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Увод 

 

Елипсометрията е прецизен, безконтактен и безразрушителен метод за изследване 

на тънки слоеве и многослойни структури. Тя се базира на определяне на промяната на 

поляризацията на светлината след взаимодействие с изследваната система. Началото й 

датира от 1808 г, когато Малюс показва, че светлината се поляризира при отражение. [1]. 

През следващите десетилетия следват редица важни открития, свързани с 

електромагнитните свойства на светлината. Френел публикува своя труд, в който показва, 

че поляризацията може да бъде обяснена само ако светлината е напречна, без каквито и 

да са надлъжни вибрации. По-късно Айри, прилагайки Френеловите коефициенти за 

многократно отражение в междина между две стъклени повърхности и въвеждайки 

фазова разлика, дължаща се на преминаването на светлината през въздушния слой, 

достига до израз, който макар и в различен вид е идентичен с този, който днес се нарича 

основно уравнение на елипсометрията.  

За основоположник на елипсометрията се счита Сър Пол Друде, които провежда и 

първият елипсометричен експеримент [2]. Въпреки пионерската работа на Друде, тази 

техника почва да се развива интензивно едва през 60-те години на XX-ти век както в 

апаратурно отношение, така и по отношение на измервателните способности [3]. С 

появата на спектроскопичните елипсометри се разширяват и приложенията на метода в 

различи области на науката и техниката – физика [4- 6], микроелектроника [7], 

материалознание и нанотехнология [8], биология [9; 10], медицина [11] и др. 

Увеличаването на бързодействието прави елипсометрията не само метод за анализ, но и 

за прецизен контрол на процеси в реално време [12- 15].  

Наред с разширяване на възможностите на елипсометричната апаратура, важен 

аспект е интерпретацията на суровите елипсометрични данни – получаване на 

информация за изследвания обект въз основа на измерения оптичен отклик т.е., 

решаването на т.н. обратна елипсометрична задача. Докато правата задача – намиране на 

оптичният отклик на системата при известни нейни параметри, сама по себе си нелинейна 

и в повечето случаи сложна задача, се решава (обикновено числено) еднозначно, то 

обратната задача е рядко такава. С изключение на малък брой случаи за сравнително 

прости (но важни от практическа гледна точка) моделни системи, за които съществува 

аналитично решение, обратната задача трябва да се решава числено. Обикновено тя се 

свежда до една или друга модификация на нелинейна минимизационна задача – търсене 
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на глобален минимум в пространство с размерност, равна на броя на неизвестните 

параметри. Независимо от наличието на многобройни подходи и алгоритми за 

решаването на тази задача (известна в различни области като оптимизация, нелинейна 

минимизация и т.н.), тя има вътрешно присъщи ограничения и недостатъци, най-важните 

от които са, че намирането на глобални(я) минимум(и) не е гарантирано и времето за 

намиране на решение не е детерминирано. Това я прави трудно съвместима с 

изискванията за използване на елипсометрията в такива важни съвременни приложения 

като следене и контрол (чрез обратна връзка) на процеси в реално време.  

Напоследък бе показано, че в някои случаи обратната елиспометрична задача може да се 

сведе до полиномиална задача [11; 16-21] – намиране на реалните корени на полином. 

Въпреки че при степен по-голяма от 4 тази задача също е числена, тя е значително по-

проста от общата минимизационна задача и за нея съществуват алгоритми за намиране на 

всички корени за детерминирано време в определен интервал върху реалната ос.  

 

Цели и задачи. 

Основната цел в дисертацията е да се разшири класа на известните полиномиални 

решения на обратната елипсометрична задача. 

За изпълнение на поставената цел са формулирани следните задачи: 

• Намиране на ново полиномиално решение на обратната елипсометрична задача за 

случай на слой върху произволна подложка. 

• Намиране на оптимални методи за обработка на елипсометрични данни от 

многократни измервания, базирани на известни полиномиални решения. 

• Приложение на горните подходи за решение на обратната елипсометрична задача 

за някои конкретни случаи: определяне параметрите на нанокомпозитни 

материали, теоретично моделиране и експериментално получаване и изследване на  

многослойни структури за елипсометричен еталон, следене на процеси на 

формиране на слой в реално време, получаване и характеризиране на структури 

със силно развита повърхност  и др. 

 

В процеса на изпълнение на поставените по-горе задачи се налага модернизация на 

наличните експериментални методики, при което са поставени и някои допълнителни 

задачи: 
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• Разширяване на спектралния диапазон на елипсометър тип PCSrotA-A. 

• Разработване на модул за оцифряване на изображението и позиционен контрол на 

електронния лъч от сканиращ електронен микроскоп Hitachi S570 и за електронно 

– лъчева литография. 

 

Структура на дисертацията. 

 
Настоящата дисертация се състои от две основни части – обща и специална. 

Общата част има обзорен характер и включва глави  от 1 до 4. Глава 1 е уводна и в нея се 

въвеждат основни понятия и формализми за описание на поляризацията на светлината и 

взаимодействието й с различни обекти. Втора глава се отнася до правата елипсометрична 

задача и нейното решаване за различни структури. В глава 3 са представени известните 

досега аналитични и полиномиални решения на обратната задача в елипсометрия, както и 

методите за численото й решаване. В глава 4 е описана апаратурата, използвана в 

елипсометричните експерименти. Разгледани са основните типове елипсометри, като по-

специално внимание е обърнато на нулевия тип и с въртящ се анализатор, каквито са 

използвани за елипсометричните измервания в експерименталната част. 

Специалната част се обхваща от глави 4 – 8, и условно може да се раздели на 

теоретична (глави 5, 6 и отчасти 7) и експериментална част (глави 7 и 8). В глава 5 е 

разгледано ново полиномиално решение на обратната елипсометрична задача за 

намиране на параметрите на непоглъщащ слой върху произволна (многослойна) 

подложка. В глава 6 са разгледани различни подходи за обработка на данни от 

многократни елипсометрични измервания, базирани на полиномиални решения. В глава 7 

са дадени някои приложения на горните подходи за решение на обратната 

елипсометрична задача върху експериментални данни, които включват изследване на 

оптични свойства на нанокомпозитни материали, изработка на елипсометричен еталон, 

проследяване кинетика на формиране на слоеве в реално време, и др. и получаване и 

изследване на структури със силно развита повърхност. В глава 8 са описани 

подобренията, въведени в експерименталната апаратура, която е използвана за 

изпълнение на поставените експериментални задачи. 

Накрая са дадени използваната литература и списък с научните публикации, на 

които се основава дисертацията. 
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I. ОБЩА ЧАСТ. 

 

1. Поляризация на светлината. 

 

1.1. Описание на поляризирана светлина. 

Светлинните вълни имат електромагнитна природа и за пълното им описание са 

необходими четири основни вектора: интензитетът на електричното поле E
r

, индукцията 

на електричното поле D
r

, интензитетът на магнитното поле H
r

 и индукцията на 

магнитното поле B
r

. За хомогенна, непроводяща среда без заряди уравненията на 

Максуел, даващи връзките между тях имат вида [22]: 

 

t
DH

∂
∂

=×∇
r

r
,       (1.1) 

t
BE

∂
∂

−=×∇
r

r
,      (1.2) 

0. =∇ D
r

,      (1.3) 

0. =∇ B
r

.      (1.4) 

 

За решаване на задачи, свързани със свойствата на електромагнитното поле в 

различни среди, към уравненията на Максуел трябва да се добавят и материалните 

уравнения на средата: 

 

HB
rr

µµ0= ,      (1.5) 

ED
rr

εε0= ,      (1.6) 

 

където 0µ  и 0ε  са магнитната и диелектричната проницаемост на вакуума, а µ  и ε  са 

съответно магнитната и диелектричната проницаемост на средата, които за изотропна 

среда са скаларни величини.  

Замествайки уравнения (1.5) и (1.6) в (1.1) – (1.4) при условие, че магнитната и 

диелектрична проницаемост не зависят от пространствените координати, уравненията на 

Максуел приемат вида:  
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t
EH

∂
∂

=×∇
r

r
εε 0 ,      (1.7) 

t
HE
∂

∂
−=×∇

r
r

µµ0 ,     (1.8) 

0.0 =∇ E
r

εε ,      (1.9) 

0.0 =∇ H
r

µµ .      (1.10) 

 

Видът на решенията на уравнения (1.7) – (1.10) зависи от граничните условия.  

Най-простото решение е във вид на плоски електромагнитни вълни: 

 

).(
0

δω +−= rktjeEE
rrrr

,     (1.11) 

).(
0

δω +−= rktjeHH
rrrr

,     (1.12) 

 

където 0E
r

 и 0H
r

 са константни вектори, ω  е честотата, t – времето, k
r

 – вълновия вектор, 

rr  – радиус вектор, δ – фаза на вълната, а j – имагинерната единица. 

Заместването на уравнение (1.11) в (1.9) и на (1.12) в (1.10) дава напречността на 

електромагнитната вълна ( Ek
rr

⊥  и Hk
rr

⊥ ), т.е. краят на електричния и магнитен вектор е 

разположен в равнина, перпендикулярна на посоката на разпространение на вълната.  

Трептението на електричния вектор на плоска, монохроматична вълна във 

фиксирана точка от пространството в общия случай може да бъде разложено на три 

независими прости линейни хармонични колебания Ex, Ey и Ez по три взаимно 

перпендикулярни направления xr , yr  и zr : 

zEyExEE zyx
rrrr

... ++= ,     (1.13) 

),.cos(.0 iii tEE δω +=  i=x, y, z,  (1.14) 

 

където xr , yr  и zr  са единични вектори. 

Един удобен избор на координатната система е оста z да съвпада с посоката на 

разпространение на вълната (т.е. с k
r
вектора), при което 0=zE

r
 и от значение са само 

компонентите в другите две направления. Ако се изключи времето от (1.13) и (1.14) се 
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получава, че във фиксирана точка в пространството векторът E
r

 описва елипса с честота 

равна на оптичната честота πω 2/=f .  

Тази елипса носи информация за поляризацията на вълната – общо свойство на 

всички типове векторни вълни. За пълното описание на елипсата на поляризация е 

необходимо да се знаят 6 нейни параметъра: ориентацията в пространството на 

плоскостта на елипсата, ориентацията на елипсата в нейната собствена равнина, 

ексцентрицитета и посоката на въртене на елипсата, амплитудата  и абсолютната фаза на 

елипсата. 

Ориентацията на плоскостта на елипсата в пространството може да бъде 

определена чрез единичния вектор n̂ , който е перпендикулярен на тази плоскост. 

Параметрите, които характеризират елипсата на поляризацията в нейната собствена 

плоскост са (фигура 1.1): 

Азимутът θ , т.е ъгълът между голямата ос на елипсата и положителната посока на 

оста х: 

    2/2/ πθπ <≤− .     (1.15) 

 

Ексцентрицитетът е, който е отношението на дължините на малката (b) и голямата 

(a) полуоси на елипсата: 

 

./ abe =         (1.16) 

 

Посоката на въртене на елипсата. Този параметър може да приема две дискретни 

стойности. Поляризацията е дясна, ако елипсата се върти по часовниковата стрелка, 

гледано срещу посоката на разпространение на светлината и лява, ако елипсата се върти 

обратно на часовниковата стрелка. 

 Ъгълът на ексцентрицитета ε  се определя от: 

 

.εtgе =         (1.17) 

 

От предишното равенство (1.17) следва, че ε  е в интервала 

 

.4/4/ πεπ ≤≤−           (1.18) 
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Амплитудата А (размерът) на елиптичното колебание. Тя се определя чрез 

дължините на голямата и малката полуоси на елипсата: 

 

А=(а2+b2)1/2.     (1.19) 

 

Амплитудата характеризира “силата” на елиптичното колебание. Нейният квадрат 

е пропорционален интензитета на вълната в точката на наблюдение. 

Абсолютната фаза δ  се определя от ъгъла между първоначалното положение на 

електричния вектор в момента t=0 и голямата ос на елипсата 

 

πδπ ≤≤− .    (1.20) 

 

 

 
Фигура 1.1. Параметри на елипсата на поляризация: а и b дължини на голямата и 

малката полуоси, ε- ексцентрицитет, θ-азимут, δ-абсолютна фаза. 

 

Елипсата на поляризация дава пълно описание на напълно поляризирана светлина 

или на моментното състояние на вектора на електричното поле, но то не е удобно при 

наличие на взаимодействие заради разнородните параметри.  

 

1.2. Описание на поляризирана светлина с формализма на Джонс. 

Друг метод за описание на напълно поляризирана светлина е формализма на 

Джонс [23]. Това е мощен и компактен математически апарат за описание на напълно 
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поляризирана светлина и за пресмятане на промяната на поляризацията на светлината при 

различни взаимодействия.  

Нека разгледаме еднородна, напречно-електрична (ТЕ), бягаща, плоска вълна. В 

декартова координатна система xyz тя има вида:  

 

yrktExrktEtrE yyxx
rrrrrrrr

)]...cos(.[)]...cos(.[),( δωδω +−++−= ,  (1.21) 

 

където xr  и yr  са единични вектори, а rr  е радиус вектор. Посоката на разпространение на 

вълната е избрана по оста z, така че както бе отбелязано по-горе 0=zE
r

. 

Скаларните компоненти на електричния вектор могат да се групират в един вектор 

стълб 2х1 по следния начин: 

 

.
)..cos(.

)..cos(.
),(













+−

+−
=

yy

xx

rktE

rktE
trE

δω

δω
rr

rr
rr

    (1.22) 

 

За математическото описание е по-удобно да се мине към комплексно 

представяне:  

 












= +−

+−

).(

).(

),(
~

y

x

rktj
y

rktj
x

eE
eE

trE δω

δω

rr

rr

rr
,    (1.23) 

 

чиято реална част възстановява (1.22).  

За линейна среда компонентите на монохроматичното поле се изменят 

синусоидално във времето с постоянна честота във всички точки на пространството и 

времевата  информация може да бъде изпусната: 

 

.
.

.
)(

~
.

.
..












= −

y

x

j
y

j
xrkj

eE

eE
erE δ

δ
rrrr

     (1.24) 
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Удобно е да се въведе комплексна амплитуда на вълната, която носи информация 

за фазата 

 

ij
ii eEE δ..~ =  .     (1.25) 

 

Последната стъпка изключва информацията за пространствената структура на 

вълната чрез преход към описание на полето в някаква определена плоскост като 

например плоскостта z=0. При заместване на z с нула се получава: 

 

.~

~
)0(

~












=

y

x

E

E
E
r

      (1.26) 

Векторът 











=

y

x

E
E

J ~
~r

 представлява търсеното компактно представяне на плоската вълна, за 

която е известно, че е монохроматична, еднородна и напречно-електрична. Този вектор се 

нарича вектор на Джонс за вълната. Векторът на Джонс съдържа пълната информация за 

амплитудите и фазите на компонентите на полето и следователно и за поляризацията на 

вълната. Знаейки вектора на Джонс, може напълно да се възстанови началната времева и 

пространствена структура на физическата вълна: 

 

].)0(
~

Re[),( )/..2..( λπω ztjeEtzE −=
rv

   (1.27) 

 

На фигура 1.2. е представен схематично извода на вектора на Джонс, описващ 

напълно поляризирана светлина. 

 

 

 

Фигура 1.2. Схематично представяне на извода на вектора на Джонс. 
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Интензитета на вълната I може с точност до постоянен множител да бъде 

разглеждана като сума на квадратите на амплитудите на колебанията по две взаимно 

перпендикулярни направления: 

 

JJEEEEEEI yyxxyx
+=+=+= .. **22    (1.28) 

 

При завъртане на координатната система, векторът на Джонс се преобразува по 

следния начин: 

 

JRJ
rr

)(ˆ α=′ ,      (1.29) 

 

където R(α) е матрицата на въртене на ъгъл α: 

 

.
cossin
sincos

)(ˆ 







−

=
αα
αα

αR     (1.30) 

 

Двукомпонентният вектор на Джонс носи информация за амплитудата А, 

абсолютната фаза δ, азимута θ и ексцентрицитета ε (фигура 1.1) на елиптичното 

колебание на вектора на електричното поле на еднородната монохроматична плоска 

светлинна ТЕ вълна [11]: 

 









+
−

=











=

εθεθ
εθεθδ

sincoscossin
sinsincoscos

~
~

j
j

Ae
E
E

J j

y

xr
.   (1.31) 

 

Ако амплитудата и абсолютната фаза на елипсата на поляризация не са от 

съществено значение, то може да се използват нормирани вектори на Джонс. Например 

нормираните вектори на Джонс за линейна поляризация по оста x и y са съответно 







0
1

 и 









1
0

, за линейна поляризация под ъгъл θ – 







θ
θ

sin
cos

, а за кръгова – 







j
1

2
1 . 
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1.3. Поляризационно отношение. 

В случаите, при които информацията за абсолютната фазата и амплитудата на 

елиптичното колебание на електричния вектор не е от първостепенно значение, може да 

се използва ново математическо описание – поляризационно отношение χ  [24]. Вместо 

отделните компоненти на вектора на Джонс се използва тяхното отношение 

 

xy EE /=χ .      (1.32) 

 

Това е комплексна величината и в нея се съдържа информация за ексцентрицитета 

и наклона на елипсата на поляризация, но не и за нейната големина и фаза. От уравнение 

(1.31) следва, че 

 

εθ
εθχ

tgjtg
jtgtg

−
+

=
1

.      (1.33) 

 

Поляризационното отношение χ  е само частичен описател на поляризираната 

светлина, но именно на него е базирана конвенционалната елипсометрия. Това описание 

има предимството, че ако взаимодействието на входа и изхода на изследваната система 

може да се опише по този начин, това прави измерването саморефериращо се, т.е. 

независещо от интензитета на светлината. 

 

1.4. Други формализми за описание състоянието на поляризация.  

Описаните дотук формализми се приложими само за напълно поляризирана 

светлина. Това описание е достатъчно в случай на преминаване на светлината през 

поляризационни компоненти и взаимодействието й с недеполяризираща среда.  

Възможност за описание на частично поляризирана светлина дава матрицата на 

кохерентност. Това е 2х2 матрица, която се определя от зависещият от времето декартов 

2х1 вектор на Джонс: 

 

>×=< +EEJ
rrˆ ,      (1.34) 
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където <> означава осредняване по време. Матрицата на кохерентност обаче не съдържа 

абсолютната фаза δ [24]: 

 









−+

−+
=

)2cos()2cos(1)2sin()2cos()2[sin(
)]2sin()2cos()2[sin()2cos()2cos(1

2
ˆ

εθεεθ
εεθεθ

pjp
jppIJ .  (1.35) 

 

Степента на поляризация е  

( ) ( ) 2/12 ])ˆ/(ˆdet41[ JTrJp −= .   (1.36) 

 

Векторът на Стокс S
r

 е четиримерен реален вектор, който дава еквивалентно на 

матрицата на кохерентност описание на частично поляризирана светлина. Неговото по-

широко използване в поляризационната оптика се определя от възможността за пряко 

експериментално измерване на компонентите му [24], за разлика от тези на матрицата на 

кохерентност, които се определят непряко. Взаимно еднозначното съответствие между Ĵ  

и S
r

 се определя от  

 

σ̂.2/1ˆ SJ
r

= ,      (1.37) 

)ˆˆ( ii JTrS σ= ,     (1.38) 

 

където iσ̂  са матриците на Паули [23]. Степента на поляризация е  

 

0
2/12

3
2
2

2
1 /)( SSSSp ++= .    (1.39) 

 

1.5. Описание на изменението на поляризацията след взаимодействие. 

Формализмът на Джонс е общ и мощен метод за представяне на еволюцията на 

поляризацията при взаимодействие с линейна система, което може да се изразява в 

отражение, преминаване или разсейване (фигура 1.3). Линейността на системата налага и 

линейна връзка между векторите на Джонс. Най-общият вид на такова взаимодействие е: 

 

0
ˆ JJTJ inout

rrr
+= .             (1.40) 
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За среда, която не излъчва сама трябва да е изпълнено 00 =J
r

 и (1.40) приема вида 

inout JTJ
rr ˆ=         (1.41) 

или 




















=












in
y

in
x

out
y

out
x

E

E
TT
TT

E

E
~

~

~

~

2221

1211 .     (1.42) 

 

Съотношението (1.42) описва взаимодействието на падащата вълна с оптичната 

система във вида на просто линейно матрично преобразование на вектора на Джонс на 

тази вълна. Матрицата T̂  се нарича матрица на Джонс за оптичната система или оптичния 

прибор. Нейните компоненти носят информация за изследваната система и външните 

условия. Елементите на T̂  в общия случай са комплексни числа.  

Ако на входа на изследваната система може да се приготви произволна 

поляризация (с известен вектор на Джонс), която да се мери на изхода след 

взаимодействието, при достатъчно на брой измервания принципно е възможно 

определяне на всички елементи на T̂  матрицата. 

 

 
Фигура 1.3. Изменение на поляризацията след взаимодействие с линейна система. 

inJ
r

 и outJ
r

 – вектори на Джонс  преди и след взаимодействието. S – оптична система с 

матрица на Джонс T̂ . 

 

Всяка поредица от оптични системи и/или прибори, описващи се с матрици на 

Джонс NTTT ˆ,ˆ,ˆ
21 KKK , може да бъде описано чрез една единствена матрица, която е тяхно 

произведение [25]: 

 

11
ˆˆˆˆ TTTT NNкомб KKK−= .           (1.43) 
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Ако матрицата T̂  се представи в собствен базис, то тя се диагонализира. Базисните 

вектори на това представяне са собствени вектори на матрицата на взаимодействие, а 

диагоналните и елементи – собствените стойности  

 









=

22

11

0
0ˆ

T
T

T .     (1.44) 

 

От физическа гледна точка тези собствени вектори са векторите на Джонс (т.е. 

поляризацията), които се запазват след взаимодействието. Тези собствени поляризации са 

две и в повечето случаи могат лесно да бъдат определени от съображения за симетрия. 

Например при отражение от плоска граница на произволна изотропна структура това са 

две линейни поляризации – едната в плоскостта на падане  (т.нар. p-поляризация или ТМ) 

и втората с електричен вектор перпендикулярен на нея (s-поляризация или ТЕ). В 

оптиката е приета първата терминология – p и s поляризация [24; 26]. Следователно в 

случай на отражение и пречупване собствените стойности са обобщените Френелови 

коефициенти и диагонализираната матрица на Джонс приема вида 

 

   







=

s

p
r R

R
T

0
0ˆ ,       









=

s

p
t T

T
T

0
0ˆ .      (1.45) 

 

Елипсометрията се базира именно на това диагоналното представяне на матрицата 

на взаимодействието. 

За най-често използваните оптични елементи матрицата на Джонс е: за идеален 

поляризатор 







00
01

, а за четвърт вълнова пластинка  







cje δ0

01
, където cje δ  е фазовата 

разлика между бързата и бавната ос. За идеална четвърт вълнова пластинка δc=π/4. Тези 

матрици са представени в специално избрана координатна система, свързана с оста на 

пропускане (поляризатор) и бързата и бавна ос (λ/4 пластинка). При въртене те се 

трансформират чрез матрицата на въртене (1.30): 
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)(ˆˆ)(ˆ'ˆ αα −= RTRT .     (1.46) 

 

Нека разгледаме как се преобразува матрицата T̂  за общия случай на преход от 

базис с линейни, ортогонални поляризации съм базис с произволни, елиптични 

поляризации. Векторите на Джонс в новия базис на входа и изхода на оптичната система 

са '
inJ
r

 и '
outJ
r

. Връзката между двата базиса се дава от: 

 

   inin JFJ
rr 1' ˆ −= ,       

outout JFJ
rr 1' ˆ −= ,     (1.47) 

 

където F̂  е матрица на прехода. 

След умножение отляво на (1.41) с 1ˆ −F  се получава 

 

inout JTFJF
rr ˆˆˆ 11 −− = .     (1.48) 

 

Използвайки факта, че 1ˆˆ 1 =−FF , за (1.48) се получава 

 

[ ] [ ][ ]inout JFFTFJF
rr 111 ˆˆˆˆˆ −−− = ,      

'' ˆ
inобout JTJ
rr

= ,      (1.49) 

където 

FTFTоб ˆˆˆˆ 1−= .      (1.50) 

 

Матрицата обT̂  се наричат обобщена матрици на Джонс за оптичната система.  

 

1.6. Елипсометрични ъгли. 

От уравнение (1.32) с отчитане на (1.44) могат да се получат стойностите на 

поляризационното отношение преди и след взаимодействието, т. е.  

 

inout T
T

χχ
1.1

22

11= ,     (1.51) 
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където 

22

11

T
T

=ρ       (1.52) 

 

е комплексно число. Връзката (1.51) може да се запише като  

 

inout χ
ρ

χ 1
= .      (1.53) 

 

В елипсометрията, величината ρ е прието да се представя като  

 
∆Ψ= jetgρ ,      (1.54) 

 

където Ψ и ∆ са относителните изменения на амплитудата и фазата на отразената 

(пречупената) вълна, така наречените елипсометрични ъгли . 

При заместването на уравнения (1.45) в (1.52) се получава 

 

s

pj
rr R

R
etg r =Ψ= ∆ρ ,      (1.55) 

s

pj
tt T

T
etg t =Ψ= ∆ρ ,      (1.56) 

 

където Rp, Rs, Tp и Ts са обобщените Френелови коефициенти на отражение и пречупване 

за p- и s- поляризация. Изразите (1.55) и (1.56)  се наричат основни уравнение на 

елипсометрията на отражение и преминаване. Те свързват експериментално 

определяемите елипсометрични ъгли Ψ и ∆ с обобщените коефициенти на Френел, които 

могат да бъдат пресметнати за известна оптична структура (т. нар. права задача на 

елипсометрията). 
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2. Права задача на елипсометрията. Отражение и пропускане на поляризирана 

светлина от различни структури. 

