
Измерение данных спектров p( f ) , ф (f)  с последующим определени
ем С  вполне осуществимы методом ТГц спектроскопии.

Представленные результаты позволяют преодолеть принципиальные 
проблемы, возникающие на пути обеспечения необходимой длины взаи
модействия излучения с исследуемой средой, характерные для других из
вестных типов ТГц сенсоров водных растворов.
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СПЕКТРАЛЬНАЯ ЭЛЛИПСОМЕТРИЯ КВАРЦЕВЫХ 
ПОДЛОЖЕК ПРИ УГЛАХ БРЮСТЕРА

Предложен способ аналитического определения дисперсионных зависимостей 
оптических характеристик стеклянных не поглощающих подложек по спектроэл
липсометрическим углам, измеренным при углах Брюстера. Способ апробирован 
на примере определения показателей преломления пластин из оптического кварца 
КУ-1, поверхности которых обработаны физико-химическими методами. В УФ 
и видимой области проведено сравнение спектров показателей преломления пла
стин, рассчитанных аналитически и численно с использованием трехслойной элек
тродинамической модели и дисперсионных формул Зелльмейера и Лорентца. Это 
позволило оценить состояние поверхностей кварцевых подложек и в приближении 
эффективной среды Бруггемана обнаружить неоднородные поверхностные слои.

Ключевые слова: спектральная эллипсометрия, кварцевые подложки, по
верхностные слои, формулы Зелльмейера и Лорентца, спектр показателя прелом
ления.

A method is proposed for analytically determining the dispersion dependences of 
the optical characteristics o f glass non-absorbing substrates using spectroellipsometric 
angles measured at Brewster angles. The spectra o f the refractive indices o f plates
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calculated analytically and numerically using the three-layer electrodynamic model and 
the dispersion formulas o f Zellmeyer and Lorentz are compared in the UV and visible 
regions. This made it possible to estimate the state o f the surfaces o f quartz substrates and 
to detect inhomogeneous surface layers in the approximation o f the Bruggeman effective 
medium.

Keywords: spectral ellipsometry, quartz substrates, surface layers, Sellmeyer and 
Lorentz formulas, refractive index spectrum.

Миллиметровые кварцевые пластины широко используются для на
несения пленочных структур. В области прозрачности ( a ( l )  = 0, 220 нм < 1 
< 800 нм [1]) таких подложек методами спектрофотометрии пропускания и 
отражения при нормальном падении света (ф = 0) проще исследовать опти
ческие свойства пленок [1]. В этом случае толщина подложки не оказывает 
влияние на спектры всей исследуемой структуры. Чистые кварцевые пла
стины КУ-1 имеют высокую пропускательную и низкую отражательную 
способности. Их получают обработкой поверхностей в вакууме пучком 
ионов аргона [2]. Необходимым условием корректного исследования опти
ческих свойств пленок является предварительное задание дисперсионных 
характеристик подложки -  показателей преломления n(1). В области, где 
a (1 ) = 0, для расчета n(1) чистой стеклянной пластины можно использо
вать формулу [3], которая содержит только пропускательную способность.

Методами многоугловой эллипсометрии (1 = 632.8 нм) установлено
[4], что технология получения и физико-химическая обработка стеклянных 
пластин приводит к появлению особых поверхностных слоев, оптические 
характеристики которых отличаются от таких же характеристик в объеме. 
Учет поверхностных слоев на миллиметровых подложках возможен с ис
пользованием электродинамических моделей. Это усложняет как прямые, 
так и обратные оптические задачи, в которых необходимо рассматривать 
стеклянную пластину, окруженную не одним, а двумя разными поверх
ностными слоями.

При наклонном (ф Ф 0) падении широкого пучка света приходится 
контролировать некогерентные световые пучки, которые частично разде
ляются из-за отражения на верхней и нижней поверхностях миллиметро
вых пластин [5]. Для устранения пучка лучей, отраженных от нижней по
верхности, обычно используют иммерсионные среды, шторки, пластины 
изготовляют в виде клина [6] или матируют одну поверхность пластины.

