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Методом комп’ютерного моделювання показано, що в прозорих плоскопаралельних одно-
шарових структурах при кутi Брюстера для одинарної межi подiлу обвiднi енергетичних кое-
фiцiєнтiв вiдбивання дотикаються, а при псевдобрюстерiвському кутi рiвнi мiж собою модулi
френелiвських коефiцiєнтiв вiдбивання свiтла вiд обох меж подiлу. Установлено аналiтичнi
вирази для псевдобрюстерiвських кутiв за вiдсутности поглинання.
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I. ВСТУП

Вiдомо [1–5], що особливо висока кутова чутливiсть
коефiцiєнта вiдбивання в околi кута Брюстера дала
змогу розробити метод кутової скануючої спектроско-
пiї вiдбивання для неруйнiвного контролю параметрiв
тонких шарiв, зокрема нанорозмiрiв [3–5].

Нагадаємо, що суть цього пiдходу полягає в то-
му, що в p-поляризацiї при кутi Брюстера αB дорiв-
нює нулевi енерґетичний коефiцiєнт вiдбивання свiт-
ла одинарною межею подiлу (Rp → 0). Це досягаєть-
ся тодi, коли вона утворена прозорими середовищами.
Якщо наявне поглинання, то контур залежности кое-
фiцiєнта вiдбивання вiд кута падiння Rp(α) має мiнi-
мум, тому вiдповiдний кут називається квазiкутом.

Iснує iнший кут, названий псевдобрюстерiвським,
для якого вiдношення Rp/Rs = min має мiнiмум, i
зсув фази мiж цими поляризацiями дорiвнює ∆ =
φp−φs = π/2 [6]. Однак автор [7] називає псевдобрюс-
терiвським кут, при якому перетинаються кривi енер-
ґетичного коефiцiєнта вiдбивання для рiзних довжин
хвиль вiд плiвки сталої товщини. Щобiльше того, на
вiдмiну вiд одинарних меж, у плiвкових структурах
кутовий мiнiмум контуру вiдбивання R(α) може про-
являтися для обох поляризацiй [8–10].

Ця неоднозначнiсть в iнтерпретацiї експеримен-
тальних кутових залежностей коефiцiєнта вiдбивання
свiтла плiвками спонукала авторiв цiєї статтi дослi-
дити закономiрностi формування таких залежностей
для одноплiвкової структури методом обвiдних екст-
ремумiв Фабрi–Перо [11–14].

II. МОДЕЛЬ РОЗРАХУНКУ

Вiдомо [13,15], що для одноплiвкової структури об-
вiднi екстремумiв Фабрi–Перо в геометрiї вiдбивання
описуються функцiями

Rmax,min =

(

σ12 ± σ23Ω

1 ± σ12σ23Ω

)2

, (1)

де Ω = exp
(

Im δ̃
)

, δ̃ = 4πd
λ

(n2 − iχ2) cos β̃ — зсув фази

хвилi в плiвцi товщиною d i комплексним показником
заломлення ñ2 = n2 − iχ2, r̃12,23 = σ12,23 exp (iφ12,23)
— амплiтуднi коефiцiєнти Френеля для одинарних
меж, що утворенi зовнiшнiм середовищем iз показ-
ником заломлення n1 — плiвка (iндекс 12) i плiвка-
пiдкладка з показником заломлення n3 (iндекс 23).
Свiтло поширюється в напрямку 123 (середовище–
плiвка–пiдкладка), заломлюючись на межах подiлу за
законом n1 sin α = ñ2 sin β̃ = n3 sin ζ, де α — кут па-
дiння, а β̃ i ζ — кути заломлення на межах 12 i 23
вiдповiдно.

III. ОДЕРЖАНI РЕЗУЛЬТАТИ
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

1. Ефект Брюстера. Згiдно з (1), амплiтуда роз-
маху мiж обвiдними дорiвнює

∆R = 4σ12σ23Ω
1 − σ2

12

1 − σ2
12σ

2
23Ω

2

1 − σ2
23Ω

2

1 − σ2
12σ

2
23Ω

2
. (2)

Бачимо, що в прозорих структурах багатопроменева
iнтерференцiя не буде спостерiгатися (∆R = 0) при
кутах αB12,23, для яких виконуються умови

