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1. Введение

Метод	призменного	возбуждения	волноводных	мод	в	
геометрии	нарушенного	полного	внутреннего	отражения	
(ПВО)	 успешно	 используется	 для	 исследования	 оптиче-
ских	свойств	диэлектрических	[1	–	3],	полимерных	[4]	и	ме-
таллических	[5]	пленок,	прозрачных	проводящих	покры-
тий	 [6].	 Данный	 метод	 позволяет	 определять	 толщину	
тонких	пленок	с	точностью	±1.5	%,	а	их	показатель	пре-
ломления	 с	 точностью	 ±5	́  10–4,	 что	 сравнимо	 с	 точно-
стью	рефрактометров	ПВО.	Это	возможно	при	большой	
длине	 взаимодействия	 возбуждаемых	 волноводных	 мод	
со	слоистой	структурой,	которая	может	на	несколько	по-
рядков	 превышать	 толщину	 пленки.	 В	 последние	 годы	
появился	 ряд	 публикаций,	 существенно	 расширяющих	
область	 применимости	 данного	 метода.	 Так,	 показана	
возможность	измерения	параметров	сверхтонких	пленок	
с	использованием	иммерсионных	жидкостей	 [7],	опреде-
ления	 градиента	 показателя	 преломления	 по	 толщине	
пленки	[8],	возможность	одновременного	измерения	тол-
щины,	показателя	преломления	и	коэффициента	экстинк-
ции	 тонких	 пленок	 [9].	 Однако	 до	 настоящего	 времени	
метод	применялся	только	для	исследования	однослойных	
или	двухслойных	структур.

В	настоящее	 время	усиливается	интерес	к	исследова-
нию	оптических	свойств	многослойных	(в	том	числе	кван-
товоразмерных)	 диэлектрических	 и	 полупроводниковых	
структур,	содержащих	до	нескольких	десятков	слоев.	Они	

применяются	при	создании	интерференционных	зеркал	и	
светоделителей	для	УФ,	видимого	и	ближнего	ИК	диапа-
зонов	длин	волн,	фотонно-кристаллических	волноводов	и	
т.	д.	Число	чередующихся	слоев	с	высоким	и	низким	пока-
зателями	преломления	в	многослойной	структуре	опреде-
ляется	 требованиями	 к	 ее	 спектральным	 характеристи-
кам.	 Например,	 интерференционные	 покрытия,	 состоя-
щие	из	10	–	12	слоев,	оптимальны	для	создания	оптических	
полосовых	фильтров	шириной	20	–	30	нм	с	близкой	к	пря-
моугольной	формой	полосы	пропускания	и	коэффициен-
том	пропускания	более	90	%.

Для	 исследования	 таких	 структур	 традиционно	 слу-
жат	 методы	 спектроскопии	 пропускания	 и	 эллипсоме-
трии,	каждый	из	которых	имеет	свои	достоинства	и	недо-
статки.	Так,	использование	спектроскопической	эллипсо-
метрии	позволяет	с	высокой	точностью	измерять	толщи-
ны	тонких	пленок,	однако	точность	определения	их	пока-
зателей	преломления	редко	бывает	лучше	±0.005	[10].

В	 настоящей	 работе	 показано,	 что	 призменное	 воз-
буждение	волноводных	мод	позволяет	определять	опти-
ческие	параметры	тонкопленочных	структур,	число	слоев	
в	которых	больше	десяти.	В	основе	предложенного	нами	
подхода	 лежит	 измерение	 коэффициента	 отражения	 TE	
или	 TM	 поляризованного	 светового	 пучка	 от	 слоистой	
структуры	в	геометрии	нарушенного	ПВО.	Значения	по-
казателей	 преломления,	 коэффициентов	 экстинкции	 и	
толщин	слоев	находят	путем	минимизации	функционала	
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–	 экспериментально	 измеренный	 и	 теоретически	 рас-
считанный	коэффициенты	отражения	светового	пучка	от	
границы	 призмы	 с	 многослойной	 структурой	 при	 угле	
падения	 qi; N	 –	 число	 экспериментальных	 точек.	 Про-
веденные	оценки	показали,	что	точность	определения	по-
казателя	преломления	слоев	данным	методом	составляет	
±2	́ 	10–3,	 точность	 определения	 толщины	 слоев	 равна	
±1	%.
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2. Взаимодействие светового луча 
с многослойной диэлектрической структурой