 

Методът на елипсометричното измерване се базира на определяне промяната на 

поляризацията на светлината след взаимодействие със изследвания образец.  Както 

видяхме по-горе (уравнение 1.52), това измерване е еквивалентно на намиране на 

отношението на собствените стойности на съответната матрица на Джонс. От друга 

страна, то е равно на отношението на обобщените Френелови коефициенти (уравнения 

1.55 и 1.56), които зависят от параметрите на изследваната система.  Когато са известни 

всички параметри на тази система и външните условия на експеримента, може да се 

определи нейния оптичен отклик (дясната част на 1.55 и 1.56), т. е. да бъде решена 

правата задача. Макар че е нелинейна, тя винаги има еднозначно решение. Решаването на 

правата задача е неизбежна стъпка за решаване на по-интересната обратна 

елипсометрична задача – намиране на някои неизвестни параметри на системата от 

експериментално определения й оптичен отклик. 

 

2.1. Отражение и пропускане от плоска граница между изотропни среди. 

Най-простия случай за решаване на правата задача е отражение от плоска граница 

между две среди. Когато на границата на две полубезкрайни, еднородни, оптически 

изотропни среди (0 и 1) с комплексни показатели на пречупване N0 и N1 пада плоска 

светлинна вълна под ъгъл φ0, в общия случай тя се разделя на две вълни: отразена и 

пречупена.(фиг. 2.1 ) 

 
Фигура 2.1 Отражение и пречупване от плоска граница между две полубезкрайни 

среди. 
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Амплитудите на отразената Er и преминала Et вълна за p- и s- поляризация са 

свързани с амплитудата на падащата вълна Еi посредством уравненията [22; 27; 28; 29]:  

 

p
ip

rp r
E
E

01=  ,          s
is

rs r
E
E

01= ,        

 

p
ip

tp t
E
E

01= ,          s
is

ts t
E
E

01= ,     (2.1) 

 

където spsp ttrr 01010101 ,,,  са съответно коефициентите на Френел за p- и s- поляризация. 

От непрекъснатостта на тангенциалните компоненти на полетата E
r

 и H
r

 на границата 0/1 

[22; 27; 28], следва че 

 

1001

1001
01 coscos

coscos
φφ
φφ

NN
NNr p +

−
= ,  

1100

1100
01 coscos

coscos
φφ
φφ

NN
NNr s +

−
= , 

 

1001

00
01 coscos

cos2
φφ

φ
NN

Nt p +
= ,  

1100

00
01 coscos

cos2
φφ

φ
NN

Nt s +
= .     (2.2) 

 

В случай на плоска граница между две среди вместо обобщените Френелови 

коефициенти се използват тези за плоска граница и уравнения (1.55) и (1.56) приемат 

вида: 

     spr rr 0101 /=ρ , 

spt tt 0101 /=ρ ,           (2.3) 

 

което е решение на правата елипсометрична задача. 

 

2.2. Отражение и пропускане за система среда – слой – подложка.  

От практическа гледна точка интерес представлява случая на отражение и 

пречупване на поляризирана светлина от еднородна подложка, върху която има нанесен 
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тънък еднороден слой. Структурата се състои от плоскопаралелен слой с дебелина d1 и 

показател на пречупване N1, разположен между околна среда (0, N0) и подложка (2, N2) 

(фиг. 2.2). Плоската вълна, падаща върху системата претърпява многократно отражение в 

слоя, в резултат на което се променя фазата на отразената и преминала вълни. 

Използвайки разложение по парциални вълни [11; 22] може да се определят 

коефициентите на отражение и преминаване: 

 

β

β

2
1201

2
1201

1 j

j

err
errR −

−

+

+
= ,        

 

β

β

j

j

err
ett

T 2
1201

1201

1 −

−

+
= ,       (2.4) 

 

където 

11
1 cos2 φ

λ
πβ N

d
=      (2.5) 

 

 е фазовата дебелина на слоя, а коефициентите rij и tij се определят от (2.2). 

 

 
Фигура 2.2 Отражение и пречупване на границата среда/ слой/ подложка.I-падаща, R- 

отразена, Т- пречупена вълна. 

 

От основното елипсометричното уравнение за случая на отражение (1.55) и 

пречупване (1.56), отчитайки (2.4) и (2.5) се получава решението на правата задача: 
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      β

β

β

β

ρ 2
1201

2
1201

2
1201

2
1201 1

1 j
ss

j
ss

j
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j
ppj
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err

err

err
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−

−

−

−
∆

+

+
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=Ψ= ,    

 

ss

j
ss

j
pp

ppj
tt tt

err
err

tt
etg t

1201

2
1201

2
1201

1201 1
1

β

βρ
−

−
∆ +

×
+

=Ψ=    (2.6) 

 

2.3. Отражение и пропускане за произволна, изотропна, многослойна 

структура.  

Пресмятането на оптичния отклик на многослойна система е общия случай за 

решаване на правата задача на елипсометрията при едномерен профил на показателя на 

пречупване. Съществуват няколко подхода за решаване на тази задача. Един начин е 

(числено) решаване на уравненията на Максуел със съответните гранични условия. Има и 

други мощни методи като подхода с матрицата на разсейване, или т. нар. S – матричния 

подход [11], който е разгледан тук. 

На фигура 2.3 е показана многослойна структура, състояща се от m успоредни 

слоя, разположени между две полубезкрайни среди: обкръжаваща среда (0) и подложка 

(s). Всички среди са линейни, еднородни и изотропни, комплексния показател на 

пречупване на i-тия слой е Ni, а дебелината му е di. Комплексните показатели на 

пречупване на средата и подложката са съответно N0 и Ns. Падащата монохроматична 

плоска вълна в средата 0 поражда съответна отразена вълна в същата среда и преминала 

плоска вълна в средата s. Пълното поле в i-тия слой се явява резултат от наслагването на 

две плоски вълни: една, която се разпространява напред (към средата s), означена с (+) и 

друга в обратно направление (към средата 0), означена с (-). Вълновите вектори на всички 

разглеждани плоски вълни лежат в равнината на падане, а вълновите вектори на две 

плоски вълни в i-тия слой сключват равни ъгли с оста z, перпендикулярна на плоските 

граници и насочена към подложката. 

Нека E+(z) и Е-(z) са комплексните амплитуди на плоските вълни, 

разпространяващи се в права и обратна посока в произволна равнина z. Пълното поле в 

равнината z може да се опише с 2х1 вектор-стълб 

 












= −

+

)(
)()(

zE
zEzE

r
.       (2.7) 
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Ако разгледаме полето в две различни равнини z′  и z ′′ , успоредни на  границата 

на слоя, тъй като системата е линейна, трябва да е в сила преобразуванието 

 









′′
′′









=








′
′

−

+

−

+

)(
)(

)(
)(

2221

1211

zE
zE

SS
SS

zE
zE

.    (2.8) 

 

 
Фигура 2.3 Отражение и пречупване на плoска вълна от многослойна структура 

(със слоеве 1,2 ...m), разположена между полубезкрайни среда (0) и подложка (s). 

 

Този израз може да се запише в по-кратка форма  

 

)(ˆ)( zESzE ′′=′
rr

,     (2.9) 

 

където  







=

2221

1211ˆ
SS
SS

S  е матрицата, характеризираща многослойната структура, която се 

намира между успоредните равнини z′  и z ′′ . 

Ако z′  и z ′′  са избрани така, че да лежат от двете страни на границата (i-1), 

разположена в равнината zi между слоеве i-1 и i, то съотношението (2.9) приема вида 
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)0(ˆ)0( )1( +=− − iiii zEIzE
rw

,    (2.10) 

 

където величината iiI )1(
ˆ

−  e 2x2 матрица, която характеризира само границата (i-1)/i и има 

вида: 

 

 







=

−

−

−
− 1

11ˆ
)1(

)1(

)1(
)1(

ii

ii

ii
ii r

r
t

I ,     (2.11) 

 

където r(i-1)i и t(i-1)i са съответно Френеловите коефициенти на отражение и преминаване за 

границата (i-1)i, които се определят от (2.2). Матриците (2.11) са различни за p и s 

поляризация, но по-нататък за краткост съответните индекси се слагат само където е 

необходимо разграничаване. 

При избор на z′  и z ′′  в i-тия слой, то (2.9) има вида 

 

)0(ˆ)0( −+=+ iiii dzELzE
rr

,     (2.12) 

 

където 2х2 матрицата  









−

=
)exp(0

0)exp(ˆ
i

i
i j

j
L

β
β

    (2.13) 

 

 характеризира само i-тия слой с дебелина di, а фазовата дебелина β се дава от (2.5).  

Ако се изберат равнините z′  и z ′′  такива, че да лежат във външната среда и 

подложката и непосредствено да се премине към границата 0/1 и m/s, то съотношението 

(2.9) може да се запише като 

)0(ˆ)0( 1 +=− szESzE
rr

.     (2.14) 

 

Този израз определя матрицата на разсейване Ŝ , която описва общите свойства на 

отражение и пропускане на светлина от многослойна структура. Матрицата Ŝ  може да се 

представи като произведение от матриците на границите iiI )1(
ˆ

−  и на слоевете iL̂ , които 

описват влиянието на отделните слоеве и граници в многослойна структура 
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msmjjj ILLILILIS ˆˆ...ˆˆ...ˆˆˆˆˆ
)1(212101 −= .   (2.15) 

 

 В случай на вълна, разпространяваща се от среда 0 към s, матрицата има вида [30]: 

 









−

−
=

00000

0

0
0

11ˆ
sssss

s

s
s RRTTR

R
T

S .   (2.16) 

 

Връзките между коефициентите на отражение и пропускане в права и обратна 

посока се дават от теоремата за обратимост [31], която за диелектрична структура има 

вида [30; 31]: 

 

0*
00

*
00 =+ ssss RTTR ,       

1*
00

*
00 =+ ssss TTRR ,      (2.17) 

 

където със * е означено комплексно спрягане. Използвайки изразите (2.17), за Ŝ  

матрицата на непоглъщаща многослойна структура се получава: 

 












= *

000

*
0

*
00

/1/
//1ˆ

sss

sss

TTR
TRTS .    (2.18) 

 

В случайна на реални показатели на пречупване Ni и еднакви външна среда и 

подложка, матрицата (2.18) е унимодуларна [22], т.е.: 

 

1)ˆdet( =S .      (2.19) 

 

Матричното представяне (2.18) ще бъде използвано по-късно при пресмятане на 

оптичния отклик на многослойни периодични структури. 

От израза за елементите на Ŝ  матрицата (2.16) могат да се определят пълните 

коефициенти на отражение и пропускане на многослойна структура: 
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11

21

S
SR = ,       

11

1
S

T = .     (2.20) 

 

Елипсометрично могат да се определят отношенията на комплексните 

коефициенти на отражение и пропускане: 

 

s

s

p

p
spr S

S
S
S

RR
21

11
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21 ./ ==ρ , 

s

s
spt S

STT
11

11/ ==ρ .     (2.21) 

 

Съотношенията (2.20) и (2.21) заедно с (2.15) дават решението на правата 

елипсометрична задача за многослойна структура и са основата за решаване на обратната 

елипсометрична задача. 

 

2.4. Рекурентни съотношения за обобщените Френелови коефициенти. 

Коефициентите на отражение и пропускане на многослойна структура могат да се 

опишат и с рекурентни формули, отчитащи приноса на всеки следващ слой. Това е друго 

представяне, еквивалентно на матричния подход. От този тип са формулите на Скендона-

Балерини [32]. 
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където r и t са Френеловите коефициенти за съответната граница, R и T коефициентите на 

отражение и пропускане на системата под тази граница, i- номера на съответния слой, а 

фазовата разлика за i-тия  слой се дава от (2.5). 
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Еквивалентно описание на коефициентите на отражение дават и формулите на 

Абеле [33] 
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= ,       

ii

ii
i Yu

Yu
R

+
−

=
+

+

1

1
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В някои случаи тяхното използване е по-удобно, тъй като в адмитансите на Абеле 

влизат характеристиките само на отделния слой 

 

)cos(/ ii
p
i Nu φ=        

)cos( ii
s
i Nu φ= .      (2.24) 

 

2.5. Права елипсометрична задача при произволен профил на показателя на 

пречупване. 

Разглежданията до тук бяха направени за система с рязка граница между слоевете. 

Тук ще бъде обсъден по-общия случай на показател на пречупване на слой или подложка 

с произволен профил по дебелина (фиг. 2.4). Такава структура може да се  получи 

например в процеса на израстване на слой чрез изпарение или  епитаксия, при 

имплантация и др. Разглежданията в този случай са аналогични на тези в предходните 

точки (2.3. и 2.4.). За решаване на правата задача, показателя на пречупване на 

нехомогенния слой може да се апроксимира с на L на брой подслоеве с дебелина d и 

константен показател на пречупване вътре в подслоя. В случая когато L→∞, резултатът 

клони към истинския оптичен отклик на система с непрекъснато разпределение на 

показателя на пречупване.  

 
Фигура 2.4 Структура с произволен профил на показателя на пречупване по дебелина и 

апроксимацията й чрез многослоен модел. 
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3. Обратна елипсометрична задача. 

 

Елипсометричният метод може формално да се раздели на три стъпки – 1. 

Елипсометрично измерване (определяне на елипсометричните параметри, т.е., оптичният 

отклик на системата); 2. Избор на адекватен модел, максимално близък до реалната 

система и параметри на модела, подлежащи на определяне (показатели на пречупване, 

профил, дебелини и т.н.); 3. Решаване на обратната елипсометрична задача – 

определяне на неизвестните величини от 2) на базата на експериментално измерения 

отклик от 1).  

Както бе отбелязано по-горе, решаването на правата елипсометрична задача е 

задължителна стъпка при решаване на обратната задача, която е много по-трудна и в 

общия случай – нееднозначна. В тази глава е направен обзор на методите и подходите за 

решаване на обратната елипсометрична задача за различни моделни системи. Разгледани 

са случаите, имащи аналитично решение, известните случаи на полиномиални решения и 

общия подход на числено решаване на обратната задача.   

 

3.1.  Формулировка за задачата. 

Обратната елипсометрична задача е свързана с решаване на системата  

 

LiXAi
th
iii ...1),,()(exp == ααερερ ,     (3.1) 

 

където exp
iρ  и th

iρ са съответно експериментално измерения и пресметнатият 

елипсометричен параметър; ε - съвкупността от външните условия на измерването (ъгъл 

на падане, дължина на вълната и т. н.); αA и αX – съвкупността съответно на известните и 

търсените оптични параметри на системата (например при слоиста структура това са 

показателите на пречупване и дебелините на слоевете); L - броят на измерванията при 

различни външни условия. 

 

3.2. Решения на обратна елипсометрична задача. 

Тъй като единичното елипсометрично измерване дава две независими величини 

(елипсометричните ъгли Ψ и ∆), следователно могат да се определят едновременно най-

много два параметъра на изследваната система, при условие че всички останали са 
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известни. Определянето на повече неизвестни параметри изисква измервания при 

различни условия – многократни измервания (при различни ъгли на падане, дължина на 

вълната, външна среда и др.), които са разгледани в точка 3.3.  

 

3.2.1. Случаи, допускащи аналитично решение. 

До сега са известни само няколко аналитични решения на обратната 

елипсометрична задача. Това са: 

1. Двуфазна система с неизвестен (комплексен) показател на пречупване (N1) на 

едната фаза (фиг.2.1 ) [11].  

От директното заместване на Френеловите коефициенти на отражение (2.2) в 

основното елипсометрично уравнение (1.52) се получава.  

2/1

0
2

2

001 1
11sin 





















+
−

+= φ
ρ
ρφ tgNN .    (3.2) 

Това обръщане на задачата е пълно, тъй като се определят два неизвестни 

параметъра на системата – реалната и имагинерната части на показателя на пречупване. 

2. Еднослойна (трифазна) система с неизвестна дебелина на слоя [11]. Решението на 

тази задача може да се получи директно от (2.6) във вид на квадратно уравнение с 

комплексни коефициенти 

02 =++ CBZAZ ,     (3.3) 

където ]/)sin(4exp[)2exp( 2/1
0

22
0

2
11 λφπβ NNdjjZ −−=−=  съдържа неизвестния 

параметър, а комплексните коефициенти са съответно: 

spsp rrrrA 12120101 )( −= ρ ; 

spspps rrrrrrB 010112121212 )()( −+−= ρρ ; 

ps rrC 0101 −= ρ .             (3.4) 

 
Стойностите за дебелината на слоя  
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се получават с точност до характерен период по дебелина 2/)sin( 2/1
0

22
0

2
1

−−= φλφ NND , 

който зависи както от материала на слоя, така и от външните условия.  

3. Многослойна система с неизвестна дебелина на произволен слой от системата [16]. 

Това е обобщение на посочения вече случай 2. 

Описаните случаи 2 и 3 не дават пълно обръщане на задачата, тъй като се определя 

само един неизвестен параметър.  

Съществуват още няколко полиномиални решения от степен 4 или по-малка, които 

могат да се причислят към класа на аналитичните решения, тъй като за техните корени 

има известни експлицитни формули. 

4. Симетрична еднослойна система с неизвестни дебелина и реален показател на 

пречупване, разположена между две идентични прозрачни фази [17]. 

5. Еднослойна система с неизвестен (комплексен) показател на пречупване на 

подложката [18]. 

Решението на случаи 4 и 5 е във вид на полином от степен 3 за диелектричната 

проницаемост на слоя, а съответната дебелина се дава от (3.5). 

 

3.2.2. Случаи, допускащи полиномиално решение. 

Известни са още няколко случая, в които обратната елипсометрична задача се 

свежда до решаване на полином от степен по-голяма от 4. Въпреки че това изисква 

числено решение, то има значителни предимства пред стандартните минимизационни 

процедури, например дава всички математически решения и не се нуждае от 

предварително задаване на стойности на неизвестните параметри.  

Известните до сега полиномиални решения от този тип са: 

6. Еднослойна система с неизвестни дебелина и реален показател на пречупване на 

слоя в случай на непоглъщаща [19] и поглъщаща [20] подложка. Решението е 

полином от 5-та степен за диелектричната проницаемост на слоя. 
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7. Произволна многослойна система с неизвестни дебелини на които и да са два слоя 

[21]. Решението е във вид на полином от 8-ма степен. 

8. Произволна многослойна система с неизвестни реален показател на пречупване и 

дебелина на първият слой. За диелектричната проницаемост е предложено 

приближено решение за случая на тънък слой (d/λ<<1), което е полином от 8-ма 

степен [34]. 

В глава 5 от специалната част на дисертацията е предложено ново, точно (за 

произволна дебелина) решение на обратната елипсометрична задача, за случай 8 от 

изброените по-горе. Полученото полиномиално решение е от 5-та степен. 

В таблица 3.1 са резюмирани известните до сега аналитични и полиномиални 

решения на обратната елипсометрича задача за различни системи. 
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3.2.3. Числено решение на обратната елипсометрична задача. 

Във всички останали случаи, когато няма известно аналитично или полиномиално 

решение се налага числено решаване на обратната елипсометрична задача. Най-общият 

подход е чрез минимизационни процедури. 

Поради общовалидният си характер минимизационният метод е приложим за 

голям клас задачи от различни области от науката, техниката, статистиката и т.н. 

Обикновено няма универсален подход към решаването на всички минимизационни 

задачи и за тази цел са разработени различни алгоритми [36; 37]. Голяма част от 

математическите пакети, включват  минимизационни процедури [38]. В частност в 

елипсометрията обикновено се използват метода на McCrackin [39], въпреки че се 

прилагат и други алгоритми като симулирано отгряване [40], базирани на невронни 

мрежи [41], генетични алгоритми [42] и др.  

Важна стъпка от решаването на всяка минимизационна задача е изборът на 

подходящ модел, който най-добре описва изследваната система. За получаването на точен 

модел понякога се използват и данни от изследвания и с други методи. За нуждите на 

елипсометрията  този етап включва например установяване на броя и вида на слоевете, 

които изграждат структурата или на профила на показателя на пречупване по дълбочина 

на структурата. Когато в минимизационната процедура се използват спектроскопични  

данни, то за всяка фаза трябва да се определи зависимостта на диелектричната 

проницаемост от дължината на вълната. Може да се използват вече съществуващи данни 

или да се приложи някакъв вид  параметризация. За втория случай съществуват различни 

модели, описващи дисперсионната зависимост на диелектричната проницаемост, най-

често използваните от които ще бъдат разгледани в следващата точка. 

Целта на всяка минимизационна процедура е да намери такива стойности на 

неизвестните параметри, че да има минимум между отклоненията на експерименталните 

данни от пресметнатите такива за съответния модел. За математичен израз на тези 

отклонения се въвежда целева функция, която може да има различен вид – обикновено 

нормата (най-често – евклидова) на разликата между вектора на експерименталните и 

теоретично пресметнатите от правата задача стойности. При анализ на елипсометрични 

данни за целева функция най-често се използва сумата от квадратите на разликите между 

експерименталните и моделни стойности [43] 
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където L е общият брой на снетите експериментални точки, m – броят на моделните 

параметри,  ),.....,( 21 maaaa =
r  са параметрите, по които се извършва минимизацията, 

представени във векторен вид, xi са стойностите, в които са пресметнати функциите Ψcalc 

и ∆calc, и в които са измерени експрименталните стойности Ψexp и ∆exp.  

Тъй като експерименталните данни се определят с различна точност, това може да 

се отчете чрез въвеждане на съответни тегла в целевата функция. Най-често това са 

реципрочните стойности на неопределеностите на експерименталните данни (δΨ и δ∆) 

[43; 44]: 
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Блок-схема на минимизационна процедура е представена на фигура 3.1. Векторът 

0ar  се формира от началните стойности на неизвестните параметри, S е целевата функция, 

която се дава от (3.6), а ζ>0 е малък параметър, задаващ желаната точност на достигане на 

минимум. При изменението на началните параметри с arδ могат да се приложат различни 

методи, например градиентни [36; 37], безградиентни [36; 37; 40], Монте Карло [36; 37]и 

др. 
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Фигура 3.1. Блок-схема на минимизационна процедура. Векторът 0ar  се формира от 
началните стойности на неизвестните параметри, S е целевата функция, която се дава 
от (3.6), ζ>0  е малък параметър. При изменението на началните параметри с 

arδ могат да се приложат различни методи, например градиентни, безградиентни, 
Монте Карло и др. 

 

Въпреки широкото си приложение за численото решаване на различни  типове 

задачи, минимизационните процедури имат и някои съществени недостатъци. 

Намирането на глобален минимум в общия случай не е гарантирано, особено при голям 

брой параметри и за това се налагат допълнителни ограничения върху тях, за да се 

ограничи областта, в която се търси минимум. Броят на решенията не е предварително 

известен и процедурата може и да не намери всички математически решения, 

съответстващи на глобални минимуми. Ситуацията още повече се усложнява при наличие 

на локални минимуми. Тъй като решението на обратната елипсометрична задача 

обикновено не е еднозначно, от съществено значение е да се намерят всички 

математически решения, измежду които да се избере физичното. Процедурата изисква 

задаване на начално приближение, от което зависи намирането на най-близкия минимум 

(локален или глобален). Времето за минимизация не е фиксирано, което я прави 
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неподходяща за важни елипсометрични приложения като определяне на параметри в 

реално време и техният контрол чрез обратна връзка [12-15]. 

 

3.3. Обратна елипсометрична задача при многократни измервания. 

Както бе споменато по-горе, еднократното елиспометрично измерване позволява 

намирането най-много на два неизвестни параметъра на системата. Многократните 

измервания при различни външни условия позволяват не само увеличение на броя на 

неизвестните параметри, но и по-точното им определяне поради възможността за 

използване на повече експериментални данни. В повечето случаи получената нелинейна 

задача е преопределена (броят измерени данни е по-голям от броя на параметрите) и 

естествено това води до необходимост от използване на минимизационен подход за 

решаване на обратната задача. Наличието на аналитично (или полиномиално решение в 

общия случай) на обратната елипсометрична задача за еднократно измерване е 

потенциална възможност за смекчаване на някои от недостатъците на общия 

минимизационен подход за решаване на обратната задача при многократни измервания и 

този въпрос е разгледан в гл. 5. 

Тук са разгледани различните възможности за многократни елипсометрични 

измервания за получаване на повече информация за изследваната система чрез серия от 

измервания при различни условия. Те могат да бъдат многоъглови [45], спектроскопични 

[4; 46], измервания при различна дебелина на слой, при различна външна среда 

(имерсионна елипсометрия [47]) или подложка, както и техни комбинации [5; 6]. Тук са 

описани някои от най-често използваните разновидности на елипсометрията за 

получаване на многократни измервания.  

 

3.3.1. Многоъглови измервания. 

Многоъгловите измервания обикновено се използват за по-точно определяне на 

неизвестните параметри (например показател на пречупване и дебелина) на изследваната 

система или при наличие на повече неизвестни параметри. Те остават постоянни за всеки 

ъгъл на падане и могат да се определят директно с някой от описаните в точка 3.2 

аналитични или полиномиални методи (ако са <=2), или да се използва минимизационна 

процедура в случай на повече неизвестни параметри. Обикновено данните се снемат в 

широк диапазон от ъгли на падане, но е важно да се подберат такива ъгли, където 

системата има най-голяма чувствителност [45; 48]. В повечето случаи оптимален е 
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диапазона от ъгли, които са около ъгъл на Брюстер (за диелектрици) или псевдоъгъл на 

Брюстер (за полупроводници и метали) където елипсометричният ъгъл ∆ е близък до 90º, 

 

3.3.2. Спектроскопични измервания. 

Спектроскопичните измервания са едни от най-често използваните в 

елипсометрията [2; 4- 6; 46]. Съвременната апаратура позволява снемане на спектрите на 

елипсометричните ъгли Ψ и ∆ от улравиолетовата [49] до инфрачервената [50] област. 

Получените данни дават информация за дисперсията на диелектричната проницаемост 

(реална и имагинерна част) на  различни материали, състав на сплави, микрограпавост на 

повърхнинен слой и др.  

Дисперсия на диелектричната проницаемост на отделните фази, изграждащи 

изследваната структура затруднява значително решаването на обратната задача в случай 

на спектроскопични измервания, но същевременно прави елипсометрията мощен метод 

при определяне на оптични параметри. Параметризация на диелектричната проницаемост 

значително улеснява обратната задача, тъй като значително намалява броя на 

неизвестните параметри. 

