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Розглянуто оптичнi властивостi перехiдного порушеного шару на поверхнi оптично-
го скла. Найчастiше поверхнi оптичних елементiв вважають iдеальними, хоча для
точних фiзичних експериментiв чи новiтнiх технологiчних задач реальна неоднорiдна
структура поверхнi може мати суттєвий вплив. До того ж, моделювання будови
поверхневого шару, його оптичних характеристик i дослiдження питання про можли-
вiсть їх знаходження за результатами оптичних дослiджень становлять i теорети-
чний iнтерес, що й з’ясовувано у данiй роботi. Було проведено елiпсометричнi вимiрю-
вання зразкiв оптичного скла, що мiстять порушений шар. Для моделювання кутових
залежностей елiпсометричних параметрiв tan(𝜓) i cos(Δ) приповерхневу область зраз-
ка представляли як послiдовнiсть 500 тонких шарiв i застосовували матричний ме-
тод розрахунку вiдбивання свiтла такою структурою iз врахуванням явища iнтерфе-
ренцiї. Було взято 5 моделей оптичного профiлю неоднорiдного шару, параметри яких
оптимiзували до досягнення мiнiмального значення цiльової функцiї вiдхилення мiж
розрахованими та вимiряними даними. Встановлено, що теоретичнi моделi з враху-
ванням неоднорiдного шару точнiше описують оптичнi властивостi зразкiв, але все
ж розв’язок оберненої задачi елiпсометрiї не є однозначним. I хоча для остаточного
вибору моделi, адекватної реальнiй морфологiчнiй будовi порушеного шару, необхiднi до-
датковi вимiрювання, ключова перевага використаного методу полягає в тому, що вiн
безпосередньо забезпечує реєстрацiю саме оптичного вiдгуку системи.
Ключ о в i с л о в а: елiпсометрiя, скло, неоднорiдний шар, оптичний профiль.

1. Вступ

Питанню контролю якостi оптичних поверхневих
шарiв на склi та дiелектриках присвячена значна
кiлькiсть робiт. Окрiм суто прикладного аспекту
впливу поверхневих шарiв на оптичнi властиво-
стi поверхонь (наприклад, внутрiшньорезонатор-
них елементiв йонних та ексимерних лазерiв [1],
градiєнтних оптичних елементiв [2, 3, 4], оптичних
контактiв [5, 6], просвiтлювальних покриттiв [3])
неабиякий науковий iнтерес становить з’ясування
особливостей будови та оптичного вiдгуку цих ша-
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рiв. Останнє можливо вирiшити лише при поєд-
наннi i спiвставленнi результатiв рiзних методик,
таких як елiпсометрiя, оже-спектроскопiя, профi-
лометрiя, пошарове стравлювання тощо [7, 2, 8].

Переваги елiпсометричного методу дослiдження
поверхнi твердого тiла полягають в тому, що вiн є
неруйнiвним, вiдносно простим у реалiзацiї i дуже
чутливим до структурних змiн у поверхневому ша-
рi. Однак за будь-яких обставин цей метод вимагає
розгляду певних припущень i застосування вiдпо-
вiдної теоретичної моделi, не гарантуючи єдиностi
i однозначностi одержаного розв’язку. Неадеква-
тнiсть вибраної моделi поверхневого шару спричи-
нює труднощi у розв’язаннi оберненої задачi елi-
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псометрiї [9]. Тому актуальним завданням у подi-
бних дослiдженнях є необхiднiсть бiльш детально-
го з’ясування питання щодо однорiдностi поверх-
невого шару, визначення його товщини та розподi-
лу показника заломлення за глибиною. Зважаючи
на це, метою даної роботи став розв’язок оберне-
ної задачi елiпсометрiї для оптичного скла, якому
притаманний певний перехiдний шар, i порiвняння
результатiв розрахункiв за кiлькома припущення-
ми стосовно морфологiї поверхневого шару з ви-
користанням декiлькох теоретичних моделей щодо
його структури.