Схема	 призменного	 возбуждения	 волноводных	 мод	 в	
многослойной	диэлектрической	структуре	в	геометрии	на-
рушенного	ПВО	показана	на	рис.1.	Плоская	электромаг-
нитная	волна	Ein	падает	под	углом	q	на	границу	между	из-
мерительной	призмой	и	слоистой	структурой	со	стороны	
призмы,	имеющей	высокий	показатель	преломления	Np.	В	
дальнейшем	 мы	 полагаем,	 что	 поглощение	 в	 материале	
призмы	отсутствует,	при	этом	ее	диэлектрическая	проница-
емость	задается	выражением	ep = Np

2.	Многослойная	струк-
тура	находится	на	подложке	с	показателем	преломления	ns. 
Зазор	между	 структурой	и	призмой	имеет	 толщину	him	 и	
может	быть	заполнен	воздухом	или	иммерсионной	жидко-
стью	с	показателем	преломления	nim.	Диэлектри	ческие	про-
ницаемости	иммерсионного	слоя	и	подложки	являются,	во-
обще	говоря,	комплексными	величинами	и	определяются	
выражениями	eim	=	(nim + imim)2,	es	=	(ns + ims)2,	где	mim	и	ms 
–	коэффициенты	экстинкции	соответствующих	сред.

Если	угол	падения	q	больше	критического,	имеет	место	
ПВО	 луча	 от	 границы	 призмы	 со	 слоистой	 структурой.	
Однако,	когда	толщина	воздушного	зазора	между	призмой	
и	структурой	мала	(типично	100	–	200	нм),	при	некоторых	
углах	падения	qm,	для	которых	выполняется	условие	син-
хронизма	Npsinqm = bm	(m	=	0,	1,	2,	3,	...;	bm	–	эффективный	
показатель	 преломления	 волноводной	 моды	 с	 номером	
m),	условие	ПВО	нарушается,	и	свет	может	проникать	в	
структуру,	возбуждая	в	ней	соответствующую	волновод-
ную	моду.	Поэтому	в	угловой	зависимости	коэффициен-
та	отражения	R(q)	при	q = qm	наблюдаются	резкие	и	узкие	
минимумы	(так	называемые	темные	m-линии).	Отметим,	
что	при	TE	и	TM	поляризациях	падающего	луча	возбуж-
даются	 различные	 системы	 волноводных	 мод,	 которые	
характеризуются	различным	набором	модовых	углов	qm.

Диэлектрическая	 структура,	 содержащая	 одиннад-
цать	чередующихся	слоев	из	двух	различных	материалов,	
изображена	на	рис.2.	Слои	I,	III,	V,	VII,	IX,	XI	имеют	тол-
щину	h1,	диэлектрическую	проницаемость	e1	=	(n1 + im1)2,	
показатель	 преломления	 n1	 и	 коэффициент	 экстинкции	
m1,	слои	II,	IV,	VI,	VIII,	X	–	h2,	e2	=	(n2 + im2)2,	n2	и	m2; h – 
полная	толщина	структуры.