Ранее [7] было показано, что по спектрам эллипсометрических углов 
y (1 ) и Д(1) , измеренные при углах Брюстера, можно рассчитать параме
тры дисперсионных формул Зелльмейера и Лорентца для стеклянных мил
лиметровых пластин и оценить состояние их поверхностей.
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В данном сообщении приводятся спектры показателей преломления 
двух коммерческих пластин из оптического кварца КУ-1, поверхности 
которых обработаны физико-химическими методами. Спектры рассчита
ны аналитически по углам Брюстера и численно с использованием трех
слойной электродинамической модели дисперсионных формул Зелльмейе- 
ра и Лорентца для кварца в УФ и видимой области.

Для аппроксимации экспериментального спектра п (л ) кварцевого 
стекла используют формулу Зелльмейера (l в нм) [8]

Г  0 . 6 9 6 1 6 6 3 Л 2 0 . 4 0 7 9 4 2 6 Л 2 0 . 8 9 7 4 7 9 4 Л 2 (1)
п  =  ,  1 +  - z — — — г  +  ^ — — — т  +  - ^ — ______. .

Л 2 - 6 8 . 4 0 4 3 2 Л 2 - 1 1 6 . 2 4 1 4 2 Л 2 - 9 8 9 6 . 1 6 1 2 
При решении обратных оптических задач следует учитывать, что 

спектральные методы отражения, в том числе эллипсометрия, ограничены 
в точности определения показателей преломления ( Дп  ~ 1 0 3). В связи с 
этим, в области от 220 нм до 800 нм экспериментальный спектр п (л ) можно 
аппроксимировать ( Дп /  n < 0 . 0 1 5 % ) упрощенной формулой Зелльмейера

n  = 1A  + -B : L , (2)
]j л2+10

где л > л 0, A  =  1 . 1 1 0 1 , B =  0 . 9 8 9 4 , Л 0 =  9 6 . 5 7 8 2  нм. Вне указанного спек
трального интервала величина Д п /  п резко возрастает. Тем не менее форму
ла (2) имеется в программном обеспечении (ПО) DeltaPsi2. С ее помощью 
по измеренным на спектральном эллипсометре UVISEL 2 (HORIBA) углам 
у (л ) и ДЛ можно определить параметры A , B , Л0 и рассчитать показатели 
преломления исследуемых стекол. Корректное решение такой задачи может 
быть достигнуто правильным выбором углов падения света на пластинку, 
соответствием электродинамической модели реальному образцу и учетом 
частично когерентных световых пучков. Рекомендуется [9] измерения про
водить на углах ф в области наибольшей чувствительности спектров у Л  и 
ДЛ к оптическим характеристикам стекол. Эта область (55о -  57о) включает 
углы Брюстера для КУ-1 в спектральном интервале от 220 нм до 800 нм.

Потери света (рассеяние) на шероховатых поверхностях пластины 
попробуем учесть с помощью трехслойной электродинамической модели. 
В таком случае каждый из слоев, окружающих миллиметровую пластину, 
заполним эффективной средой Бруггемана. Общие потери света в пласти
не, связанные с поглощением и рассеянием, попробуем учесть формулой 
Лорентца (E  -  энергия фотона в эВ)

e ;  -  E 1 + ІГ0 E
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Спектры углов у (1 ) и A1 двух коммерческих пластин КУ-1 {N1 
( d1 = 3.03 мм), N2 ( d2 = 1.58 мм)} измеряли на эллипсометре UVISEL 2 
(HORIBA) при углах падения от 55о до 56.8о в спектральной области от 
220 нм до 800 нм. Интервал углов р , включающий углы Брюстера для вы
шеуказанной спектральной области, определили по формуле