2. Експеримент

Об’єктами дослiдження в данiй роботi вибрано
зразки оптичного скла, виготовленi у виглядi оп-
тичних призм з полiрованими гранями. На першо-
му етапi експерименту були визначенi показники
заломлення призм як виробiв з масивного матерiа-
лу (скла). Для цього був використаний гонiомет-
ричний метод вимiрювання кута найменшого вiд-
хилення для променя, що пройшов крiзь призму
[10]. Цей метод є типовим для подiбних задач i за-
безпечує точнiсть отриманого результату не гiрше
0,01%. Одержанi результати добре узгоджуються з
паспортними значеннями для заданих марок скла
(табл. 1).

На другому етапi експерименту, використовую-
чи автоматизовану гонiополяриметричну установ-
ку, описану в [11], проведено елiпсометричнi ви-
мiрювання свiтла, яке було вiдбите вiд полiрова-
ної поверхнi призми. В результатi були визначе-
нi залежностi параметрiв 𝜓 (азимута вiдновленої
лiнiйної поляризацiї) та Δ (зсуву фаз мiж 𝑝- та
𝑠-компонентами вiдбитого свiтла) вiд кута падiн-
ня 𝜃 ззовнi на грань призми. Вимiрювання прово-
дили за схемою PSA (Polarizer-Sample-Analyzer),
користуючись методикою аналiзатора, що оберта-
ється. Використано джерело свiтла з довжиною

Таблиця 1. Вимiрянi показники
заломлення зразкiв оптичного скла

Зразок Марка скла
Показник

заломлення 𝑛
(𝜆 = 625 нм)

Призма 1 Ф1 1,610
Призма 2 ТФ3 1,713
Призма 3 К8 1,515

хвилi джерела випромiнювання 𝜆 = 625 нм, а на-
пiвширина (Full Width at Half Maximum – FWHM)
його вiдповiдної смуги становить 10 нм.

3. Теоретичне пiдґрунтя

Для вирiшення цiєї задачi необхiдно було вибра-
ти для об’єкта фiзичну модель та розв’язати обер-
нену задачу елiпсометрiї, оптимiзуючи її параме-
три. В елiпсометрiї, як i в iнших оптичних мето-
дах, адекватнiсть моделi вiдбивної системи об’єкта
дослiдження оцiнюється на основi принципу ма-
ксимальної правдоподiбностi за допомогою цiльо-
вої функцiї 𝐹 (Δexp, 𝜓exp,Δtheor, 𝜓theor,𝑚), значен-
ня якої залежить не лише вiд експериментальних
та теоретичних (розрахункових) даних дослiджу-
ваної вiдбивної системи, а й вiд виду вибраної мо-
делi поверхневого шару з показником заломлення
𝑛𝑚(𝑧), де 𝑚 = 1,5 – порядковий номер використа-
них нами теоретичних моделей [1]. Зокрема, в да-
нiй роботi було використано таку цiльову функцiю:

𝐹 =
1

𝑀

𝑀∑︁
𝑗=1

[︁
(cos(Δ𝑗)

theor − cos(Δ𝑗)
exp)2 +

+(tan(𝜓𝑗)
theor − tan(𝜓𝑗)

exp)2
]︁
,

де 𝑀 – кiлькiсть експериментальних вимiрювань.
Полiрування оптичних деталей за стандартною

технологiєю та їхня механiчна обробка призводить
до утворення поверхневого шару iз зруйнованою
структурою i до того ж деформованою й напруже-
ною, з характеристиками, якi вiдмiннi вiд глибин-
них [5, 6]. Часто для їх уникнення проводять тер-
мiчний вiдпал. Тому при елiпсометричному аналiзi
використовувався такий математичний опис опти-
чного профiля [1]:

𝜀(𝑧) = 𝜀1 + (𝜀0 − 𝜀1)𝑓𝑚(𝑞𝑧),

де 𝑞 = 1/𝑑 – характерна обернена товщина по-
верхневого шару, 𝜀0 – дiелектрична проникнiсть
на межi “зовнiшнє середовище – поверхневий шар”,
𝜀1 – дiелектрична проникнiсть в товщi скла, а
𝑓𝑚(𝑞𝑧) – характеристична функцiя, яка вiдповiдає
𝑚-й моделi. Дiелектричнi проникностi пов’язанi з
вiдповiдними показниками заломлення спiввiдно-
шенням 𝑛𝑖 = Re

√
𝜀𝑖 (𝑖 = 0, 1). У нашiй роботi та-

кими моделями були вибранi такi:
1. Оптично однорiдний зразок скла без поверх-

невого шару, тобто 𝑓1(1𝑧) = 0, який характеризує-
ться єдиним значенням показника заломлення 𝑛1.
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a б
Рис. 1. Експериментальнi та змодельованi кутовi залежностi елiпсометричних параме-
трiв tan(𝜓) (а) i cos(Δ) (б ) для зразка оптичного скла ТФ3 (Prism 2)

2. Оптично однорiдний ефективний поверхневий
шар, що знаходиться на пiдкладцi, i тодi 𝑓2(𝑞𝑧) = 1
при 0 < 𝑧 < 𝑑.

3. Неоднорiдний поверхневий шар, показник за-
ломлення якого з глибиною змiнюється за лiнiй-
ним законом: 𝑓3(𝑞𝑧) = (1− 𝑞𝑧) при 0 < 𝑧 < 𝑑.

4. Неоднорiдний поверхневий шар, показник за-
ломлення якого з глибиною змiнюється експонен-
цiйно: 𝑓4(𝑞𝑧) = exp(−𝑞𝑧) при 0 < 𝑧 <∞.

5. Неоднорiдний поверхневий шар, показник за-
ломлення якого з глибиною змiнюється немонотон-
но за законом, якому вiдповiдає характеристична
функцiя 𝑓5(𝑞𝑧) = (1− 𝑞𝑧) exp(−𝑞𝑧), 0 < 𝑧 <∞.

Для моделей 2–5 значення показника заломлен-
ня скла при збiльшеннi вiдстанi вiд поверхнi вглиб
зразка має асимптотично наближатися до стандар-
тного (паспортного) значення вiдповiдного сорту
скла (див. табл. 1). Слiд пiдкреслити, що метод
вимiрювання показника заломлення за кутом най-
меншого вiдхилення дає в результатi саме цей гли-
бинний показник заломлення, оскiльки за законом
заломлення поверхневi шари на склi не впливають
на нахил променя, що поширюється в його товщi.
Однак пiдкреслимо, що в спектроскопiї порушено-
го повного внутрiшнього вiдбивання значення по-
казника заломлення в поверхневому шару повинно
бути коректно враховано.

Теоретичне обчислення залежностей 𝜓(𝜃) i Δ(𝜃)
здiйснювалося за допомогою матричного методу
розрахунку оптичних характеристик при прохо-
дженнi свiтла в багатошарових системах, деталь-
но описаного в [12]. Цей метод базується на знахо-
дженнi стацiонарних амплiтуд напруженостi еле-

ктричного поля на межах подiлу середовищ з ура-
хуванням явища iнтерференцiї хвиль при багато-
кратному вiдбиваннi.

Приповерхневу область зразкiв оптичного скла
представляємо у виглядi послiдовностi 𝑘 = 500
тонких шарiв, параметри яких визначаються згi-
дно з зазначеними вище 5-ма моделями. У такому
пiдходi розраховували залежностi 𝜓(𝜃) i Δ(𝜃) та
значення цiльової функцiї, якою описують їхнє вiд-
хилення вiд експериментальних даних, тобто фун-
кцiї 𝐹 . Параметри кожної моделi були оптимiзова-
нi за умови мiнiмiзацiї за значенням функцiї 𝐹 , в
результатi чого одержано шуканий розподiл пока-
зника заломлення у зразку за глибиною.