В литературата има предложени различни модели за параметризация на 

диелектричната проницаемост на различните материали. Изборът на модел се определя от 

оптичните свойства на съответния материал. Тук са изброени някои от най-често 

използваните. 

Диелектричната функция на диелектрични и полупроводникови материали се 

апроксимира най-често с модела на Лоренцов осцилатор [51; 52]. Апроксимацията се дава 

от: 

 

∑
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където Ai – e амплитудата на i – тия осцилатор (единици eV2), Γi фактор на затихване на i 

– ти осцилатор (eV), а Ei е резонансна енергия (еV). 

 За области където няма поглъщане от модела на Лоренц може да се изведе модела 

на Селмер [4]. Приемайки, че 0→Γ за 0EE <<  ( 0ωω << ) се получава 
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където А и Bi са  аналитични параметри, използвани за анализ на данните, а λ0 отговаря на 

ω0. От друга страна модела на Коши се дава от  
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CBAn  и k=0.      (3.10) 

   

В случай на изотропни и немагнитни метали диелектричната функция се описва с 

модела на Друде [52] 
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В редица ситуации изследваните слоеве могат да са с доста сложна структура, и 

най-подходящия начин за тяхното описание е да се разглеждат като смес от два или 

повече материала. Такива структури са например композитните материали, получени от 

смесването на различни вещества или в следствие на имплантация. За тяхното описание 

се използва приближението на ефективната среда (ЕМА - Effective medium 

approximation), което на базата на известни характеристики на материалите по отделно, 

дава информация за свойствата на ефективната среда [53]. 

В общия случай композитния материал се разглежда като две или повече фази, 

диспергирани в материал приемник. Размерите на изграждащите ги частици са по-малки 

от дължината на вълната, но достатъчно големи за да се отделят области със собствена 

диелектрична проницаемост (фигура 3.2). Свойствата им зависят както от самите 

компоненти, така и от начина на получаване на сместа. 
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Фигура 3.2. Схематично представяне на две фази диспергирани в трета с диелектрични 

проницаемости ε1,  ε2 и εh съответно. 

 

Две са основните апроксимации, които се използват за описание на 

диелектричните функции на такива среди, на Максуел - Гарнет [54] и на Бругеман [55]. 

Те могат да бъдат представени с общ израз: 
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където 〉〈ε  е диелектричната проницаемост на ефективната среда, εh – диелектричната 

проницаемост на приемащата среда, fi – са обемните части на отделните фракции i, а γ e 

фактор свързан с екранирането и формата на включванията (например γ=2 за сфера). 

Приближението на Максуел – Гарнет се използва, когато структурата може да се 

опише като идеални сферични частици, включени в другата среда [54]. Процентното им 

съдържание и размерите им са достатъчно малки за да не си взаимодействат по между си. 

При описание на такива структури в уравнение (3.12) се приема, че материала на 

приемащата среда е този с най-високо съдържание ( 1εε =h ). Апроксимацията на Максуел 

– Гарнет е много добре приложима за керамики, или за определени типове нанокристали, 

внедрени в различни материали, чиято концентрация е много под прага на перколация. 

По-общата апроксимация е тази на Бругеман [55], тъй като не прави 

предположение засягащо материала с най-голямо съдържание. При нея се приема, че 

приемащият материал има същата диелектрична функция като тази на ефективната среда 

( 〉〈= εε h  в уравнение (3.12)). Например, неравности на повърхността се моделират 

успешно с ЕМА на Бругеман [56].  
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Всяко от тези приближения може да се използва за пресмятане на произволен 

материал, включително и на такъв с комплексна диелектрична функция.  

 

3.3.3. Измервания при различна дебелина. 

Друг тип многократни елипсометрични измервания са такива, получени при 

различна дебелина на слой на повърхността. Те могат да са в резултат от израстване 

(формиране) на слой [57; 58], адсорбция или десорбция върху твърда [59] или течна [60] 

повърхност и т.н. За прецизен контрол на параметрите на получаваните слоеве, често 

такива процеси се следят в реално време [61].  

Оптичният отклик (елипсометричното отношение ρ) на непоглъщащ слой измерен 

при различни дебелини описва затворена крива в пространството (Real (ρ), Imag (ρ)). 

Повтарянето на една и съща крива с промяна на дебелината на слоя показва, че 

показателят му на пречупване остава постоянен по време на целия процес. Пример за 

такова поведение е дадено в глава 7 от специалната част на дисертацията, където процес 

на формиране на маслен слой по метода на центрофугирането е следен елипсометрично в 

реално време. 
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4. Елипсометрична апаратура. 

 

Основната цел на елипсометрията е определяне на комплексната величина ρ  или 

елипсометричните ъгли Ψ и ∆. За това е достатъчно да се знаят поляризационните 

отношения inχ  и outχ , преди и след взаимодействие със изследваната система. Начина на 

тяхното определяне води до различни типове елипсометрична апаратура. Най-обща схема 

на елипсометър е показана на фигура 4.1. Той се състои от няколко основни части [62] – 

източник на светлина (L), генератор на състоянието на поляризация (PSG), образец (S), 

детектор на състоянието на поляризация (PSD) и детектор на лъчението (D). Генераторът 

и детекторът на състоянието на поляризация включват различни оптични елементи като 

поляризатори (анализатори), фазово-закъснителни устройства, фазови модулатори, като 

целта е да може да се приготви и анализира произволна поляризация. 

Елипсометричната апаратура може да се класифицира в зависимост от начина на 

работа и измервателната способност. В настоящата работа по-подробно са разгледани два 

основни типа елипсометри – нулев и фотометричен,  които са използвани в 

експериментите. 

 

 

Фигура 4.1. Схематично представяна на елипсометрична апаратура: L – източник на 
светлина, PSG – генератор на състоянието на поляризация, S – образец, PSD – 
детектор на състоянието на поляризация; D – детектор на лъчението. 
 

4.1. Нулев елипсометър.  

Исторически нулевият елипсометър е първият тип елипсометър, които е използван 

[11]. Съществуват две основни конфигурации на нулевата схема: поляризатор – 

компенсатор – образец – анализатор (PCSA) и  поляризатор – образец – компенсатор – 

анализатор (PSCA). Тук ще бъде разгледана по-подробно само първата. При нея 



 43

поляризацията преди образеца се подбира така, че след взаимодействие да бъде линейна. 

За генериране на произволна поляризация обикновено се използват два поляризационни 

елемента, поляризатор и компенсатор (четвърт-вълнова пластинка), а детектирането на 

линейна поляризация може да се извърши с анализатор, като и трите елемента имат 

възможност за задаване на произволен азимут (0-360º) и точното му отчитане. Най-често 

се работи при фиксиран компенсатор (±45º) и се търси такова положение на поляризатора 

и анализатора, че до детектора да достига светлина с минимален интензитет [11]. За всяка 

от избраните стойности на компенсатора има две независими комбинации от азимути на 

поляризатора и анализатора, за които сигнала се нулира. Това са така наречените 

измерителни зони. В зависимост от това дали се работи при един азимут на компенсатора 

– cϕ  или при cϕ±  измерването е двузонно или четиризонно. За дадена стойност на 

азимута на компенсатора, ако стойностите на поляризатора и анализатора в една зона са 

P1 и A1, то във втората са P3=P1+π/2 и A3= π-A1. Същите връзки са в сила и за другите две 

зони. Елипсометричните ъгли Ψ и ∆ се определят по отделно в четирите зони и се взима 

средната стойност от измерванията, при което се елиминират азимутални грешки както и 

някои неидеалности на оптичните елементи. Друго предимство на нулевия елипсометър 

е, че детектора и свързаната с него електроника не изискват линейност и резултатите се 

получават директно от азимутите на елементите и точността на измерването зависи само 

от техните неопределености. Недостатък на нулевото измерване е, че отнема много време 

(от порядъка на минути) и не е удобно за проследяване на кинетика или експерименти с 

голям брой измервания. То по-трудно се поддава на автоматизация и това не ускорява 

съществено измерителния процес. При този тип елипсометри четвърт-вълновата 

пластинка е задължителен елемент, което го прави неподходящ за спектрални измервания 

или изисква ахроматичен компенсатор.  

 

4.2. Фотометричен елипсометър. 

Принципът на работа на този тип елипсометри се базира на анализ на времевата 

зависимост на  интензитета на лъчението след PSD. Това може да се осъществи чрез 

въртящ се поляризационен елемент (поляризатор, анализатор, компенсатор) или с 

фотоеластичен (фазов) модулатор. От Фурие анализа на интензитета на изходния сигнал 

като функция на азимута на въртящия се елемент може да се определи поляризацията 
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след взаимодействието и при известна входна поляризация – елипсометричните ъгли Ψ и 

∆ [63].  

Фотометричните елипсометри с въртящ се поляризатор или анализатор (схеми 

PSrotA, rotPSA) са едни от най-простите конфигурации, лесни за калибриране и 

ахроматични. Недостатък на тези апарати е, че има нееднозначност в определянето на ∆ и 

грешките в измерването нарастват при ∆=0º и 180º. Включването на допълнителен 

оптичен елемент – компенсатор (схеми PSCrotA, PSCrotA) осигурява възможност за 

измерване на Ψ и ∆ в целия диапазон с еднаква чувствителност. За сметка на това 

конфигурацията е усложнена и има чувствителност към промяна в дължината на вълната.  

По-сложната схема е от тип PSCrotAA (с допълнителен поляризационен елемент), който е 

използван в експериментите, описани в специалната част на настоящата дисертация. 

Неговото предимство е, че на изхода си PSD дава постоянна поляризация, която достига 

до детектора. По този начин се елиминират грешките, свързани с поляризационната 

чувствителност на детектора [63]. При елипсометрите с въртящ се компенсатор [64; 65] 

(схеми PSrotCA, ProtCSA) се премахва двузначността в ∆, имат еднаква точност в целия 

диапазон по Ψ и ∆, но са хроматични. При изследване на непрозрачни материали, 

влиянието на компенсатора може да се премахне или като се извади от системата или ако 

азимутът му е същия като този на поляризатора. Елипсометрите с въртящ се елемент 

обикновено използват механично задвижване и скоростта на измерването е от порядъка 

на 10 – 100 Hz, което определя и максималната скорост на еднократното измерване.  

Инструментите с фазов модулатор от друга страна са сравнително бързи - 

измерването се определя от резонансната честота на пиезо-преобразувателя (~50 kHz) 

[66] и са подходящи за измерванe в реално време [67]. Недостатък при такава 

конфигурация е двузначност в ∆ и чувствителност към промяна на дължината на вълната. 
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II. СПЕЦИАЛНА ЧАСТ 

 

5. Полиномиално решение на обратната елипсометрична задача в случай на 

прозрачен слой върху произволна подложка. 

 
Решаването на обратната елипсометрична задача е важна етап от практическото 

приложение на елипсометричния метод. В повечето случаи тя е нелинейна и 

нееднозначна и общият подход за нейното решаване е минимизационният. Както бе 

разгледано в гл. 3, въпреки общността си, този подход има и вътрешно присъщи 

ограничения и недостатъци и това прави аналитичните или полиномиални решения на 

обратната задача интересни от научна и практическа гледна точка, тъй като те дават 

всички възможни математически корени, не се нуждаят от задаване на начални стойности 

на неизвестните параметри и времето за намиране на решение е фиксирано.  

На базата на полиномиално решение за системата слой-изотропна подложка [20], 

на фигура 5.1 и 5.2 е илюстрирана разликата между двата подхода. На фигура 5.1 е дадена 

двумерна графика на целева функция S за примерна еднослойна системата SiO2/Si. 

Параметри на минимизацията са показател на пречупване (n1)  и дебелина (d1) на слоя. 

Ясно са изразени големият брой локални минимуми, разположени в близост до 

глобалния. Дори и за тази сравнително проста система, използвана често в практиката, 

ясно се виждат недостатъците на минимизационната процедура. Изборът на началните 

условия играе ключова роля при намиране на глобалния минимум (който не е единствен), 

а изпадането в локален минимум е твърде вероятно.  

За разлика от минимизационната процедура, при полиномиалния подход 

намирането на всички математически решения и изборът на физичното решение 

измежду тях е много по-лесен. На фигура 5.2 е дадена графика на полинома от 5-та 

степен даващ полиномиално решение на обратната задача за същата система SiO2/Si. В 

този случай задачата е сведена до едномерна, тъй като променливите са разделени още в 

процеса на извод на полинома. Относителната диелектрична проницаемост (ε=ε1/ε0) има 

три реални корена за така избраната структура. Стойностите на ε по-малки от 0 дават 

чисто имагинерен показател на пречупване, които не е физичен. Ако е известно, че 

външната среда не е по-плътна от тази на слоя, то решението ε<1 също отпада и 

физичното решение лесно може да се селектира при тази ситуация. 
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Фигура 5.1. Двумерна графика на целевата функция S за еднослойна система SiO2/Si. 
Параметри на минимизацията са показател на пречупване (n1)  и дебелина (d1) на слоя. 
Глобалният минимум е отбелязан със стрелка. 

 

Фигура 5.2. Графика на полинома от 5-та степен даващ полиномиално решение на 
обратната задача за еднослойна система SiO2/Si като функция на относителната 
диелектрична проницаемост(ε=ε1/ε0). Физичното решение отговаря на 1>ε . 
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Както е описано в глава 3 (таблица 3.1.) от общата част на дисертацията, обратната 

елипсометрична задача има аналитични или полиномиални решение в много малко 

случаи. Известните до сега решения са:  

1.) Двуфазна система с неизвестен (комплексен) показател на пречупване на 

едната фаза [11]; 

2.) Еднослойна (трифазна) система с неизвестна дебелина на слоя [11];  

3.) Многослойна система с неизвестна дебелина на произволен слой от системата 

[16]. Това е обобщение на посочения вече случай 2;  

4.) Симетрична еднослойна система с неизвестни дебелина и реален показател на 

пречупване, разположена между две идентични прозрачни фази [17]; 

5.) Еднослойна система с неизвестен (комплексен) показател на пречупване на 

подложката [18]; 

6.) Еднослойна система с неизвестни дебелина и реален показател на пречупване 

на слоя в случай на непоглъщаща [19] и поглъщаща [20] подложка;  

7.) Произволна многослойна система с неизвестни дебелини на които и да са два 

слоя [21];  

8.) Произволна многослойна система с неизвестни показател на пречупване и 

малка дебелина на първият слой [34]. 

Една от целите в настоящата дисертация е да се разшири класа от полиномиални 

решения на обратната елипсометрична задача. За нейното изпълнение е поставена 

задачата за намиране на полиномиално решение за параметрите (показател на пречупване 

и дебелина) за по-общия случай на прозрачен непоглъщащ слой, върху произволна 

многослойна (или с непрекъснат профил на показателя на пречупване) подложка. 

Показано е, че за тази обратна елипсометрична задача, диелектричната проницаемост на 

слоя се получава точно от корените на полином от 5-та степен [35]. Първоначалната 

задача се разделя на две – първо намиране на диелектричната проницаемост на слоя (или 

еквивалентно – показателя на пречупване) от корените на полином от 5-та степен, след 

което се определя съответната дебелина. Полученото за общия случай решение е 

разгледано и за някои специални случаи, като например ъгъл на падане над критичния, 

симетрична еднослойна система и върху структура притежаваща идеално отражение. 

Стабилността на решението е изследвана в широк диапазон от ъгли на падане върху 

тестови структури. 
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5.1. Постановка на задачата. 

Системата, разгледана тук се състои от непоглъщащ слой върху подложка с 

произволен брой успоредни един на друг изотропни, хомогенни слоеве (в общия случай с 

комплексни показатели на пречупване), или по-общо от полубезкрайна среда с 

произволен профил по дълбочина на показателя на пречупване (фигура 5.3). Външна 

среда е с реален показател на пречупване. Неизвестните параметри на системата са 

реалният показател на пречупване и дебелината на повърхнинния слой. По-нататък с 

индексите 0, 1 и а са означени съответно околната среда (с показател на пречупване N0 и 

диелектрична проницаемост ε0), първия слой (с показател на пречупване N1, 

диелектрична проницаемост ε1 и дебелина d1) и структурата под него. 

Поставената по-горе елипсометрична задача е от голямо практическо значение, 

тъй като обхваща решаването на обратната задача в редица практически случаи и дава 

нови възможности  например при използването на елипсометрията за контрол в реално 

време при отлагане на многослойни структури (оптични покрития [12; 68], филтри [8]), 

процеси на разпрашване [7; 57] и други. 

 

Фигура 5.3. Схематично представяне на разглежданата структура с неизвестни 
параметри на повърхнинния слой (показател на пречупване n1 и дебелина d1). 
Подложката (а) може да бъде произволна многослойна структура или да бъде с 
непрекъснат профил на показателя на пречупване по дебелина. 

 

5.2. Извод на полиномиалното решение в общ вид. 

При извода на полиномиалното са следвани някои основни насоки. Първо, 

неизвестният показател на пречупване на слоя е капсулиран в удобна променлива, което 

улеснява извода на полинома. Подходящият избор на променлива прави предложеният 
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алгоритъм лесен за проследяване, нещо което не е постигнато по-рано [20]. Второ, 

променливите се разделят като първоначално се решава полином само за показателя на 

пречупване и използвайки намерените стойности се определят съответните дебелини. 

Третата не по-малко важна стъпка е да се намали максимално степента на полинома. 

Както ще бъде показано изводът на полинома е обозрим и не се налага използването на 

софтуер за символно изчисление, какъвто е използван при извода на полинома за случая 

на слой върху проста подложка [20]. 

Оптичния отклик на описаната система се определя напълно от комплексните 

коефициенти на отражение pR  и sR  за двете фундаментални p- и s- линейни поляризации. 

Изразени чрез коефициентите на отражение за границата 0/1 и 1/а те имат вида  

 

ZRr
ZRr

R
spasp

spasp
sp

/,1/01

/,1/01
/ 1+

+
= ,    (5.1) 

 





 −−=



−=−= 0

2
0

2
1

1111 sin4expcos4exp)2exp( φ
λ
π

λ
φπβ NNdjNdjjZ ,  (5.2) 

 

където spr /01  (уравнение 2.2) са Френеловите коефициенти на отражение на границата 0/1, 

а spaR /,1  са обобщените Френелови коефициенти на отражение за границата 1/a.  

В уравнение (5.1) неизвестната дебелина участва само в израза за Z ,  докато 

всички коефициенти Z , spr /01  и spaR /,1 зависят от неизвестния показател на пречупване на 

слоя. За да се намали броя на членовете, съдържащи неизвестните параметри, е по-удобно 

обобщените Френелови коефициенти ( spaR /,1 ) за границата 1/a да се изразят чрез 

комплексните коефициенти на отражение на системата без слоя спрямо външната среда 

( spaR /,0 ) – фигура 5.4. Когато дебелината на слоя на повърхността клони към нула 

(респективно 1→Z ), коефициентите на отражение от (5.1) клонят към обобщените 

Френелови коефициенти за структурата без слой ( spasp RR /,0/ → ): 
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Коефициентите spaR /,1  могат да се изразят от (5.3): 
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Фигура 5.4. Схематично представяне на изследваната структура при преход 01 →d . 
Коефициентите на отражение от (5.1) клонят към обобщените Френелови 
коефициенти за структурата без слой ( spasp RR /,0/ → ). 

 
Коефициентите spaR /,0  се считат за известни и системата под първия слой напълно 

се описва от тях. Това означава, че представеното тук решение на обратната 

елипсометрична задача е приложимо за най-обща подсистема, единственото условие е тя 

да се описва от матрица на разсейване, която е диагонална в p-/s- представяне [11]. 

Коефициентите spaR /,0  лесно могат да бъдат пресметнати рекурсивно, ако параметрите на 

подсистемата са известни [32] или могат да се определят  използвайки предварителни 

елипсометрични измервания на структурата без слоя на повърхността. Във втория случай 

процедурата, описана тук може да се прилага рекурсивно за всеки следващ (непоглъщащ) 

слой.  

При заместване на spaR /,1  от (5.4) в (5.1) се получават изрази за spR / , в които 

неизвестните параметри участват само в spr /01  и Z: 
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За по-нататъшното редуциране на членовете, съдържащи търсения показател на 

пречупване, Френеловият коефициент pr01 се изразява чрез sr01 [69]: 
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където за удобство са въведени означенията )2cos( 0φ=c и srx 01= . 

След заместване на (5.6) в (5.5) за обобщените Френелови коефициенти  се 

получава: 
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където са направени заместванията pap RA ,0=  и sas RA ,0= . 

Чрез заместване на изразите за Rs и Rp от (5.7) и (5.8) в основното елипсометрично 

уравнение за отражение (1.53) се получава полином от 6-та степен по x  и 2-ра по Z  от 

вида: 
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където 

)(01 sp AAa ρ−= ; 

)(10 ca +−= ρ ; 

cAAcAAca psps +++−−= ρρρ )1()(211 ; 

ps AAca )1(12 ρ+= ; 

22
20 12 cAcAcAccAa ppss −+−+++= ρρρ ; 

cAcAcAAccAAcAcAAcAa sspspspspp 21222 2222
21 −−−+−++−+= ρρρρρ ; 
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cAAcAAcAcAAAAcAa pppsspssps ρρρρ −−−+−−= 222
22 ; 

2222
30 22 cAAcAAcAAccAcAcAcAa sspspspspp −−++−+−−+= ρρρρρ ; 

cAAcAAcAcAAccAa psspppss ρρρρ 22222222 2222
31 −+−−−++= .      (5.10) 

 

Уравнение (5.9) е полином от 6-та степен на реална променлива ( x ) с комплексни 

коефициенти. Това може да се използва за редуциране на степента му като се използва 

комплексно спрегнатия полином: 
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където със символа * е означено комплексно спрягане. Използвайки свойството, че 

ZZ /1* = (еквивалентно на условието 1=Z ), което е вярно когато 0N  и 1N  са реални и 

условието 0
22

0
2
1 sin φNN >  (т.е. нямаме пълно вътрешно отражение – по-нататък този 

случай е разгледан отделно в т. 5.2.1) е изпълнено, (5.11) приема вида: 
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Намаляването на степента на (5.9) може да се извърши като от него се извади 

полинома (5.12), след приравняване на коефициентите пред произволен член на (5.9) и 

(5.12). Тъй като коефициентите пред най-високата и най-ниската степени на двата 

полинома са еднакви, то те могат едновременно да се изключат. Това намалява степента 

на полинома с 2. Прилагането на горната процедура води до квадратно уравнение за Z  от 

вида:  

 

02 =++ CBZAZ ,     (5.13) 

 

където коефициентите A , B  и C  са полиноми от 4-та степен по x : 
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От (5.14) лесно може да се докаже равенството 

 

0=++ CBA ,      (5.15) 

 

което е изпълнено за всяка стойност на x (Приложение А). Това позволява изразът (5.13) 

да се факторизира:  

 

0))(1( =++− BAAZZ     (5.16) 

 

Факторизирането на този етап улеснява извода на полинома, стъпка която не е 

използвана в предишни работи [19; 20]. Решението 1=Z  отговаря на специалния случай, 

когато дебелината на слоя е нула или кратна на период по дебелина ( )cos2/( 11 φλϕ ND = ) и 

показателят на пречупване на слоя не може да бъде определен. Тази ситуация лесно може 

да се идентифицира, т. к. ако 1=Z , то sapa RR ,0,0 /=ρ .  

Приемайки, че 1≠Z , (5.16) се свежда до линейно уравнение по Z :  

 

0=++ BAAZ .       (5.17) 

 

Използвайки отново комплексно спрегнатия израз и факта, че коефициента B 

(5.14) е чисто имагинерен ( *BB −= ), след неговото изключване от (5.17) се получава: 

 

0))(1( * =++ AAZZ .     (5.18) 

 

Решението 1−=Z  не е физично, тъй като не удовлетворява началното уравнение 

(5.17), при което за решение на Z остава: 

 

AAZ /*−=       (5.19) 
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Уравнение (5.19) може да се използва директно за определяне на дебелината, ако е 

известен съответния показател на пречупване на слоя. Досега известното решение за 

дебелината на слой се получава от корените на полином от втора степен [11]. Трябва да се 

отбележи, че полученият тук израз (5.19) дава единствено решение за 1d , при което не се 

налага избор на физично решение измежду двете математически. 

Коефициента A  (5.14) има много симетрична форма 
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След последователно заместване на уравнения (5.19) и (5.20) в уравнение (5.7) 

задачата се разцепва и се получава израз за sR , който зависи само от един неизвестен 

параметър ( x ). В резултат се получава израз, притежаващ полиноми от 6-та степен в 

числителя и знаменателя. След съкращаване на общ множител ( 12 −x ) се получава 

отношение на полиноми от четвърта степен 
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Прилагането на аналогична процедура чрез заместването на уравнения (5.19) и 

(5.20) в (5.8) и след съкращаване на същия общ множител ( 12 −x ) в числителя и 

знаменателя на Rp, води до израз, състоящ се от отношение на два полинома от 6-та 

степен. 
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При съкращенията на общия множител ( 12 −x ) в изразите за pR  и sR  се изключват 

два корена от решението (x=±1). Тъй като 101 ≤= srx , то това решение може да се случи 

само при пълно вътрешно отражение и съкращението тук не изключва потенциални 

физични корени.  