а) σ12 = 0, σ23 6= 0,
б) σ12 6= 0, σ23 = 0,
в) σ12 = 0, σ23 = 0

(3)

i обвiднi дотикаються.
У p-поляризацiї умова (3а) вiдповiдає кутовi Брюс-

тера αB12 для одинарної межi 12, (3б) — кутовi Брюс-
тера αB23 для межi 23. У несиметричних структурах
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n1 6= n2, тому для них αB12 6= αB23 (умови (3а) i (3б)).
У симетричних структурах n1 = n2, тому для них
αB12 = αB23 (умова (3в)). При кутах αB12,23 коефi-
цiєнти вiдбивання дорiвнюють R(αB12) = σ2

23(αB12) i
R(αB23) = σ2

12(αB23). У прозорiй структурi їхнi зна-
чення, як i αB12,23, не залежать вiд фазової товщи-
ни плiвки i для них умовою прояву ефекту Брюсте-
ра в кутових залежностях енерґетичного коефiцiєн-
та вiдбивання є кут, при якому дотикаються обвiд-
нi (∆R(α) → 0). Експериментально значення αB12,23

можна визначити як точки перетину кривих Rp(α)
при λ = const вiд плiвок рiзної товщини [7] або вимi-
ряних для декiлькох довжин хвиль вiд шару заданої
товщини.

2. Псевдоефект Брюстера. Як випливає з (1),
залежно вiд оптичних характеристик середовищ, що
утворюють одношарову структуру, обвiдна мiнiмумiв
за умови

σ12 = σ23Ω , (4)

приймає мiнiмум зi значенням Rmin = 0. Кут, при яко-
му виконується умова (4), ми вiдносимо до псевдоб-
рюстерiвського. Вiн є аналогом кута Брюстера для
одинарної межi i не заборонений для обох поляриза-
цiй.

У симетричних прозорих структурах умова (4) ви-
конується для всiх iнтерференцiйних мiнiмумiв i не
виконується, якщо плiвка поглинальна (χ2 6= 0). У
несиметричних структурах псевдобрюстерiвська ку-
това умова може виконуватися для декiлькох кутiв
[16]. Залежно вiд значень показникiв заломлень умо-
ва (4) в p-компонентi виконується для кутiв падiння

αPsB1 = arctan(n31) (5)

(при цьому кутi виконується класична умова Брюсте-
ра для пiдкладки без плiвки),

αPsB2 = arctan

√

2n2
21n

2
31 (n4

21 − n2
31)

2n4
31 (n2

21 − 1) − n6
21 (n2

31 − 1) +
√

z
,

(6)

αPsB3 = arctan

√

2n2
21n

2
31 (n4

21 − n2
31)

2n4
31 (n2

21 − 1) − n6
21 (n2

31 − 1) −√
z

,

(7)

де вiдноснi показники заломлення

n21 =
n2

n1

, n31 =
n3

n1

,

z =
[

2n4
31

(

n2
21 − 1

)

− n6
21

(

n2
31 − 1

)]2

+ 4n6
31

(

n2
21 − 1

)2 (

n4
21 − n2

31

)

.

На вiдмiну вiд кутiв αPsB1 та αPsB2, псевдобрюстерiв-
ський кут αPsB3 iснує лише для значень вiдносного
показника заломлення n21, якi задовольняють умову

n21 < n′

21 (рис. 1). Значення n′

21 знаходимо з рiвняння
q2(n′

21) + g3(n′

21) = 0 , наближеним розв’язком якого
є n′

21 ≈ 1.0525.
Тут

q = − [n8
21 + 4n2

21(n
2
21 − 1)]3

123(n2
21 − 1)3

+
n8

21[n
8
21 + 4n2

21(n
2
21 − 1)]

48(n2
21 − 1)2

− n8
21

8(n2
21 − 1)

,

g = − [n8
21 + 4n2

21(n
2
21 − 1)]2

122(n2
21 − 1)2

+
n8

21

6(n2
21 − 1)

.

Рис. 1. Залежнiсть псевдобрюстерiвських кутiв αPsB1,
αPsB2 i αPsB3 вiд вiдносного показника заломлення n31.