4. Результати та їх обговорення

Експериментально вимiрянi i одержанi за резуль-
татами моделювання залежностi tan(𝜓) i cos(Δ)
вiд кута падiння зондового променя 𝜃 наведенi на
рис. 1. Оскiльки всi вони мають подiбний вигляд,
в ролi типового прикладу наведено такi залежно-
стi лише для призми 2. Також, оскiльки рiзниця
мiж вiдповiдними кривими, розрахованими з ви-
користанням моделей 2–5, вiзуально незначна, для
порiвняння графiкiв показано лише кривi для мо-
делей 1 i 5.

Як видно з рис. 1, залежнiсть 𝜓(𝜃) при кутi Брю-
стера в околi значення 𝜃 = 55∘ не досягає нуля. Це
свiдчить про залишкову елiптичнiсть у вiдбитому
свiтлi, що не вiдповiдає вiдбиванню свiтла вiд iде-
альної межi повiтря–скло, яке описують формули
Френеля. Така поведiнка залежностi 𝜓(𝜃) i вiдпо-
вiдний iнтервал Δ𝜃 (розкид кутiв падiння 𝜃, в ме-
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Рис. 2. Профiлi показника заломлення 𝑛 за глибиною 𝑧 зразкiв оптичного скла Ф1
(Prism 1), ТФ3 (Prism 2) i К8 (Prism 3), розрахованi за 5-ма теоретичними моделями

жах якого фаза спадає вiд 𝜋 до 0) повнiстю хара-
ктеризують оптичний вiдгук поверхневого шару.

Одержанi в результатi застосування вищезазна-
чених теоретичних моделей профiлi показника за-
ломлення для трьох зразкiв оптичного скла наве-
дено на рис. 2. Вiдповiднi товщини поверхневих
шарiв 𝑑, початковi показники заломлення 𝑛start,

Таблиця 2. Результати теоретичного
моделювання поверхневих шарiв зразкiв
оптичного скла

Зразок Призма 1 Призма 2 Призма 3

Модель 1
𝐹 (𝑚 = 1) 3,08e–2 8,86e–2 4,08e–2
𝑑, нм – – –
𝑛start 1,608 1,454 1,505

Модель 2
𝐹 (𝑚 = 2) 2,06e–4 3,01e–4 1,68e–4
𝑑, нм 20,7 76,0 22,9
𝑛start 1,227 1,518 1,115
𝜂 0,39 0,74 0,24

Модель 3
𝐹 (𝑚 = 3) 2,51e–4 2,58e–4 4,35e–4
𝑑, нм 30,3 113,4 30,6
𝑛start 1,001 1,418 1,001

Модель 4
𝐹 (𝑚 = 4) 8,21e–4 2,31e–4 2,03e–3
𝑑, нм 44,4 234,7 49,2
𝑛start 1,008 1,250 1,006

Модель 5
𝐹 (𝑚 = 5) 2,29e–4 2,19e–4 1,94e–4
𝑑, нм 189,8 686,4 170,4
𝑛start 1,400 1,305 1,367

а також значення цiльових функцiй 𝐹 зведено у
табл. 2. Для 3, 4 i 5 моделей товщиною поверх-
невого шару 𝑑 вважали глибину 𝑧, на якiй пока-
зник заломлення вiдрiзняється вiд кiнцевого, за-
даного згiдно з табл. 1, на 0,5%. Початковий по-
казник заломлення 𝑛start вiдноситься до першо-
го з 500 шарiв, якими моделюється приповерхнева
область оптичного скла. Для 2-ї моделi 𝑛start вiд-
повiдає показнику заломлення ефективного шару.
Крок розбиття у процесi розрахункiв встановлює-
ться таким, щоб сумарна глибина, охоплювана ци-
ми 500-ма шарами, за своєю величиною майже вiд-
повiдала заданiй товщинi 𝑑.