Заместването на този етап на изразите за sR  (5.22) и pR  (5.24) в основното 

елипсометрично уравнение (1.53) ще даде полином от 10-та степен за x . Полиномите на 

числителят и знаменателят в изразите sR  (5.22) и pR  (5.24) за са от четна степен и имат 

симетрия от вида: 

 

0.......... 1
2/

2/
1

1 =++++++ −
−

− nn
n

n
n

n
n

n xxxx ααααα .       (5.26) 



 56

 

Може да се покаже, че такъв полином от n-та степен се представя като полином от 

два пъти по-ниска степен (n/2) на нова променлива ( xxw /1+= ), редуцирайки по този 

начин степента му два пъти. (Подробен извод е даден в Приложение B). В настоящия 

случай новата променлива е: 

 

( ) ( )10001 /)2cos(2/1 εεφεε −+=+= xxw ,    (5.27) 

 

където 2
00 N=ε  и 2

1 1
N=ε  са диелектричните проницаемости на околната среда и на най-

горния слой съответно. Представени чрез новата променлива w  уравнения (5.22) и (5.24) 

приемат вида: 

423
2

4

423
2

4

2
2

ppwpwp
ttwtwt
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−++

−++
= ,    (5.28) 

и 
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5364
2

5
3
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2)3(
2)3(
sswsswsws
qqwqqwqwqRp −+−++

−+−++
= .    (5.29) 

 

Накрая, замествайки уравнения (5.27) и (5.28) в основното елипсометрично 

уравнение (1.52) се получава полином от 5-та степен за w : 

 

001
2

2
3

3
4

4
5

5 =+++++ mwmwmwmwmwm ,   (5.30) 

 

с коефициенти 

46645 pqstm −= ρ ; 

453663544 )( pqpqststm −−+= ρ ; 

)3()2()]2()3([ 64435426426536443 qqppqppqttsstsstm −−−−−−++−= ρ ; 

)2()3()2()]2()3()2([ 5346434254256435342 qqpqqpppqttssstsstm −−−−−−−+−+−= ρ ; 

)2()2)(3()]3)(2()2([ 533426464425331 qqpppqqssttsstm −−−−−−−+−= ρ ; 

)2)(2()2)(2( 425353420 ppqqssttm −−−−−= ρ .       (5.31) 
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Замествайки (5.27) в (5.30), изразът може да се представи като полином от 5-та 

степен за относителната диелектрична проницаемост 01 /εεε =  на най-горния слой. 

 

001
2

2
3

3
4

4
5

5 =+++++ uuuuuu εεεεε ,    (5.32) 

 

с коефициенти 

 

0123455 2481632 mmmmmmu −+−+−= ; 

)5)4(2)23(4)23(8)41(16160 0123454 mcmcmcmcmcmu +−+−+−+−+= ; 

01
2

2
2

34
2

53 10)23(4)63(4)361(8)32(32320 mcmccmccmccmcmu −−+−+−++−+−+= ; 

01
2

2
2

3
2

4
3

52 10)23(4)361(4)63(8)23(32320 mcmccmcccmccmcmu +−++−++−+−+= ; 

012
2

3
3

4
4

51 5)41(2)32(4)23(8)4(16160 mcmccmccmccmcmu −−+−+−+−+= ; 

01
2

2
3

3
4

4
5

50 2481632 mcmcmcmcmcmu +++++= ,         (5.33) 

 

където отново )2cos( 0φ=c . 

 Корените на полинома (5.32) дават всички математически решения за 

диелектричната проницаемост на слоя. Коефициентите (5.33) на този полином се 

определят от експериментално измерените елипсометрични ъгли Ψ  и ∆ , от външните 

условия (ъгъла на падане 0φ ) и от оптичният отклик на подложката ( apR0  и asR0 ), като 

зависимостта от дължината на вълната е неявна и се проявява явно само при определяне 

на дебелината.    

Петте корена на (5.32) дават 5 математически решения за ε. От полученият набор 

решения, тези с комплексни стойности трябва да се изключат, тъй като те не отговарят на 

началните условия за реален показател на пречупване. Допълнителна селекция може да се 

направи и по критерия 1>ε , ако е предварително известно, че е изпълнено 10 εε < . 

Въпреки че, коефициентите в уравнение (5.32) са комплексни, за тях е в сила 

съотношението: 

Kuu ll =/* ,   50 ÷=l    (5.34) 

 

където K е комплексна константа. Те могат да се представят във вида: 
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)1/()Re(2 Kuu ll += .     (5.35) 

 

Съкращавайки общия комплексен множител )1/(2 K+ , се получава еквивалентен 

полином с реални коефициенти. Следователно физичните решения на (5.32) могат да 

бъдат 5, 3 или 1. Това е следствие от факта, че ако едно комплексно число е корен на 

полином с реални коефициенти, то и неговото комплексно спрегнато също е корен.  

Полученото полиномиално решение на обратната елипсометрична задача е 

обобщение на решенията предложени по-рано [19; 20]. То е обозримо, сравнително лесно 

за проследяване и за разлика от предишните решения, при извода на полинома не се 

налага да се обработват огромен брой членове (няколко стотин члена). Така се избягва 

натрупване на числени грешки, които би внесла обработката на много членове. Както е 

подчертано и от Лекнер [19], съкращаването на общите членове при извода на полинома 

елиминира също така и част от паразитните решения.  

Тук е интересно да се отбележи, че известното приближено решение (при 

1/1 <<λd ) на същата задача [34] води  до значително по-висока степен – 8-ма. 

 

5.2.1. Определяне дебелината на повърхнинния слой. 

За всяко физично решение съответната дебелина е еднозначна (с точност до цяло 

число периоди) и може да се определи от уравнение (2.5): 

 

1111
1 cos2cos4

)ln(
φ

λ
φπ

λ
N

k
N

Zjd += ,    (5.35) 

 

където Z се дава от (5.17), k е цяло число, и дебелината се определя с точност до цяло 

число периоди )cos2/( 11 φλφ ND =  за случай на прозрачен слой [11]. Точното определяне 

на дебелината на слоя (определянето на k) може да се базира на допълнителни 

многоъглови, спектроскопични елипсометрични измервания или неелипсометрични 

такива (например отражение), или ако предварително е известен диапазона на дебелината 

с точност до период.  

Компютърна програма, написана на SCILAB, прилагаща горното полиномиално 

решение за определяне на диелектричната проницаемост и дебелината на слой върху 
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произволна подложка е представена в приложение C. Означенията и номерацията на 

уравненията са идентични като в статията [35]. 

 

5.3. Специални случаи. 

По-долу (т. 5.3.1) е разгледан случая, за който някои от предпоставките при извода 

на полиномиалното решение в т. 5.2 са нарушени – случай на ъгъл на падане над 

критичния. В следващите точки са разгледани някои специални случаи -  симетрична 

структура и подложка с идеално отражение (Omni-directional Reflection - ODR). 

 

5.3.1. Ъгъл на падане над критичния. 

За случаят, когато показателят на пречупване на слоя е по-малък от този на 

околната среда, условието 0
22

0
2
1 sin φNN >  вече не се изпълнява за ъгли на падане по-

големи от критичния за границата 1/0 . Трябва да се отбележи, че обикновено в повечето 

случаи външната среда е въздух ( 101 NN <= ), но има и някои интересни случаи (например 

имерсионна елипсометрия), при което е възможно използване на имерсионна среда с 

10 NN > . 

При 0
22

0
2
1 sin φNN <  фазовият фактор Z (5.2) вече не е с модул 1, но е реално в 

противоречие с началните допускания за извода на полинома. От друга страна 

srx 01= става комплексно с модул 1 [11]. Нарушаването на тези условията за този случай, 

налага извода на полинома да се повтори, като се вземат предвид съответните изменения. 

Тук са дадени само основните моменти, където извода на полинома се различава от този в 

(глава 5.1). 

Комплексно спрегнатия полином на (5.9) има вида: 
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   (5.36) 

 

Използвайки, че xx /1* = , поради симетрията полинома се преобразува до (5.12). 

Разглежданията нататък са същите като в точка 5.1 и диелектричната проницаемост на 

слоя отново задоволява полинома от уравнение (5.30) със същите коефициенти (5.31). 

Това означава, че определянето на диелектричната проницаемост на слоя (еквивалентно 
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показателят на пречупване) може да се третира по един и същ начин под и над критичния 

ъгъл. 

За определяне на дебелината на слоя уравнение (5.19) AAZ /*−=  вече не е в сила, 

но за коефициентите A и B (5.14) е в сила следната връзка:  

 

.40,* −==+ kaba kkk      (5.37) 

 

Замествайки (5.37) в (5.17) изразът за Z приема вида 

 

∑∑−=
k

k
k

k

k
k xaxaZ * ,      (5.38) 

 

и дебелината на повърхнинни слой се определя отново от уравнение (5.35). 

 

5.3.2. Слой, разположен между две идентични фази. 

Друг специален случай на предложеното полиномиално решение е свързан с 

определяне на параметри на слой, разположен между две еднакви фази. Такава структура 

описва например тънка мембрана или сапунен филм в хомогенна прозрачна среда. За нея 

е известно решение на обратната задача, което води до полином от трета степен [17]. Тук 

е предложен нов по-опростен и достъпен извод на решението, базиран на полученият 

полином от 5-та степен. 

Тъй като средата от двете страни на слоя е еднаква, то Френеловите коефициенти 

(5.3) за отражение на границата 0/a се нулират 

 

000 == asap RR .     (5.39) 

 

Директното им заместване в коефициентите на полинома (5.30) води до нулиране 

на всички коефициенти (5.32), затова (5.39) трябва да се използва на по-ранен етап. 

Нулирането на Френеловите коефициенти за границата 0/a води до значително 

опростяване на коефициентите (5.10): 

 

0221201 === aaa ; 
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)(1110 caa +−=−= ρ ; 

122
2120 ++=−= ccaa ρ ; 

)1(22 3130 ccaa ρ+−=−= .          (5.40) 

 

Заместването на (5.40) в (5.9) води до редуциране на израза до полином от 

четвърта степен по x и линеен по Z: 

 

0)1( 1020
2

30
3

20
4

10 =−−−++ axaxZaZxaZxa ,    (5.41) 

 

откъдето може да се изрази Z: 

 

3020
2
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2
302010
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= .    (5.42) 

 

Прилагането на свойството */1 ZZ = към израза (5.42), дава полином от 6-та степен 

по x. След въвеждане на новата променлива xxw /1+=  (5.27), изразът се свежда до 

полином от трета степен за w от вида: 
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 (5.43) 

 

Коефициентите в полинома (5.43) отново са реални, при което има един или три 

реални корена, които съответстват на физичното решение. 

Съответната дебелина се определя от (5.35), като стойността на Z се дава от (5.42). 

Това отново е единствено (с точност до характерен период по дебелина) решение за 

дебелината на слоя. 

Компютърна програма, написана на SCILAB, даваща решението за 

диелектричната проницаемост на слоя за тази симетрична система е представена в 

Приложение D.  
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5.3.3. Подложка, притежаваща идеално отражение. 

Напоследък бе показано, че едномерно периодични структури могат да 

притежават идеално отражение едновременно за p- и s- поляризации, за всички ъгли на 

падане в даден спектрален диапазон, т. нар. Omnidirectional Reflection (ODR) [70-72]. 

Такива структури намират все по-широко приложение като световоди, идеални 

отражатели, както някои нови приложения като елипсометричен еталон, който е 

разгледан в глава 7 от дисертацията. 

Тук ще бъде разгледанa възможността за определяне параметрите на повърхнинен 

слой, разположен  върху структура, притежаваща идеално отражение. Подструктурата а 

(от фигура 5.2) ще има енергетични коефициенти на отражение равни на единица спрямо 

външната среда, т.е. 1
2

/,0 =spaR . Пресмятайки модула на коефициента на отражение на 

системата с прозрачен слой на повърхността и с произволен показател на пречупване, от 

уравнение (5.5) се получава също единица. 
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   (5.44) 

 

За модула на елипсометричното отношение се получава 122 =Ψ= tgρ , или 

o45±=Ψ , независимо от външните условия и параметрите на слоя на повърхността. 

Вместо два независими параметъра Ψ и ∆, вече остава само един (∆). Информацията, 

която дава единичното измерване, вече не е достатъчна за определяне на параметрите на 

слой на повърхността. За описаната система може да се определи само един параметър, 

ако всички останали са известни, например дебелината на слоя по описаната в 3.2.1. 

случай 2 процедура. 

Факта, че енергетичните коефициенти на отражение са еднакви без и със слой на 

повърхността на такава структура, води до интересния извод, че оптичният отклик на 

структурата е нечувствителен към отлагания на повърхността.  
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5.4. Разпространение на грешките. Стабилност на решението.  

С цел да се провери стабилността на полученото полиномиално решение при 

различни външни условия (например промяна в ъгъла на падане), както и да се оцени 

влиянието на грешки в експерименталните данни, то е тествано върху няколко моделни 

многослойни системи, използвайки симулирани данни. Подобен анализ е полезен (и 

необходим) за да се определят оптималните условия за провеждане на експеримента и да 

се оценят грешките в решението. 

Тук ще представим пример за такъв анализ на базата на примерна структура 

(фигура 5.5) състояща се от диелектричен слой – метален слой – диелектрична подложка 

със следните параметри: външна среда – въздух (N0=1); повърхнинен диелектричен слой 

– N1=1.49, d1= 50 nm; метален слой (Ag) N2=0.06-4.15i [73], d2=20 nm; подложка (стъкло) 

N3=1.52 [74]. Стойностите на петте решения за диелектричната проницаемост заедно със 

съответните им показатели на пречупване и дебелини при ъгъл на падане 70º са дадени в 

Таблица 5.1. Два от корените на полинома се появяват като комплексно спрегната двойка 

и следователно могат да се отхвърлят, тъй като не изпълняват началните предположения. 

Останалите три са реални в диапазона от ъгли на падане 0º – 90º. Единият от тях (решение 

3 от Таблица 5.1) е отрицателен и съответният му показател на пречупване е чисто 

имагинерен, поради което също се отхвърля. Решение 2 дава показател на пречупване по 

– малък от единица и комплексна дебелина и също може да се отхвърли. За така 

подбраната моделна система остава единствено физично решение (1 от Таблица 5.1) от 

петте математически решения на задачата. Трябва да се отбележи, че тази еднозначност 

не се гарантира за всяка система. Например за диелектричната структура въздух/ MgO 

(N1=1.7, d1=13nm)/ MgF2 (N2=1.38, d2=10nm)/ стъклена подложка (N3=1.52) при ъгъл на 

падане 80º и дължина на вълната 632.8 nm, се получават две реални решения по-големи от 

единица за показателя на пречупване на слоя на повърхността (в случая MgO) – Nx1=1.7 и 

Nx2=1.12. Съответните дебелини също са реални – dx1=13 nm и dx2=205 nm. Тази ситуация 

отговаря на интересният факт, че в някои случаи при фиксирани външни условия (ъгъл 

на падане) две различни системи могат да имат еднакъв оптичен отклик. В такива случаи 

изборът на правилното решение може да се определи от многоъглови елпсометрични 

измервания, или да е базиран на предварителна информация за диапазона на показателя 

на пречупване и дебелината. 
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Фигура 5.5. Схема на примерна моделна структура състояща се от диелектричен слой – 
метален слой – диелектрична подложка със следните параметри: външна среда – въздух 
(N0=1); повърхнинен диелектричен слой – N1=1.49, d1= 50 nm; метален слой (Ag) N2=0.06-
4.15i [73], d2=20 nm; подложка (стъкло) N3=1.52 [74] 

 
Таблица 5.1. Петте решения на полинома за симулирана системаa. 

Решение 

Корени на 

полинома: w 

уравнение (5.30) 

Диелектрична 

проницаемост, ε1 

Показател на 

пречупване на 

слоя, N1 

Дебелина на слоя 

 d1 (nm) Коментар 

1 -2.3835 2.2201 1.4900 50.0000 Истинско решение 

2 -1.4538 0.1433 0.3786 27.2516+183.9885i Нефизично  

3 -1.7141 -0.6366 0.7979i 11.0873 Нефизично 

4 

-1.9773 - 0.0447i -3.2287 - 8.3169i 1.6871 - 2.4648i 3.0261 + 25.1677i Не отговаря на 

началните условия 

5 

-1.9773 + 0.0447i -3.2287 + 8.3169i 1.6871 + 2.4648i -21.2200-13.8665i Не отговаря на 

началните условия 
a Симулацията е за ъгъл на падане 70º, дължина на вълната 632.8 nm, система: диелектричен слой (N1=1.49, d1=50 
nm)/ сребърен слой (N2=0.06–4.15i, d2=20 nm)/ стъклена подложка (N3=1.52). Елипсометричните ъгли при 
описаните условия са Ψ= 42.0793º и ∆=79.0312º. 

 

 

За да се тества стабилността на процедурата върху описаната моделна структура 

(Таблица 5.1), елипсометричните ъгли (Ψ и ∆) са симулирани в широк диапазон от ъгли 

на падане от 0º до 90º при дължина на вълната 632.8 nm и равномерно разпределени 

грешки (0.1º по Ψ  и 0.2º по ∆). Тези грешки са много по-големи от точността, която се 

постига обикновено с елипсометричната апаратура (0.01º по Ψ  и 0.02º по ∆), но тук са 

подбрани само за да се демонстрира стабилността на решението. Разпределението на 

показателите на пречупване на двата реални корена като функция на ъгъла на падане 

показани на фигура 5.6. Както се вижда, физичното решение (1) е стабилно в целия 

диапазон от ъгли на падане, докато решението съответстващо на другия корен (2) се 

изменя непрекъснато от  0 (близо до 0º) до 0.5 (близо до 90º). Това показва, че физичното 
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решение може да се селектира еднозначно от измервания при различни ъгли на падане. 

Дебелината, която съответства на показателя на пречупване с по-ниската стойност 

(решение 2) е комплексна и единственото решение, което остава е физичното (решение 

1). Разпределението в стойностите на дебелината при различни ъгли на падане е 

представено на фигура 5.7. Точните стойности на параметрите на слоя са дадени с плътни 

линии на фигури 5.6 и 5.7.  

 

Фигура 5.6. Разпределение на стойностите на пресметнатия показател на пречупване 
получено чрез равномерно разпределени грешки от 0.1º в Ψ и 0.2º в ∆ за описаната в 
таблица 5.1 система. Плътна линия – точна стойност. Горната крива отговаря на 
физичното решение, а долната – на паразитен корен. 
 

 

Фигура 5.7. Разпределение на стойностите на пресметнатата дебелина, отговарящо на 
показателя на пречупване  от фигура 5.6 (горната крива). Плътна линия – точна 
стойност. 
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Стабилността на полиномиалното решение е тествана също и върху описаната 

структура от таблица 5.1 с по-малка дебелина на повърхнинния слой (5 nm, d/λ=0.008). 

Грешките, внесени в елипсометричните ъгли са от порядъка на точността на 

елипсометричните апарати (0.01º по Ψ  и 0.02º по ∆). Резултатите са сравними с тези, 

показани на фигури 5.6 и 5.7 

 

5.5. Изводи. 

Намерено е ново полиномиално решение на обратната елипсометрична задача за 

общия случай на прозрачен слой, разположен върху произволна подложка. Показано е, че 

задачата се разцепва на две – първо намиране на диелектричната проницаемост от 

корените на полином от 5-та степен и след това определяне на съответната дебелина. 

Разгледани са и някои специални случаи - над критичния ъгъл, за симетрична система, 

подложка с идеално отражение.  

Стабилността на решението на обратната задача е анализирана на базата на 

моделни структури в широк диапазон на ъгли на падане.  
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6. Решение на обратната елипсометрична задача в случай на многократни 

измервания, базирано на полиномиални решения. 

 

В общата част на дисертацията (глава 3) са описани известните до сега аналитични 

и полиномиални решения на обратната елипсометрична задача, базирани на единично 

измерване. В редица случаи, с цел да се подобри модела и/или да се определят повече (от 

2 ) параметри за изследвания образец, се налага извършването на серия от измервания 

при различни външни условия, например различни ъгли на падане [45], дебелина на слой 

[75], имерсионна елипсометрия [47], спектроскопична елипсометрия [46] и техни 

комбинации [5; 6].  

Задачата, която е поставена тук е намиране на оптичните параметри (показател на 

пречупване и дебелина) на прозрачен слой върху подложка с комплексен (в общия 

случай) показател на пречупване при наличие на многократни елипсометрични 

измервания и наличие на полиномиално решение за обратната задача при еднократно 

измерване. Тук следва да се отбележи, че задачите, имащи аналитично решение също са 

от полиномиален клас (но със степен <5) и те също могат да бъдат третирани с методитъе 

по-долу.  

Общият подход за намиране на решение на обратната елипсометрична задача при 

многократни измервания е минимизационна процедура (най-малкото поради факта, че 

задачата е преопределена, т.е. обикновено броят на независимите измервания е по-голям 

от броя на неизвестните параметри), но за нея са присъщи всички ограничения, 

споменати в глава 3 на общата част на дисертацията. Тук е направен опит да се използва 

наличието на полиномиално решение за еднократно измерване, за да се опрости по-

общата задача за използване на всички данни от многократни измервания.  

Към поставената по-горе задача може да се подходи по няколко различни начина. 

Целта е да се разгледат различни методи за решаване на обратната елипсометрична 

задача, да се направи сравнение между тях, да се тества стабилността и ефективността на 

всеки по отделно.  

 

6.1. Постановка на задачата. 

При разглежданията направени по-долу, показателят на пречупване на слоя се 

смята за константна величина за всички измервания. Това разбира се, не е съвсем вярно за 

спектроскопичната елипсометрия, с изключение на случая с пренебрежимо малка 
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дисперсия в работния диапазон. В областите на силна дисперсия може да се използва 

параметризация на диелектричната функция [76], и описаните методи да се приложат за 

неизвестните в параметризираната диелектрична функция.  

Докато допълнителните измервания в многоъгловата и имерсионната 

елипсометрия се използват често за осредняване на данните и подобряване на модела, 

останалите два случая са много по-интересни. Данните, снети при различни дебелини 

могат да се получат в резултат на кинетични елипсометрични измервания: израстване на 

слой, адсорбция или десорбция на границата с твърда или течна фаза [60]. В този случай 

дебелината на слоя се променя, докато показателя на пречупване на слоя може да се 

приеме за константа. Независимата обработка на всяко k – то измерване ще даде 

независими двойки (Nk, dk), като информацията за постоянната стойност на показателят 

на пречупване не се използва. Известно е, че за малки дебелини (особено при 

непоглъщаща подложка) N и  d силно корелират [11; 77] и това води до големи грешки в 

определянето и на двете величини. Решаването на тази задача с минимизационна 

процедура я свежда до определяне на L+1 неизвестни параметъра (L стойности за 

дебелината и една за показателя на пречупване) при 2L на брой експериментални данни. 

Използвайки всички налични данни за определяне първо на показателя на пречупване и 

след това на съответната дебелина би намалило до голяма степен тези грешки.  

Нека с (Ψk, ∆k) са означени многократните измервания, където k=1...L, а с L са 

означени броя измервания. За всяко k – то измерване от набора, диелектричната функция 

на слоя задоволява полином от вида: 
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)( εε .     (6.1) 

 

Коефициентите на полинома akl, l=0-m (m – степен на полинома), са функция на  

известните параметри на системата, ъгъла на падане и измерените елипсометрични ъгли 

(Ψk, ∆k). В идеалният случай физичните решения на всички полиноми Pk трябва да 

съвпадат, т.е. всички полиноми имат общ корен – диелектричната проницаемост ε. 

Поради неизбежни експериментални грешки, неточност на модела и др., корените ε0к 

които съответстват на физичното решение ще се различават помежду си.  
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6.2. Описание на методите. 

В следващите точки са предложени различни подходи за обработка на данни от 

многократни измервания. По-нататък ще бъдат използвани абревиатурите М1 до М5 за 

по-кратко означение на отделните методи. 

 

6.2.1. Директна минимизация – М1. 

Един очевиден подход е да се използва стандартна минимизационна процедура със 

свободни параметри показателя на пречупване и дебелината на слоя. Наред с описаните 

вече в глава 3.2.3 на общата част ограничения на тази процедура: не се гарантира 

намиране на глобален минимум, необходимо е задаване на начални стойности на 

неизвестните параметри, броят на решенията не е предварително известен, не е 

фиксирано време на минимизация, тук се явяват и някои допълнителни затруднения в 

използването й. За случаят на спектроскопични измервания и измервания при различна 

дебелина, трябва да се взима предвид различната стойност на показателя на пречупване 

или дебелината за всяко измерване. Този проблем може да се избегне чрез подходяща 

параметризация на величините. За общия случай целевата функция може да има вида 

(3.6) или (3.7). 

Прилагането на подход, базиран на полиномиално решение за еднократно 

измерване би дал резултат, които не е повлиян от горните ограничения. За разлика от 

минимизационната процедура при него може да се използва цялата налична информация. 

 

6.2.2. Осредняване на решенията от еднократни измервания – М2. 

Най-директният начин да се използва полиномиално решение като се решат по 

отделно полиномите Pk  и да се избере съответното физично решение εk от отделните 

корени. Средната стойност 

 

∑
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може да се приеме за решение. 

Получените стойности за диелектричната проницаемост от всяко измерване се 

разглеждат като независими и избора на физично решение се прави за всеки полином.  
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6.2.3. Минимизационен метод, базиран на полиномиално решение за единично 

измерване – М3. 

Използвайки факта, че вече има известно полиномиално решение за единично 

измерване, е възможно да се построи целева функция, която съдържа само един свободен 

параметър – диелектричната проницаемост на слоя. Това е предимство пред случая с 

директна минимизация, където целевата функция има два свободни параметъра. Такава 

функция има вида: 
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която има глобален минимум в желаното осреднено решение. Така изразеното решение 

трябва да се отдели от набора корени на полином на степен 2m-1: 
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6.2.4. Решение от сумата на всички полиноми – М4. 

Степента на полинома, който трябва да се реши може да се намали чрез 

използване на друг подход. Ако всички L на брой полиноми имат поне един общ корен, 

то и тяхната сума ще има същия корен като решение.  

В идеалният случай (без неопределености в коефициентите на отделните 

полиноми) полином от m-та степен от вида: 
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съдържа физичното решение като корен. В реалните ситуации (при наличие на грешки в 

данните) коренът е близък до известна степен до физичното решение. Различните 

полиноми Pk могат да се умножат с произволен (различен от нула) множител преди 

сумирането в (6.5). По този начин могат да се въведат тегла за различните измервания за 

да се отчете точността им, което е еквивалентно на използването на тегла в целевите 

функции в методите М1 и М3. 



 71

 

 

6.2.5. Свеждане до линейна система – М5. 

