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Рассмотрено применение метода микроскопии поверхностного плазмонного резонанса для непре-
рывного во времени неразрушающего контроля тонких диэлектрических покрытий в процессе их
изготовления. Высокая, по сравнению с другими фотометрическими методами, чувствительность
метода и непрерывный во времени оптический контроль позволяют однозначно восстанавливать
профили оптических констант в зависимости от толщины для многослойных и градиентных ди-
электрических покрытий. Адаптация метода фантомных изображений к микроскопии поверхност-
ного плазмонного резонанса дает возможность измерять коэффициенты отражения локально для
каждой точки поверхности, что позволяет восстанавливать пространственное распределение опти-
ческих констант для планарных оптических элементов. Работа метода описана на примере модели
плазмонной линзы Люнеберга. Представлена одна из возможных схем внедрения в производство
предложенного метода для магнетронного напыления. Продемонстрировано на примерах превос-
ходство на два порядка в чувствительности метода поверхностного плазмонного резонанса над
спектрорефлектометрией в случае оптической характеризации ультратонких диэлектрических пле-
нок при их росте по толщине, а также в случае взаимной диффузии диэлектрических слоев. Исход-
ные коды результатов моделирования на языке Python опубликованы в github-репозитарии автора.
Описанный подход оптического контроля применим как в видимом, так и в ИК-диапазоне спектра
электромагнитного излучения.
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ВВЕДЕНИЕ

Общая тенденция к миниатюризации при про-
изводстве электроники стимулировала развитие
нанотехнологий, то есть технологий производ-
ства компонентов размерами меньше длины вол-
ны видимого света. Возможность манипулиро-
вать структурой вещества (с параметрами d  λ)
позволила создавать функциональные материалы,
обладающие уникальными оптическими свой-
ствами, не встречающимися в природе. Такие
материалы, известные как метаматериалы, поз-
воляют эффективно управлять светом на нано-
масштабах [1]. Это важно, так как по мере умень-
шения электронных компонентов, например,
транзисторов, согласно закону Мура [2], до до-

стижения ими физических ограничений размера-
ми атомов, потребуется совершить переход к оп-
тическим вычислительным устройствам [3]. Учи-
тывая, что для массового производства требуются
технологии изготовления планарных оптических
элементов, важное значение приобретают методы
особого раздела фотоники – плазмоники, позво-
ляющие управлять светом на поверхности грани-
цы раздела металл–диэлектрик [4, 5]. Для фото-
ники повышенный интерес представляет особый
класс метаматериалов – градиентные материалы
[6], оптические константы которых могут прини-
мать различные значения в зависимости от обла-
сти образца. В плазмонике градиентные метама-
териалы представляют собой тонкие градиентные
пленки на металлических подложках, что позво-
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ляет реализовать множество интересных физиче-
ских эффектов, таких как невидимость [7], нело-
кальная дисперсия [8], резонансное туннелиро-
вание поверхностных электромагнитных волн
для эффективной передачи энергии [9] и др.
В связи с развитием градиентных метаматериалов
особенно актуальными стали исследования в об-
ласти трансформационной оптики [10, 11]. Также
их можно использовать при осуществлении опти-
ческой маршрутизации в оптических и квантовых
компьютерах нового поколения [12, 13]. Однако
технологии изготовления градиентных пленок
еще находятся на исследовательской стадии раз-
вития. Одним из способов их изготовления явля-
ются методы создания многослойных покрытий с
пошаговым изменением эффективного показате-
ля преломления, например, за счет изменений со-
става ионов газа при магнетронном напылении [14].
Этот процесс зависит от многих факторов и тре-
бует постоянного управления, поэтому на прак-
тике необходимо непрерывно контролировать
процесс изготовления многослойных покрытий
для достижения желаемых оптических свойств.
Удобно оперировать не моделью непрерывного
градиента, а ее кусочно-линейной аппроксима-
цией, рассматривая слои толщиной намного мень-
ше длины волны [15] (здесь и далее имеются в ви-
ду λ ИК и видимого излучения). В таком случае
численные результаты для модели многослойной
пленки неотличимы от результатов аналитиче-
ской модели градиентной пленки [16]. Таким об-
разом, важными для развития как плазмоники,
так и нанотехнологий в целом, становятся мето-
ды надежного определения оптических констант
для многослойных покрытий как в процессе, так
и после их изготовления.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

