
также определять толщину Him зазора между измеритель-
ной призмой и исследуемой пленкой. Определены опти-
ческие постоянные и толщина пленки монооксида крем-
ния, нанесенной на кварцевую подложку, на длине волны 
632.8 нм. Найденные значения хорошо согласуются с по-
лученными методом спектроскопии пропускания. Погреш-
ность определения nf, mf и Hf описанным методом состав-
ляет ±0.0002, ±0.001 и ±0.5 % соответственно. Метод 
можно применять для измерения оп тических параметров 
пленок и на других длинах волн с использованием соот-
ветствующих лазеров.

При расчете значений nf, mf и Hf пленки SiOx /SiO2 мы 
использовали приближение падающей плоской волны и 
модель однослойной однородной пленки. Для повыше-

ния точности метода следует принимать во внимание воз-
можное наличие переходных слоев, градиентов показате-
ля преломления nf (z) и коэффициента экстинкции mf (z) в 
тонкой пленке, а также конечный поперечный размер 
возбуждающего лазерного пучка, как это делается при 
использовании эллипсометрического метода.
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