Друг възможен подход към задачата е тя да се сведе до по-простия случай за 

решаване на система от линейни уравнения. Наличието на набор от полиноми позволява 

да се използва Гаусов метод за премахване на най-високата степен на ε, като по този 

начин се намалява степента на полиномите. Това е еквивалентно на третиране на 

отделните степени на ε като независими променливи. Може да се въведе набор от m 

независими променливи: 

 

mlu l
l ...1, == ε .    (6.6) 

 

Използвайки това заместване уравнение (6.1) може да се запише като: 
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Това е система от L на брой уравнения с m неизвестни, които са съответните 

степени на ε. Ако L<m, то не съществува еднозначно решение на системата (6.7), но все 

пак първоначалната задача може да се реши като полином от степен (m- L+1). Едно от 

решенията ще бъде общ корен на всички полиноми. Ако L=m, то решенията на (6.7) ще 

бъдат физичното и неговите степени до m-та.  

В случая, когато L>m, системата (6.7) е преопределена. Може да се намери 

приближено решение по метода на най-малките квадрати, чиято цел е да намери 

минимум на квадратите на грешките от всяко уравнение при решаване на системата. 

Целевата функция в този случай е същата както в (6.3) и решението се дава от : 
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От уравнения (6.4), (6.7) и (6.8) лесно се получава: 
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Използвайки матричен запис (6.9) може да се запише във вида: 
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където със символа T е означено транспониране на матрицата и  
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Изразът (6.10) е линейна система от m уравнения с m неизвестни. Решенията на 

системата ul са степени на общото решение на всички полиноми. 

 

6.3. Сравнение между отделните методи. 

Целта на тази точка е да се даде сравнение между описаните по-горе модели, да се 

изследва стабилността им и да се направи оценка за възможността да се използват при 

обработка на многократни елипсометрични измервания.  

Методът М1 има солидна теоретична основа, но за него също са характерни 

основните ограничения на минимизационните процедури, които са дискутирани в общата 

част на дисертацията. Освен това за случая на многократни измервания при различна 

дебелина тази процедура трябва да се прилага за всяко измерване по отделно, без да се 

отчита факта, че единият параметър остава постоянен. В случаите на малка дебелина на 

слоя, когато показателя на пречупване и дебелината корелират, може да се стигне до 

големи грешки в определянето и на двата параметъра. Последното е в сила също и за 

метод М2. В допълнение, за всяка измерена двойка (Ψk, ∆k) трябва да се реши полином от 

m-та степен и физичното решение да се избере измежду корените на полинома. В някои 

случаи е възможно да се направи грешен избор, което би оказало влияние върху крайният 

осреднен резултат, отдалечавайки полученото решение от физичното. 

Методите М3 и М4 използват само един полином за целия набор от данни, при 

което използват една и съща стойност за диелектричната проницаемост. Методът М3 дава 

решение с добре дефинирана целева функция и има стабилна теоретична основа, докато 
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М4 е по-интуитивен, но води до полином от степен m за разлика от 2m-1 при М3. Най-

интересен за изчисление изглежда метод М5. Той дава еднозначно решение – общия 

корен на всички полиноми. За съжаление симулациите показват, че този метод е много 

нестабилен, вероятно заради избора на нови променливи (6.6), които в действителност не 

са независими.  

За да се провери стабилността на изброените методи са направени симулации на 

експериментални данни при две различни системи: (1) въздух/ SiO2 (1.46) / Si (3.88-

0.018i) и въздух / TiO2 (2.53) / стъкло (1.49). В скоби са дадени съответните показатели на 

пречупване за материалите за дължина на вълната 632.8 nm. Данните за SiO2 и Si са взети 

от литературата [78], a тези за TiO2 и стъкло са получени експериментално от нулеви 

елипсометрични измервания.  

Първата система е пример за прозрачен слой върху поглъщаща подложка, докато 

втората е прозрачен слой върху прозрачна подложка, което е най-нестабилният случай 

(силна корелация между дебелина и показател на пречупване) за малки дебелини спрямо 

дължината на вълната [11]. За генериране на данни при различни ъгли на падане, 

елипсометричните ъгли Ψ и ∆ са пресметнати в диапазона 40˚ – 80˚ със стъпка 5˚ за две 

различни дебелини на слоя (10 и 55 nm). Друг набор от данни са получени чрез промяна 

на дебелината на слоя (от 10 до 250 nm) за фиксиран ъгъл на падане. Във всички 

симулации е използвана фиксирана дължина на вълната от 623.8 nm. Към данните да 

прибавени равномерно разпределени грешки 0.1˚ в Ψ и 0.2˚ в ∆. Тези грешки са на 

порядък по-големи от нормалната точност на елипсометричната апаратура. Тук те са 

дадени само за нагледност при сравнение на стабилността на предложените методи при 

различни ситуации. Всички данни са обработени последователно с методите от М1 до М5 

(където е приложимо) за получаване на параметрите на слоя. Цялата процедура е 

повторена няколко пъти с различни набори от грешки.  

 

Таблица 6.1. Резултати за показателя на пречупване, получен с различните методи за 
случаи с различна дебелина. Данните са симулирани за система SiO2/Si с показатели на 
пречупване 1.45 и 3.88-0.018i за SiO2 и Si съответно. Ъгълът на падане е 70˚. Методът 
М1 не е приложим за този случай. 

Диапазон\Метод → M2 M3 M4 M5 
10-30 nm 1.47±0.02 1.45±0.01 1.47±0.01 0.586 

30-250 nm 1.461±0.002 1.4601±0.0002 1.4601±0.0003 1.117 
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Резултатите са представени в таблица 6.1 за случай на многократни измервания 

при променлива дебелина. За по-точен анализ диапазона по дебелини е разделен на две, 

от 10-30 nm (през 1 nm) и 30-250 nm (през 10 nm). В първата област (10-30 nm) грешката 

при определяне параметрите на слоя е под 2 % и както се очаква е на порядък по-голяма 

от тази във втората (около 0.2%), където резултатите са значително по-стабилни. 

Методите М3 и М4 дават сравними резултати при пресмятане на показателя на 

пречупване на слоя, като получената стойност е близка до реалното решение.  

Методът М5 не дава коректни резултати, поради което за него не са оценявани и 

грешките. Това не се дължи на математическа некоректност на метода – когато данните 

са без грешки се получава верен резултат, но е много нестабилен при внасяне на малки 

неопределености във входните данни. Причина за това може би е разглеждането на 

отделните степени на полинома като независими променливи, което в действителност не 

е така. 

 

Фигура 6.1. Резултати от обработката на единично решение за системата, описана в 
таблица 1. Стойностите за показателите на пречупване получени с методите М2-М4 
са показани с плътна линия. 

 

На фигура 6.1 са показани резултати за показателя на пречупване за системата за 

система SiO2/Si с показатели на пречупване 1.45 и 3.88-0.018i за SiO2 и Si съответно при  

ъгъл на падане е 70˚, получени от обработка на данните за всяка точка по отделно, както и 

тези получени с методите М2 – М4. При малки дебелини на слоя и близо до характерния 
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период по дебелина (283 nm) разпределението в стойностите на показателя на пречупване 

е голямо. Въпреки това методите М2 – М4 дава стабилни резултати в целия диапазон. 

В таблица 6.2 са представени данните от обработка на многоъглови данни при две 

различни дебелини – една много по-малка от дължината на вълната (10nm) и една далече 

от характерния период по дебелина (55nm). Всички методи (с изключение на М5) отново 

дават сравними резултати, като решенията за по-голямата дебелина са по-стабилни. 

Грешката в стойностите на показателя на пречупване са около 2.5 % за 10 nm и около 0.2 

% за 55 nm. За тази система както се вижда при методите М1 и М2 грешката при 

определяне стойността на показателя на пречупване е по-малка в сравнение с останалите 

методи. И тук методът М5 не дава коректни резултати.  

 

Таблица 6.2. Резултати за показателя на пречупване, получен с различните методи за 
случаи на многоъглови измервания (40˚ – 80˚ с 5˚ стъпка). Данните са симулирани за 
система ТiO2/стъкло с показатели на пречупване 2.53 и 1.49 за ТiO2 и стъклена 
подложка съответно.  
d, nm\Метод → M1 M2 M3 M4 M5 

10 nm 2.52±0.01 2.53±0.01 2.52±0.06 2.53±0.06 0.9773
55 nm 2.529±0.001 2.528±0.003 2.529±0.004 2.529±0.004 0.8155

 

От направеният анализ следва, че има няколко метода, които дават сравними 

резултати при обработка на многократни измервания. От гледна точка на опростеност и 

бързина на метода М3 и М4 са за предпочитане, т.к. при тях се работи само с един 

полином, за разлика от М1 (в случай на измервания при различна дебелина) и М2, където 

задачата трябва да се решава за всяко отделно измерване. Измежду двата метода М3 и 

М4, последният е за предпочитане, т.к. полинома който се решава е със същата степен 

както изходния, докато при М3 степента се увеличава от m на 2m-1. На фигура 6.2 е 

представено схематично подредбата на методите във възходящ ред към най-

предпочитания. 

 

Фигура 6.2 Схематично представяне на подредбата на методите във възходящ ред към 
най-предпочитания 
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6.4. Резултати и изводи. 

Предложени са различни методи, базирани на полиномиално решение на 

обратната елипсометрична задача за обработка на елипсометрични данни, получени от 

многократни измервания. Методите са тествани върху две примерни системи – прозрачен 

слой върху поглъщаща и прозрачна подложка. Стабилността на получените решения е 

изследвана чрез внасяне на грешки в симулираните стойности на елипсометричните ъгли. 

Всички методи (с изключение на редуцирането на задачата до линейна система) дават 

сравними резултати. Едновременната обработка на данните при многократни измервания 

дава решения, които са значително по-стабилни от независимата интерпретация на всяко 

измерване по отделно, особено при малки дебелини. 
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7. Приложения на обратната елипсометрична задача. 

 

Елипсометрията се използва интензивно за определяне на оптичните параметри на 

материали и тънкослойни структури. Областите й на приложение непрекъснато растат, 

тъй като методът позволява безразрушителна и безконтактна детекция с чувствителност 

до монослоеве и измерване в реално време.  

Измервания в ултравиолетовата и видимата области дават информация за зонна 

структура и по-конкретно ширината на забранената зона, която може да се определи от 

зависимостта на α (коефициент на поглъщане) от енергията, респективно дължината на 

вълната [79]. От спектралният анализ на оптичните константи може да се получи 

информация за състава на сплави [80], фазова структура и размер на кристалните зърна 

[81].  

В инфрачервената област от друга страна, съществува поглъщане на свободните 

носители, индуцирано от свободни електрони (дупки) в твърдите тела. Когато 

концентрацията на носителите е достатъчно висока (>1018 cm-3), то могат да се определят 

електричните свойства, включително подвижност на носителите, концентрация и 

проводимост [82]. В тази област е възможно изследване и на вибрационни модове на 

решетката (LO и TO фонони) [83]. 

При спектроскопичната елипсометрия в реално време Ψ, ∆ разширява 

допълнително областите на характеризиране, например изследване началните стадии в 

процеса на нарастване на слой [84]. В композитен слой където състава варира по посока 

на растежа, може да се определи състава на всеки слой. Елипсометрията в реално време 

позволява и контрол на процеса. Например обратна връзка в реално време се използва за 

контрол на състава на сплави [13- 15]. 

Все повече нараства приложението на елипсометрията при изследване на 

биоматериали, за определяне на оптични свойства [9; 10; 85; 86], структура на отложени 

слоеве [9; 10; 86], процеси на адсорбция [9; 10; 87- 89]. 

В глава 5 бе предложено общо полиномиално решение на обратната 

елипсометрична задача, което обхваща сравнително голям клас от изследвани системи. В 

тази глава полиномиалното решение е експериментално приложено за някои конкретни 

рални системи. 
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7.1. Спектроскопична елипсометрия на златни наночастици, внедрени в 

диелектрична матрица. 

Нанокомпозитни материали състоящи се от наноразмерни метални [90] или 

полупроводникови [51] кластери или кристали, внедрени в диелектрична матрица са 

кандидати за редица потенциални приложения за катализа, фотоника, магнитни и 

електронни устройства и др. По-специално, вниманието, което се обръща на Au/SiO2 

композитни материали за възможни приложения като сензорни материали, анти – 

отражателни покрития за слънчеви клетки, фотокатализа, нараства все повече. 

В тази глава са изследвани оптичните свойства на нанокомпозитни материали, 

състоящи се от златни наночастици, внедрени в диелектрични матрици (Al2O3 и SiO2) 

[91]. Целта е да се определи чрез спектроскопична елипсометрия ефективния комплексен 

показател на пречупване на системата като функция на съдържанието на злато. За 

определяне на обемното му съдържание в слоевете е използван приближението на 

ефективната среда. 

 

7.1.1. Получаване на образците. 

Тънкослойните структури от Al2O3 и SiO2 съдържащи злато са получени чрез 

магнетронно разпрашване върху силициеви и стъклени подложки при 0.5 Pa налягане на 

Ar и 200 W мощност, на система за магнетронно разпрашване Alcatel Dion 450 с 10 cm 

диаметър на мишената. Мишените са SiO2 (от Heraeus) 99.99 % чистота и алуминиев 

оксид (от  Kurt J. Lesker) 99.99 % чистота, а златото (от Kurt J. Lesker) е с чистота 99.99 %. 

Подложките не са загрявани в процеса на отлагане. Концентрацията на злато в слоевете е 

контролирана чрез промяна на количеството му върху мишените. Схематично 

представяне на така получените структури е показано на фигура 7.1. Изследваната 

структура е от типа слой/подложка, където слоят е композитен  материал. 
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Фигура 7.1. Схематично представяне на  получените чрез магнетронно разпрашване  
структури. Композитният слой се състои от златни наночастици, внедрени в 
диелектрична матрица ( SiO2 или Al2O3). 

 

7.1.2. Методи за изследване. 

Елипсометричните данни са получени с PCSrorA-A елипсометър в спектрален 

диапазон 450 – 700 nm [92]. Многоъглови нулеви измервания при фиксирана дължина на 

вълната (632.8 nm) са използвани за определяне на дебелините на слоевете, при условие 

че са хомогенни. От фотометричните измервания е пресметната дисперсията на 

комплексния показател на пречупване. 

Спектри на обратно разсейване (RBS) с 2.4 MeV He2+ са снети при нормално 

падане и ъгъл на разсейване 165º. За определяне на разпределението по дълбочина на 

елементите Au, Si, Al и O, както и на дебелината на оксидния слой е използвана 

минимизационна процедура [93].  

 

7.1.3. Резултати и дискусия. 

За обработка на елипсометричните данни е използван трифазен модел на 

хомогенен слой върху полубезкрайна (непрозрачна) подложка. Част от данните са 

анализирани с приближенията на ефективната среда на Максуел – Гарнет и Бругеман. В 

използваната минимизационна процедура свободни параметри са обемното съдържание 

на златните кластери и дебелината на слоя. Целта бе да се определи дисперсията на 

съответните ефективни показатели на пречупване. И двата метода дават близки резултати 

за обемното съдържание на златните кластери и дебелините. Двете приближения обаче не 

могат да опишат оптичните константи на композитните слоеве в целият спектрален 

диапазон. Несъответствията най-вероятно се дължат на нехомогенност на слоевете и 

полидисперсия на златните кластери. По-добро съвпадение може да се очаква след 
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термично отгряване на структурите, където размера и формата на златните частици биха 

били добре дефинирани. 

 

Таблица 7.1. Описание на изследваните образци и резултати за получената дебелина на 
повърхнинния слой от различни методи: Ръдърфордово обратно разсейване, 
приближение на ефективната среда и нулева елипсометрия. 

RBS анализ EMA 
Нулева 

елипсометрияНомер на 

образеца 

Материал 

на 

матрицата Дебелина 
(nm) 

Au 
at.% 

Дебелина 
(nm) 

Au 
vol. % 

Дебелина 
(nm) 

C 39 SiO2 180 2.8 176 2.0 182±2 
C51 SiO2 180 5.8 180 7.0 185±2 
C34 SiO2 220 10.5 255 10.5 252±2 
C43 Al2O3 170 2 235 1.3 220±2 
C54 Al2O3 140 9 222 7.5 210±2 
C30 Al2O3 170 17 185 13.2 183±2 

 

 
В таблица 7.1 са дадени резултатите от направените нулеви елипсометрични 

измервания, както и данните от Ръдърфордово обратно разсейване. Сравнението на 

дебелините, получени от нулеви измервания и тези получени от ЕМА показва много 

добро съвпадение за някои образци. Съществуват известни различия между 

елипсометричните резултати и тези, получени от Ръдърфордово обратно разсейване. По 

отношение на дебелините, те могат да се дължат на несъответствие на модела с реалната 

структура, което включва нехомогенност на слоевете по дебелина, грапавост на 

повърхността, наличие на междинни слоеве по границите и др. Различията в обемното 

съдържание на злато в слоевете най-вероятно се дължат на факта, че измерванията са 

правени на различни образци от една серия, намиращи се на различно разстояние от 

центъра на мишената. Това предполага градиент в концентрацията на златото по радиуса 

на мишената. 

За определяне на ефективните показатели на пречупване на композитните слоеве, 

данните от спектроскопичните елипсометрични измервания са минимизирани за всяка 

дължина на вълната като са използвани стойности за дебелините, получени от нулевите 

многоъглови измервания. 

На фигура 7.2 са дадени резултатите за пресметнатите стойности на реалната и 

имагинерната части на ефективния показател на пречупване. Дисперсионните 
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зависимости на материала на матриците (Al2O3 и SiO2) също са дадени за сравнение. За 

ниско съдържание на злато в слоевете (под 3 атомни %)  почти няма поглъщане в 

слоевете и реалната част на показателя на пречупване е близка до тази на материала на 

матрицата. При по-високи концентрации показателят на пречупване се променя 

съществено и имагинерната част вече не може да се пренебрегне. Както се вижда от 

фигурата, екстинкционният коефициент има ясен максимум около 500 и 525 nm за Al2O3 

матрица и 500 nm за SiO2 матрица, който е по-добре изразен за Al2O3. По положението на 

тези максимуми може да се направи оценка за размера на златните кластери който са 

около 30 nm (при максимум на 525 nm) и под 5nm (за 500 nm) [94; 95]. Увеличаването на 

концентрацията на злато води до изместване на максимумите към по – големите дължини 

на вълната, което съответства с поглъщането на златни частици [94; 95]. 

 

Фигура 7.2. Реална (n) и имагинерна (k) част на ефективния показател на пречупване на 
композитните слоеве с различно съдържание на злато в Al2O3 (a) и SiO2 (b) 
диелектрични матрици. 

 

7.1.4. Изводи. 

Оптичните свойства на композитни материали, съставени от златни кластери, 

внедрени в диелектрични матрици са изследвани с нулева (λ=632.8 nm) и 

спектроскопична елипсометрия в диапазона 450 – 700 nm. За обработка на данните е 
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използван трифазен модел на хомогенен слой върху поглъщаща подложка. Дебелината на 

слоевете и процентното съдържание на злато в тях са определени с приближението на 

ефективната среда. Получените стойности са близки с тези получени от Ръдърфордово 

обратно разсейване. От дисперсионната зависимост на имагинерната част на показателите 

на пречупване на композитните слоеве е направена оценка за размера на златните 

кластери. Максимум около 500 nm в екстинкционния коефициент съответства на частица 

с размери под 5 nm, а на 525 nm съответства частица около 30 nm. 

 

7.2. Елипсометричен еталон. 

Елипсометрията е изключително прецизен и чувствителен метод. Неговата 

теоретична граница на прагова чувствителност не може да се достигне лесно на практика 

главно заради неидеалности на оптичните елементи, не добра юстировка на апарата, 

температурна зависимост и др. Всички тези потенциални източници на грешки изискват 

периодична юстировка на елипсометъра. Ето защо е необходимо да се използва 

елипсометричен еталон с известен оптичен отклик и нечувствителен към външни 

фактори. Прецизен елипсометричен еталон е необходим и за някои нови приложения като 

двуфотонна елипсометрия [96] и квантова обработка на информация [97]. Известно е, че 

елипсометричните ъгли Ψ и ∆ обикновено зависят силно от ъгъла на падане (особено Ψ) 

и грешки в неговото определяне внасят грешки в Ψ и ∆. Поради тези причини 

елипсометричният еталон трябва да има оптичен отклик, независещ от ъгъла на падане 

[97]. Тъй като конвенционалните елипсометрични установки са предимно спектрални, то 

е важно еталона да бъде приложим в широк спектрален диапазон. Предложените в 

литературата еталони са структури с предварително измерени елипсометрични ъгли и 

следователно разчитат на точността на първоначалния апарат [98; 99]. Стойностите на 

елипсометричните ъгли са предварително зададени за определен ъгъл на падане, 

грешките в който не могат да се изключат. Стъпка напред в тази посока е еталон, които 

има постоянна стойност на Ψ за даден диапазон от ъгли на падане [100]. 

В тази глава е представено едно подобрение на известните до тук елипсометрични 

еталони, като е предложено използването за тази цел на многослойна, едномерно – 

периодична структура, притежаваща идеално отражение за всички ъгли на падане 

(omnidirectional reflection). Коефициентите на отражение на такива структури са точно 
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равни на единица независимо от поляризацията, а за елипсометричният ъглъл  Ψ се 

получава  

1tan ==Ψ
s

p

R

R
,     (7.1) 

 

или o45=Ψ  за всеки ъгъл на падане в даден спектрален диапазон, което я прави 

изключително подходяща за еталон. Предложените до сега в литературата 

елипсометрични еталони са приложими в тесен ъглов диапазон при фиксирана дължина 

на вълната [100]. 

В следващите точки са изследвани теоретично оптичния отклик на едномерно – 

периодични структури, притежаващи идеално отражение за всички ъгли на падане в 

даден спектрален диапазон, оценено е влиянието на крайния брой слоеве и малки 

отклонения в дебелините на слоевете и показателите на пречупване от предварително 

зададените [101]. За да се установят режимите, при които се получават слоеве с 

оптимални характеристики, са отложени и изследвани единични слоеве от избраните 

материали. Структурата е реализирана експериментално и оптичният й отклик е 

изследван със спектроскопична елипсометрия в широк диапазон от ъгли на падане [102]. 

 

7.2.1. Оптичен отклик на едномерно – периодична структура. 

Едномерно – периодичните структури са едни от най-често използваните 

многослойно структури в практиката не само заради сравнително лесният начин за 

получаване, но и поради възможностите за широко приложение в различни области. Те се 

използват в редица оптични устройства, като дифракционни решетки [103; 104], 

световоди [105], филтри [106], идеални отражатели [70; 71] и анти-отражателни покрития 

[107], газови детектори [108], за повишаване на разделителната способност на оптична 

микроскопия [108; 109] и др. Една такава безкрайна периодична  

Тук е предложено още едно приложение на едномерно – периодичните структури 

за елипсометричен еталон. Разглежданата структура притежава периодична промяна на 

диелектричната проницаемост (показателя на пречупване) по дълбочина, т.е.  

 

)()( Λ+= zz εε ,     (7.2) 
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където Λ е периода на структурата. За описание е използван описания във втора глава на 

общата част на дисертацията Ŝ - матричен подход.  

Системата може да се представи като многослойна структура с m на брой слоя с 

показатели на пречупване Ni, повтаряща се по дълбочина (фигура 7.3). Съответната й Ŝ - 

матрица има вида  

 

mbmmmmma ILLILLILLIS ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ
111111 KKK= ,    (7.3) 

 

където с a и b са означени двете среди, между които е разположена структурата.  

От директното умножение на матриците Î  лесно може да се докаже равенството 

 

kjikij III ˆˆˆ =  .      (7.4) 

 

 

Фигура 7.3. Схематично представяне на едномерно – периодична структура с L на брой 
периода, разположена между среди a и b. Подструктурата се описва с матрица 0Ŝ . 

 
Прилагайки свойството (7.4) към матриците 1

ˆ
mI  и mbÎ , те могат да се представят 

като 11
ˆˆˆ
amam III =  и abmamb III ˆˆˆ = , а за изразът (7.3) се получава 

  

ab
L ISS ˆˆˆ
0= ,        (7.5) 

 

където maa IIS ˆˆˆ
10 K=  е матрицата, описваща подструктурата, разположена в среда a, а L е 

броят на периодите. 
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Когато средата от двете страни на структурата е идентична, описващата я Ŝ  - 

матрицата приема вида:  
NSS 0

ˆˆ = .      (7.6) 

 

В случай на непоглъщаща структура матрицата 0Ŝ  е унимодуларна и за нея е в 

сила свойството (2.19) 1)ˆdet( 0 =S . Удобно е матрицата 0Ŝ  да се запише във вида (2.18):

  












= *

**

0 /1/
//1
ttr
trtS ,     (7.7) 

 

където е положено tT ama =1  и rR ama =1 . 

Може да се покаже, че оптичният отклик на описаната по-горе периодична 

структура зависи само от свойствата на повтарящата се подструктура и външната среда. 

За тази цел трябва да се намерят в явен вид елементите на матрицата Ŝ , изразени чрез 

елементите на 0Ŝ . Един начин за решение на така поставената задача е да се определят 

собствените стойности и собствените вектори на 0Ŝ , т. е. да се реши уравнението: 

 

xxS rr
λ=0

ˆ ,      (7.8) 

 

където xr  е собствен вектор, а λ – собствена стойност на 0Ŝ . 

След решаване на характеристичното уравнение 

 

0
2221

1211 =
−

−
λ

λ
SS

SS
     (7.9) 

се получава: 

0)ˆdet()ˆ( 00
2 =+− SSTrλ .    (7.10) 

 

Двете решения са: 

2
4)ˆ()ˆ( 0

2
0

2,1
−±

=
STrSTr

λ ,    (7.11) 
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където е използвано свойството (2.19). От 1)ˆdet( 0 =S  следва, че 121 =λλ . 

В зависимост от стойността на следата на матрицата 0Ŝ  могат да се разграничат 3 

случая. 

1. При 2)ˆ( 0 >STr  собствените стойности на 0Ŝ  са реални числа. Ако се положи 

ϕcosh2)ˆ( 0 =STr , където πϕ 20 ≤≤ , то ϕλ ±= e2,1 . 

2. 2)ˆ( 0 =STr  дава двоен корен 1)ˆ(21 021 === STrλλ . 

