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О  НОВЫХ  ВОЗМОЖНОСТЯХ  МЕТОДА  ЭЛЛИПСОМЕТРИИ, 
ОБУСЛОВЛЕННЫХ  "НУЛЕВОЙ"  ОПТИЧЕСКОЙ  СХЕМОЙ. 

ЭЛЛИПСОМЕТРИЯ  РЕАЛЬНЫХ  ПОВЕРХНОСТНЫХ  СТРУКТУР. 
13. ОБОБЩЕНИЕ  ТЕОРИИ  ИНВАРИАНТОВ.  

О  ВЫБОРЕ  ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ  КОНФИГУРАЦИЙ  
В  ЭЛЛИПСОМЕТРИИ  АНИЗОТРОПНЫХ  СРЕД 

 
В работе теория инвариантов эллипсометрии изотропных сред обобщена на случай произвольных измери-
тельных конфигураций прибора. Исследованы основные свойства инвариантов, проявляющиеся при различ-
ных типах конфигураций. Разработан общий подход к выбору измерительных конфигураций прибора, обес-
печивающих максимальный эффект в устранении особенностей в обобщенных зонных соотношениях эл-
липсометрии анизотропных сред. При этом (в принятом приближении) в полной мере использованы свойст-
ва инвариантов эллипсометрии изотропных сред. Проанализированы различные типы измерительных кон-
фигураций. В то же время выявлен класс измерительных конфигураций, радикально отличающихся от клас-
сической конфигурации, но не устраняющих особенности. 
 
 

 
ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Использование в эллипсометрии анизотропных 
сред классической измерительной конфигурации, 
когда "быстрая" ось идеального фазового компен-
сатора в каждой измерительной зоне образует  
с плоскостью падения угол 
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приводит к существенным затруднениям в исполь-
зовании обобщенных зонных соотношений, опре-
деляющих три пары поляризационных углов.  
В этом случае при значениях параметров идеаль-
ного компенсатора 

2, 1fδ π= =  

обобщенные зонные соотношения содержат осо-
бенности типа 0 0  (см. [1]). При значениях же δ  
и f , близких, но не равных 2π  и 1, эти соотно-
шения определяют поляризационные углы через 
отношения малых, не равных нулю, величин, что 
может явиться источником больших ошибок. 

В работе [1] показано, что отказ от классиче-
ской измерительной конфигурации (1) снимает 
проблему особенностей в обобщенных зонных со-
отношениях. Однако проведенное в данной работе 
исследование носит, скорее, качественный харак-
тер. Детальный анализ показывает, что рассмот-

ренный в [1] тип измерительных конфигураций не 
всегда является достаточным. Это проявляется  
в том, что при некоторых свойствах образцов мы 
снова возвращаемся к особенностям в зонных со-
отношениях. И чтобы существенно ограничить 
область таких свойств, необходимо менять тип 
измерительных конфигураций. Иными словами, не 
существует одного типа измерительных конфигу-
раций, пригодного для всех случаев. Ситуация 
здесь аналогична той, которая возникает при ис-
следовании изотропных отражающих сред, хотя в 
"изотропном" случае это не связано с особенно-
стями в простых зонных соотношениях. В "изо-
тропном" случае речь идет о выборе измеритель-
ных конфигураций, обеспечивающих достаточную 
точность в определении положений гашения опти-
ческих элементов (см. [2]). Очевидно, такая же 
проблема существует и в эллипсометрии анизо-
тропных сред. Кроме того, существует класс изме-
рительных конфигураций, радикально отличаю-
щихся от классической конфигурации, но не уст-
раняющих особенности. Таким образом, ситуация 
является достаточно сложной. 

Большую роль при решении проблемы особен-
ностей в методе обобщенных измерительных зон 
играют инварианты эллипсометрии изотропных 
сред, отвечающие случаю произвольных измери-
тельных конфигураций. Нарушаясь при переходе  
к анизотропным средам, они тем не менее позво-
ляют получить важные результаты, справедливые 
в основном и для анизотропных сред. В теории 
инвариантов произвольные измерительные конфи-
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гурации впервые рассмотрены в кратком сообще-
нии [3], но в той работе, за исключением одного 
частного случая, роль измерительных конфигура-
ций не исследована. 