Аналiзуючи отриманi результати, можна помi-
тити, що модель 1 найгiрше описує оптичнi вла-
стивостi зразкiв, оскiльки для неї значення цiльо-
вої функцiї 𝐹 найбiльше. Зразу пiдкреслимо, що це
пiдтверджує припущення про наявнiсть перехiдно-
го поверхневого шару на оптичному склi з вiдмiн-
ними вiд об’єму оптичними параметрами. Особли-
во вирiзняється результат моделi 1 для призми 2 –
показник заломлення стає суттєво заниженим. Це
може бути пояснено особливостями хiмiчної скла-
дової по впливу на поверхню скла при обробцi саме
важких флiнтiв, до яких належить i ТФ3 (бiльш
iнтенсивне вилуговування скла). Кращими стають
моделi 2–5, рiзниця мiж результатами застосуван-
ня яких з точки зору мiнiмiзацiї цiльової функцiї
похибки 𝐹 є незначною. Проте, товщина шару вiд-
рiзняється при цьому суттєво: для моделi 5 вона
становить ∼200–700 нм, тодi як для моделей 2–
4 оцiнюється величиною ∼20–200 нм. До того ж,
вiдрiзняються i одержанi значення 𝑛0. В зв’язку з
цим постає питання стосовно адекватностi вибра-
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них моделей реальнiй структурi зразкiв та необхi-
днiсть введення в них певних корекцiй.

В окремих роботах розглядались варiанти будо-
ви шорсткого поверхневого шару. Так, наприклад,
модель ефективного шару на кремнiї розглянута в
роботi [13]. При цьому поверхню зразка вважали
шорсткою, а перехiдний шар як сумiш: частково
заповненим повiтрям, а частково – кремнiєм. Вiд-
повiдним долям цих середовищ у шарi в рамках
моделi ефективного середовища Бруггемана спiв-
ставляють певнi числа заповнення. Тому у спроще-
ному випадку такого ефективного двокомпонен-
тного шару маємо спiввiдношення [14]:

𝜂
𝜀1 − 𝜀eff

𝜀1 + 2𝜀eff
+ (1− 𝜂)

𝜀0 − 𝜀eff

𝜀0 + 2𝜀eff
= 0,

де 𝜂 – це число заповнення ефективного шару
склом, 𝜀1, 𝜀0 та 𝜀eff – вiдповiдно дiелектричнi про-
никностi скла, середовища (повiтря) та ефектив-
ного шару.

Товщини ефективних шарiв на склi, знайденi на-
ми при такому пiдходi, добре узгоджуються з се-
редньоквадратичними значеннями шорсткостi по-
верхонь, якi вiдповiдають 11–13 класу шорсткостi
[15]. Вiдповiднi числа заповнення ефективного ша-
ру 𝜂 також зазначенi у табл. 2.

Про тришарову модель поверхнi оптичного скла
йдеться в роботi [5], автори якої пов’язують нео-
днорiднiсть поверхневого шару з шорсткiстю по-
верхнi, наявнiстю на нiй трiщин, певним розри-
хленням чи ущiльненням структури внаслiдок ло-
кальних деформацiй або вилуговуванням скла на
рiзнiй глибинi внаслiдок хiмiко-механiчної дiї на
поверхню при її обробцi.

Розподiл показника заломлення 𝑛(𝑧) за глиби-
ною, одержаний нами з моделi 5, а також отрима-
на оцiночна товщина шару, добре узгоджуються з
результатами робiт [1, 6, 16]. Однак, остаточна вiд-
повiдь на питання стосовно точнiших параметрiв i
оптичного вiдгуку сформованого поверхневого ша-
ру оптичного скла, його реальної товщини i ступе-
ня однорiдностi, безумовно, не може бути одержа-
на лише з одних результатiв елiпсометрiї. Для цьо-
го були б доречними дослiдження з використанням
пошарового стравлення вглиб i допомiжних мето-
дiв аналiзу морфологiчної будови поверхнi опти-
чного скла. За таких умов методи оже-спектрос-
копiї та профiлометрiї надали б можливiсть оста-
точно вибрати з-помiж запропонованих теорети-

чних моделей найбiльш вiдповiдну по вiдношенню
до тiєї, яка вiдповiдає реальнiй морфологiї шару.
Менше з тим, спираючись на висновки робiт [1, 6],
найбiльш адекватною моделлю щодо поверхнево-
го шару оптичного скла є модель 5, оскiльки вона
враховує особливостi його формування в процесi
обробки скла i доведення фiзико-хiмiчного стану
його поверхнi до 13–14 класу чистоти [15].