3. При 2)ˆ( 0 <STr  собствените стойности на 0Ŝ са комплексни. Аналогично на случай (1), 

при полагане на ϕcos2)ˆ( 0 =STr , се получава ϕλ je±=2,1 . 

Собствените вектори на 0Ŝ  се определят от характеристичното уравнение (7.9): 

 

( ) 0.ˆˆ
0 =− xES rλ ,     (7.12) 

където Ê  е единичната матрица. 

Нормираните собствени вектори се получават от решаването на (7.12) за двете 

собствени стойности: 

( ) 










−

−+
=

r
t

rt
x 1

1

/11

1
1

22
1

1 λ
λ

r ,     

( ) 










−

−+
=

r
t

rt
x 1

1

/11

1
2

22
2

2 λ
λ

r .   (7.13) 

 

За да се определят собствените стойности на матрицата Ŝ , описваща цялата 

структура уравнение (7.6) се умножава отдясно със собствения вектор на 0Ŝ , xr   

 

xSxSSxSxS LLL vrrrrvrr λ1
00

1
00

ˆ −− === .    (7.14) 

 

След като (7.14) се развие докрай се получава: 

 

xxS L rr λ=ˆ .       (7.15) 
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Уравнения (7.8) и (7.15) показват, че и двете матрици Ŝ  и 0Ŝ  имат едни и същи 

собствени вектори, а собствените стойности на Ŝ  се получават от тези на 0Ŝ  повдигнати 

на степен броя на периодите на структурата. В матричен запис уравнение (7.15) има вида: 

 












=




















2

)2(1

1
)2(1

)2(12
)2(1

1
)2(1

2221

1211

x
x

x
x

SS
SS Lλ ,    (7.16) 

 

където горните индекси се отнасят за съответната компонента на собствения вектор, а с 

долните са означени двете собствени стойности и собствени вектори. 

Знаейки собствените вектори (7.13) и собствените стойности (7.11), от (7.16) могат 

да се пресметнат коефициентите на отражение и преминаване за многослойната 

структура: 

 

)()(
)(1

12
1

2
1

1

12

11 λλλλ
λλ

−+−
−

== −− LLt
t

S
T ;     

 

)(/1)(
)/1)(/1)((

21
1

2
1

1

2121
*

*

11

21
LLLL

LL

t
tt

r
t

S
SR

λλλλ
λλλλ

−−−
−−−

== −− ,   (7.17) 

 

където е използвано свойството 121 =λλ . Както се вижда от уравнение (7.17) 

коефициентите на отражение и преминаване за структурата се определят само от 

елементите на матрицата на подструктурата и нейните собствени стойности. 

Разглежданията дотук дават метод за описание на оптичния отклик на 

многослойна периодична структура. Към тази задача може да се подходи и по друг начин, 

чрез теоремата на Блох, където се изяснява смисълът на собствените стойности на 

матрицата 0Ŝ . 

Съгласно теоремата на Блох разпространението на ЕМ вълна в едномерно –

периодична структура, има вида [110]: 

 

)exp()()( jKzzEzE k= ,     (7.18) 
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където K е вълновото число на Блох, а )(zEk  е амплитудата на вълната, която има 

периодичността на структурата: 

 

)()( Λ+= zEzE kk .      (7.19) 

 

Прилагането на транслацията Λ+→ zz  за  вълната (7.18) води до: 

 

)exp()exp()())(exp()()( Λ=Λ+Λ+=Λ+ jKjKzzEzjKzEzE kk , (7.20) 

или 

)exp()()( Λ=Λ+ jKzEzE .    (7.21) 

 

Изразът (7.21) може да се запише и чрез матрицата на разсейване за 

подструктурата (2.14):  

)(ˆ)( 0 Λ+= zESzE .     (7.22) 

 

След заместване на (7.21) в (7.22) се получава уравнението за собствени стойности 

на 0Ŝ : 

)()(ˆ
0 zEezES jKΛ−= ,     (7.23) 

 

откъдето за собствените стойности се получава: 

 
Λ−= jKeλ .      (7.24) 

 

Използвайки (7.24) може да се определят стойностите на вълновото число K. 

Когато собствените стойности на матрицата 0Ŝ  (7.11) са реални числа (случай 1), K 

приема комплексни стойности, което отговаря на забранени състояния за енергията 

(дължината на вълната). При собствени стойности единица (случай 2), вълновото число е 

Λ±= /πnK , където n е цяло. Тези състояния отговарят на граница на забранена зона. В 

случаите когато собствените стойности на 0Ŝ  са комплексни (случай 3), вълновото число 

на Блох приема реални стойности, което отговаря на разрешени състояния. Знаейки 
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зависимостта на енергията (респ. на дължината на вълната) от вълновото число и ъгъла на 

падане може да се построи зонната структура на фотонен кристал – зависимостта )(Kω . 

Нека разгледаме поведението на оптичните коефициенти в забранена зона и 

граница на зоната при безкраен брой периоди ( ∞→L ). За описаният по-горе случай на 

забранена зона 2)ˆ( 0 >STr  и ϕλ ±= e2,1  от (7.17) се получава: 

 

   
)()( 1 ϕϕ −Σ−Σ

=
LL t

tT       

)()(
)(

1 ϕϕ
ϕ

−Σ−Σ
Σ

=
LL

L

t
rR ,    (7.25) 

 

където направено заместването ϕϕϕ sinh/)sinh()( LL =Σ . 

От отношението на двете уравнения в (7.25) се получава 

 

)(ϕLt
r

T
R

Σ= .      (7.26) 

 

Енергетичните коефициенти на отражение 2R и преминаване 2T  могат да се 

получат от (7.26) използвайки закона за запазване на енергията 22 1 TR −= : 

 

   
)()1/1(1

1
22

2

ϕLt
T

Σ−+
=       

 

)()1/1(1

)()1/1(
22

22
2

ϕ

ϕ

L

L

t

t
R

Σ−+

Σ−
= .    (7.27) 

 

За случаите когато броят периоди на структурата е безкрайно голям )(2 ϕLΣ  клони 

асимптотично към )(sinh/)2exp(~)( 22 ϕϕϕ LLΣ . Това дава приближен израз за 2T в 

забранена зона  
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ϕϕ Le
t

T 2
2

2
2

)1/1(
)(sinh~ −

−
.     (7.28) 

 

Уравнение (7.28) показва, че коефициента на преминаване клони към нула в 

забранена зона като ϕLe 2− . От този бърз експоненциален спад може да се заключи, че 

структура с неголям брой периоди може да даде коефициент на преминаване много 

близък до нула или съответно коефициент на пропускане близък до единица. 

Другият интересен случай, който ще бъде разгледан е поведението на оптичните 

коефициенти на границата на забранената зона, т.е. 2)ˆ( 0 =STr  и 121 ==λλ . По теоремата 

на Кейли-Хамилтон [111] всяка квадратна матрица задоволява характеристичното си 

уравнение, което за настоящия случай е от вида: 

 

0ˆˆ2ˆ
0

2
0 =+− ESS ,     (7.29) 

 

където Ê е единичната матрица. 

Използвайки (7.29) произволна степен на матрицата 0Ŝ  лесно може да се намери 

рекурсивно: 

ELSLSS L ˆ)1(ˆˆˆ
00 −−== .    (7.30) 

 

За амплитудният коефициент на преминаване 2T  се получава 

 

1)1/1(
1
22

2

+−
=

tL
T .    (7.31) 

 

За структура с безкраен брой слоеве ( ∞→L ), уравнение (7.31) става 

пропорционално на  

)1/1(
1~ 2

22

−
−

t
LT .     (7.32) 
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На граница на забранена зона енергетичният коефициент на преминаване клони 

към нула като L-2, което е по-бавно отколкото в забранена зона. 

 

7.2.2. Периодична структура, състояща се от два редуващи се материала. 

Най-простия и най-често използвания в практиката случай е на многослойна 

периодична структура, състояща се от два редуващи се материала (1 и 2) с показатели на 

пречупване съответно N1 и N2. Системата е широко изследвана както теоретично, така и 

експериментално [70- 72; 112- 118]. Тук е направен анализ и опит за оптимизация на 

параметрите на структурата за конкретното приложение като елипсометричен еталон.  

За такава безкрайна, едномерно-периодична структура е известно, че не може да 

притежава напълно забранена зона за даден спектрален диапазон [71; 72]. Това се дължи 

на факта, че ако вълната, разпространяваща се в средата 1, пада под ъгъл на Брюстер на 

границата 1/2, то той се явява и ъгъл на Брюстер за границата 2/1 и p- вълната “изтича” 

изцяло в структурата (фигура 7.4).  

 

 
Фигура 7.4. Схематично представяне на полубезкрайна, едномерно-периодична 
структура, състояща се от два редуващи се материала с показатели на пречупване  n0 
на околната среда; N1 и N2 на слоевете на структурата със съответни дебелини d1 и d2, 
и период Λ=d1 +d2. Сивите области показват максималния достъпен ъгъл на падане от 
външната среда. Необходимото условие за съществуване на идеално отражение е 
ъгълът на Брюстер φΒ за бъде извън защрихованите зони. 
 
 

В случай на полубезкрайна структура, когато половината от пространството е 

заето с трета среда (обикновено въздух), при подходящ избор на параметрите на 

структурата може да се получи идеално отражение ( 1=R ) в даден спектрален диапазон, 

за двете фундаментални поляризации,  при всички външни ъгли на падане [71; 72; 116]. 
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Необходимо условие за това е светлината падаща върху структурата от външната среда 

да не може да достигне ъгъла на Брюстер за границата 1/2 (фигура 7.4). Това налага 

ограничение върху показателите на пречупване  
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От друга страна тангенциалната компонента на вълновия вектор в околната среда  
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е ограничена от стойността й за плъзгащо падане kmax = N0ω/c, където ω е честотата на 

падащата вълна, c скоростта на светлината, φ0 −външен ъгъл на падане. Ако за всички 

стойности на този вълнов вектор (и произволна поляризация) вътре в структурата няма 

разрешени състояния (т. е. достатъчно е частично забранена до kmax), то падащата вълна 

се отразява идеално при всеки ъгъл на падане. При това модулът на коефициента на 

отражение е точно равен на единица независимо от състоянието на поляризация. Това е 

достатъчното условие за идеално отражение, което трябва да е изпълнено за двете 

фундаментални поляризации. 

В случай на двуслойна подструктура, условието за съществуване на забранена 

зона 2)ˆ( 0 >STr приема вида [114; 118] 

 

1sinsincoscos 2121 >Γ− ββββ ,     (7.35) 

 

където β1 и β2 са фазовите дебелини на двата слоя и се определят от (2.5), а  
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Функцията Γ не зависи явно от дължината на вълната, но приема различни 

стойности за p- или s- поляризация. 
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Изразът (7.35) ще бъде използван за основа на оптимизационната процедура за 

определяне параметрите на структурата, изграждаща предложения елипсометричнен 

еталон. 

 

7.2.3. Избор на материали. 

Необходимото условие за съществуване на идеално отражение налага някои 

ограничения върху показателите на пречупване на структурата – уравнение (7.33). За да 

бъде приложим еталона в по-широк спектрален диапазон се налагат допълнителни 

условия, като например възможно най-висок контраст между показателите на пречупване 

на материалите и спрямо околната среда. Тъй като няма много подходящи материали с 

висок показател на пречупване, е важно да се намери най-ниската стойност, при която се 

наблюдава идеално отражение. Тази задача няма аналитично решение и обикновено се 

решава числено. Оптималните стойности за показателя на пречупване, при които има 

забранена зона са около 1.4 и 2.24 [114-116] за материалите с нисък и висок показател на 

пречупване. В таблица 7.2 са дадени някои потенциални кандидати за материали с нисък 

и висок показатели на пречупване.  

Важна стъпка при подбора на материали, е че те ще се използват за практическа 

реализация на елипсометричен еталон и за това трябва да отговарят на някои 

допълнителни изисквания: 1) да са устойчиви във времето; 2) прозрачни в избрания 

работен спектрален диапазон; 3) достъпни материали; 4) технологията на получаване да 

позволява последователното отлагане на материалите под формата на тънки слоеве с 

плоски граници между тях; 5) устойчиви на високотемпературно отгряване. От 

изброените в таблицата материали са избрани  SiO2  и TiO2 с показатели на пречупване 

съответно N1=1.46 и N2=2.60. Тези стойности са използвани по-нататък при анализ и 

оптимизация на структурата за целите на елипсометричния еталон. В спектралния 

диапазон, в които се работи, се приема, че показателите на пречупване на тези материали 

имат слаба дисперсия, така че при анализа могат да се разглеждат като независещи от 

дължината на вълната. 
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Таблица 7.2. Показатели на пречупване на различни материали. Стойностите за 
дължина на вълната 632.8 nm са взети от [78], с изключение на маркираните със *, 
които са от [119]. 

МАТЕРИАЛИ 

Нисък показател на пречупване Висок показател на пречупване 

MgF2 SiO2 BaF2 PMMA TiO2 ZnSe SiC SnS2
* 

1.38 1.46 1.48 1.49 2.60 2.60 2.63 3.20 

 

 

7.2.4. Оптимизация на структурата по дебелина.  

След като показателите на пречупване на материалите са фиксирани, свободни 

параметри на структурата остават техните дебелини. Добре известен факт от 

електромагнетизма е, липсата на фундаментална скала за дължина [72]. Следователно е 

възможно да се въведат безразмерни дебелини ξ1=d1/λ и ξ2= d2/λ, които да се използват в 

различни спектрални диапазони. Целта на оптимизацията е да се намерят такива 

стойности на свободните параметри, които да осигуряват идеално отражение в 

максимално широк спектрален диапазон. Един начин за тяхното намиране е 

минимизационна процедура, която използва коефициента на пропускане на структура с 

краен брой периоди [118]. Тук е използван друг подход, които се базира само на 

свойствата на подструктурата – условие (7.35). Това в действителност дава две 

неравенства за двете фундаментални поляризации (p- и s-), които трябва да са изпълнени 

едновременно. Известно е, че в забранена зона следата на матрицата 0Ŝ  (описваща 

двуслойна система) за p – поляризация е по-малка или равна от тази за s – поляризация 

[118], така че е достатъчно да се разглежда само случая за p- поляризация. 

Използваната тук процедура за оптимизация се състои в намиране на максимум на 

абсолютната стойност на следата на матрицата 0Ŝ  като функция на ъгъла на падане – 

φ0. Съответната целева функция има вида: 

 

( )( )




= 0210,

,,ˆminmax
021

φξξ
φξξ

STrA ,    (7.37) 

 

с неизвестни параметри ξ1 и ξ2.  
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Резултата от числената оптимизация с така избраната целева функция дава 

ξ1=0.1901 и ξ2=0.1151 за материала с нисък N1=1.46 и висок N2=2.60 показатели на 

пречупване. Пресметнатата зонна структура е показана на фигура 7.5. Зоната на идеално 

отражение на избраната структура е с относителна ширина от 8.5%. Нормираната честота 

е начертана като функция на Блоховският вълнов вектор за различни стойности на 

външният ъгъл на падане (0º, 45º, 85º). Както се очаква, забранената зона за p – 

поляризация е по-тясна от тази за  s – поляризация [114; 118], което определя и диапазона 

на идеално отражение. С увеличаването на ъгъла на падане забранената зона се измества 

към по-високите честоти. 

 

Фигура 7.5. Зонна диаграма на едномерна периодична структура с параметри N1=1.46, 
ξ1=0.1901 и N2=2.60, ξ2= 0.1151. Нормираната честота е начертана като функция на 
Блоховския вълнов вектор за различни стойности на външния ъгъл на падане: 0º – 
непрекъсната линия, 45º – пунктирана линия, 85º – линия от точки. Сивите области 
показват диапазона на идеално отражение.  

 
 

Тези резултати лесно могат да се отнесат към конкретна дължина на вълната като 

например 632.8 nm (HeNe), където съответните дебелини са 120 nm за SiO2 и 73nm за 

TiO2. На фигура 7.6 са дадени пресметнатите коефициенти на отражение 
2

pR  и 2
sR за p- 

и s- поляризации като функция на дължината на вълната за различни ъгли на падане. 

Получената зона на идеално отражение се намира между 610 и 670 nm. 
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Фигура 7.6. Коефициенти на отражение за p – и s – поляризации за оптимална 
полубезкрайна структура при различни ъгли на падане. Параметрите на структурата 
са същите като на фигура 7.5. Сивата област показва зоната на идеално отражение. 

 
7.2.5. Оптичен отклик на крайна, неидеална структура. 

Реализацията на периодична структура с безкраен брой слоеве е непостижима 

задача. За практически приложения е важно да се анализира случаят на краен брой 

подструктури. Оптичният отклик на крайна структура ще бъде различен от този на 

безкрайна, за това в тази точка е разгледан ефекта от крайния брой слоеве. Когато 

условието ( ) 20 >STr
s

 за съществуване на забранена зона е изпълнено, коефициентите на 

отражение клонят експоненциално към единица с увеличаване броя на слоевете [112; 

118]. Важно е да се намери най-малкият брой периоди, за които оптичният отклик на 

системата остава в допустимите граници по Ψ. Повторимостта на елипсометричната 

апаратура обикновено е 0.01º по Ψ и 0.02º по ∆. Необходимо и достатъчно е само да се 

запазят стойностите на еталона в посочените граници в желания спектрален и ъглов 

диапазон. 

Върху стойностите на елипсометричните ъгли влияят и неизбежните отклонения 

на структурните параметри – дебелините и показателите на пречупване на слоевете, в 

процеса на нанасяне на слоевете, както и наличието на преходни слоеве на границите. 

Всички тези фактори влияят върху оптичния отклик на структурата.  

Тук е анализирано числено влиянието на крайния брой слоеве и отклонения в 

структурните параметри от техните оптимални стойности. На фигура 7.7 е показана 
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зависимостта на елипсометричния ъгъл Ψ от ъгъла на падане за различен брой периоди за 

оптимизираната структура (N1=1.46, ξ1=0.1901 и N2=2.60, ξ2=0.1151). В резултат на 

проведеният числен анализ върху конкретната структура, за да бъде стойността на Ψ в 

посочените граници (45±0.001º), минималният брой периоди трябва да е 14. 

 

Фигура 7.7. Зависимост на елипсометричният ъгъл Ψ от ъгъла на падане при различен 
брой периоди: плътна линия – полубезкрайна структура, прекъсната линия – структура 
с 14 периода, линия от точки – структура с 13 периода. 

 
Както се вижда от фигура 7.7, най – голямо отклонение от идеалният случай се 

наблюдава при ъгли на падане около 85º. По-малък брой периоди ще е необходим в 

случаите когато работният диапазон е под 85º. Този минимален брой периоди се отнася за 

структурата с оптимизирани параметри, без да са взети предвид отклонения в тях.  

Числено е анализирано и влиянието на равномерно разпределени грешки в 

показателите на пречупване и дебелините на слоевете в структура с 14 периода. На 

фигура 7.8 е представено семейство от криви с внесени 2% случайни грешки в 

дебелините (7.8a) и 1% в показателите на пречупване (7.8b). Плътните криви отговарят на 

основната оптимизирана система с 14 периода. След отчитането на основните фактори, 

които биха внесли отклонения в стойностите на елипсометричния Ψ ъгъл от  посочените 

граници (45±0.001º), се оказва че 14 периода не са достатъчни. Допълнителният анализ 

показва, че минималният брой периоди, които са необходими е 15. 
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Фигура 7.8. Зависимост на елипсометричният ъгъл Ψ от ъгъла на падане при внесени 2% 
отклонения в дебелините на слоевете и 1% в показателите им на пречупване. Плътните 
черни криви отговарят на оптималната структура. 

 
7.2.6. Практическа реализация на елипсометричен еталон. 

След направеният теоретичен анализ, многослойната структура е реализирана и на 

практика [102]. За практическата реализация на елипсомеричния еталон са избрани 

материалите SiO2 и TiO2, комбинацията от които вече е използвана успешно за 

получаване на структура с идеално отражение [120]. Тяхното получаване под формата на 

тънки слоеве е добре отработен процес [121], но оптичните им свойства, особено на 

слоевете от TiO2, силно зависят от метода и условията на получаване, като например от 

изходния материал, температура на подложката, скорост на изпарение и др. [122-126]. В 

зависимост от тези фактори показателят на пречупване може да варира от 2.09 до 2.62 

(при 550 nm) [126; 127]. 

За подложки са използвани предметни и покривни стъкла 20x20 mm с дебелини 2 

mm и 0.1 mm съответно. За изходни материали са използвани TiO  и SiO2 (Merck, 

Германия) форма на гранули 0.8 – 2 mm. Слоевете са получени чрез електронно – лъчево 

изпарение с апаратура Edwards E610A. Дебелините на отлаганите слоеве е контролирана 

с кварцова везна. Параметрите, при които е направено изпарението са съответно: начално 

налягане 5×10-5 mbar, налягане с натичане на въздух 5×10-4 mbar, температура на 

подложката 300 ºC за слоевете от SiO2 и 400 ºC за TiO, скорост на отлагане 1nm/s за SiO2 

и 0.1 nm/s за TiO. След процеса на отлагане, слоевете от TiO са отгрявани на въздух при 

450 ºC за 30 min. 
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Оптичните характеристики на получените слоеве са определени с нулева, 

многоъглова елипсометрия в диапазон от ъгли на падане от 50º до 70º със стъпка 5º и 

дължина на вълната 632.8 nm. 

 

7.2.6.1. Получаване и параметри на единични слоеве от SiO2 и TiO2. 

Преди отлагането на многослойната структура са получени единични слоеве с цел 

да се определят техните оптични параметри и да се установят режимите на изпарение, 

даващи слоеве с желаните характеристики. За определяне на оптичните параметри на 

получените слоеве е използвана нулева елипсометрия. 

По описаната по-горе процедура са получени прозрачни слоеве от SiO2 с 

параметри близки до тези, посочени в литературата [78] – показател на пречупване 1.46. 

За разлика от тях в слоевете от TiO2 се наблюдава поглъщане, което може да се дължи на 

недостатъчно окисление в процеса на получаване на слоя. След допълнително отгряване 

на въздух са получени непоглъщащи слоеве от TiO2. На фигура 7.9 е показан такъв слой 

преди (a) и след (b) отгряване. Разликата в поглъщането може да се определи дори и 

визуално.  

 

 

Фигура 7.9. Единичен слой от TiO2, получен чрез електронно – лъчево изпарение преди (a) 
и след (b) отгряване. 

 

Слоевете са изследвани с нулева елипсометрия при различни ъгли на падане (50º, 

55º, 60º, 65º и 70º) и фиксирана дължина на вълната 632.8 nm. От анализа на 

елипсометричните данни за показателят на пречупване на слоевете от TiO2 преди 

отгряване е получена стойност N1=2.24-0.20i, а след отгряване N1= 2.53. Суровите данни 

заедно с пресметнатите теоретични криви за отгрят и неотгрят слой при различни ъгли на 

падане са показани на фигура 7.10. Вижда се добро съвпадение между пресметнатите и 

измерени стойности. Грешката в определянето на тези стойности е под 1% за реалната 

част на показателя на пречупване и около 5% за имагинерната му част. Наблюдавана е 
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известна промяна в дебелината на слоя след отгряването. От 61 nm след изпарението, тя 

намалява с около 10 % при отгряване, което може да се обясни с уплътняване на слоя при 

загряване в резултат на преход от аморфно към кристално състояние и е наблюдавано и 

от други автори [128]. 

 

Фигура 7.10. Пресметнати и измерени стойности на елипсометричните ъгли Ψ и ∆ за 
неотгрят и отгрят слой от TiO2 при различни ъгли на падане. Пресметнати стойности: 
прекъсната крива – неотгрят слой, непрекъсната крива – отгрят слой; 
експериментални данни:▲ – неотгрят слой, ● – отгрят слой. 

 
7.2.6.2.Получаване и параметри на многослойни структури. 

След като са установени режимите на получаване на слоевете SiO2 и TiO2 и са 

фиксирани показателите им на пречупване, следва да се определят съответните дебелини 

по описаната минимизационна процедура. Получените стойности за безразмерни 

дебелини са 0.104 и 0.213 за TiO2 и SiO2 съответно. Зоната на идеално отражение е 

центрирана около 520 nm, което съответства на максималната чувствителност в 

спектралния диапазон на използвания за експериментите елипсометър, тогава 

съответните дебелини са 54 nm и 111 nm за материалите с висок и нисък показател на 

пречупване. Диапазона на идеално отражение лесно може да се измести чрез 

прескалиране на дебелините. 

След направеният анализ са отложени многослойни структури редувайки 

материалите SiO2 и TiO2. Слоевете са получавани по двойки (SiO2/TiO2) като след всяко 

изпарение структурата е изваждана от изпарителя и отгрявана на въздух. Крайната 
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структура, състояща се от 27 слоя е показана на фигура 7.11. На снимката, направена с 

електронен микроскоп (Hitachi S570 [129]) е даден напречен разрез на многослойната 

структура. Схематично е показано и идеалното разположение на слоевете в 

предварително зададената структура. 

 

 

Фигура 7.11. Електронно – микроскопска снимка на напречен разрез на многослойна 
структура SiO2/TiO2, състояща се от 27 слоя. Схематично е показано разположението 
на слоевете в предварително зададената структура. 

 
Оптичният отклик на многослойната структура е изследван със спектроскопична 

елипсометрия в диапазона 410 – 700 nm при ъгли на падане от 50º до 80º със стъпка 10º 

(фигура 7.12). Има добро съвпадение между пресметнатите (непрекъснатите криви) и 

измерените (криви от точки) стойности на Ψ в диапазона на идеално отражение и ъгли на 

падане до 70º. Сивата област показва експериментално наблюдаваната зона на идеално 

отражение, която лежи между 470 nm и 550 nm. Отклоненията в Ψ от стойността 45º при 

големи ъгли (80º) могат да се дължат на малки отклонения в дебелините и/или 

показателите на пречупване. Това се потвърждава и от поведението на Ψ извън зоната, 

където теоретично се предполага да има силни осцилации, но най-вероятно се осредняват 

в площта на петното.  