В соответствии с изложенным, в настоящей ра-
боте решаются две задачи. Одна из них связана с 
обобщением теории инвариантов эллипсометрии 
изотропных сред на случай произвольных измери-
тельных конфигураций. При этом исследуются 
основные свойства инвариантов, проявляющиеся 
при различных типах конфигураций прибора. Вто-
рая задача посвящена выбору измерительных кон-
фигураций прибора, обеспечивающих максималь-
ный эффект в устранении особенностей в обоб-
щенных зонных соотношениях эллипсометрии 
анизотропных сред. 

1. ОБОБЩЕНИЕ ТЕОРИИ ИНВАРИАНТОВ 
ЭЛЛИПСОМЕТРИИ ИЗОТРОПНЫХ СРЕД  

НА СЛУЧАЙ ПРОИЗВОЛЬНЫХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КОНФИГУРАЦИЙ 

В эллипсометрии существуют формулы, связы-
вающие параметры фазового компенсатора с по-
ложениями гашения оптических элементов. Они 
могут быть названы инвариантами эллипсометрии, 
поскольку параметры компенсатора не должны за-
висеть от свойств отражающей среды. В настоя-
щей работе на основе параметрического представ-
ления измерительных зон прибора, не связанного  
с конкретным положением ни одного из оптиче-
ских элементов, строится общая теория инвариан-
тов эллипсометрии изотропных сред. 

1.1. Общие выражения для инвариантов 
Смысл инвариантов, как известно, сводится  

к следующему [3, 4]. Записав уравнение гашения 
для каждой измерительной зоны, получим одно-
родную систему линейных относительно ком-
плексных коэффициентов отражения pR  и sR  
уравнений. Для определения pR  и sR  достаточны 
два уравнения. Из имеющихся четырех уравнений 
можно составить шесть подсистем по два линей-
ных однородных уравнения в каждой. Любая из 
этих подсистем, очевидно, имеет нетривиальное 
решение, т. е. ее определитель, составленный из 
коэффициентов при pR  и sR , равен нулю: 

( )
1 2

( )
1 2

, tg
0, ( , 1, 2, 3, 4)

, tg

m
m m m a

mn n
n n n a

b b
W m

b b

ζ ψ

ζ ψ
= = =n ,    (2) 

где индексы  и  нумеруют зоны.  m n
Уравнения (2) — это и есть инварианты эллип-

сометрии изотропных сред, которые ниже будут 
рассмотрены для случая произвольных измери-

тельных конфигураций. Для удобства, имея в виду 
очевидное равенство 

mn nmW W= − ,                              (3) 

будем исходить из условия , которое уста-
навливает 6 независимых инвариантов 

m n<

( ) ( )
1 2 1 2tg tg 0,

( 12,13,14, 23, 24, 34).

n m
mn m m n a n n m aW b b b b

mn

ζ ψ ζ ψ= − =

=
        (4) 

Величины  и  определим выражениями из 
работы [5], справедливыми для любой конфигура-
ции (для любых значений параметра 

1mb 2mb

mθ ): 
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b ρ ρ θ γ

η ρ θ γ
p= + + − +

+ −          (6) 
Напомним, что mζ  и mη — это единичные зна-

копеременные параметры, определяющие типы 
ориентации (положительную и отрицательную) 
анализатора и компенсатора, а в сочетании — из-
мерительную зону с номером  (см., например, 
[6]): 

m

1 1, если 1, 2;
( 1) ,

1, если 3, 4;
m

m m

m
m

ζ η+ =⎧
= − = ⎨− =⎩

 

( )m
aψ  и ( )m

pγ — угловые положения гашения анали-
затора и поляризатора; mθ  — углы, определяющие 
отклонение "быстрой" оси компенсатора от ее 
классического положения (см. (1)) и соответствен-
но  измерительные конфигурации прибора; ρ — 
комплексный параметр фазового компенсатора 
( exp( )f iρ δ= − ). 