У s-поляризацiї умова (4) виконується для кута па-
дiння

αPsB4 = arctan

√

n2
31 − n4

21

(n2
21 − 1)2

. (8)

При кутах падiння, близьких до псевдобрюстерiв-
ських (α → αPsB (5)–(7), (8)), виконується умова (4) i
обвiдна мiнiмумiв (1) прямує до нуля (Rmin → 0). Але
енерґетичний коефiцiєнт вiдбивання свiтла вiд прозо-
рої структури [9],

R =
Rmin + b2 cos2 φ12−φ23+δ

2

1 + b2 cos2 φ12+φ23−δ
2

,

b2 =
4σ12σ23

(1 − σ12σ23)
2
,
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для цих кутiв при довiльних значеннях довжини свiт-
лової хвилi не є близьким до нуля. Лише для випадку,
коли α → αPsB i λ → λk, де

λk =
4πn2d

√

1 − sin2 αPsB

n2

21

φ23(αPsB) − φ12(αPsB) + π(2k + 1)

(k = 1, 2, 3, . . .) ,

до нуля буде прямувати й обвiдна мiнiмумiв (Rmin →
0), i енерґетичний коефiцiєнт вiдбивання (R → 0).

На нашу думку, умова (4) для одноплiвкової струк-
тури є аналогом умови Брюстера для одинарної ме-
жi подiлу двох середовищ. У прозорих структурах в
обох випадках значення вiдповiдних кутiв визначаю-
ться лише показниками заломлень. Тому кути αPsB

ми вiдносимо до псевдобрюстерiвських.

Рис. 2. Iлюстрацiя виконання псевдобрюстерiвських
умов (4) ∆σp,s → 0 для обох p- (d = 0.5 нм) i s-
(d = 2335 нм) поляризацiй. Комплексний показник залом-
лення плiвки ñ2 = 1.25 − i · 0.008, а пiдкладки n3 = 2;
λ = 8000 нм. Значення всiх величин вибрано довiльно.

На рис. 2 поданi iлюстрацiї виконання псевдобрюс-
терiвських умов (4) ∆σp,s = |σp,s,12 − σp,s,23Ωp,s| → 0.
Бачимо, що в p-поляризацiї мiнiмум обвiдної мiнiму-
мiв локалiзується в околi псевдобрюстерiвського ку-
та αPsB. Аналогiчний мiнiмум проявляється i в s-
поляризацiї. Однаковий характер змiн проявляється i
в кутових залежностях фази: при переходi через псев-
добрюстерiвський кут вони зазнають стрибкоподiбної
змiни на π.

3. Псевдоефект Брюстера в елiпсометрiї вiд-

бивання свiтла прозорою структурою. Основне
рiвняння елiпсометрiї записуємо у виглядi

ρ =
r̃p

r̃s

= tan Ψ · exp [i (φp − φs)]

= tan Ψ · exp (i ∆) , (9)

де

r̃s,p =
r̃s,p12 + r̃s,p23 exp

(

−i δ̃
)

1 + r̃s,p12 r̃s,p23 exp
(

−i δ̃
) =

√

Rs,p exp (iφs,p) ,

а кути ∆ i Ψ називаються поляризацiйними [17].

Незважаючи на те, що сама по собi задача елiп-
сометрiї вивчена досить добре, метою цiєї роботи є
встановити основнi закономiрностi формування за-
лежностей мiж поляризацiйними кутами ∆ i Ψ в дiя-
пазонi кутiв падiння, що вiдповiдають псевдоефектовi
Брюстера (5).

а)

б)

Рис. 3. Елiпсометричнi залежностi мiж поляризацiйни-
ми кутами. Стрiлками вказано напрям зростання товщини
плiвки. а): n2

21 > n31; d = 5, 40, 45, 47.5, 48.5, 60 нм;
n2 = 2.5, n3 = 1.25. б): n2

21 < n31;
d = 5, 25, 50, 75, 100, 110, 125, 130, 135, 140, 150, 175, 200 нм;
n2 = 1.25, n3 = 2.5.

Як було встановлено ранiше [16], два типи структур
зi спiввiдношенням показникiв заломлень n2

21 > n31

i n2
21 < n31 характернi тим, що псевдоефект Брюс-

тера для першого з них проявляється лише в p-
поляризацiї, а для другого — в p- i s-поляризацiях.
Тут для спрощення розглянуто випадок, коли плiвка
оптично густiша, нiж зовнiшнє середовище. Як бачи-
мо з рис. 3, у цих типах одношарових структур прин-
ципово рiзним є характер формування залежностей
мiж поляризацiйними кутами ∆ = f(Ψ). Для пер-
шого типу зi зростанням товщини плiвки кривi ос-
цилюють так, що сектор змiни Ψ обмежений iнтерва-
лом 0 < Ψ < π/4 (рис. 3,а). Для другого типу струк-
тур описанi вище поляризацiйнi залежностi доповню-
ються змiнами поляризацiйного кута Ψ в дiяпазонi
π/4 < Ψ < π/2 (рис. 3,б).