На фигура 7.13 е показан енергетичният коефициент на пропускане при нормално 

падане като функция от дължината на вълната. Спектърът е получен с двоен 

спектрометър Specord UV-VIS в диапазона 330 – 820 nm. Зоната на идеално отражение е 

разположена между 530 nm и 630 nm. Както се и очаква тя се отмества към по-големите 

дължини на вълната при по-малки ъгли на падане. 
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Фигура 7.12. Пресметнати (плътни криви) и измерени (криви от точки) стойности на 
елипсометричния ъгъл Ψ като функция на дължината на вълната при различни ъгли на 
падане от 50º до 80º. Сивата област показва експериментално получената зона на 
идеално отражение. 

 

Фигура 7.13. Пропускане на многослойна структура SiO2/TiO2, състояща се от 27 слоя 
при нормално падане. 

 
7.2.7. Изводи. 

За приложение като елипсометричен еталон е предложена нова, едномерно – 

периодична структура, притежаваща идеално отражение (ODR). Тъй като енергртичните 

коефициенти на отражение за двете фундаментални p- и s- поляризации за такава 
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структура са равни на единица, то елипсометричният ъгъл Ψ e точно 45 º в широк 

спектрален и ъглов диапазон. Структурата е изследвана както теоретично така и 

експериментално. За материали са подбрани SiO2 и TiO2, които притежават голям 

контраст в показателите си на пречупване, което позволява еталона да бъде приложим в 

максимално широк спектрален диапазон. Структурата е оптимизирана и по дебелина. 

Анализирано е отклонението на реалната структура от идеалната и са определени 

максимално допустимите отклонения на параметрите, като вариациите в показателите на 

пречупване не бива да надвишават 1%, а тези в дебелините 2%. Минималният брой 

периоди на структурата, при който стойностите на параметъра Ψ не се отклоняват повече 

от 0.01º е 14.  

Преди практическата реализация на многослойната структура чрез електронно – 

лъчево изпарение са получени единични слоеве от материалите за да се оптимизират 

техните параметри. Стойностите на получените показатели на пречупване са 1.46 и 2.53 

за SiO2 и TiO2 съответно. Получена е многослойна структура, състояща се от 27 слоя от 

редуващи се SiO2 и TiO2. Зоната на идеално отражение е разположена около 530 nm, 

където чувствителността на експерименталната установка е най-голяма. Спектралната 

зависимост на елипсометричния ъгъл Ψ е изследвана в диапазон от ъгли на падане 50-80º. 

Ширината на получената зона на идеално отражение е между 470 и 550 nm. Има известно 

отклонение от стойността 45 º в параметъра Ψ при големи ъгли (80º), което може да се 

дължи на малки отклонения на дебелините и/или показателите на пречупване от 

пресметнатите стойности. 

Предложената структура предлага реалната възможност да бъде използвана като 

елипсометричен еталон. Намаляването на неопределеностите в дебелините и 

показателите на пречупване по време на производственият процес  може да подобри още 

повече свойствата й. 

 

7.3. Проследяване кинетика на процеси в реално време. 

Друго приложение на разгледаните в глава 5 и 6 решения на обратната 

елипсометрична задача, проследяване в реално време на промяната на дебелината на 

слой, получен по метода на центрофугирането [130].  

Методът на центрофугирането (spin coating) е типичен пример за процес, които 

може да се проследи елипсометрично в реално време. Той се състои в получаване на 
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тънки слоеве върху бързо въртящ се диск. Изходния материал обикновено е разтвор, 

едната компонента на който е силно летлива и се изпарява по време на въртенето, 

оставяйки тънък, хомогенен слой от разтвореното вещество. В началото на процеса 

доминира баланса между центробежната и вискозна сили и изпарението може да се 

пренебрегне. Този етап е описан най-напред от Емсли [131]. При предположението за 

безкрайна, въртяща се равнина и Нютонов флуид, изтъняването на слоя зависи само от 

три параметъра: началната дебелина h0, вискозитета на течността ν и скоростта на 

въртене ω.  
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За дълговременно приближение, началната дебелина не оказва влияние върху 

процеса и дебелината е обратнопропорционална на корен квадратен от времето, което 

означава че скоростта на изтъняване намалява с времето. 
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където c0 е началната концентрация на разтвора, а e скоростта на изпарение [132]. 

 

7.3.1. Експериментална установка. 

За да се демонстрират възможностите на елипсометрията е разработена специална 

установка с достатъчни малки размери, за да е съвместима с елипсометричната апаратура. 

Тя се състои от въртящ се диск с компютърно контролируема скорост (500 – 9000 rpm) и 

вакуумно засмукване за фиксиране на образеца по време на въртенето (фигура 7.14). 

Системата позволява включване на стробоскопично осветление за видеозапис на процеса, 
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което разширява възможностите й за стробоскопична визуализираща елипсометрия. По 

тази причина контролният модул на установката осигурява необходимият синхронизиращ 

сигнал за управление на стробоскопичното осветление. 

 

 

Фигура 7.14. Схема на установката за центрофугиране. Подложката се задържа 
посредством вакуумно засмукване. Скоростта на въртене е компютърно 
контролируема и може да се изменя в диапазона 500 rpm – 9000 rpm. 

 
 

7.3.2. Получаване и изследване на тънки слоеве по метода на 

центрофугирането. 

Елипсометричните измервания са направени при ъгъл на падане 65° с източник 

HeNe лазер (дължина на вълната 632.8 nm). Лазерното петно е позиционирано в центъра 

на въртящата се подложка и цялата установка е юстирана много внимателно, за да се 

насочи отразеният лъч по детектиращото рамо на елипсометъра. Допълнително нулево 

четиризонно измерване е направено на неподвижна подложка. По време на процеса на 

центрофугиране данните (елипсометричните ъгли Ψ и ∆) са снемани 11 пъти в секунда. 

Експериментите са направени с трансформаторно масло, отложено на силициева 

подложка при 900 rpm. Изборът му се определя от факта, че в процеса на получаване на 

слой той не се изпарява и теорията лесно може да бъде проверена. Вискозитета на 

маслото бе измерен предварително с вискозиметър на Убелоде и бе получена стойност от 

22 cSt. Дебелината на слоя SiO2 (3.5 nm) на повърхността на подложката също е 

определена от отделно нулево елипсометрично измерване при различни ъгли на падане. 

Схема на изследваната структура е показана на фигура 7.15. 
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Фигура 7.15. Схема на изследваната двуслойна структура. Масленият слой е отложен 
върху силициева подложка с естествен оксиден слой. 

 

 

Фигура 7.16. Зависимост елипсометричните ъгли Ψ (a) и ∆ (b) от времето при скорост 
на въртене 900 rpm и вискозитет 22 cSt. 

 
Експериментално измерените стойности на елипсометричните ъгли Ψ и ∆ като 

функция на времето са показани на фигура 7.16. Ясно се виждат осцилациите на 

величините Ψ (7.16а) и ∆ (7.16b) по време на процеса. Интервалът между две 

еквивалентни точки, който отговаря на изменение с един период по дебелина, нараства с 

времето. Това показва, че процесът на изтъняване на слоя е по-интензивен в началото и се 

забавя с времето, както следва да се очаква от (7.39). Периодичността на процеса на 

центрофугиране се вижда по-добре на ∆Ψ  диаграма на експерименталните данни – 

фигура 7.17. Промяната на дебелината води до движение на (∆Ψ) точка по затворен 

контур, минавайки през еднакви стойности с промяна на един период по дебелина. От 

тези експериментални данни на базата на полученото в глава 5 полиномиално решение е 

определен показателят на пречупване на масления слой. Получената стойност е 1.48. От 

елипсометричните данни може също да се определи и промяната на дебелината на слоя с 

времето. Резултатите показват много добро съвпадение между експериментално 



 107

определените стойности и тези, които дава уравнение (7.37), за изтъняването на слоя – 

фигура 7.18 (а). При пресмятането на теоретичната крива е използван само едни свободен 

параметър (началната дебелина на слоя – h0), другите два (вискозитет и скорост на 

въртене) се смятат за известни. На фигура 7.18 (b) същите данни са начертани като 

функция на обратен квадратен корен от времето.  

 

Фигура 7.17. Зависимост елипсометричният ъгъл ∆  от Ψ времето при скорост на 
въртене 900 rpm и вискозитет 22 cSt. 

 
Фигура 7.18. Промяна на дебелината на слоя като функция от времето (a) и обратен 
корен квадратен от времето (b). Точки – експериментални данни, плътна крива – 
теория. Начална дебелина 10.34 µm, скорост на въртене 900 rpm, вискозитет 22 cSt. 
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Дълговременното приближение дава линейна зависимост между дебелината на 

слоя и обратния квадратен корен от времето (7.39). Крайната дебелина на слоя е 

определена около 1 микрон. Въпреки че се наблюдава много добро съвпадение с 

теорията, използвайки тази моделна течност, други експерименти с вода, етиленгликол и 

глицерин показаха, че за получаване на непрекъснат и хомогенен слой без дефекти на 

повърхността, мокренето на подложката е много важен фактор. Това е необходимо 

условие за формиране на добра структура и се нуждае от по-детайлно изследване. 

 

7.3.3. Изводи. 

Полученото в глава 5 полиномиално решение на обратната елипсометрична задача 

е приложено успешно при проследяване в реално време на промяната на дебелината на 

слой, получен по метода на центрофугирането. За нуждите на експеримента е разработена 

установка за центрофугиране, съвместима с елипсометричната апаратура, която 

позволява контролируема скорост (500 – 9000 rpm) на въртенето и вакуумно засмукване 

за фиксиране на образеца. Възможностите на елипсометъра позволяват бързо заснемане 

на процеса с до 11 точки/s. Установката е тествана върху трансформаторно масло и 

получените резултати са сравнени с теорията. Получено е много добро съвпадение за 

промяната на дебелината с времето на експерименталните и пресметнатите данни. 

Крайната дебелина на слоя е определена около 1 µm. 

 

7.4. Оптични свойства на структури със силно-развита повърхност.  

Металните наноструктури привличат все по-голям интерес заради уникалните си 

физични и химични свойства. Редица химични метод са разработени  за получаването 

сребърни наноструктури с контролирана форма и размер, включително кубове [133], 

пръчици и нишки [134; 135], колани [136], призми [137], листовидни [138; 139] и 

дендритни [136; 140] структури . 

Поради сравнително лесният начин за синтезиране, способността им да покриват 

големи области от повърхността и голямото отношение на площта към обема, тези 

структури са потенциални кандидати за редица интересни и нови приложения като газови 

сензори (например H2S [141; 142]), гигантско Раманово разсейване [143; 144], катализа и 

др.  
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Поради своята селективна чувствителност, среброто е един подходящ материал за 

сензор на малки количества от H2S. При взаимодействие, на повърхността му се формира 

слой от Ag2S, който променя оптичните й свойства. От изменението на дебелината на 

новоформирания слой може да се съди за получената доза. За детекция на тази промяна 

може да се използва елипсометричния метод [141; 142]. Чувствителността рязко би се 

повишила, ако се увеличи ефективната площ на сензора.  

Целта в тази глава е да се направят предварителни експерименти за получаване на 

структури с голямо отношение площ/обем, което би позволило да се използват за сензори 

на H2S чрез оптична (елипсометрична) или електрическа детекция на дозата. Както бе 

споменато гигантското Раманово разсейване е обещаващ метод за детекция на малки 

концентрации (молекули) от веществото Тук са направени и експерименти по Раманово 

разсейване от тези структури и са получените предварителни резултати. 

По-долу се разглежда получаването на такива повърхности като първа стъпка, и 

втора стъпка контролирано нанасяне по повърхността на произволен рисунък от такива 

структури с метода на електронно – лъчева литография (ЕЛЛ), описан в глава 8. Накрая 

са дадени и първите експериментални резултати по Раманово разсейване.  

Наскоро бе показано, че сребърни структури с формата на рози, изградени от 

тънки листа с дебелина около 20 nm и ширина до няколко микрона, могат да се получат 

от стандартна сребърно – огледална реакция [145; 146]. Използвайки тази реакция в 

комбинация с ЕЛЛ тези структури са подредени в произволни 2D шарки върху 

алуминиева подложка [147], след което са използвани в експериментите по гигантско 

Раманово разсейване. 

 

7.4.1. Подготовка на подложките. 

Подложките са подготвени по описаната в точка 8.2 процедура (ЕЛЛ) за 

формиране на рисунък на повърхността. Върху покривни стъкла 20х20 mm е изпарен 

слой от Al чрез електронно лъчево изпарение (Edwards E610A) при температура на 

подложките 200 ºC, скорост на изпарение 10 Å/s и налягане 5х10-5 mbar. Дебелината на 

слоевете Al (200 nm) е измерена в процеса на изпарение с кварцова везна. 

Слой от позитивен полимерен резист – поли (метил метакрилат) (2 wt % PMMA в 

анизол) е отложен върху алуминиевото покритие чрез метода на центрофугирането (3000 

rpm за 30 s). След това образците са отгрети за 5 min при 180 ºC.  
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Шарките по повърхността са направени с описаните вече апаратура за електронно 

– лъчева литография. Експозицията е при точкова доза 500 fC и ускоряващо напрежение 

от 18 kV. Рисунките са проявени в разтвор 1:3 MIBK:IPA за 70 s, престояли в IPA за 30 s и 

изплакнати с дестилирана вода. 

 

7.4.2. Получаване на структурите. 

За получаване на сребърните структури е използвана стандартна сребърно – 

огледална реакция. Тя се състои в следната процедура: 2.5 ml амоняк (1.1 mol/l) се добавя 

към 10 ml воден разтвор на сребърен нитрат (0.12 mol/l) , така че утайката AgOH/Ag2O е 

на границата да изчезне, разтворът на Ag(NH3)2OH се смесва след това с воден разтвор на 

глюкоза (0.56 mol/l). Образуването на листовидни структури се наблюдава, ако има 

агенти, които забавят растежа на сребърните кристали по някое направление (в случая 

<111>). Такива вещества могат да са органични (например цитратни йони [148], dextran 

[149], CTAB) или неорганични (алуминиев хидроксид [145]). Тук е приложена втората 

възможност, като за подложки са използвани покривни стъкла с отложен върху тях 

алуминиев слой или алуминиево фолио. Образците се поставят точно под повърхността 

на разтвора  с активната повърхност надолу. След 60 min те са извадени от разтвора, 

измити с дестилирана вода и оставени да изсъхнат на въздух.  

Въпреки предположенията, че потапянето на чиста алуминиева подложка в 

сребърно – амонячния разтвор е достатъчно условие за начало на процеса на растеж, броя 

на активните центрове по повърхността определя плътността на сребърните рози [145]. 

Грапавости на повърхността (например драскотини) също могат да са важен фактор 

поради локалната промяна на разпределението на електричното поле. След прилагане на 

сребърно – огледалната реакция към подложката от алуминиево фолио, се наблюдава 

увеличена плътността на структурите върху драскотините по повърхността. Други автори 

[146] са забелязали увеличаване броя на структурите и дори напълно различна 

морфология след натъркване с шкурка на медно фолио, използвано за подложка със 

сребърно – огледалната реакция. Трябва да се отбележи, че полученият чрез електронно – 

лъчево изпарение алуминиев слой е по гладък и без дефекти, отколкото повърхността на 

фолиото. За да се изясни влиянието на повърхността върху морфологията и плътността на 

получените нано – структури, реакцията е приложена върху алуминиево фолио и изпарен 

върху стъкло алуминий. Всички подложки са третирани с HCl за да се премахне оксидния 

слой на повърхността. Морфологията на сребърните структури не показа зависимост от 
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вида на подложката. Примерна електронно – микроскопска снимка на сребърните 

структури върху Al слой (без да е правена електронно – лъчева литография върху 

подложката) е показана на фигура 7.19. ‘Розичките’ са хаотично разпределени по 

повърхността, оставяйки празни области помежду си – подобно на резултатите в [145]. 

Големият брой на активни центрове води до голям брой растящи структури, но също така 

и до по-бързо изтощаване на разтвора. В резултат на това се получават структури с 

относително малки размери (около 3 µm). В области с по-малко на брой активни центрове 

размерите на израсналите структури могат да достигнат до 10 µm. Тези резултати 

потвърждават, че слой от Al, получен чрез изпарение, може успешно да се използва като 

подложка в следващите експерименти с ЕЛЛ. 

 

 

Фигура 7.19. Сребърни листовидни структури израснали върху гладка Al подложка 
(оразмерителна линия 15 µm); малка снимка – същите структури при по-голямо 
увеличение (оразмерителна линия 1 µm). 

 
Различни двумерни решетки и др. от сребърни наноструктури с развита 

повърхност с променливи размери и форма са получени чрез ЕЛЛ и последващо ецване 

на слоя PMMA. На фигура 7.20а са показани сребърните наноструктури, подредени в 

хексагонална решетка. Отделните “рози” са с сравнително еднакви по размер и сферична 

форма. Тяхната морфология е подобна на тази на структурите от фигура 7.19. Броя на 

структурите, които растат в отделна ямка в полимерния слой зависи от нейната форма и 

размер. В случаите, когато ямките са с диаметър под 1 µm се формира единична 

“розичка”. Къси и тесни (под 2 µm ширина) бразди, включени в по-сложен рисунък, водят 

до формиране на няколко отделни структури. Броят на “розичките”, разположени в 
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дадена позиция, може да се контролира чрез подходящ подбор на рисунъка, върху който 

те растат. Например рисунък с формата на звездичка води до формиране на група от 7 

сферични структури (фигура 7.20b). Дълги и тесни (под 2 µm ширина) бразди в 

полимерният слой, водят до около 5 µm широки ‘лехи’ от плътно подредени 

наноструктури без да се различават отделни ‘розички’ (7.21а). Ако върху алуминиевият 

слой се отвори по – голяма област, то нарастващите структури се съединяват в 

равномерно покритие от сребърни структури (7.21b). 

 

 
Фигура 7.20. Сребърни наноструктури, подредени в хексагонална решетка с параметър 
на решетката 20 µm и размер на единичната структура 13 µm – а); израснали върху 
рисунък с форма на звезда (оразмерителна линия на малката снимка – 5 µm) – b). 

 

 

Фугура 7.21. Сребърни наноструктури, израснали върху различни рисунки, а) 2 µm 
широки бразди в слоя PMMA (малка снимка – 30 µm оразмерителна линия); b) 
равномерно плътно покритие от сребърни нано – листа върху произволен рисунък (малка 
снимка – 86 µm оразмерителна линия). 



 113

 
Трябва да се отбележи, че на места по повърхността на образеца има структури, 

израснали върху необлъчен полимерен слой (например на фигура 7.21a). Това може да се 

дължи на малки дефекти в слоя PMMA.  

Някои от образците бяха третирани с горещ ацетон (70º) за 30 min след прилагане 

на сребърно – огледалната реакция. Процедурата премахва изцяло слоя PMMA, но оставя 

сребърните структури на място, което предполага, че те са стабилни и израстват директно 

върху подложката от Al. 

 
7.4.3. Оптични свойства 

Както бе отбелязано по-горе експериментите описани в тази глава целят 

получаване на структури със силно развита повърхност за приложение на елипсометрията 

за детекция на малки концентрации. Оказа се, че повърхността на получените образци е 

силно разсейва и елипсометричното измерване е затруднено. Предвидени са 

експерименти за увеличаване на отражателната способност на повърхността на 

структурите и извършване на заплануваните елипсометрични изследвания. Тук са дадени 

само предварителните резултати от Раманово разсейване. 

Експериментите по Раманово разсейване са направени с пиридин на установка за 

микро Раман – Micro-Raman Dilor XY с възбуждаща дължина на вълната 532 nm. 

Спектрите са снети при различни подложки: един контролен на пиридин върху чиста 

стъклена подложка, един върху слой Al без сребърни наноструктури (област А) и два 

върху различни “розички” (B и C) – фигура 7.22. 

 

 
Фигура 7.22. Области на повърхността на образеца, от които са снети Рамановите  
спектри. Област А – слой от Al, отделни розички (B и C) 

А

B C
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На фигура 7.23 са дадени снетите Раманови спектри от различните области на 

подложката. Линиите на пиридина се наблюдават при 990 cm-1 и 1030 cm-1, което съвпада 

с литературни данни [150]. Интензитета на линиите върху стъкло и алуминиева подложка 

са почти в рамките на шума, докато върху листовидните структури усилването е около 10 

пъти. Тези предварителни резултати показват потенциалната приложимост на тази 

повърхност за стимулиране на гигантското Раманово разсейване и в съчетание с 

възможността за контролираното им нанасяне в произволен рисунък на повърхността са 

обещаващи в приложения като биочипове и сензорни матрици. 

 
Фигура 7.23. Спектри на Раманово разсейване на пиридин върху различни подложки. 

 

7.4.4. Изводи. 

Направени са начални експерименти на Раманово разсейване на пиридин върху 

подложки, състоящи се от сребърни листовидни наноструктури със силноразвита 

повърхност. За получаване на структурите е използвана стандартна сребърно – огледална 

реакция върху алуминиева подложка. В комбинация с електронно – лъчева литография 

структурите са разположени в произволни позиции на повърхността. Експериментите по 

Раманово разсейване показват усилване на сигнала на пиридина с около един порядък 

върху сребърните листа. В съчетание с възможността за контролираното им нанасяне в 

произволен рисунък на повърхността са обещаващи в приложения като биочипове и 

сензорни матрици. 
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8. Осъвременяване на експерименталните методи. 

 

За изпълнение на поставените в настоящата дисертация задачи, бе необходимо да се 

модернизират и допълнят използваните в експерименталната част методи. В тази глава са 

представени направените разработки, свързани с осъвременяване на експерименталните 

методи. 

 

8.1. Разширяване на спектралния диапазон на нулев елипсометър тип 

PCSrotA-A. 

Елипсометричните експерименти, описани в глава 7 са направени с с многоъглов 

(диапазон 45º – 90º), нулев елипсометър – тип PCSrotA-A. Базовата конфигурация е с 

лазерен източник на светлина с фиксирана дължина на вълната (He–Ne: 632.8 nm) – 

фигура 8.1. С предишна разработка в лабораторията възможностите на апаратурата са 

разширени до работа във фотометричен режим [63], което позволява проследяване 

кинетика на процеси (до 10 точки/сек), например нарастване на слой [141], адсорбция 

върху течна повърхност [60] и др. Превключването между двата режима на работа – 

нулев и фотометричен е максимално улеснено.  

Целта бе да се допълни елипсометъра до спектрален като се запазят и предишните 

му възможности – работа с лазерен източник при една дължина на вълната [92]. За 

източник на монохроматична светлина е използван призмов монохроматор Spektromom 

195D със спектрален диапазон 200 – 1100 nm. От двете възможни конфигурации – 

монохроматора да се постави преди поляризационните елементи или точно пред 

детектора, бе избрана първата. Това има някои съществени предимства. Светлината, 

падаща върху образеца е монохроматична и с много по-малък интензитет отколкото 

осветление, съдържащо целия спектър. Това предпазва образеца и оптичните елементи от 

нагряване и евентуална фотолуминесценция на пробата. Хроматичните аберации, 

свързани с допълнителните оптични елементи за манипулация на лъча също се 

отстраняват по-лесно.  
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Фигура 8.1. Схема на елипсометър тип PCSrotA-A. 

 
 

Тъй като двете рамена на елипсометъра са подвижни, то е трудно да се закрепи 

монохроматора директно за някое от тях. Един подходящ начин на връзка е оптично 

влакно. Обикновено сечението на изхода на монохраматора не съвпада по форма и размер 

с това на оптичното влакно, което налага използването на допълнителни оптични 

елементи за стесняване на светлинния лъч и неговото колимиране с минимални загуби. 

Същият проблем стои и при подвеждането на светлината в рамото на елипсометъра. От 

страната на монохроматора едно решение е чрез използване на т. нар. “фокон” – 

фокусиращ оптичен елемент с форма на пресечен конус, състоящ се от множество 

оптични влакна. По тесният му край съответства на диаметъра на световода (1 mm). 

Поради геометрията на изхода на монохроматора се налага използването на правоъгълна 

призма преди фокона (фигура. 8.2 а). За да се намалят оптичните загуби при куплирането 

на призмата с фокона и фокона с оптичното влакно е използвани имерсионно масло. 

Колимирането на лъча от другия край на влакното е посредством събирателна леща и 

огледало за подвеждане на светлината по рамото на елипсометъра (фигура 8.2 b). Този 

държател е подвижен, така че лесно се отстранява за да се използва лазерният източник. 
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Фигура 8.2. Куплиране на оптичното влакно към монохроматора (а) и рамото на 
елипсометъра – (b). (1 – изходен процеп на монохроматора, 2 – правоъгълна призма, 3 – 
фокон, 4 – оптично влакно, 5 – лазерен източник, 6 – събирателна леща, 7 - огледало, 8 – 
рамо на елипсометъра, 9 - поляризатор) 

 

8.1.1. Тестване на апаратурата. 

За да се определи ширината на полученият спектрален диапазон са изследвани 

оптичните загуби в отделни части на експерименталната установка. Интензитета на 

светлината е измерен в различни възли с помощта на твърдотелен Si – детектор OPT- 301 

[151]. Относителното пропускане е определено на базата на известна спектрална крива на 

детектора (фигура 8.3 плътна крива). 

Оптичните загуби в системата могат да са в резултат от геометричното куплиране 

между отделните части (напр. процеп на монохроматор / оптично влакно и др.) и/или 

вътрешни загуби в оптичните елементи (оптично влакно, поляризатори и др.). Първият 

тип загуби се определят от куплирането на процепа на монохроматора с оптичното 

влакно (около 20%), докато вторите се дължат предимно на спектралното пропускане на 

оптичното влакно (фигура 8.3 прекъсната крива). Спектралният диапазон се определя 

главно от пропускането на оптичното влакно (450 nm – 850 nm) и чувствителността на 

детектора (с диапазон 350 nm – 700 nm). Използваемият спектрален диапазон може да се 

смята 450 – 700 nm.  

В последствие чрез смяна на оптичното влакно той е разширен от 400 до 700 nm. 

