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Аннотация: Создание современной многоэлементной оптической техники с требуемыми 

пространственно-частотными характеристиками требует применения оптических слоев с 

заданными параметрами. Только при применении многослойных покрытий можно 

достичь минимальных потерь на пропускание объективов и реализовать их антибликовую 

защиту, или получить высокие значения коэффициента отражения в зеркалах кольцевых 

резонаторов. Проверить готовность к производству такой оптики можно, например, 

посредством реализации контроля толщины как для прозрачных, так и для непрозрачных 

слоев, которая должна находится в пределах допустимых отклонений от ожидаемого 

заданного значения. В данной статье приводится теоретическое обоснование 

интерференционного метода контроля толщины слоя, а также предлагаются оригинальные 

схемно-технические решения на его основе, позволяющие получить оценку искомой 

толщины.  
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Использование поляризационных элементов (поляризаторов, 

поляризационных светоделителей, компенсаторов, фазовых пластинок) 

позволяет конструировать высокоточные виброустойчивые 

интерференционные устройства для контроля оптической и геометрической 

толщины слоев [1,2]. Принципиальная схема контрольного устройства 

применительно к прозрачному слою, частично покрывающему прозрачную 

подложку, приведена на рис. 1. Поляризованный пучок с плоским волновым 

фронтом (Ф) после прохождения подложки со слоем становится ступенчатым 

(Ф´) с глубиной ступеньки (n – 1) d где n и d – показатель преломления и 

толщина слоя, соответственно [3,4].
 

Пластина Савара обеспечивает разделение светового пучка на два 

ортогонально поляризованных пучка, волновые фронты которых (Ф1´, Ф2´) 

смещены вдоль линий, перпендикулярных направлению распространения 

светового пучка.  
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Рис. 1 − Схема поляризационного измерителя на основе пластины Савара (1 - 

коллиматор; 2 - поляризатор; 3 - подложка с покрытием; 4 - пластина Савара; 

5 - анализатор; 6 – объектив) 

 

Пластина Савара (рис. 2) может быть выполнена из двух одинаковых 

пластин одноосного кристалла, вырезанных таким образом, что нормаль к 

пластине составляет угол π/4 с оптической осью [5].  

 

Рис. 2. – Пластина Савара 

Из положения с одинаковой ориентацией вторая пластина повернута 

вокруг нормали на угол π/2. Если плоскость поляризации падающего пучка 

ориентирована произвольно по отношению к главной плоскости кристалла, 

то на выходе первой пластины образуются два пучка (o1 и e1), ортогонально 
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поляризованных и смещенных относительно друг друга. Оптическая 

разность хода между пучками o1 и e1 зависит от оптических параметров 

кристаллической пластины [6,7]. При прохождении пучков через вторую 

пластину, повернутую вокруг нормали на π/2, о-лучи становятся e-лучами и 

наоборот. Если толщины обеих пластин одинаковые, то на выходе системы 

появляются два пучка o1e2 и e1o2, смещенных относительно друг друга, но 

прошедших одинаковый оптический путь. В общем случае волновые фронты 

(Ф1´, Ф2´) ортогонально поляризованных световых пучков, выходящих из 

пластины Савара, смещены на величину Δ, зависящую от угла падения света 

на пластину [8]. Для нормального падения, Δ равна нулю и освещенность 

двух половин поля AB и CD равна нулю. При изменении угла падения света 

на пластину Савара минимумы освещенности будут в положениях, при 

которых Δ=mλ, где m − целое число. Поворачивая пластину Савара, можно 

получить минимум освещенности в центральной части поля BC, где 

проходит граница слоя. Это имеет место при следующем соотношении [9]: 

 Δ 1 λ.n d m    

При этом величина (n–1) d может быть определена по двум 

положениям пластины Савара с разными величинами Δ1 и Δ2, но для 

уточнения оценки следует провести несколько серий опытов с последующим 

усреднением величины. Для повышения точности измерений при реализации 

схемы, изображенной на рис. 2, можно использовать полутеневой 

поляриметр, разделяющий наблюдаемое поле на половины, в которых 

направления колебаний перпендикулярны друг другу. Линия раздела 

располагается перпендикулярно направлению края слоя (рис. 3).  
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Рис. 3. – Наблюдаемое поле в полутеновом поляриметре 

Если исследуемый слой является непрозрачным или допускает 

нанесение отражающего покрытия, для измерения его толщины можно 

использовать схему, изображенную на рис. 4 [10]. Призма Волластона 5 

разделяет поляризованный пучок на два пучка, каждый из которых строит на 

поверхности подложки изображение щели 2. Два изображения щели на 

поверхности подложки можно перемещать вращением пласкопараллельной 

пластины 7. При отсутствии слоя, отраженные от поверхности подложки 

ортогонально поляризованные пучки света после прохождения в обратном 

ходе через объектив 6 и призму Волластона 5 образуют один пучок, 

плоскость поляризаџии которого составляет угол 45
°
 с главными 

направлениями призмы. Однако, если световые пучки падают на 

исследуемый образец по разные стороны от края слоя, то после отражения 

между ними возникает оптическая разность хода и из призмы Волластона 

выходит эллиптически поляризованный свет.  

 

Смещенные изображения 

границы слоя 

Линия 

раздела 
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Рис. 4. – Oптическая схема поляризационного интерферометра для контроля 

толщины непрозрачных слоев: 1 – источник света; 2 – щель; 3 – поляризатор; 

4 – призма; 5 – призма Волластона; 6, 9, 13 – объективы; 7 –

плоскопараллельная пластина; 8 – спой; 10 – матовый экран; 11 – 

четвертьволновая пластина; 12 – полутеневое устройство чертежа, на угол                 

d/2s, где d - толщина слоя. Можно также сместить объектив 6 в направлении, 

перпендикулярном оптической оси на расстояние (f
 

´обd/2s), где f
 

´об – 

фокусное расстояние объектива.  

Для обеспечения условия, при котором выходящий пучок будет плоско 

поляризованным, можно повернуть подложку около оси, перпендикулярной 

плоскости. Использование длиннофокусного объектива позволяет сделать 

его смещения достаточно большими [10], что дает возможность измерять эти 

смещения с высокой точностью [11,12]. Регистрирующая система устройства 

включает объектив 9, вращающийся стеклянный матовый экран 10, 

четвертьволновую пластину 11, полутеневое устройство 12 и объектив 13. 

Глаз наблюдателя помещается в точке, сопряженной с изображением щели на 
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вращающемся экране 10. При использовании квазимонохроматического 

света добиваются равенства освещенностей частей наблюдаемого поля. 

Разброс результатов измерения в устройстве по схеме на рис. 4 составлял 

менее 0,0003λ, что соответствует погрешности измерения толщины слоя 

порядка ±0,01 нм. Эти цифры показывают, что поляризационные 

интерферометры являются одними из наиболее точных приборов для 

определения толщины покрытий. Данный метод найдет широкое применение 

для измерения толщин нанослоев, изготовленных на основе перспективных 

современных технологий [13,14]. 
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