В настоящий момент для неразрушающего
контроля тонких пленок применяют рентгенов-
скую рефлектометрию [17] и спектрофотомет-
рические методы [18]. Однако использование
“жесткого” рентгеновского излучения достаточ-
но трудно для внедрения в существующее произ-
водство, в том числе из-за небезопасности для
здоровья человека. Тогда как стандартные опти-
ческие спектрофотометрические техники не при-
менимы для ультратонких пленок, так как толщи-
на отдельных переходных слоев много меньше
длины волны, используемой в методе исследова-
ния. В таком случае измеренные методом рефлек-
тометрии коэффициенты отражения R (либо про-
пускания T) тонкой градиентной пленки не отли-
чаются от R однородной пленки [16]. То же
относится и к интерференционным отражающим
методам [19]. Так предпочтительным является
использование поверхностных электромагнитных
волн (ПЭВ). Амплитуда напряженности электри-

ческого поля ПЭВ на границе раздела металл–ди-
электрик может быть на несколько порядков выше,
чем в распространяющихся в объеме волнах [20].
А поскольку ПЭВ очень чувствительны к свой-
ствам поверхности, зондирование методом по-
верхностного плазмонного резонанса (ППР) мо-
жет быть эффективным методом неразрушающего
контроля при изготовлении градиентных тонких
пленок.

Для возбуждения ППР требуется p-поляризо-
ванный свет, падающий под углом, превышаю-
щим угол полного внутреннего отражения на гра-
нице раздела между полубесконечными (по срав-
нению с тонкой пленкой) средами. Самыми
простыми и наиболее известными методами воз-
буждения ППР являются схемы призменного
ввода в геометриях Кречмана [21, 22] или Отто
[23, 24]. Существует несколько известных режи-
мов сканирования для получения информации о
коэффициенте отражения: по углу θ; по длине
волны λ; а также, в случае схемы Отто, по размеру
воздушного зазора [25]. Наиболее часто исполь-
зуют угловое сканирование. Этот режим позволя-
ет определить резонансный угол, по которому, в
случае однородного слоя, можно легко вычислить
оптические константы диэлектрика.

Для расчета формы резонансной кривой
многослойной структуры, используем вывод,
основанный на матричном формализме [26]. На
границе раздела каждого слоя световые потоки
отражаются с коэффициентами  согласно урав-
нениям Френеля:

(1)

здесь  – z-составляющая

волнового вектора в i-м слое, перпендикулярная
границе раздела сред;  – диэлектрическая про-
ницаемость i-го слоя; ω – частота падающего све-
та; c – скорость света;  – волновой вектор пада-
ющего света; θ – угол падения света. Начальный
полубесконечный слой (i = 0) соответствует ди-
электрической призме. В геометрии Кречмана
1-й слой соответствует металлу, N-й слой соот-
ветствует внешней среде (например, воздуху);
в геометрии Отто N-й слой соответствует метал-
лу, (N – 1)-й – внешней среде. Остальные слои
соответствуют диэлектрической пленке.

Потоки излучения на границе между i-м слоем
и (i + 1)-м слоем связаны с помощью характери-
стической матрицы Bi:
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где

(3)

здесь di – толщина i-го слоя,  и  – амплитуды
волн в i-ом слое, распространяющихся в положи-
тельном и отрицательном направлении вдоль оси z.

При i = 0

(4)

Таким образом, для N-слойной структуры имеем:

(5)

Полагая, что  = 1, мы получаем  = r. Тогда
коэффициент отражения равен:

(6)

где  и  – элементы результирующей матри-
цы B.