Допълнително разширяване на спектралния диапазон може да се получи и чрез смяна на 

детектора. 
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Фигура 8.3. Относително пропускане в различни възли на елипсометричната система. 
Плътна крива – чувствителност на детектора OPT-301; крива от точки  - излъчване на 
източника; прекъсната крива – пропускане на оптичното влакно. 

 
Апаратурата е тествана върху образец от силиций с нанесен слой от SiO2 на 

повърхността му. Дебелината на оксидния слой (200 nm ± 2 nm) е определена от отделно 

нулево измерване при фиксирана дължина на вълната (632.8 nm – HeNe лазер) и четири  

ъгъла на падане (60º, 65º, 70º, 75º). След това измерване ъгълът е фиксиран на 70º и са 

снети спектралните зависимости на елипсометричните ъгли Ψ и ∆ в диапазона 450 – 700 

nm със стъпка 10 nm. За да се пресметне оптичния отклик на трифазната система въздух 

/SiO2 /Si с фиксирана дебелина на слоя от 200 nm са използвани литературни данни за 

оптичните константи на SiO2 [152] и силиций [153]. На фигура 8.4 a) и 8.4 b)  така 

пресметнатите елипсометрични ъгли Ψ и ∆ са сравнени с експериментално получените. 

Има добро съвпадение между експерименталните данни и пресметнатите 

стойности. Съвпадението между измерените и пресметнати стойности на ∆ в целият 

спектрален диапазон е в рамките на експерименталната грешка. Малките разлики в 

стойностите на Ψ, които се наблюдават, най-вероятно се дължат  на отклонение на 

реалната структура (грапавост на повърхността, преходен слой между SiO2 и Si) от 

опростения трифазен модел. 
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Фигура 8.4. Зависимост на елипсометричните ъгли Ψ (а) и  ∆ (b) от дължината на 
вълната за структура въздух/SiO2(200 nm)/Si в диапазона 450 – 700 nm. Плътна крива – 
пресметнати стойности с използвани литературни данни [152; 153]; точки – 
експериментални данни. 

 
 

8.2. Система за оцифряване образа на сканиращ електронен микроскоп и 

електронно – лъчева литография (ЕЛЛ). 

Друг метод за характеризиране, с който разполага лабораторията по елипсометрия, 

е сканираща електронна микроскопия. Апаратът е Hitachi S570, разполагащ само с 

фотографска регистрация на изображението. Това има редица недостатъци като например 

необходимост от оцифряване на изображението, скъпи фотографски консумативи, 

ограничен контрол върху параметри като скорост на сканиране, контраст и др.  

Целта бе да се разработи система за получаване на цифров образ с максимално 

добро качество и същевременно да се допълнят възможностите на микроскопа за работа в 

режим на електронно – лъчева литография (ЕЛЛ). 

В литературата има предложени решения за оцифряване на изображението от 

сканиращ електронен микроскоп (СЕМ) [154-162] и допълването му до ЕЛЛ [163; 164] 

някои от които са комерсиализирани [165]; 

В настоящата дисертация е предложена евтина система, използваща USB връзка с 

главния компютър и пълен контрол на позицията на електронния лъч, което дава 

възможност да се използва със стандартни електронни микроскопи [129]. За разлика от 

предишни разработки където основата на интерфейса са комерсиални системи за 

събиране на данни [154; 156; 157] или специализирани платки за регистрация на 
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изображението [158], понякога леко модифицирани за да изпълняват необходимите 

функции, тук е направена изцяло нова разработка.  

Модулът запазва всички опции на микроскопа и позволява да се включат и някои 

допълнителни, например различни скорости на сканиране, синхронизация с честотата на 

мрежовото напрежение, избор на произволен участък от екрана. За търсене на обекти по 

повърхността на образеца, настройване на фокус, контраст, астигматизъм и др., се 

използва режима на бързо сканиране, където полето е 128х128 или 256х256 пиксела. За 

заснемане на изображение полето може да достигне до 4096х4096 пиксела. На фигура 8.5 

е показан пример на цифрово изображение на полен (1024х1024 пиксела), получено от 

вторични електрони при ускоряващо напрежение 15 kV при увеличение х3000 (a) и х20 

000 (b).  

 

 
Фигура 8.5. Цифрово изображение на полен, получено от вторични електрони при 

ускоряващо напрежение 15 kV при увеличение х3000 (a) и х20 000 (b). 

 

Качеството на изображението се влияе най-много от наличието на променливо 

магнитното поле, (създадено педимно от електрическата инсталация). То винаги води до 

изкривяване на изображението и загуба на разделителна способност, особено при големи 

увеличения. Решение на този проблем е синхронизация на честотата на сканиране с тази 

на мрежовото напрежение.  

Ролята на синхронизацията най – ясно се вижда на остър вертикален ръб (фигура 

8.6), където подобрението на качеството на изображение (разделителната способност) е 
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съществено. В този случай се подобрява локалната разделителна способност на 

изображението. 

 

 

Фигура 8.6. Влияние на синхронизацията с честотата на мрежовото напрежение. 
Областта А е с изключена синхронизация. 

 
Освен за получаване на топография на повърхността, сканиращата електронна 

микроскопия може да се използва и за нейното модифициране – ЕЛЛ. Дозата на 

облъчване с електронният сноп се контролира чрез времето за престой в дадена точка (до 

65 ms) и тока на електронния лъч. Полето на сканиране е 4096х4096 пиксела. Възможни 

са различни режими на сканиране: растерно, растерно с прескачане на пиксели по 

линията и през няколко линии; въвеждане на произволен рисунък, зададен в 

монохроматичен bmp формат.  

На фигура 8.7 е дадено микроскопско изображение на примерен рисунък, получен 

с описаната апаратура за ЕЛЛ. За чувствителен към облъчване с електрони материал е 

използван полимер поли (метил метакрилат) (молекулно тегло ~ 996 к от Aldrich) [166; 

167], разтворен в анизол (2% тегловни), нанесен на тънък слой по метода на 

центрофугирането при 3000 rpm за 60 s  върху покривно стъкло и отгряван при 180 ºC за 2 

min. Дебелината на полимерният слой след отгряване е 105 nm, определена 

елипсометрично. За да се избегне зареждане на повърхността на образеца, преди нанасяне 

на полимера върху подложката е изпарен слой от 200 nm хром чрез електронно – лъчево 

изпарение (Edwards E610A). Точковата доза е 40 fC при ускоряващо напрежение от 20 

kV. Облъчената област е 480х480 µm. Рисунъкът е проявен в разтвор 1:3 метил изобутил 
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кетон : изопропилов алкохол (MIBK:IPA) за 140 s в ултразвукова вана, потопен за 30 s в 

IPA и изплакнат с дейонизирана вода. Изображението се състои от ями с диаметър 600 

nm, подредени в квадратна решетка с период 1.25 µm. Очертаната област на фигура 8.7 а) 

е показан на по – голямо увеличение (фигура 8.7 b). 

 

 

Фигура 8.7. Снимки от оптичен микроскоп на примерен рисунък, получен с ЕБЛ. 
Полимера е облъчен с точкова доза 40 fC при ускоряващо напрежение от 20 kV. 
Оразмерителната линия е 30 µm (а) и 5 µm (b). 

 

8.3. Резултати и изводи. 

Възможностите на елипсометър тип PCSrotA-A, работещ при една дължина на 

вълната са разширен за работа в спектроскопичен режим. Оценени са оптичните загуби в 

различни възли на експерименталната установка и е определен работният спектрален 

диапазон (400 nm – 700 nm). Постигнатият е спектрален диапазон се ограничава 

предимно от пропускането на използваното оптично влакно (400 – 850 nm) и 

чувствителността на детектора (350 – 700 nm). Апаратурата е тествана върху еднослойна 

система SiO2 (200±2 nm) /Si. Получените експериментални резултати за 

елипсометричните ъгли Ψ и ∆ показват  добро съвпадение с пресметнатите стойности 

използвайки литературни данни. 

В резултат на извършеното осъвременяване на апаратурата е възможно определяне 

на спектралният оптичен отклик на изследваните структури, описани в следващите глави 

на дисертацията. 

За допълнително охарактеризиране на образците е разработен модул за 

оцифряване на образа от сканиращ електронен микроскоп Hitachi S570. Той позволява 
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различни режими на сканиране – бързо сканиране за търсене на обект на повърхността 

(поле 128х128 пиксела) и бавно сканиране за заснемане на изображение (поле до 

4096х4096 пиксела). Честотата на сканиране е синхронизирана с тази на мрежовото 

напрежение, за да се намали негативното влияние на върху разделителната способност и 

качеството на изображението. 

Възможностите на електронния микроскоп позволяват и модификация на 

повърхността – електронно-лъчева литография. Дозата на облъчване се задава чрез 

времето за престой в дадена точка (до 65 ms). Има различни режими на сканиране: 

растерно, растерно като се прескачат пиксели по линията и през няколко линии; 

въвеждане на произволен рисунък, зададен в монохроматичен bmp формат.  
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Заключение  

При изпълнение на поставените в дисертацията задачи са постигнати следните 

резултати:  

1. Намерено е ново полиномиално решение на обратната елипсометрична задача за 

параметрите на прозрачен слой, разположен върху произволна подложка. Полученото 

решение във вид на полином от 5-та степен за диелектричната проницаемост на слоя е 

приложено успешно за определяне на оптичните параметри на слой и в някои специални 

случаи (над критичния ъгъл, за симетрична система, подложка с идеално отражение). 

Стабилността на решението е анализирана в широк диапазон от ъгли на падане. 

2. Предложени са 5 различни метода, базирани на полиномиални решения на 

обратната елипсометрична задача за еднократни измервания за обработка на 

елипсометрични данни, получени от многократни измервания. Стабилността на 

получените решения е изследвана чрез внасяне на грешки в симулираните стойности на 

елипсометричните ъгли. Показано е, че едновременната обработка на данните от 

многократни измервания дава решения, които са значително по-стабилни от независимата 

интерпретация на всяко измерване по отделно. В резултат от проведения анализ е 

селектиран най-подходящият метод по отношение на стабилност и бързодействие. 

 

Решенията на обратната елипсометрична задача от т. 1 и т.2 са приложени върху 

конкретни структури за различни елипсометрични измервания: определяне на показател 

на пречупване на композитен слой, изследване на оптични свойства на многослойна 

периодична структура с идеално отражение за елипсометричен еталон и проследяване в 

реално време на процес на формиране на слой. 

 

3. Със спектроскопична елипсометрия в диапазона 450 – 700 nm са получени 

оптичните характеристики на нанокомпозитни материали, състоящи се от златни частици 

включени в диелектрични матрици са изследвани. Резултатите за дебелините на слоевете 

и процентно съдържание на злато в тях, получени от нулеви и спектроскопични 

измервания, показват добро съвпадение с данни от Ръдърфордово обратно разсейване. 

4. Предложена нова, едномерно – периодична структура, притежаваща идеално 

отражение за приложение като елипсометричен еталон. Оптичният отклик на структурата 

е изследван както теоретично така и експериментално. Числено са определени 

минималния брой слоеве, необходими за получаване на структура с желания оптичен 
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отклик, както и допустимите отклонения в показателите на пречупване на материалите и 

дебелините на структурата. Показано е, че такава структура може успешно да се използва 

като елипсометричен еталон. 

5. Показано е, че процеси на формиране на слой по метода на центрофугирането 

могат да се следят елипсометрично в реално време. Анализът на кинетичните данни дава 

възможност да се определи промяната на дебелината с времето. Получените резултати 

показват много добро съвпадение между теорията и експеримента. 

6. Получени са структури със силно развита повърхност, подходящи за сензорни 

приложения, гигантско Раманово разсейване, катализа и др. Показано е, че с помощта на 

електронно – лъчевата литография тези структури могат да се подреждат в произволни 

петна по повърхността. В частност е показано, че такива структури усилват интензитета 

на Рамановото разсейване. 

7. Разширен е спектралния диапазон на елипсометър с въртящ се анализатор тип 

PCSrotA-A в диапазона 400 – 700 nm. Новите възможности на апаратурата разширяват 

кръга от приложения и позволяват определяне на дисперсия на оптични константи на 

слоеве и композитни материали. 

8. Разработен е модул за оцифряване на изображението от сканиращ електронен 

микроскоп Hitachi S570. Той позволява различни режими на сканиране – бързо сканиране 

за търсене на обект на повърхността и бавно сканиране за заснемане на изображение. 

Възможностите на електронния микроскоп позволяват и модификация на повърхността – 

електронно – лъчева литография. Различни режими на сканиране позволяват 

формирането на произволен рисунък на повърхността. 
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Приложение A. 

Доказателство на равенството A+B+C=0 (уравнение 5.15). 

При доказателството на равенството (5.13) A+B+C=0, е достатъчно да се разгледат 

коефициентите само пред четвърта, трета и втора степени на x, тъй като тези пред първа и 

нулева са същите както пред трета и четвърта съответно.  

При заместване на (5.12) в (5.13) се получава: 
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От изразът (А.1) се вижда, че коефициентите пред отделните степени на x могат да 

се представят като: 
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Замествайки коефициентите а от (5.10) в (А.2), за изразите в скобите се получава: 

 

x4: ))((2))((2 ******
pssppssp AAAAcAAAAc −−−−− ρρρρ ; 

x3: ))(())(( ******
pssppssp AAAAAAAA −−−−− ρρρρ ; 

x2: ))((4))((4 ******
pssppssp AAAAcAAAAc −−−−− ρρρρ ,    (A.3) 

 

с което равенството е доказано. 
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Приложение B.  

Намаляване на степента на симетричен полином.  

Нека имаме симетричен полином от четна степен:  
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При 0≠x може да се запише: 
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Използвайки субституцията: 
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в (А.2), полиномът в скобите се редуцира до полином от втора степен по w: 
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Тази процедура е аналогична и за полином от 6та степен: 
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С помощта на уравненията от (А.3) и 
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крайният вид на полинома (B.5), изразен с новата променлива w е: 
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Приложение C.  

SCILAB компютърна програма определяне на диелектричната проницаемост и 

дебелината на слой върху произволна подложка, базирана на полиномиално 

решение. 

 

function [n,d,eps]=top5_iop(PSI,DELTA,n0,N_under,d_under,fi,wln) 
//--------------------------------------------------------------------- 
// The program finds the refractive index and thickness for top layer on an arbitrary 
//(multilayer) system from the roots of a 5th degree polynomial according to the //derivation in 
the paper: 'Exact Polynomial Inversion for Top Transparent Layer //Parameters on an Arbitrary 
Substrate in Ellipsometry' with authors S. C. Russev, G. G. //Tsutsumanova and J.-P. Drolet,  
// Journal of Physics: Condensed Matter 2008, vol. 20, pp. 285225. 
// 
// input parameters: 
// - PSI and DELTA - the measured ellipsometric angles [deg]; 
// - n0 - (real) refractive index of the ambient; 
// - N_under - vector of refractive indexes (generally complex) of the underlying system; 
// - d_under - vector of thicknesses. Put 0 for the thickness of the last phase. 
// - fi - Angle of incidence [deg] 
// - wln - Wavelength, units are the same as used for the thicknesses. 
// 
// output parameters 
// - n, d, eps - vectors of the five solutions for the refractive index, the thickness and the 
//dielectric constant of the top layer 
//------------------------------------------------------------------ 
//The program can be used also in Matlab by replacing the symbol for the comment '//' 
with '%', and the definition of the internal variables '%pi' and '%i' with 'pi' and 'i' 
// 
// Example usage of the program (Values are for the system used in the paper) 
// PSI= 42.0793; 
// DELTA=79.0312; 
// n0=1; 
// N_under=[0.06-4.15*%i 1.52]; 
// d_under=[20 0]; 
// fi=70; 
// wln=632.8; 
// getf('C:/Program Files/scilab-4.1.2/bin/top5_iop.sci'); 
// (Replace with: getf('your full path name/top5_iop.sci') - the exact location of your file) 
// [n,d,eps]=top5_iop(PSI,DELTA,n0,N_under,d_under,fi,wln) 
fi=fi*%pi/180; 
PSI=PSI*%pi/180; 
DELTA=DELTA*%pi/180; 
Ro=tan(PSI)*exp(DELTA*%i); 
c=cos(2*fi); 
//============================================================== 
// computes the Ap and As - the complex-amplitude reflection coefficients for p- and s- 
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// polarization respectively for the underlying system according to the ambient; 
N=[n0 N_under]; // vector of the refractive indexes 
d=[0 d_under]; // vector of the thicknesses; put 0 for the ambient 
m=max(size(N)); 
cf=sqrt(1-(N(1)*sin(fi))^2*N.^(-2)); // computes n1*cos(fi1) 
for k=1:m // chooses the correct (physical) value of cf 
if imag(cf(k))>0 
cf(k)=cf(k)'; 
end; 
end; 
Df=wln./(2*N.*cf); // computes the thickness periods of all media 
A=N(2:m).*cf(1:m-1); B=N(1:m-1).*cf(2:m); 
Rp=(A-B)./(A+B); 
A=N(1:m-1).*cf(1:m-1); B=N(2:m).*cf(2:m); 
Rs=(A-B)./(A+B); 
X=exp(-4*%i*%pi*d.*N.*cf/wln); 
Sp=[1 0; 0 1]; 
Ss=[1 0; 0 1]; 
SpA=[]; SsA=[]; 
for k=1:m-1 
Sp=Sp*[1 0; 0 X(k)]*[1 Rp(k);Rp(k) 1]; 
SpA=[SpA; Sp(1,:) Sp(2,:)]; 
Ss=Ss*[1 0; 0 X(k)]*[1 Rs(k);Rs(k) 1]; 
SsA=[SsA; Ss(1,:) Ss(2,:)]; 
end 
Rp0=Sp(2,1)/Sp(1,1); 
Rs0=Ss(2,1)/Ss(1,1); 
Ap=Rp0; 
As=Rs0; 
//============================================================== 
// computation of the coefficients of EQUATION 11 
a01=(Ap-Ro*As); 
a10=-(Ro+c); 
a11=2*c*(Ro*As-Ap)-(1+Ro*c)*As*Ap+Ro+c; 
a12=(1+Ro*c)*As*Ap; 
a20=As*c+c^2+Ro*As+2*Ro*c-Ro*Ap*c+1-Ap*c^2; 
a21=Ap*c^2+Ap*Ro*As-2*Ro*c+2*Ro*Ap*c+2*As*Ap*c-c^2+Ro*As*Ap*c^2-1- 
Ro*As*c^2-2*As*c; 
a22=Ro*As*c^2-Ap*Ro*As-Ro*As*Ap*c^2+As*c-2*As*Ap*c-Ap-Ro*Ap*c; 
a30=Ro*Ap*c^2+Ap*Ro-c-2*Ro*As*c+2*Ap*c-Ro*c^2+Ro*As*Ap*c+As*Ap*c^2- 
As-As*c^2; 
a31=2*As+2*Ro*c^2+2*c-2*As*Ap*c^2-2*Ro*Ap*c^2-2*Ro*Ap+2*As*c^2- 
2*Ro*As*Ap*c; 
// -------------------------------------------------------------------------- 
// substitutions of the coefficients of 'A' - EQUATION 18 
a1=a01*a12'-a01'*a10; 
b1=a01*a22'-a01'*a20; 
c1=a01*a30'-a01'*a30; 
// ---------------------------- 
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// computation of the Rs coefficients, EQUATION 20 
t4=-As*a1; 
t3=a1+a1'-As*b1; 
t2=b1+b1'-As*(c1+a1'+a1); 
p4=a1'; 
p3=b1'-As*(a1+a1'); 
p2=a1+a1'-c1-As*(b1+b1'); 
// --------------------------------------------- 
// computation of the Rp coefficients, EQUATION 22 
q6=-Ap*a1; 
q5=-Ap*(b1-2*c*a1)-c*(a1+a1'); 
q4=(a1+a1')*(1+c^2)-(b1+b1')*c-Ap*((a1+a1')*c^2+a1+c1-2*c*b1); 
q3=(b1+b1')*(1+c^2)-2*c*(a1+a1')-Ap*((b1+b1')*c^2+b1-b1'-2*c*a1-2*c*(c1+a1')); 
s6=a1'; 
s5=Ap*c*(a1+a1')-2*c*a1'+b1'; 
s4=(a1+a1')*c^2+a1'-c1-2*c*b1'+Ap*((b1+b1')*c-(a1+a1')*(1+c^2)); 
s3=(b1+b1')*c^2+2*c*(c1-a1-a1')+b1'-b1+Ap*(2*c*(a1+a1')-(b1+b1')*(1+c^2)); 
// ------------------------------------------------------------------------- 
// Polynomial coefficients, EQUATION 28 
m5=Ro*t4*s6-q6*p4; 
m4=Ro*(t4*s5+t3*s6)-q6*p3-q5*p4; 
m3=Ro*(t4*(s4-3*s6)+t3*s5+s6*(t2-2*t4))-q6*(p2-2*p4)-q5*p3-p4*(q4-3*q6); 
m2=Ro*(t4*(s3-2*s5)+t3*(s4-3*s6)+s5*(t2-2*t4))-q5*(p2-2*p4)-p3*(q4-3*q6)-p4*(q3- 
2*q5); 
m1=Ro*(t3*(s3-2*s5)+(t2-2*t4)*(s4-3*s6))-(q4-3*q6)*(p2-2*p4)-p3*(q3-2*q5); 
m0=Ro*(t2-2*t4)*(s3-2*s5)-(q3-2*q5)*(p2-2*p4); 
poly5=real([m5 m4 m3 m2 m1 m0]); 
// ------------------------------------------------------------------------- 
// computation of the five roots of the polynomial (EQUATION 27) 
w=roots(poly5); 
eps=n0^2*(w-2*c)./(2+w); // computation of the layer dielectric constant 
n=sqrt(eps) // computation of the layer refractive index 
//----------------------------------------------------------------------- 
// computation of the variable x=rs and choose the physical one, depending 
//on its real or complex value 
x=[]; 
for k=1:5 
x2=roots([1 -w(k) 1]); 
if (abs(imag(x2(1)))<1e-6) 
if abs(x2(1))>1 
x=[x;x2(2)]; 
else 
x=[x;x2(1)]; 
end 
else 
if atan(imag(x2(1)),real(x2(1)))<0 
x=[x;x2(2)]; 
else 
x=[x;x2(1)]; 
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end 
end 
end 
// computation of the coefficient A (EQUATION 17) 
A=a1*x.^4+b1*x.^3+c1*x.^2-b1'*x-a1'; 
Aconj=a1'*x.^4+b1'*x.^3+c1'*x.^2-b1*x-a1; 
AA=-Aconj./A; 
bb=sqrt(n.^2-n0^2*sin(fi)^2); 
beta=[]; 
// choose the correct value of beta 
for k=1:5 
if imag(bb(k))>0 
beta=[beta;bb(k)']; 
else 
beta=[beta;bb(k)]; 
end 
end 
// computation of the layer thickness 
d=%i*wln*log(AA)./(4*%pi*beta) 
endfunction 
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Приложение D.  
SCILAB компютърна програма за диелектричната проницаемост и дебелина на 

слой, разположен между две идентични фази, базирана на полиномиално решение. 

 

function [n,d,eps]=top3_sym(PSI,DELTA,n0,fi,wln) 

//--------------------------------------------------------------------- 

// The program finds the refractive index and thickness for a layer between similar media  

///according to the derivation in the thesis 

 

// input parameters: 

// - PSI and DELTA - the measured ellipsometric angles [deg]; 

// - n0 - (real) refractive index of the ambient; 

// - fi - Angle of incidence [deg] 

// - wln - Wavelength, units are the same as used for the thicknesses. 

 

// output parameters 

// - n, d, eps - vectors of the five solutions for the refractive index, the thickness and the 

//dielectric constant of the top layer 

//------------------------------------------------------------------ 

//The program can be used also in Matlab by replacing the symbol for the comment '//' with '%', 

and the definition of the internal variables '%pi' and '%i' with 'pi' and 'i' 

// Example usage of the program (Values are for the system: ambient(n0=1)/ film //(n1=1.46, 

d1=13) / ambient(n0)) 

// PSI= 16.8739; 

// DELTA=5.5297; 

// n0=1; 

// fi=70; 

// wln=632.8; 

// getf('C:/Program Files/scilab-4.1.2/bin/top3_sym.sci');   

// (Replace with: getf('your full path name/top3_sym.sci') - the exact location of your file) 

// [n,d,eps]=top3_sym(PSI,DELTA,n0,fi,wln)   

 

fi=fi*%pi/180; 
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PSI=PSI*%pi/180; 

DELTA=DELTA*%pi/180; 

Ro=tan (PSI)*exp(DELTA*%i); 

c=cos (2*fi); 

//============================================================== 

// computation of the coefficients of EQUATION (5.39) 

a10=-(Ro+c); 

a20=c^2+2*Ro*c+1; 

a30=-c*(1+Ro*c); 

// -------------------------------------------------------------------------- 

// Polynomial coefficients, EQUATION (5.42) 

m3=a10*a10'; 

m2=a10*a20'+a20*a10'; 

m1=a10*a30'+a20*a20'+a30*a10'-2*a10*a10'; 

m0=a20*a30'+a30*a20'-a10*a20'-a20*a10'; 

 

poly3=[m3 m2 m1 m0]; 

// ------------------------------------------------------------------------- 

// computation of the three  roots of the polynomial (EQUATION 27) 

w=roots(poly3) 

 

eps=n0^2*(w-2*c)./(2+w) // computation of the layer dielectric constant 

n=sqrt(eps) // computation of the layer refractive index 

//---------------------------------------------------------------------- 

// computation of the variable x=rs and choose the physical one, depending 

//on its real or complex value 

x=[]; 

for k=1:3 

x2=roots([1 -w(k) 1]); 

    if abs(x2(1))>1 

    x=[x x2(2)]; 

    else    

    x=[x x2(1)];     
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    end 

end 

x=x.'; 

// computation of the coefficient Z – EQUATION (5.41) 

Z=(a10+a20.*x+a30.*x.^2)./(a10.*x.^4+a20.*x.^3+a30.*x.^2) 

// computation of the layer thickness 

bb=sqrt(n.^2-n0^2*sin(fi)^2); 

d=%i*wln.*log(Z)./(4*%pi.*bb); 

endfunction 