р  = atan n , (4)
в которую подставляли показатели преломления, заданные (1). Для того 
чтобы пластина не касалась предметного столика, под нее помещали опор
ное кольцо. При измерении спектров эллипсометрических углов пучок лу
чей, отраженных от нижней поверхности пластины, не затеняли. На рисун
ке 1 для углов падения 55.6о (1), 55.8о (2), 56о (3), 56.2о (4), 56.4о (5), 56.6о (6) 
и 56.8о (7) представлены спектры у (1 ) (а) и A l (б) пластины N1. Подоб
ные спектры были получены и для пластины N2. Обратные задачи эллип- 
сометрии решали для трехслойной электродинамической модели. Рассма
тривалась пластина, окруженная поверхностными слоями, на воздушной 
подложке. Дисперсия кварцевой пластины вначале задавалась формулой
(2). Поскольку число параметров трехслойной модели равно семи, для ре
шения обратной задачи с помощью ПО DeltaPsi2 использовали спектры 
у (1 ) и A l , измеренные при всех углах падения. В таком случае учитывали 
разную чувствительность спектров поляризационных углов к параметрам 
поверхностных слоев. Углы падения от 55.6о до 56.8о обеспечили высокую 
чувствительность спектров у (1 ) и A1 к параметрам пластины N1 на крае 
полосы поглощения кварца (от 220 нм до 500 нм).
V. град д. град

L, нм X, нм
Рис. 1. Измеренные (точки) и рассчитанные (сплошные) поляризационные углы 

кварцевой пластины N1
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Н а  р и с у н к е  2  п р и в е д е н  с п е к т р  п ( Л )  ( к р и в а я  1 )  ч и с т о й  к в а р ц е в о й  

п л а с т и н ы ,  р а с с ч и т а н н ы й  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) ,  и  п л а с т и н ы  N 1  ( к р и в а я  2 ) ,  р а с 

с ч и т а н н ы й  п о  ф о р м у л е  ( 2 )  п р и  A  =  1 . 3 6 8 2 , B  =  0 . 7 2 3 6 ,  Л 0 =  1 1 3 . 3 3 0 3  н м .  

С п е к т р ы  п о к а з а т е л е й  п р е л о м л е н и я  с л о е в  р а с п о л о ж е н ы  н и ж е  к р и в о й  ( 2 ) .  

Т о л щ и н а  н и ж н е г о  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  п л а с т и н ы  3 . 8 0  н м ,  т о л щ и н а  в е р х 

н е г о  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  п л а с т и н ы  2 . 2 4  н м .  С о д е р ж а н и е  в о з д у х а  и  к в а р 

ц а  в  к а ж д о м  с л о е  Б р у г г е м а н а  с о о т в е т с т в е н н о  5 0 %  и  5 0 % .  Н а  д л и н е  в о л н ы  

6 3 2 . 8  н м  п о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я  с л о е в  и  п л а с т и н ы  с о о т в е т с т в е н н о  1 . 2 2 0  

и  1 . 4 5 5 .  Н е в я з к а  и з м е р е н н ы х  и  р а с с ч и т а н н ы х  п о л я р и з а ц и о н н ы х  у г л о в  п о  

в с е м у  с п е к т р у  о т  2 2 0  н м  д о  8 0 0  н м  X  =  0 0 4 4 . В е л и ч и н а  X  п р а к т и ч е с к и  

н е  у м е н ь ш а е т с я ,  е с л и  и з  р а с ч е т о в  и с к л ю ч и т ь  и з м е р е н и я  п р и  у г л а х  5 6 . 8 о

и  5 5 . 6 о . П р и  у г л е  п а д е н и я  р  =  5 5 . 6 0 в  с п е к т р а л ь н о й  о б л а с т и  о т  6 0 0  н м  д о  

8 0 0  н м  н а  с п е к т р  А Л  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  л у ч и ,  о т р а ж е н н ы е  о т  н и ж н е й  п о 

в е р х н о с т и  п л а с т и н ы  ( к р и в а я  1 ) .  В  т а к о м  с л у ч а е  и з м е р е н н а я  в е л и ч и н а  А Л  

