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Волноводная спектроскопия, основанная на туннельном возбуждении 
волноводных мод посредством призменного устройства связи, является 
одним из наиболее чувствительных неразрушающих методов контроля ха-
рактеристик тонких пленок (толщин, показателей преломления и поглоще-
ния). Однако практика использования этого метода свидетельствует, что в
ряде случаев он может давать завышенное (более чем на порядок, о чем 
свидетельствует фотометрирование трека моды) значение мнимой части 
показателя преломления материала пленки. Такое расхождение наблюда-
ется при исследовании пленок, обладающих малым (менее 10 дБ/см) по-
глощением. Можно предположить, что данный дефект вызван выходом из-
лучения возбуждаемой волноводной моды за пределы призменного уст-
ройства связи. В стандартных алгоритмах волноводной спектроскопии 
этот выход игнорируется.

В настоящем докладе представлена дифракционная теория призмен-
ного устройства связи, которая учитывает нерегулярность оптического 
контакта этого устройства с исследуемой волноводной пленкой. На ее ос-
нове получено решение прямой оптической задачи об описании спектра 
пространственных частот зондирующего лазерного пучка. Это решение 
позволило объяснить отмеченное выше расхождение непостоянством тол-
щины зазора между призмой связи и волноводом при их механическом 
прижиме. Получено обобщение алгоритма решения обратной оптической 
задачи волноводной спектроскопии, позволяющее уточнить результаты 
измерений. Данный алгоритм протестирован экспериментально.

Решение дифракционной задачи найдено методом спектрального раз-
ложения оптического поля по дискретным модам слоистой структуры, за-
ключающей в себе призму связи и волноводную пленку и ограниченной 
двумя вспомогательными идеально проводящими экранами. С целью мо-
делирования открытого пространства на поверхности экранов помещаются 
полностью согласованные слои (PML). Задание возбуждающего пучка 
осуществляется путем внесения вспомогательного дипольного источника,
расположенного между PML. Пространственная эволюция амплитуд мод 
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Важными характеристиками при контроле и диагностике электриче-
ских свойств материалов являются относительная диэлектрическая про-
ницаемость ε , удельное электрическое сопротивление ρ и тангенс угла 
диэлектрических потерь tgδ . Однако при контроле электрических свойств 
материалов, таких как электропроводящие полимерные композиции [1],   
электропроводящие магнитные дисперсные наносистемы [2] на измерение 
ε и tgδ оказывает влияние величина диэлектрических потерь. Существен-
ное влияние диэлектрических потерь сказывается при измерении ε и tgδ
материалов, когда их удельное электрическое сопротивление достигает не-
скольких десятых единиц Ом м⋅ . Это обстоятельство в значительной сте-
пени затрудняет контроль и диагностику электрических свойств материа-
лов в диапазоне высоких частот, поскольку на результаты измерений ε и
tgδ оказывает влияние систематическая погрешность, обусловленная ин-
дуктивностью и паразитной емкостью подводящих проводов. Анализ и
учет этих погрешностей позволяет значительно повысить точность изме-
рения ε и tgδ материалов с большими потерями.

Известно, что электрические характеристики такие, как ε , ρ и tgδ
материалов рассчитываются по формулам 
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ρ = R S
dx , (2) 

tg
C Rх х

δ
ω

= 1 , (3) 

где C х , Rх – электрическая емкость и активное сопротивление измеритель-
ной ячейки с материалом; 0C – геометрическая емкость; S – площадь пла-
стины электрода; d – расстояние между пластинами и электродами; ω –
циклическая (круговая) частота.

Анализ электрических параметров, входящих в формулы (1–3) пока-
зал, что наибольшую трудность здесь представляет собой измерение емко-
сти C х , что связано с влиянием систематической погрешности, обуслов-
ленной паразитными индуктивностью подводящих проводов ( ПL ) и емко-
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стью ( ПC ) при измерении ε и tgδ материалов, обладающих большими 
потерями ( tgδ ≥1). В этой связи рассмотрим особенности измерения C х с
учетом погрешностей, обусловленных влиянием ПL

R Rх = 3, ∆C C C= −1 2, .эквC C∆ = , (4) 
где C1 – емкость измерительной ячейки с материалом; 2C – емкость изме-
рительной ячейки без материала. Емкость ∆C является мерой измеряемой 
емкости C х при отсутствии влияния паразитной индуктивности и емкости 
подводящих проводов.

Значение емкости C х отличается от эквивалентного значения ( .эквC ) по 
двум причинам: во-первых, только часть измерительного конденсатора за-
полняется материалом (в этой части электрическое поле однородно), а ос-
тальная часть конденсатора является нерабочей и вместе с емкостью под-
водящих проводов образует паразитную емкость ПC , которую из уравне-
ния (4) необходимо вычесть. Во-вторых, так как мы измеряем C х с относи-
тельно малым активным сопротивлением Rх , то необходимо в уравнении 
(4) учесть влияние систематической погрешности, обусловленной паразит-
ной индуктивностью подводящих проводов. На основе теоретического 
анализа эквивалентных схем замещения конденсатора материалом нами 
получена аналитическая формула, позволяющая учитывать влияние пара-
зитной индуктивности при измерении C х материалов, обладающих боль-
шими потерями [3]. Формула представлена в следующем виде 
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Формула (5) показывает, что на измерение емкости C х оказывает 
влияние систематическая погрешность, обусловленная паразитной индук-
тивностью подводящих проводов, которая, в свою очередь, существенно 
зависит от величины активного сопротивления. Так, например, на частоте 
1 МГц при ПL = 710− Гн, хR = 30 Ом получим, что 
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−= ⋅ Ф = 110 пФ.