Монохроматические	электромагнитные	поля	E(y,	z,	t)	
= E(y,	z)exp(–iwt),	H(y,	z,	t)	=	H(y,	z)exp(–iwt)	(w	–	частота,	
t	–	время)	в	измерительной	призме	I	(см.	рис.1)	в	случае	
TE	поляризованной	падающей	плоской	волны	можно	за-
писать	в	виде
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где	E s
in	–	амплитуда	падающей	волны;	R

s
a	–	амплитуда	от-

раженной	волны;	ky = kNpsinq; kz = kNpcosq; k	=	2p/l; l – 
длина	волны	света	в	вакууме.	В	случае	TМ	поляризован-
ной	волны
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С	 использованием	формул	Френеля	 [11]	 легко	 полу-
чить	выражения	для	коэффициентов	зеркального	отраже-
ния	Rs(q)	=	|Rs

a/E s
in|
2,	Rp(q)	=	|Rp

a/H p
in |
2	при	произвольном	

числе	слоев	[12,	13].	В	частном	случае	структуры	из	один-
надцати	слоев	(рис.2)
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Рис.1.	 Схема	 возбуждения	 волноводных	 мод	 в	 многослойной	
структуре	с	использованием	призменного	устройства	связи;	ep,	eim 
и	es	–	диэлектрические	проницаемости	измерительной	призмы	I,	им-
мерсионной	жидкости	(воздуха)	II	и	подложки	IV	соответственно,	
him	–	толщина	зазора	между	структурой	III	и	призмой,	h	–	полная	
толщина	многослойной	структуры,	q	 –	угол	падения.	На	вставке	
показан	ход	лазерного	луча	в	измерительной	призме	и	его	проник-
новение	в	пленку.

Рис.2.	 Тонкослойная	 структура	 на	 подложке	 с	 диэлектрической	
проницаемостью	es	=	(ns – ims)2,	содержащая	одиннадцать	(I,	II,	…,	
X,	XI)	 чередующихся	 слоев	 из	 двух	 различных	материалов	 с	 ди-
электрическими	проницаемостями	e1	и	e2.
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где	gi	=	(k2y – k2eim)1/2; Re gi H	0.	Явные	выражения	для	чле-
нов	As	и	Ap,	описывающих	резонансное	возбуждение	вол-
новодных	 мод	 в	 слоистой	 структуре	 вблизи	 углов	 qm,	
даны	в	Приложении.	Как	видно	из	этих	формул,	Rs(q)	и	
Rp(q)	зависят	от	диэлектрических	проницаемостей	и	тол-
щин	слоев,	составляющих	многослойную	структуру.

3. Изготовление многослойной структуры 
и измерение коэффициентов отражения 
Rs(q), Rp(q) с использованием
призменного устройства связи

Диэлектрическая	структура	из	одиннадцати	чередую-
щихся	 слоев	 сульфида	 цинка	 (ZnS)	 и	 двойного	 фторида	
магния	и	бария	(MgBaF4)	была	изготовлена	на	подложке	
из	кварцевого	стекла.	Формирование	структуры	проводи-
лось	на	вакуумной	установке	VTC-900	PO	методом	рези-
стивного	 испарения	 при	 температуре	 подложки	 150	°С	 и	
давлении	в	камере	7	́ 	10–6	мБар.	Слои	наносились	в	авто-
матическом	режиме	с	кварцевой	системой	управления	ско-
ростью	конденсации	и	толщиной	слоев,	причем	скорость	
конденсации	поддерживалась	с	точностью	лучше	1	%,	точ-
ность	фиксации	толщины	каждого	слоя	–	лучше	2	%.	Это	
позволяло	свести	к	минимуму	различия	в	диэлектрических	
проницаемостях	и	толщинах	слоев	ZnS	и	MgBaF4.