Преобразуем формулы (5) и (6) к более удоб-
ному для дальнейшего виду: 

[ ] ( ) ( )
1 cos sin cos sinm m

m m m pc m pcb θ θ γ η γ⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦  

[ ] ( ) ( )cos sin cos sinm
m m pc m pρ θ θ γ η γ m

c⎡ ⎤+ + −⎣ ⎦ ,        (7) 

[ ]{ ( ) ( )
2 cos sin cos sinm m

m m m m pc m pcb η θ θ γ η γ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ −  

[ ] }( ) ( )cos sin cos sinm
m m pc m pcρ θ θ γ η γ m⎡ ⎤− − −⎣ ⎦ ,       (8) 

где величина ( )m
pcγ , совпадающая с величиной ( )m

pkγ  
из предыдущих работ, имеет вид 

( ) ( )m m
pc p m mγ γ η θ= − .                             (9) 
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Преобразуем величину , представленную 
формулой (4). Для этого, используя выражения (5) 
и (6), преобразуем сначала величину : 

m nW

1 2m nb b

[ ]{
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( )
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n
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В выражении (10) приняты следующие обозначе-
ния: 

( )

( ) ( ) ( ) ( )cos( ) sin( ),
m n

m n m
pc m n pc m pc m n pc

F

γ η η γ η γ η η γ

± =

= − ± +      (11)
 

(1) ( ) ( )sin( )cos( )m
m n m n pc m n pcG θ θ γ η η γ= + + ,                 (12) 

(2) ( ) ( )cos( )sin( )m
m n m n pc m n pcG θ θ γ η η γ= − − .                 (13) 

Выражение для , очевидно, можно полу-
чить из формулы (10) путем замены индексов 

. После элементарных преобразо-
ваний оно приведется к виду, который отличается 
от (10) только некоторыми знаками (перед 

1 2n mb b

,m n n m→ →

sin( )m nθ θ−  и ) и переходом (2)
m nG n mη η→ . Затем 

формулу (4) для  запишем в виде mnW
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где 

mn m n m nξ ζ ζ η η= .                              (15) 

Подставив в (14) величины  и , оп-
ределенные выражением (10) и аналогичным ему, 
окончательно получим 

1 2m nb b 1 2n mb b
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где 
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(tg tg ),
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m n
mn a mn a

m
mn a mn a

c

c

ψ ξ ψ

ψ ξ ψ

= −
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Целесообразно выделить три группы величин 

, а значит, и три группы инвариантов. Эти 
группы соответствуют условиям: 

mnW

1, 1, ( 12(21), 34(43))mn m n mnξ η η= − = = ,      (18) 

1, 1, ( 13(31), 24(42))mn m n mnξ η η= − = − = ,   (19) 

1, 1, ( 14(41), 23(32))mn m n mnξ η η= = − = .    (20) 

Используя формулу (16), можно записать величи-
ны  для каждой группы инвариантов. Но при 
этом, имея в виду интересы эллипсометрии анизо-
тропных сред, будем учитывать одно важное об-
стоятельство. В символическом обозначении 

mnW

j -й 
обобщенной зоны эллипсометрии анизотропных 
сред ( )j

k lS  индексы j, k, l, нумерующие простые из-
мерительные зоны, задаются по следующему пра-
вилу. Для каждого j   сочетание 

 отвечает первой (зоны 1 и 2) или второй (зо-
ны 3  
и 4) парам измерительных зон, сочетание  оп-
ределяет пару четных или нечетных зон, а сочета-
ние , следовательно, нумерует параметры 

( 1, 2, 3, 4)j =
( )j k

( )k l

( )j l j lα  
и j lβ , являющиеся при определенных условиях на 
углы jθ  и lθ  носителями эффекта анизотропии [1, 
4]. В соответствии с этим, указанные сочетания 
запишутся: 

12, 21; 34, 43j k = ;                          (21) 

24, 13; 42, 31k l = ;                          (22) 

14, 23; 32, 41j l = .                          (23) 