Аналитическая форма полученных уравнений
для R чрезвычайно громоздка для прямого мате-
матического анализа из-за нелинейного харак-
тера взаимодействия между слоями. Чтобы най-
ти показатели преломления каждого слоя, ис-
пользуем метод нелинейной регрессии с
целевой функцией 

(7)

где M – число измерений, R и  – эксперимен-
тальный и рассчитанный коэффициенты отраже-
ния, X – вектор вида {  … , }, характеризую-
щий набор диэлектрических слоев толщиной d/N
многослойного покрытия.

Основной проблемой при минимизации мно-
гомерных функций является большее число пере-
менных, что затрудняет и затягивает поиск реше-
ния [27]. Для снижения их числа можно исполь-
зовать метод последовательных приближений от
модели однослойной пленки к многослойной [28].
Однако для нахождения однозначного решения
требуется проводить совместно как угловые, так и
спектральные измерения. Это трудно реализуемо
в реальном времени в процессе изготовления
пленки. В таком случае более надежным спосо-
бом является выбор правильных начальных при-
ближений и сужение области возможных значе-
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ний параметров градиентной пленки (например,
таких как толщина и глубина взаимной диффу-
зии) [29]. Тогда в процессе формирования пленки
проводят непрерывные измерения, что вместе со
знанием стадий процесса изготовления (напри-
мер, изменения состава газа) позволяет отслежи-
вать изменения в пленке, начиная от непокрытой
металлической поверхности, последовательно
учитывая напыление каждого следующего слоя.

Коэффициент отражения от границы раздела
металл–диэлектрик в случае поверхностного ре-
зонанса, а также для тонких диэлектрических
пленок, может быть описан в рамках уравнений
Френеля. Хотя для пленок с градиентным коэф-
фициентом преломления уравнения могут быть
решены аналитически, однако подобрать реше-
ние для произвольной тонкой градиентной плен-
ки не представляется возможным. Более общим
подходом является численная аппроксимация
градиентной пленки дискретной “многослой-
ной” моделью.

Кроме того, можно сочетать детальные изме-
рения спектральных и угловых распределений
коэффициентов отражения, проводимые для од-
ной точки поверхности, для нахождения коррект-
ного вида градиентного профиля. Затем для при-
лежащих точек проводить измерения только на
некоторых выделенных значениях углов и длинах
волн, используя в качестве начального прибли-
жения для алгоритма многомерной регрессии
найденное решение для исходной точки (таким
образом распространяя начальные приближения
далее по аналогии с принципом Гюйгенса для
распространения волны).

Для неразрушающего контроля всей поверх-
ности необходимо прибегнуть к методу микро-
скопии ППР. Однако существующие методы
ближнепольного сканирования не предназначе-
ны для применения в процессе производства. Для
этого требуется широкопольная микроскопия
ППР. Ее достаточно просто можно внедрить в су-
ществующее производство, например, как пред-
ставлено на рис. 1. Но широкопольная микроско-
пия ППР обладает низким латеральным разреше-
нием в области электромагнитных частот вдали
от плазменной частоты металла на поверхности
[30, 31]. Это является большим недостатком мето-
да, особенно для диапазонов длинных волн, та-
ких как инфракрасный и терагерцовый. Однако
адаптация метода фантомных изображений к
микроскопии ППР позволяет существенно повы-
сить латеральное разрешение при сохранении об-
щей чувствительности [32].

При использовании метода фантомных изоб-
ражений (ghost imaging, GI, фантомное видение,
призрачная визуализация) изображение объекта
формируется в результате интерференции второ-
го порядка, т.е. из взаимной корреляционной
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функции интенсивностей излучения, взаимодей-
ствовавшего и не взаимодействовавшего с объек-
том. Это позволяет исключить фазовые искаже-
ния, которые возникают при формировании
изображения в результате фазовой интерферен-
ции (первого порядка) [33]. В микроскопии ППР
эти искажения обусловлены распространением
вдоль границы раздела поверхностной волны от
места ее возбуждения и ее последующим переиз-
лучением (конверсией) в виде паразитной засвет-
ки внутри призмы (рис. 2).