Измерение	коэффициентов	отражения	света	от	много-
слойной	структуры	проводилось	с	использованием	приз-
менного	 устройства	 связи	Metrikon	 2010M	 [14],	 предна-
значенного	 для	 определения	 показателя	 преломления	 и	
толщины	тонких	пленок	методом	резонансного	возбуж-
дения	волноводных	мод.	Устройство	имеет	измеритель-
ную	призму	из	оксида	циркония	(ZrO2; Np	(l	=	632.8	нм)	=	
2.15675),	 что	 позволяет	 регистрировать	 волноводные	
моды	с	эффективными	показателями	преломления	bm	от	
1.12	до	1.99.	Оно	дает	возможность	измерять	угловые	зави-
симости	Rs(q)	и	Rp(q)	с	шагом	Dq	=	0.001°	при	сканирова-
нии	образца	коллимированным	пучком	 гелий-неонового	
лазера	с	длиной	волны	632.8	нм.	Точность	измерения	пока-
зателя	преломления	и	толщины	однослойных	пленок,	по	
данным	производителя,	 составляет	±0.001	и	±1.5	%	соот-
ветственно.	Для	каждой	поляризации	измерялись	спектры	
отражения	в	случае,	когда	исследуемый	образец	находится	
в	оптическом	контакте	с	призмой	(при	этом	в	угловых	за-
висимостях	коэффициентов	отражения	наблюдаются	тем-
ные	m-линии)	и	когда	образец	удален	(m-линии	отсутству-
ют),	 причем	 с	 целью	 повышения	 точности	 проводилось	
усреднение	по	нескольким	сканам.	Результирующие	коэф-
фициенты	отражения	Rs(q)	и	Rp(q)	определялись	из	отно-
шения	этих	спектров	и	приведены	на	рис.3.	В	случае	ТЕ	по-
ляризации	падающего	пучка	в	структуре	обнаружены	три	
m-линии	 (m	=	 0,	 1,	 2),	 а	 в	 случае	ТM	поляризации	–	две	
m-линии	(m	=	0,	1).	Таким	образом,	на	l	=	632.8	нм	данная	
многослойная	структура	поддерживает	три	ТЕ	и	две	ТМ	
волноводные	моды.

Для	 численного	 моделирования	 Rs(q)	 и	 Rp(q)	 были	
созданы	расчетные	программы,	описывающие	отражение	
плоских	ТЕ	и	ТМ	электромагнитных	волн	от	многослой-
ной	структуры,	см.	выражения	(1)	–	(3).	Оптические	пара-
метры	тонкопленочных	слоев	находились	путем	миними-
зации	функционала	

[ ( ) ( )]
N

R R1
exp thri i

i

N
2

1

f q q= -
=

/ ,	 (4)

где	Rexp(qi)	и	Rthr(qi)	–	экспериментально	измеренный	и	те-
оретически	рассчитанный	коэффициенты	отражения	све-
тового	пучка	от	границы	призмы	с	многослойной	струк-
турой	при	угле	падения	qi.	В	принятой	нами	модели	пола-
галось,	что	диэлектрические	проницаемости	и	толщины	
всех	 слоев	 ZnS	 одинаковы,	 то	 же	 относится	 и	 к	 слоям	
MgBaF4.	Поэтому	минимизация	функционала	(4)	прово-
дилась	по	семи	параметрам:	показателям	преломления	n1 
и	n2,	коэффициентам	экстинкции	m1	и	m2	и	толщинам	h1	и	
h2	слоев	сульфида	цинка	и	слоев	двойного	фторида	маг-
ния	и	бария	соответственно,	а	также	толщине	зазора	him 
между	 образцом	 и	 измерительной	 призмой.	 В	 качестве	
иллюстрации	на	рис.4	приведена	 зависимость	функцио-
нала	 «невязки»	 f	 от	 n1	 при	 оптимальных	 значениях	
остальных	параметров,	полученная	для	случая	ТЕ	поля-
ризации.	Видно,	что	функционал	имеет	четко	выражен-
ный	минимум,	положение	которого	может	быть	опреде-
лено	с	точностью	±0.0001.