5. Висновки

Проведеною елiпсометричною дiагностикою зраз-
кiв оптичного скла зафiксовано наявнiсть у ньому
перехiдного поверхневого шару, викликаного меха-
нiчною обробкою та полiруванням зразка масивно-
го матерiалу при виготовленнi оптичних деталей.

Порiвняння результатiв розв’язку оберненої за-
дачi для встановлення оптичних характеристик за
5-ма рiзними моделями таких шарiв свiдчить про
їхню неоднорiдну (пошарову) будову.

Результати розрахунку, отриманi для рiзних
профiлiв показника заломлення з глибиною, нада-
ють значення товщин поверхневого шару, якi мо-
жуть змiнюватись вiд десяткiв до кiлькох сотень
нанометрiв, але лише для моделi 5 товщини шару
в 190–690 нм узгоджуються з вiдповiдними вели-
чинами для поверхонь скла, що були отриманi з
використанням стандартних технологiй обробки.

Незважаючи на добру збiжнiсть результатiв сто-
совно опису оптичного вiдгуку перехiдного поверх-
невого шару, отриманих за моделлю 5 з даними
фундаментальних дослiджень, де встановлено не-
монотонну змiну вiдгуку за глибиною, остаточна
вiдповiдь на питання стосовно морфологiчної бу-
дови перехiдного поверхневого шару потребує ви-
користання прецизiйних методiв дослiджень атом-
ної будови шару вглиб. Але використаний нами
метод елiпсометричної дiагностики поверхнi має
одну ключову перевагу порiвняно з такими ме-
тодами визначення морфологiї i складу поверх-
невого шару як атомно-силова мiкроскопiя i оже-
спектроскопiя. Нашим методом забезпечено безпо-
середню реєстрацiю оптичного вiдгуку дослiджу-
ваної структури, тодi як згаданi методи дозволя-
ють визначити лише її морфологiчну будову без
встановлення оптичних характеристик.
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ELLIPSOMETRIC DIAGNOSTICS
OF A TRANSIENT SURFACE LAYER
IN OPTICAL GLASS

S u m m a r y

Optical properties of a transient layer with a broken structure

that arises at the surface of optical glass at its treatment have

been considered. Rather often, the surface of optical elements

is considered to be perfect, although the actual inhomogeneous

surface structure can have a significant effect for precision phys-

ical experiments or novel technological problems. Furthermore,

the simulation of the surface layer structure and the corre-

sponding optical characteristics, as well as the study of a possi-

bility to determine those parameters from the results of optical

researches, is also of theoretical interest, which is demonstrated

in this work. Ellipsometric measurements of optical glass spec-

imens with a broken surface layer are carried out. When mod-

eling the angular dependences of the ellipsometric parameters

tan 𝜓 and cos 𝛿, the near-surface specimen region is consid-

ered as a stack of 500 thin layers, and the matrix method of

light reflection in this structure with regard for the interference

phenomenon is used in calculations. Five models are tested for

the optical profile of a nonuniform layer, whose parameters are

fitted to achieve the minimum of the target function describing

the discrepancy between the calculated and measured data. It

is found that the theoretical models describe the optical prop-

erties of the specimens more accurately, if they make allowance

for the inhomogeneous surface layer. Nevertheless, the solution

of the inverse ellipsometric problem turns out ambiguous, so

that additional measurements are required for the final choice

of a model that would be adequate to the actual morphologi-

cal structure of the broken layer to be made. However, the key

advantage of the applied method consists in that it allows a

direct registration of the optical response of the system.
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