Кроме того, ПЭВ, возбуждаемые из различных
точек поверхности, при распространении могут
интерферировать между собой как на самой по-
верхности, так и в ближнем поле возле нее [34],
тем самым значительно усложняя анализ изобра-
жения поверхности. В микроскопии ППР с ис-
пользованием фантомных изображений исследу-
емую поверхность освещают серией простран-
ственно-модулированных интерференционных
картин. Например, это может быть так называе-
мый псевдотепловой источник света, то есть
серия спекл-картин – случайных картин интер-
ференции рассеянного на неоднородностях ко-
герентного света [35]. Микроскопия с использо-
ванием псевдослучайных источников в настоя-
щий момент является областью активной
разработки, которая в перспективе может позво-

лить заменить сложные оптические микроскопы
[36]. На практике в настоящее время часто ис-
пользуют спекл-картины, сформированные спе-
циальными устройствами – пространственными
модуляторами света [37].

Для восстановления изображения методом
фантомных изображений необходимо рассчитать
функцию корреляции второго порядка g2. Рас-
смотрим самый простой способ получения фан-
томного изображения с помощью приближенной
функции:

(8)

где  i – номер изме-

рения;  – распределение интенсивности
освещения на поверхности тонкой пленки (объ-

екте); усреднение  происходит

по N – числу независимых картин освещения;
 – функция отклика объекта (в микро-

скопии ППР – коэффициент отражения). Этот
метод является статистическим и требует боль-
шого числа измерений. Отметим, что при приме-
нении метода фантомных изображений к реаль-
ным объектам, изображения которых обладают
разреженностью (т.е. небольшим набором про-
странственных частот, что, например, выполня-
ется для случая градиентных поверхностей), для
сокращения числа измерений можно применить
методы сжимающих измерений (compressive sens-
ing) [38, 39]. Они получили широкое развитие в
последнее десятилетие [40]. Суть методов сжима-
ющих измерений состоит в предположении, что

( ) ( ) ( ) ( )( )
1
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N
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Рис. 1. Оптическая схема двухплечевого фантомного
плазмон-поляритонного микроскопа: 1 – трансля-
тор; 2 – магнетронная установка; 3 – рассеиватель
света, предназначенный для модуляции излучения с
помощью шероховатой поверхности; 4 – поляриза-
тор, пропускающий p-поляризованное (относитель-
но поверхности призм) излучение; 5 – апертура; 6 –
неполяризующий светоделитель пучка; 7 – направле-
ния напыления; 8 – лазер; 9 – входное окно; 10 – поле
поверхностного плазмон-поляритона после возбуж-
дения; 11 – равнобедренная призма, на основание
которой напыляется тонкая пленка внутри магнетро-
на; 12 – выходное окно; 13 – линза; 14 – многопик-
сельная камера; 15 – вычислительное устройство для
расчета корреляции между сигналами камеры 14 и
приемника 16 – однопиксельного детектора.
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Рис. 2. Схема механизма возбуждения поверхностных
плазмон-поляритонов (ППП) в геометрии Кречман-
на: поверхностный плазмон-поляритон распростра-
няется из точки возбуждения ПЭВ в случайную точ-
ку, где происходит переизлучение (конверсия):  –
падающее излучение,  – отраженное излучение,