Значения	n1,	m1,	h1,	n2,	m2,	h2,	при	которых	«невязка»	f 
между	Rthr(q)	и	Rexp(q)	минимальна,	являются	искомыми	па-
раметрами	 для	 данной	 многослойной	 структуры.	 Резуль-
таты	расчета,	проведенного	с	использованием	выражений	
(3),	представлены	на	рис.3	и	суммируются	в	табл.1.

Рис.3.	 Измеренные	 (точки)	 и	 рассчитанные	 (линии)	 зависимости	
коэффициентов	 зеркального	отражения	Rs(q),	Rp(q)	 (3)	при	паде-
нии	 ТЕ	 (а)	 и	 ТМ	 поляризованного	 (б)	 лазерного	 пучка	 с	 l = 
632.8	нм	на	структуру,	состоящую	из	одиннадцати	чередующихся	
слоев	ZnS	и	MgBaF4; m	=	0,	1,	2	–	номера	m-линий	в	порядке	умень-
шения	 эффективного	показателя	преломления	волноводных	мод.	
На	 вставках	 в	 увеличенном	 масштабе	 приведены	 зависимости	
Rs(q),	Rp(q)	вблизи	m-линий	с	m	=	2	(ТЕ)	и	m	=	1	(ТМ).
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Как	видно	из	табл.1,	усредненный	показатель	прелом-
ления	Gn1H	слоев	ZnS,	найденный	в	случае	ТЕ	и	ТМ	поля-
ризаций	падающего	излучения,	составляет	2.3469	±	0.0027	
и	близок	к	показателю	преломления	объемного	сульфида	
цинка	n	(632.8	нм)	=	2.3505	[15].	Усредненный	показатель	
преломления	 слоев	 MgBaF4 Gn2H	 =	 1.4926	±	0.0022,	 что	
близко	к	значению	1.4715,	полученному	в	работе	[16].	Не-
которое	 различие	 в	 показателях	 преломления,	 измерен-
ных	 нами	 в	 случае	ТЕ	 и	ТМ	поляризаций,	 может	 быть	
связано	с	анизотропией	тонкопленочных	слоев	в	структу-
ре.	Усредненные	толщины	слоев	ZnS	и	MgBaF4,	найден-
ные	для	разных	поляризаций,	 есть	Gh1H	=	55.5	±	0.5	нм	и	
Gh2H	=	57.0	±	0.4	нм,	т.	е.	различие	не	превышает	±1	%.	Это	
подтверждает	 работоспособность	 предложенного	 мето-
да	 и	 справедливость	 выбранной	модели.	 Таким	 обра-
зом,	продемонстрирована	возможность	определения	оп-
тических	свойств	многослойных	тонкопленочных	струк-
тур	 с	 использованием	 призменного	 устройства	 связи,	
когда	число	слоев	в	структуре	больше	десяти.

Отметим	 хорошее	 согласие	 коэффициентов	 экстинк-
ции	слоев	ZnS	и	MgBaF4,	полученных	в	случае	ТЕ	и	ТМ	
поляризаций	падающего	пучка.	Ранее	возможность	одно-
временного	измерения	показателя	преломления,	коэффи-
циента	экстинкции	и	толщины	однослойных	пленок	ме-
тодом	призменного	возбуждения	волноводных	мод	была	
продемонстрирована	 нами	 в	 работе	 [9].	 Такая	 возмож-
ность	обусловлена	большой	чувствительностью	угловой	
ширины	m-линий	к	коэффициенту	экстинкции	материала	
пленки.