В обох поляризацiях при переходi через мiнiмум
контуру вiдбивання функцiя tan2 Ψ приймає екстре-
мум: мiнiмум в p- i максимум в s-поляризацiях. За
умови (4) їх амплiтуди мають найбiльшi значення, а
поляризацiйний кут ∆ дорiвнює непарнiй кiлькостi
значень π/2 (рис. 4).
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Рис. 4. Кутовi залежностi tanΨ, ∆ i Rp,s для плiвки тов-
щиною d = 1750 нм та показником заломлення n2 = 1.25,
показник заломлення пiдкладки n3 = 2.5.

Рис. 5. Iлюстрацiя дзеркальної симетрiї кутових залеж-
ностей ∆(α) i Ψ(α). Параметри розрахунку: d = 1750 нм,
n2 = 1.25, n3 = 2.5.

У мiнiмумi контуру Rp(α) функцiя tan2 Ψ досягає
мiнiмуму, тодi як в мiнiмумi Rs(α) функцiя tan2 Ψ
приймає максимальне значення. Тому, з погляду об-
ґрунтування базового рiвняння елiпсометрiї (9), у ви-
падку бiнарної межi обидва пiдходи, ρ = r̃p/r̃s i
ρ = r̃s/r̃p, правомiрнi. Як бачимо з рис. 5, для цих
спiввiдношень залежностi поляризацiйних кутiв ∆(α)
i Ψ(α) у виглядi розкручуваних спiралей зi зростан-
ням кута падiння α дзеркально симетричнi.

IV. ВИСНОВКИ

За допомогою обвiдних функцiй кутових залежнос-
тей енерґетичного коефiцiєнта вiдбивання свiтла од-
ноплiвковою структурою здiйснено порiвняльний ана-
лiз закономiрностей прояву ефекту та псевдоефекту
Брюстера. Показано, що мiнiмум обвiдної мiнiмумiв
має iнтерференцiйне походження й може спостерiга-
тися як в p-, так i в s-поляризацiях. Установлено, що
при кутi Брюстера для одинарних меж подiлу про-
зорих структур обвiднi мiнiмумiв i максимумiв до-
тикаються в однiй точцi. Також показано, що умо-
вою прояву псевдоефекту Брюстера для таких струк-
тур є рiвнiсть модулiв френелiвських коефiцiєнтiв вiд-
бивання свiтла протилежними гранями плiвки. Для
прозорих структур установленi аналiтичнi вирази для
псевдобрюстерiвських кутiв. Показано, що при пев-
них спiввiдношеннях мiж показниками заломлення
середовищ таких кутiв для p-поляризацiї може бути
три, а для s-поляризацiї один. Для кожного з цих ку-
тiв установлений вираз для довжини свiтлової хвилi,
при наближеннi до якої енерґетичний коефiцiєнт вiд-
бивання p- або s-поляризованого свiтла прямує до ну-
ля (R → 0). Отриманi результати вказують на те, що
псевдобрюстерiвська кутова умова для одноплiвкової
структури є аналогом вiдповiдної брюстерiвської для
одинарної межi подiлу двох середовищ. Показано та-
кож, що псевдобрюстерiвська кутова умова актуаль-
на i для залежностей мiж поляризацiйними кутами в
елiпсометрiї.
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ЗАКОНОМIРНОСТI ПОХИЛОГО ВIДБИВАННЯ СВIТЛА ПЛIВКОЮ. . .

REGULARITIES OF OBLIQUE LIGHT REFLECTION BY A FILM,
CAUSED BY A MULTIBEAM INTERFERENCE
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Using the method of computer modelling we study transparent parallel-sided single-layer structures. We show

that the envelope functions of Fabry–Perot spectra touch each other at the Brewster angle for single interface

whereas the modules of Fresnel reflectances for both interfaces become equal to each other at the pseudo-Brewster

angle. We derive analytical expressions for the pseudo-Brewster angles in the case of a transparent layer.
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