Погрешность, определяемая выражением 2
П

х

L
R

, была проверена экспе-

риментально для параллельной схемы из известной комбинации С и R с
710ПL −= Гн. Как показывают результаты исследований [3], использование 

аналитической формулы (5) позволяет существенно повысить точность 
измерения хC при контроле электрических свойств материалов, обладаю-
щих большими диэлектрическими потерями; с учетом (4) формула (5) име-
ет следующий вид 
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ные параметры для линз. В этом приборе изменение угла отклонения луча 
составило 40º. 

Несмотря на то, что предложенные приборы обладают некоторыми 
недостатками по сравнению с прототипом (меньший диапазон углов от-
клонения луча, смещение точки падения луча вследствие аберраций) их 
применение в ряде случаев целесообразно из экономических соображений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. T. Nosoko, Y.H.Mori, T.Nagata Improved interferometer for measuring un-

steady film thickness// Rewiew of scientific instruments. 1996. T.67, № 8. C. 2685-
2690. 

2. Быстрое измерение угловой зависимости коэффициента отражения ла-
зерного луча неподвижным образцом / А. С. Иванов [и др.] // Приборы и техника 
эксперимента. – 1991. – № 4. – С. 222–224. 

3. A fast operating device for measuring the thickness of transparent solid and li-
qual films. A.B. Fedortsov, D.G.Letenko, Yu.V.Churkin, I.A.Torchinsky,A.S.Ivanov // 
Rewiew of scientific instruments. 1992. T.63, №7. C. 3597-3582. 

4. Пат. 2102702 РФ. А. Б. Федорцов ; заявл. 08.07.94 ; опубл. 20.01.98. Бюл.
№ 2.

5. Сикорук, Л. Л. Телескопы для любителей астрономии / Л. Л. Сикорук. –
2-е изд., перераб. и доп. – M. : Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1989. – 365 с.

6. Griffits C.L., Weeks K.J. Optical monitoring of molecular beam epitaxy 
growth of AIN/GaN using single-wawe length laser interferometry: A simple method 
of tracking real-time changes in growth rate.// Jornal of Vacuum Scince & Technologi 
B. 2007. Т.25, В.3, С. 1066-1071. 

 
E-mail: physics@nwpi.ru



196

2

3

1

4
5 6

M N
P

Взаимосвязь оптико-механических элементов в устройстве следую-
щая. Ось вращения плоского зеркала 2 лежит на его поверхности. Луч ла-
зера 1 направлен в точку, лежащую на поверхности плоского зеркала 2 на 
оси его вращения (точка N). Линза 3 и держатель образца 4 установлены 
так, что измеряемая точка образца 5 пленки (точка М) является оптически 
сопряженной точке N. Линза 6 и приемник излучения 7 расположены так,
что линза 6 хотя бы частично перекрывает сектор (веер) лучей лазера. Луч 
лазера 1 падает в точку N, расположенную на оси плоского вращающегося 
зеркала 2 и лежащую на его поверхности. Отразившись от зеркала 2, луч 
последовательно (вследствие непрерывного вращения зеркала 2) скользит 
по поверхности линзы 3, все время преломляясь под разными углами в од-
ну и ту же точку М образца, являющуюся оптически сопряженной точке N. 
Отраженный в точке М от образца луч попадает на линзу 6, пройдя через 
которую попадает в одну и ту же точку Р (оптически сопряженную точке 
М, в которой находится фотоприемник 7). Диапазон изменения угла паде-
ния луча лазера определяется положением краев линз, относительно изме-
ряемой точки образца. На практике из-за значительных аберраций прихо-
дится использовать линзы с очень малым фокусным расстоянием (порядка 
10 мм). Авторы статьи добились того, что диапазон углов отклонения ла-
зерного луча составил около 36-37º. 

Однако описанный прибор невозможно применять при работе с ИК 
лазером, так как стекло, из которого делаются линзы, сильно поглощает в
ИК области. Для преодоления этого недостатка был предложен и построен 
подобный прибор с использованием сферических зеркал, которые намного 
дешевле эллиптических. Схема прибора приведена на рисунке 2, где 1 и 2-
сферические зеркала, 3-лазер, 4-вращающееся зеркало, 5-держатель образ-
ца с образцом, 6-фотоприемник. Зеркало вращается так, что луч лазера по-
падает на его ось вращения, точки M и N, а также точки N и P являются 
оптически сопряженными.

Рис. 2. Схема прибора 

Аберрации при использовании сферических зеркал примерно в 8 раз 
меньше, чем при и использовании линз [5]. Следовательно, фокусное рас-
стояние и размер используемых зеркал могут быть больше, чем аналогич-
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х П
х

LC C C C
R

= − + − , (6)   

Таким образом, в результате проведенных исследований выявлено,
что при измерении хC , обладающей большими потерями, вносится значи-
тельная систематическая погрешность, обусловленная влиянием паразит-
ной индуктивности подводящих проводов, которая, в свою очередь, зави-
сит от величины хR , и особенно велико при измерении относительно ма-
лых значений хC [3].  
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