и з м е н я е т с я  о т  1 8 0 о д о  3 6 0 о и  о т  1 8 0 о д о  0 .  П р и  у г л е  п а д е н и я  <р =  5 6 . 8 0 в  

с п е к т р а л ь н о й  о б л а с т и  Л  <  2 0 0  н м  н а  с п е к т р  А Л  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  п о г л о 

щ е н и е  с в е т а  к в а р ц е м  ( к р и в а я  7 ,  р и с .  1 ) .  В  т а к о м  с л у ч а е  а ( Л ) >  0 . Е с л и  д л я

п л а с т и н ы  в  т р е х с л о й н о й  м о д е л и  и с п о л ь з о в а т ь  д и с п е р с и о н н у ю  ф о р м у л у
2

( 3 ) ,  т о  X  п р е в ы ш а е т  1 0 .  К а к  в и д и м ,  ф о р м у л а  Л о р е н т ц а  п р и в о д и т  к  б о л ь 

ш о м у  р а с х о ж д е н и ю  и з м е р е н н ы х  и  р а с с ч и т а н н ы х  с п е к т р о в  н а  к р а е  п о л о с ы  

п о г л о щ е н и я  к в а р ц а .  В  э т о й  о б л а с т и  б о л ь ш и е  п о т е р и  с в е т а ,  с в я з а н н ы е  с  р а с 

с е я н и е м  н а  н е о д н о р о д н о с т я х  п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в .

П

X, нм
Рис. 2. Показатели преломления кварцевых 

пластин
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Н а  р и с .  2  п р и в е д е н  с п е к т р  п ( Л )  п л а с т и н ы  N 2  ( к р и в а я  3 ) ,  р а с с ч и т а н н ы й  

п о  ф о р м у л е  ( 2 )  п р и  A  =  0 . 8 9 7 2 , B  =  1 . 1 8 6 5 , Л 0 =  1 0 0 . 0 6 3 8  н м .  Д л я  р а с ч е т о в  

и с п о л ь з о в а л и  с п е к т р ы  у ( Л )  и  А Л  , и з м е р е н н ы е  д л я  с е м и  у г л о в  п а д е н и я  

5 5 . 5 о , 5 5 . 7 5 о , 5 5 . 8 о , 5 5 . 9 о , 5 6 о , 5 6 . 1 о и  5 6 . 2 о . О б л а с т и  у г л о в  п а д е н и я  д л я  п е р 

в о й  и  в т о р о й  п л а с т и н  ч а с т и ч н о  п е р е к р ы в а ю т с я .  У г л ы  п а д е н и я  о т  5 5 . 7 5 о д о  

5 6 . 2 о о б е с п е ч и л и  в ы с о к у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  с п е к т р о в  у ( Л )  и  А Л  к  п а р а 

м е т р а м  п л а с т и н ы  N 2  в  о б л а с т и  о т  3 0 0  н м  д о  5 0 0  н м .  Т о л щ и н а  н и ж н е г о  п о 

в е р х н о с т н о г о  с л о я  п л а с т и н ы  1 2 . 8 3  н м ,  т о л щ и н а  в е р х н е г о  п о в е р х н о с т н о г о  

с л о я  п л а с т и н ы  8 . 2 7  н м .  П р и  э т о м ,  с о д е р ж а н и е  в о з д у х а  и  к в а р ц а  в  к а ж д о м  

с л о е  Б р у г г е м а н а  с о о т в е т с т в е н н о  1 0 %  и  9 0 % .  Н а  д л и н е  в о л н ы  6 3 2 . 8  н м  п о 

к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я  с л о е в  и  п л а с т и н ы  N 2  с о о т в е т с т в е н н о  1 . 4 0 7  и  1 . 4 5 4 .  