Сравнивая (21)–(23) с сочетаниями , указан-
ными в (18)–(20), видим, что сочетаниям , 

 и  отвечают первая, вторая и третья 
группы величин . Здесь и в дальнейшем, ис-
пользуя набор индексов , будем иметь  
в виду указанные в (21)–(23) значения сочетаний 
этих индексов. А это означает, что три группы ве-
личин  могут быть обозначены, как 

(mn)
( )j k

( )k l ( )j l
mnW

( , , )j k l

mnW

, ,j k k lW W Wj l .                            (24) 

Переписав для новых обозначений индексов соот-
ношения (18)–(20) 

1, 1j k j kξ η η= − = ,                           (25) 

1, 1k l k lξ η η= − = − ,                          (26) 

1, 1j l j lξ η η= = −                            (27) 
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и сделав соответствующий переход к новым ин-
дексам в выражении (16), после элементарных 
преобразований придем к следующим выражени-
ям для j kW ,  и k lW j lW : 

{ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )2

j k k

j k j k j j k j k j k j k j k j k

W

a q c g c h a q },

ζ

ρ η ρ+ + + + − − − −

= − ×

⎡ ⎤× + + +⎣ ⎦   (28)
 

{ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )2
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k l k l k l k l k k l k l k l k l

W

p q c g c h p q },

η ζ

ρ η ρ+ + + − − + − −

= − ×

⎡ ⎤× + + −⎣ ⎦  (29) 

{ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )2

j l j l

j l j l j j l j l j l j l j l j l

W

p r c h c g p r },

η ζ

ρ η ρ+ + + + − − − −

= − ×

⎡ ⎤× + + +⎣ ⎦  (30) 

где 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin( ) cos( )j k j k
j k pc pc j pc pca γ γ η γ γ± = + ± − ;         (31) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos( ) sin( ),

( , );

m n m n
m n pc pc m pc pcp

mn k l j l

γ γ η γ γ± = + ± −

=
       (32) 

( ) ( ) ( )cos( ) sin( ),

( , );
mn mn m n mn m nq c c

mn j k k l

θ θ θ± + −= + ± −

=

θ
         (33) 

( ) ( ) ( )sin( ) cos( )j l j l j l j l jr c c lθ θ θ± + −= − ± θ+

⎤⎦

⎤⎦

;           (34) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sin( )cos( ),

cos( )sin( ),

tg tg ,

( , , ).

m n
mn m n pc pc

m n
mn m n pc pc

m n
m n a a

g

h

c

mn j k k l j l

θ θ γ γ

θ θ γ γ

ψ ψ

±

±

±

= + ±

= − ±

= ±

=

             (35) 

Полученные для  выражения (28)–(30) по-
зволяют рассмотреть весь комплекс инвариантных 
соотношений (см. (2), а также (4)) эллипсометрии 
изотропных сред. Разделим в этих уравнениях 
действительную и мнимую части. После элемен-
тарных преобразований они запишутся: 

mnW

( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,

cos ;
j k j k j k j k

j k j k j j k j k j k j k

a q f a q

f a q c g c hδ η

+ + − −

− − + + − −

=

⎡= − +⎣
            (36) 

( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,

cos ;
k l k l k l k l

k l k l k l k l k k l k l

p q f p q

f p q c g c hδ η

+ + − −

− − + − − +

= −

⎡ ⎤= +⎣ ⎦
              (37) 

( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,

cos .
j l j l j l j l

j l j l j j l j l j l j l

p r f p r

f p r c h c gδ η

+ + − −

− − + + − −

=

⎡= − +⎣
            (38) 

В следующем подразделе будет проведено ис-
следование уравнений (36)–(38) для некоторых 

типов измерительных конфигураций прибора. 