– рассеянное (переизлученное) излучение от по-
верхностного плазмон-поляритона. Номерами обо-
значены различные среды: 0 – призма, 1 – металл, 2 –
диэлектрик, 3 – воздух.
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измеряемый объект может быть описан неболь-
шим числом параметров (например, ограничен-
ным набором пространственных частот в фурье-
представлении), поэтому при передаче сигнала об
этом объекте в сжатой форме (т.е. в правильно
выбранном базисе) потребуется небольшое число
измерений. Но так как сигнал от объекта переда-
ется в произвольной форме, то он содержит в себе
много избыточной информации (т.е. параметров,
которые не являются независимыми, но не явля-
ются шумом). Применяя специальные алгорит-
мы, можно найти главные параметры, с помощью
которых можно описать полученный сигнал в
сжатой форме, то есть восстановить информацию
об объекте. Известны и другие, алгоритмы, поз-
воляющие улучшить качество изображения при
расчете g2 методом фантомных изображений:
дифференциальный (differential) [41], нормиро-
ванный (normalized) [42], оперативный (instant)
[43] и т.д. Данные алгоритмы отличаются моди-
фикациями формулы (8) для учета неоднородно-
сти освещения, оптимизации скорости расчета
и т.д.

Можно показать, что в случае микроскопии
ППР фантомное изображение не зависит от пара-
зитного сигнала. Из рис. 2 следует, что общий от-
раженный сигнал Si состоит из вкладов отражен-
ного света в точке возбуждения ПЭВ  и переиз-
лученного сигнала ПЭВ из соседних областей 
Учитывая, что переизлученный сигнал  не
коррелирует с картиной освещения  т.е.

 =  получим:

(9)

Из (9) следует, что в отличие от обычного
изображения в микроскопии ППР фантомное
изображение зависит только от локального от-
клика поверхности. Таким образом, с помощью
этого метода возможно определить коэффициент
отражения  для каждой точки поверхно-
сти, и, затем используя метод ППР, характеризо-
вать ее оптические свойства.

МОДЕЛИРОВАНИЕ
Фантомная микроскопия поверхностного 

плазмонного резонанса
Для иллюстрации работы фантомной микро-

скопии ППР в качестве объекта исследования
выберем линзу Люнеберга. Линза Люнеберга яв-
ляется примером элемента градиентной оптики,
которому найдено важное применение в качестве
основного компонента фазированных антенных
решеток. Пространственное распределение пока-
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зателя преломления nL для ее планарного аналога –
плазмонной линзы Люнеберга – можно описать
с помощью уравнения [44]:

(10)

где x, y – координаты на поверхности (в мм),  –
радиус линзы Люнеберга (1 мм).

Для создания спеклов  необходим ла-
зерный источник, например гелий-неоновый ла-
зер с длиной волны излучения λ = 632.8 нм. Дан-
ная длина волны далее будет учтена при выборе
оптических констант. Для наблюдения плазмон-
ного резонанса по схеме на рис. 2 в качестве мате-
риала призмы выбрано стекло BK7 (n = 1.5151), в
качестве металлической пленки был выбран слой
золота толщиной 10 нм с комплексной диэлек-
трической проницаемостью ε = –12.033 + 1.1634I,
модель диэлектрика описана, согласно формуле (10).

Наблюдаемой величиной в микроскопии ППР
является интенсивность отраженного света 
Зная интенсивность источника  можно вычис-
лить коэффициент отражения R =  Резо-
нансные кривые R для многослойных структур
могут быть рассчитаны по формуле (6). Далее для
пересчета значений коэффициента отражения R
в показатель преломления n выбирают монотон-
ный участок резонансной кривой в диапазоне до-
пустимых значений n для линзы Люнеберга, т.е.
от 1 до  Для подбора монотонного участка ре-
зонансой кривой с наибольшим диапазоном зна-
чений по R, выбирают оптимальное значение уг-
ла падения излучения на основание призмы θ.
В данном примере из анализа рис. 3 был выбран
угол θ = 60°.

Для получения фантомного изображения со-
гласно формуле (8) генерируется N спекл-картин
в результате рассеивания излучения лазера на ше-
роховатой поверхности (радиус корреляции 500 мкм,
дисперсия высот 500 мкм). Получаемые спекл-
картины  (пространственное распределе-
ние освещенности) рассчитаны с помощью Python-
библиотеки Diffractio, позволяющей численно с
помощью метода быстрого преобразования Фу-
рье рассчитать распространение излучения со-
гласно формуле Релея–Зоммерфельда для элек-
трического поля дифрагирующего света.