Н е в я з к а  и з м е р е н н ы х  и  р а с с ч и т а н н ы х  п о л я р и з а ц и о н н ы х  у г л о в  п о  в с е м у  

с п е к т р у  X і  =  0 . 0 2 1 . В е л и ч и н а  X  у м е н ь ш а е т с я ,  е с л и  и з  р а с ч е т о в  и с к л ю ч и т ь  

и з м е р е н и я  п р и  у г л е  5 5 . 5 о . Э т о  в ы з в а н о  в  о с н о в н о м  т е м ,  ч т о  п р и  у к а з а н н о м  

у г л е  п а д е н и я  н а  с п е к т р  А ( Л )  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  л у ч и ,  о т р а ж е н н ы е  о т  н и ж 

н е й  п о в е р х н о с т и  п л а с т и н ы .  П р и  в с е х  у г л а х  п а д е н и я  у д а л о с ь  р а з д е л и т ь  н е  

к о г е р е н т н ы е  п у ч к и  л у ч е й ,  о т р а ж е н н ы е  о т  в е р х н е й  и  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и

п л а с т и н ,  и  п о о ч е р е д н о  н а п р а в и т ь  и х  н а  п р и е м н и к  э л л и п с о м е т р а .  Н е в я з к а
2

X  и  п а р а м е т р ы  ф у н к ц и и  ( 2 )  п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е н я ю т с я  д л я  к а ж д о й  п л а 

с т и н ы .  П о в е д е н и е  к р и в ы х  2  и  3  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я  

о б ъ е м н ы х  ч а с т е й  п л а с т и н  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы е  ( А п  /  п  <  0 . 2 % ) .  К а к  в и 

д и м ,  у п р о щ е н н а я  ф о р м у л а  З е л л ь м е й е р а  у д а ч н о  а п п р о к с и м и р у е т  п о к а з а т е л и  

п р е л о м л е н и я  д в у х  и с с л е д у е м ы х  п л а с т и н  К У - 1 .  П о т е р и  с в е т а  п р о и с х о д я т  в  

п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х ,  к о т о р ы е  в  п е р в о й  и  в т о р о й  п л а с т и н а х  и м е ю т  р а з 

н ы е  т о л щ и н у ,  д о л ю  в о з д у х а  и  п о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я .  В с е  э т и  п а р а м е т р ы  

х а р а к т е р и з у ю т  с о с т о я н и е  п о в е р х н о с т е й  п л а с т и н  п р и  ф и з и к о - х и м и ч е с к о й  

о б р а б о т к е .  П о в е р х н о с т и  п л а с т и н ы  N 2  х у ж е  о б р а б о т а н ы  в  с р а в н е н и и  с  п о 

в е р х н о с т я м и  п л а с т и н ы  N 1 .

Р а с с м о т р и м  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  ф о р м у л ы  ( 3 )  д л я  а п п р о к с и м а 

ц и и  п о к а з а т е л е й  п р е л о м л е н и я  п л а с т и н ы  N 2 .  П р и  р е ш е н и и  э т о й  о п т и ч е с к о й  

з а д а ч и  и с п о л ь з о в а л и  в ы ш е у к а з а н н у ю  т р е х с л о й н у ю  э л е к т р о д и н а м и ч е с к у ю  

м о д е л ь .  Н а  р и с у н к е  2  п р и в е д е н  с п е к т р  п ( Л )  ( к р и в а я  4 )  п л а с т и н ы  N 2 ,  р а с 

с ч и т а н н ы й  п о  ф о р м у л е  ( 3 )  п р и  e  =  0 . 8 9 1 4 , e s  =  2 . 0 8 3 5 , E t =  1 3 . 0 0 8 8  э В ,

Г 0 =  2 3 . 3  м к э В .  В д а л и  о т  к р а я  п о г л о щ е н и я  Л 0 =  1 2 4 0 E 7 1 =  9 5 . 3 2  н м  к р и 

в а я  4  б л и ж е  к  к р и в о й  3 .  Т о л щ и н а  н и ж н е г о  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  п л а с т и н ы  