Оценим	точность	определения	оптических	постоянных	
и	 толщин	 слоев	 в	 тонкопленочных	 структурах	 методом	
призменного	возбуждения	волноводных	мод.	Она	зависит	
как	 от	 экспериментальной	 точности	 измерения	 Rs(q)	 и	
Rp(q),	так	и	от	модели	структуры,	используемой	при	реше-
нии	обратной	задачи.	Точность	измерения	Rs(q)	и	Rp(q)	с	

использованием	призменного	устройства	связи	составляет	
±0.5	%	или	лучше,	причем	точность	задания	углов	падения	
равна	0.001°.	Что	касается	используемых	моделей,	то	они	
могут	 быть	 простыми	 (например,	 модель	 однородных	 и	
изотропных	слоев)	или	сложными	(модели,	учитывающие	
неоднородность	 слоев	 по	 толщине,	 наличие	 переходных	
слоев	 на	 границах	 раздела	 сред	 и	 т.	п.).	При	 этом	 часто	
требуется	дополнительная	информация	о	структуре,	а	точ-
ность	оценивается	из	сравнения	результатов,	полученных	
независимыми	методами.	Так,	в	представленном	исследо-
вании	мы	использовали	ТЕ	и	ТМ	поляризации	падающего	
излучения,	 приводящие	 к	 возбуждению	 двух	 различных	
систем	 волноводных	мод	 в	многослойной	 структуре.	Из	
сравнения	полученных	результатов	можно	заключить,	что	
точность	определения	показателя	преломления	и	коэффи-
циента	 экстинкции	 предложенным	 методом	 составляет	
±2	́ 	10–3	и	±2	́ 	10–4	соответственно,	точность	определения	
толщины	слоев	равна	±1	%.	Отметим,	что	в	предложенном	
подходе	для	восстановления	оптических	параметров	тон-
копленочных	структур	используется	очень	большой	мас-
сив	 данных	 Rs(q)	 и	 Rp(q),	 включающий	 отражение	 как	
вблизи	резонансов,	связанных	с	возбуждением	волновод-
ных	мод,	так	и	вдали	от	них.

Таким	образом,	нами	предложен	метод	измерения	оп-
тических	 свойств	 многослойных	 диэлектрических	 струк-
тур,	основанный	на	резонансном	возбуждении	волновод-
ных	мод	в	геометрии	нарушенного	ПВО.	Определены	по-
казатели	преломления	и	толщины	слоев	в	структуре,	состо-
ящей	из	одиннадцати	чередующихся	слоев	ZnS	и	MgBaF4. 
Показатели	преломления	и	 толщины	 слоев,	 найденные	 в	
случае	ТЕ	и	ТМ	поляризаций	падающего	излучения,	хоро-
шо	согласуются	между	собой.	Метод	может	быть	исполь-
зован	и	для	анализа	структур	с	бо' льшим	числом	слоев	при	
соответствующей	модификации	математической	модели.

Работа	 выполнена	 при	финансовой	поддержке	РНФ	
(грант	№	14-19-01659).

Приложение

Выражения	для	коэффициентов	As	 и	Ap,	 входящих	в	
формулы	(3),	имеют	следующий	вид:
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Табл.1.	 Показатели	преломления	ni,	коэффициенты	экстинкции	mi	и	
толщины	слоев	hi	(i	=	1,	2)	в	структуре	из	одиннадцати	чередующих-
ся	слоев	ZnS	и	MgBaF4	(см.	рис.2),	рассчитанные	в	случае	ТЕ	и	ТМ	
поляризаций	падающего	светового	пучка	с	длиной	волны	632.8	нм.

Поляризация n1 m1 h1	(нм) n2 m2 h2	(нм)

ТЕ 2.3441 0.0007 55.0 1.4904 0.0001 57.4

ТМ 2.3496 0.0005 56.0 1.4948 0.0004 56.6

Рис.4.	 Зависимость	функционала	f	от	n1	при	оптимальных	значе-
ниях	параметров	m1,	h1,	n2,	m2,	h2	и	him,	полученная	для	ТЕ	поляри-
зации.
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g1	=	(k2y – k2e1)1/2;  Re g1 H	0;

g2	=	(k2y – k2e2)1/2;  Re g2 H	0;

gs	=	(k2y – k2es)1/2;  Re gs H	0;		i	=	1,	2.
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