Для моделирования сигнала однопиксельного
приемника  используем в качестве маски для
спекл-картины  коэффициенты отраже-
ния R(x, y) для плазмонной линзы Люнеберга
(рис. 4а), считая суммарное (интегральное) зна-
чение  где знак “ ” – по-
элементное умножение матриц. Далее получен-
ное согласно формуле (8) фантомное изображе-
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ние, представляющее собой двумерный массив
значений интенсивности от координат, нужно
поделить на среднее значение спекл-картин

 (средняя освещенность основания приз-
мы) (рис. 4б) для вычисления коэффициента от-
ражения R (рис. 5б). Найденным значениям R
нужно сопоставить, используя резонансную кри-

( ),P x y

вую (рис. 3), показатели преломления n для ди-
электрического покрытия (рис. 5г).

Сравнивая восстановленный профиль (рис. 5г)
с моделью (рис. 5в), можно увидеть, что получен-
ное изображение лишь приближенно восстанав-
ливает форму линзы Люнеберга. Это происходит
из-за выбранного низкого разрешения изображе-
ния по сравнению с размерами спеклов (рис. 4а).
Низкое разрешение изображений обусловлено
высокими вычислительными затратами на этапе
численного моделирования спекл-картин. В ре-
альном эксперименте разрешение изображений
определяется используемой камерой. Расхожде-
ние в значениях между заданным и восстановлен-
ным профилем до 5% обусловлено невысоким
контрастом используемых спеклов. Отметим, что
чувствительность метода ограничена контрастом
получаемых изображений, который в свою оче-
редь зависит от контраста спекл-картин, чувстви-
тельности приемника и отсутствия фоновых за-
светок.

Метод поверхностного плазмонного резонанса
Для сравнительного анализа эффективности

метода поверхностного плазмонного резонанса
как метода оптического контроля тонких пленок
в качестве референтного был выбран спектроре-
флектометрический метод. Для исследования
тонких пленок его применяют при нормальном
угле падения излучения. В случае ультратонких
пленок, т.е. когда поглощением в пленке можно
пренебречь, можно считать R = 1 – T. Таким об-
разом, как и в случае с методом поверхностного
резонанса, измеряемой величиной будет только
коэффициент отражения R, который для много-

Рис. 3. Примеры зависимостей коэффициента отра-
жения R от показателя преломления n тонкой диэлек-
трической пленки в условиях ППР при разных углах
падения θ излучения на основание призмы. Исход-
ные коды, использованные при моделировании изоб-
ражений, доступны в сети Интернет [55].
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Рис. 4. Примеры случайного распределения интенсивности света (спекл-картины), наблюдаемые на основании приз-
мы, расположенной на расстоянии 1 м от рассеивателя света: (a) одно из измерений  (б) среднее значение
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слойной модели можно рассчитать по формуле (6).
Несмотря на то, что ранее была показана эффек-
тивность метода ППР по сравнению с рефлекто-
метрией [45–47], в настоящей работе проведен
теоретический анализ некоторых важных для гра-
диентных диэлектрических покрытий случаев:
aдгезии первого диэлектрического слоя к метал-
лической подложке, роста толщины пленки и
диффузии между тонкими слоями. Так как в ме-
тоде ППР для измерения коэффициента отраже-
ния используют как угловые, так и спектральные
измерения, необходимо ввести условную меру,
позволяющую сравнивать два этих метода:

(11)

где  y ∈ {d, z}, d – эффективная глубина
диффузии, z – толщина покрытия. В численных
расчетах выбираем  = 1 нм,  = 1 нм.