3 . 1  н м ,  т о л щ и н а  в е р х н е г о  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  п л а с т и н ы  2 . 1  н м .  П р и  э т о м ,  

с о д е р ж а н и е  в о з д у х а  и  к в а р ц а  в  к а ж д о м  с л о е  Б р у г г е м а н а  о д и н а к о в о е .  Н е 

в я з к а  и з м е р е н н ы х  и  р а с с ч и т а н н ы х  п о л я р и з а ц и о н н ы х  у г л о в  у м е н ь ш и л а с ь
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н а  0 . 0 0 0 0 0 7  п о  с р а в н е н и ю  с  X  д л я  ф у н к ц и и  ( 2 ) .  Н а  д л и н е  в о л н ы  6 3 2 . 8  н м  

п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  и  о б щ и е  п о т е р и  с в е т а  в  п л а с т и н е  N 2  р а в н ы  с о о т 

в е т с т в е н н о  1 . 4 5 3  и  1 . 1 2  1 0 - 7 . Ч и с т а я  п л а с т и н а  н а  э т о й  д л и н е  в о л н ы  и м е е т  

п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  1 . 4 5 7 .  С р а в н и м  р а с с ч и т а н н ы е  п а р а м е т р ы  ф у н к 

ц и й  ( 2 )  и  ( 3 )  д л я  п л а с т и н ы  N 2 .  В и д и м ,  ч т о  A  «  є ю , B  =  e s  - є ю и  Г 0 «  0  . 

П р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т  и  г р а н и ч н ы е  д л и н ы  в о л н  Л 0 . С л е д о в а т е л ь н о ,  д а л е 

к о  о т  л и н и и  п о г л о щ е н и я  ( Л  > >  Л 0 )  к р и в ы е  3  и  4  с х о д я т с я ,  а  ф у н к ц и и  ( 3 )  и  ( 2 )  

д о л ж н ы  д а в а т ь  о д и н а к о в ы е  п о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я .  П о  ф о р м у л е  а  =  4 я к Л  

р а с с ч и т а е м  Б у г е р о в с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  п л а с т и н ы  N 2  в  с м -1 . 

Н а  д л и н е  в о л н ы  2 2 0  н м  ч и с т о е  о п т и ч е с к о е  с т е к л о  К У - 1  х а р а к т е р и з у е т с я  

а  =  0 . 0 0 4  с м -1 [ 1 ] .  Д л я  н а ш е г о  с т е к л а  а  =  0 . 0 6 0  с м -1 . Б о л ь ш о е  р а с х о ж д е н и е  

у к а з а н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  в ы з в а н о  н е  т о л ь к о  п о г л о щ е н и е м ,  н о  и  р а с с е я 

н и е м  с в е т а  н а  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  п л а с т и н ы .  В л и я н и я  п а р а м е т р о в  т а к и х  

с л о е в  в о з р а с т а е т  с  у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  в о л н ы  и  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  

п р о я в л я е т с я  в  У Ф  о б л а с т и .

П р и  у в е л и ч е н и и  у г л а  п а д е н и я  с в е т а  н а  п л а с т и н у  N 1  о т  5 5 . 6 о д о  5 6 . 8 о 

м и н и м у м ы  Б р ю с т е р а  н а  с п е к т р а х  у ( Л )  ( р и с у н о к  1 )  и  с о о т в е т с т в у ю щ е е  и з 

м е н е н и е  ф а з ы  н а  с п е к т р а х  А ( л )  с м е щ а ю т с я  в  к о р о т к о  в о л н о в у ю  о б л а с т ь .  