1.2. Основные свойства инвариантов 
Характер уравнений (36)–(38) в значительной 

степени определяется выбором измерительной 
конфигурации прибора. В частности, для опреде-
ленных типов измерительных конфигураций из 
данных уравнений вытекают элементарные соот-
ношения, которым удовлетворяют положения га-
шения оптических элементов. Эти элементарные 
соотношения играют большую роль в определении 
общих свойств исследуемой поверхности. Однако 
важны не только элементарные соотношения на 
положения гашения. В связи с некоторыми свой-
ствами обобщенных зонных соотношений эллип-
сометрии анизотропных сред особый интерес 
представляет исследование характера зависимости 
величин ( )

m nc −  ( , ,mn j k k l j l)=  от углов mθ  и nθ , 
определяющих тип измерительной конфигурации 
прибора. Для классической измерительной конфи-
гурации ( 0m )θ =  эти величины или равны нулю, 
или же малы, причем их малость определяется ма-
лостью параметров  и ( 1f − ) cosδ . Переход к ани-
зотропным средам в силу малости эффектов ани-
зотропии также не выводит величины ( )

m nc − , отве-
чающие классической конфигурации, за пределы 
малых значений. Необходимо установить, при ка-
ких измерительных конфигурациях прибора хотя 
бы некоторые из величин  уже не являются 
малыми. Поскольку влияние малых параметров 

( )
m nc −

( 1f )−  и cosδ , а также анизотропии при решении 
данной задачи не являются определяющими, дос-
таточно провести соответствующий анализ, пред-
полагая отсутствие анизотропии и идеальные зна-
чения параметров компенсатора: 

1, 2f δ π= = .                            (39) 

Рассмотрим прежде всего измерительные кон-
фигурации, определяемые условием 

j lθ θ= .                                 (40) 

В этом случае результат, как увидим ниже, не за-
висит от значений f  и δ , поэтому в привлечении 
ограничений (39) нет необходимости. При выпол-
нении условия (40) 

( ) ( ) ( ) ( )j l j
pc pc p p

lγ γ γ γ+ = + ,                                       (41) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos 2 , sin( )j l
j l j l j j l p pr c hθ γ γ± − += ± = + ,        (42) 

и уравнения (38) запишутся 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )0, sin( )j l

j l j l j j l p p j l j lA c c c Bη γ γ− += + −= ,           (43) 
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где 
 

2 ( ) ( )

2 ( ) (

(1 )cos( )

(1 )sin( );

j l
j l p p

j l
j pc

A f

f

γ γ

η γ

= + + +

+ − − )
pcγ                   (44)

 

( ) ( )cos cos 2j l j j l j lB f pδ θ g− −= − .                   (45) 

При выполнении  первое из уравнений 
(43) дает решение 

0j lA ≠

( ) 0j lc − = ,                                        (46) 

а второе   
( ) ( )sin( ) 0j l
p pγ γ+ = .                        (47) 

Запишем их в более удобной форме: 
( ) ( ) ( ) ( ), , ( 0, 1, ...).j l j l
a a p p N Nψ ψ γ γ π= + = = ±    (48) 

Условие  легко доказывается для начально-
го значения 

0j lA ≠
(0) ,j lA  соответствующего классической 

конфигурации и идеальной для параметров ком-
пенсатора ситуации (39). В этом случае второе из 
соотношений (48) легко устанавливается с исполь-
зованием зонных выражений для поляризационно-
го угла  отвечающих j-й и l-й простым зонам, и 
для начального значения функции 

,∆

j lA  имеем 

(0) 2( 1)N
j lA = − . 

Условие  сохраняется и для произволь-
ного случая 

0j lA ≠

0, 1, cos 0.j l fθ θ δ= ≠ ≠ ≠  

Это связано с непрерывностью положений гаше-
ния ( )j

pγ  и ( )l
pγ  как функций параметров  

f ,  δ ,  jθ ,                                (49) 

а значит, и с непрерывностью величины j lA  как 
функции тех же параметров и отличным от нуля 
начальным значением (0) .j lA  Любому сколь угодно 
малому сдвигу параметров (49) отвечает сколь 
угодно малый сдвиг функции j lA . А поскольку 
этот процесс начинается от значения (0) 0,j lA ≠  то 
при каждом таком сдвиге сохраняется условие 

 а значит, сохраняются и решения (48). 
Сохранение решений (48) на каждом сдвиге воз-
вращает функцию 

0,j lA ≠

j lA  к одному и тому же виду 

j lA =  

2 2 ( ) ( )( 1) (1 ) (1 )sin( ) 0,N j
j pc pcf fη γ γ l= − + + − − ≠      (50)

 
который и является истинным, отличным от нуля,  
выражением для величины j lA . 