( ) ( ) ( )( )1max Δ max ,y
N N

r
R R R x R x

y
Δ

+
Δ = = −  Δ 

{ },  ,x ∈ λ θ

drΔ zrΔ

Мера  определяет максимальное абсолют-
ное изменение коэффициента отражения R в слу-
чае приращения параметра пленки 
на величину  при измерениях, проводимых
сканированием по величине x (которой соответ-
ствуют  при спектральном и θ при угловом
сканировании). Эта величина показывает, ка-
кую минимальную чувствительность необходимо
обеспечить при измерениях коэффициента отра-
жения.

При моделировании в качестве вещества для
диэлектрической призмы было выбрано стекло
BK7, оптические постоянные которого рассчита-
ны по формуле Селлмейера [48]. Для металличе-
ской пленки из золота в видимом диапазоне ис-
пользуем экспериментальные данные [49], в ко-
торых учтено поглощение света кристаллической
решеткой металлов. В ИК-диапазоне для описа-

 RΔ
 

1N Ny y y+Δ = −

yrΔ

λ

Рис. 5. Сравнение модельных (а, в) и восстановленных методом фантомных изображений (б, г) коэффициентов отра-
жения R (а, б) и распределений показателя преломления n (в, г) линзы Люнеберга, изученной методом ППР по схеме
Кречмана (длина волны излучения λ = 632.8 нм, угол падения θ = 60°). Число измерений N = 105.
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ния оптических констант металлов хорошо рабо-
тает приближением Друде [50, 51].

Для моделирования роста толщины диэлек-
трической пленки в качестве диэлектрического
покрытия выбрана пленка оксида кремния [52].
В процессе напыления на чистую поверхность
металла диэлектрической пленки толщиной 1 нм
(т.е. от 0 до 1 нм), в случае метода ППР (рис. 6)
максимальное изменение коэффициента отраже-
ния составило приблизительно 13%, тогда как ме-
тодом рефлектометрии изменений R практически
не зафиксировано. Таким образом, очевидна вы-
сокая эффективность метода ППР для контроля
aдгезии диэлектрического слоя к металлической
подложке. Однако, по мере роста толщины плен-
ки, сравнительная эффективность метода ППР

падает. Так, согласно результатам, представлен-
ным на рис. 6, при приращении толщины диэлек-
трической пленки с 40 до 41 нм, максимальное
изменение коэффициента отражения будет при-
близительно равно 1%. То есть в последнем слу-
чае потребуется на порядок большая чувствитель-
ность приемника или мощность источника излу-
чения. На практике необходимо обеспечить
чувствительность измерений R на 1–2 порядка
лучше, чем предсказывает 

В качестве примера для описания процесса
взаимной диффузии диэлектрических слоев, вы-
брана модель [53], в которой учтен градиентный
переход показателя преломления  между стек-
лом марки BK7 и стеклом марки Pyrex 7740 [54]:

(12)

где  = x/d,  = 1.47 (Pyrex) и  = 1.51 (BK7) –
показатели преломления слоев до диффузии,
величина d – эффективная глубина диффузии,
при которой выполняется условие n(d) =

, где  – число Эйлера,

 – дополнительная

функция ошибок.
Для контроля процесса диффузии (рис. 7) по-

требуется на порядки более высокая чувствитель-
ность приемников, чем в случае реализации кон-
троля тонких пленок (рис. 6), так как детектируе-
мые отличия в показателях составляют тысячные
доли процента. Но и в этом случае, метод ППР
теоретически оказывается эффективнее, чем ре-
флектометрия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из результатов моделирования можно сделать

вывод, что метод ППР является на два порядка
более чувствительным по сравнению с традици-
онной рефлектометрией при характеризации уль-
тратонких ( ) диэлектрических пленок. Бла-
годаря крайне высокой чувствительности метода
ППР к ультратонким покрытиям, возможно опе-
ративно контролировать процесс адгезии слоeв
многослойного покрытия, что может существен-
но повысить надежность процесса изготовления
тонких пленок. Однако, несмотря на это, кон-
троль тонких градиентных переходов, а особенно
диффузии между диэлектрическими слоями, тре-
бует высокочувствительных приемников, так как
мощность излучателя не может быть слишком
высокой, чтобы не вызывать локальный перегрев
и повреждение наносимой пленки.