П р и  э т о м  м и н и м у м ы  н а  с п е к т р а х  У ( Л )  у в е л и ч и в а ю т с я ,  а  с п е к т р а л ь н ы е  о б 

л а с т и  и з м е н е н и я  ф а з ы  о т  1 8 0 о д о  3 6 0 о у м е н ь ш а ю т с я .  Э т о т  э ф ф е к т  н а б л ю 

д а е т с я  и  н а  с п е к т р а х  э л л и п с о м е т р и ч е с к и х  у г л о в  п л а с т и н ы  N 2  п р и  у в е л и 

ч е н и и  у г л а  п а д е н и я  о т  5 5 . 5 о д о  5 6 . 2 о . Д л и н ы  в о л н ,  н а  к о т о р ы е  п р и х о д я т с я  

м и н и м у м ы  с п е к т р о в  у  ( Л )  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о б л а с т и  и з м е н е н и я  ф а з ы  

п р и  о д и н а к о в ы х  у г л а х  п а д е н и я  ( 5 5 . 8 о , 5 6 о , 5 6 . 2 о)  с в е т а  н а  п л а с т и н ы  N 1  и  

N 2 ,  н е  с о в п а д а ю т .  Н е  с о в п а д а ю т  и  и н т е н с и в н о с т и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м и 

н и м у м о в  н а  с п е к т р а х  у ( Л ) . Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  н а  т е о р е т и ч е с к и х  с п е к 

т р а х  у ( Л )  =  a  t a n ^ R p  /  R s  ч и с т о й  п л а с т и н ы  п р и  у г л а х  Б р ю с т е р а  у ( Л )  =  0  

и  с п е к т р  а ( Л )  с к а ч к о м  и з м е н я е т с я  н а  1 8 0 о . Н е р а в е н с т в о  и н т е н с и в н о с т е й  

м и н и м у м о в  н а  с п е к т р а х  у ( Л )  с в я з а н о  с  р а з н ы м и  п о в е р х н о с т н ы м и  с л о я м и  

н а  и с с л е д у е м ы х  п л а с т и н а х .  П о с л е  о п р е д е л е н и я  д л и н  в о л н  с о о т в е т с т в у ю 

щ и х  м и н и м у м а м  и з м е р е н н ы х  с п е к т р о в  у ( Л )  и  р а с ч е т о в  п о  з а к о н у  Б р ю с т е 

р а  t a n p  =  п  п о к а з а т е л е й  п р е л о м л е н и я  п л а с т и н  п о с т р о е н ы  к р и в ы е  5  и  6  н а  

р и с у н к е  2 .  Э т и  к р и в ы е  б л и ж е  к  к р и в о й  1  в  У Ф  о б л а с т и .  В  в и д и м о й  о б л а с т и  

к р и в ы е  5  и  6 ,  к а к  и  к р и в ы е  2  -  4  п р о х о д я т  н и ж е  к р и в о й  1 .

К р и в ы е  1  -  3  р а с х о д я т с я  с  у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  в о л н ы .  Э т о  у к а з ы в а 

е т  н а  у в е л и ч е н и е  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  к а ж д о г о  с л о я  в  У Ф  о б л а с т и .  Т а к и м  

о б р а з о м ,  п р и  о п р е д е л е н и и  о с н о в н ы х  о п т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п л е н о к  

( п о к а з а т е л е й  п р е л о м л е н и я  и  п о г л о щ е н и я ,  ш и р и н а  з а п р е щ е н н о й  з о н ы  и  

э н е р г и я  У р б а х а ) ,  к о т о р ы е  н а н е с е н ы  н а  о б р а б о т а н н ы е  к в а р ц е в ы е  п о д л о ж к и ,
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необходимо использовать трехслойную электродинамическую модель под
ложки.

Как видим, для стеклянных пластин существует область углов Брю
стера, в которой спектрофотометрические и спектроэллипсометрические 
характеристики чувствительны к параметрам поверхностных слоев. Коор
динаты минимумов на спектрах у(Л) определяют показатели преломления 
пластин. По величинам минимумов на спектрах у(Х )  можно контролиро
вать качество обработки поверхностей в процессе изготовления пластин. 
Предложенный способ определения п(Л) не требует выбора дисперсион
ных функций и численного решения обратных задач спектральной эллип- 
сометрии. Относительная погрешность определения показателя преломле
ния таким методом не превышает 0.1%.
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