Таким образом, элементарные соотношения 
(48) имеют место для произвольной измеритель-
ной конфигурации типа (40) и произвольных зна-
чений параметров f  и δ  компенсатора. 

Рассмотрим теперь произвольные измеритель-
ные конфигурации, отвечающие j-й обобщенной 
зоне ( )j

k lS . Они определяются следующими соче-
таниями углов mθ : 

( , ), ( , ), ( , )j k k l j lθ θ θ θ θ θ .                   (51) 

Очевидно, из этих трех сочетаний независимым 
является только одно. Остальные два, включая (по 
одному) углы mθ  из выбранного в качестве неза-
висимого сочетания, и оставшийся свободным тре-
тий угол уже не являются полностью независи-
мыми. Вопрос об учете зависимости сочетаний 
(51) естественным образом возникнет в разделе, 
посвященном общему подходу к устранению осо-
бенностей в методе обобщенных измерительных 
зон. Здесь же, исследуя общие свойства инвариан-
тов эллипсометрии изотропных сред, мы не будем 
рассматривать в явной форме зависимость сочета-
ний (51). 

Произвольные измерительные конфигурации 
интересуют нас в основном в связи с выбором тех 
из них, для которых величины  уже не являют-
ся малыми. Как уже отмечалось выше, этот вопрос 
можно решить, используя идеальные значения (39) 
параметров компенсатора. С учетом (39) уравне-
ния (36)–(38) запишутся 

( )
m nc −

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sin( )sin( )

cos( )cos( ) 0,

cos( )sin( )

sin( )cos( ) 0;

j k
j k j k pc pc

j k
j j k j k pc pc

j k
j k j k pc pc

j k
j j k j k pc pc

c

c

c

c

θ θ γ γ

η θ θ γ γ

θ θ γ γ

η θ θ γ γ

−

+

−

+

⎧ − + +
⎪

+ + −⎪
⎪
⎨
⎪ − − +
⎪
⎪ + + + =⎩

=

=

       (52) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sin( )sin( )

cos( )cos( ) 0,

cos( )sin( )

sin( )cos( ) 0;

k l
k l k l pc pc

k l
k k l k l pc pc

k l
k l k l pc pc

k l
k k l k l pc pc

c

c

c

c

θ θ γ γ

η θ θ γ γ

θ θ γ γ

η θ θ γ γ

−

+

−

+

⎧ − − +
⎪

+ + +⎪⎪
⎨
⎪ − + +
⎪

+ + − =⎪⎩

        (53) 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

cos( )cos( )

sin( )sin( ) 0,

sin( )cos( )

cos( )sin( ) 0.

j l
j l j l pc pc

j l
j j l j l pc pc

j l
j l j l pc pc

j l
j j l j l pc pc

c

c

c

c

θ θ γ γ

η θ θ γ γ

θ θ γ γ

η θ θ γ γ

−

+

−

+

⎧ + + +
⎪

+ − − =⎪
⎪
⎨
⎪ + − +
⎪
⎪ + − +⎩ =

         (54) 

Используя системы уравнений (52)–(54), рас-
смотрим сначала в качестве опорных наиболее ха-
рактерные типы конфигураций. Один из этих ти-
пов (см. (40)) уже рассмотрен, причем для произ-
вольных значений параметров f  и δ . Для других 
типов в связи с поставленной задачей и отсутстви-
ем независимости от параметров f  и δ  будем ис-
пользовать условие (39). 

Пусть первое из сочетаний (51) определяется 
условием 

j kθ θ= .                               (55) 

В этом случае из системы (52) следует: 
( ) ( ) ( ) ( ) 2j k j k
pc pc p p Nγ γ γ γ π− = − = + π

k

l

,            (56) 

( ) ( ) ( ) ( )( 1) sin 2 cos( ),

( 0, 1, ...).