Метод ППР особенно чувствителен к слоям,
прилегающим к тонкой металлической пленке,
что позволяет использовать его для контроля ад-
гезии диэлектрических защитных покрытий. В

.RΔ
 

n

( ) ( ) ( )2 1 ,b s bn x n n n ERFC x= + − −

 x bn sn

( )b s bn n n e= + − e

( ) 22 exp( )
x

ERFC x t dt
−∞

= −
π 

d λ!

Рис. 6. Изменение чувствительности max(ΔR) мето-
дов ППР при угловом 1 (при λ = 632.8 нм) и спек-
тральном 2 (при θ = 58°) сканировании и спектроре-
флектометрии 3 в процессе увеличения толщины ди-
электрического покрытия z.

0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

17.5

15.0

0 10 20 30 40 50

1

2

3

z, нм

m
ax

(|Δ
R

|),
 %

Рис. 7. Зависимость чувствительности max(ΔR) мето-
дов ППР (1) и рефлектометрии (2) от параметра эф-
фективной глубины d, определенной согласно моде-
ли (12) диффузии между диэлектрическими пленка-
ми. Общая толщина диэлектрической пленки 10 нм
(5 нм Pyrex, 5 нм BK7).
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целях однозначного восстановления многослой-
ных тонких (в том числе градиентных) пленок в
процессе их изготовления метод ППР возможно
использовать по схеме Кречманна в производ-
ственной зоне (например, внутри вакуумной
установки с магнетронным напылением) для не-
прерывного контроля изменений оптических
свойств тонкой пленки. Для оперативного кон-
троля за всей рабочей поверхностью возможно
применить широкопольную микроскопию ППР.
Для корректного восстановления положений
тонких структур на двумерной поверхности необ-
ходимо использовать метод фантомных изобра-
жений. Он также применим для контроля про-
цесса создания тонких градиентных покрытий,
включая оптические элементы из градиентных
метаматериалов. Это особенно важно для микро-
скопии ППР в ИК-области частот электромаг-
нитного спектра, где большая длина распростра-
нения поверхностных плазмон-поляритонов, не
позволяет точно локализовать место порождения
поверхностной электромагнитной волны.
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Diagnostics of Thin Gradient Dielectric Coatings by Surface Plasmon Resonance 
Microscopy and Ghost Imaging

I. Sh. Khasanov1, *
1Scientific and Technological Centre of Unique Instrumentation RAS, Moscow, 117342 Russia

*e-mail: khasanov@ntcup.ru

The application of the surface plasmon resonance microscopy for continuous in time non-destructive control
of thin dielectric coatings during their fabrication was considered. High, in comparison with other photomet-
ric methods, sensitivity of the method and continuous in time optical control makes it possible to correctly
restore the thickness profiles and optical constants for multilayer and gradient dielectric coatings. Adaptation
of the ghost imaging method to surface plasmon resonance microscopy made it possible to measure reflection
coefficients locally for each surface point. It allowed to restore the spatial distribution of optical constants for
planar optical elements. The operation of the method was described on the example of the Luneberg plasmon
lens model. One of possible schemes of the proposed method implementation in production (for a magnetron
sputtering unit) was presented. The superiority by 2 orders of magnitude in sensitivity of the surface plasmon
resonance method over spectroreflectometry in the case of optical characterization of ultrathin dielectric
films during their growth in thickness and in the case of mutual diffusion of dielectric layers was demonstrated
by examples. The source codes in Python of the numerical results are published in the author’s github-repos-
itory. The described approach of optical control is applicable both in the visible and infrared ranges of the
electromagnetic spectrum.

Keywords: gradient-index coatings, metamaterials, plasmonics, nanooptics, surface plasmon resonance mi-
croscopy, ghost imaging.
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