N j
j k j j k j pc pcc c

N

η θ γ γ− += − − +

= ±
       (57) 

Аналогичные результаты при условии 

kθ θ=                                    (58) 

дает система (53): 
( ) ( ) ( ) ( ) 2k l k l
pc pc p p Nγ γ γ γ π+ = + = + π

l

,           (59) 

( ) ( ) ( ) ( )( 1) sin 2 cos( ),

( 0, 1, ...).

N k
k l k k l k pc pcc c

N

η θ γ γ− += − − −

= ±
        (60) 

Как показывают выражения (57) и (60), величины 
( )
j kc −  и  могут достигать относительно больших 

значений благодаря увеличению углов 

( )
k lc −

( )j kθ . Од-
нако для полной ясности необходимо исследовать 
еще и функции ( ) ( )cos( )j k

pc pcγ γ+  и ( ) ( )cos( )k l
pc pcγ γ−  из 

указанных выражений. Такой анализ будет сделан 
при переходе к общему случаю произвольных 
конфигураций. 

Совсем другая и однозначная ситуация в отно-
шении величин  возникает для типов конфигу-
раций, определяемых условиями 

( )
m nc −

0, ( , )m n m n j k k lθ θ+ = = .                      (61) 

Для данного типа соотношения (56) и (59) сохра-
няются, а выражения для ( )

j kc −  и  приобретают 

тривиальный вид: 

( )
k lc −

( ) ( )0, 0j k k lc c− −= = .                              (62) 

Перенесем условие вида (61) на третье из соче-
таний (51): 

0j lθ θ+ = .                                        (63) 

В этом случае из системы (54) следует: 
( ) ( )j l
pc pc Nγ γ+ = π ,    или     
( ) ( ) 2j l
p p j j Nγ γ η θ+ = + π

l

,                              (64) 

( ) ( ) ( ) ( )( 1) sin 2 sin( ),

( 0, 1, ...).

N j
j l j j l j pc pcc c

N

η θ γ γ− += − − −

= ±
          (65) 

Таким образом, выражение (65) для ( )
j lc − , отве-

чающее условию (63), и выражения (57) и (60) для 
( )
j kc −  и ( )

k lc − , отвечающие условиям (55) и (58), име-
ют одинаковую структуру. Отметим также, что 
при переходе к реальным значениям параметров 
f  и δ  в соотношениях (56) и (57), (59) и (60),  
а также (62), и (64), и (65) появляются добавки, 
определяемые малыми величинами ( 1f )−  и 
cosδ . 

Обратимся теперь к произвольным измери-
тельным конфигурациям. Используя вторые урав-
нения систем (52) и (53) и первое уравнение сис-
темы (54), запишем исходные выражения, опреде-
ляющие величины ( )

m nc − : 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

sin( ) cos( )
cos( ) sin( )

j k
j k pc pc

j k j j k j k
j k pc pc

c c
θ θ γ γ

η
θ θ γ γ

− + + +
= −

− −
,          (66) 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

cos( )sin( )
cos( ) sin( )

k l
pc pck l

k l k k l k l
k l pc pc

c c
γ γθ θ

η
θ θ γ γ

− + −+
= −

− +
,         (67) 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

sin( ) sin( )
cos( ) cos( )

j l
j l pc pc

j l j j l j l
j l pc

c c
θ θ γ γ

η
pcθ θ γ γ

− + − −
= −

+ +
.         (68) 

Для анализа этих выражений воспользуемся сле-
дующими формулами, справедливыми при выпол-
нении условия (39) (см. [2]): 

( )

2 2

( )

2 2

cossin 2 ,
1 sin sin 2

sin cos 2cos 2 ,
1 sin sin 2

m m
pc

m

m m m m
p c

m

ζ
γ

θ
ζ η θ

γ
θ

− ∆
=

− ∆

− ∆
=

− ∆

              (69) 

где ∆ — поляризационный угол исследуемого об-
разца. 

Используя формулы (69), найдем выражение 
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для величины ( )tg m
pcγ : 

( )
( )

( )

2 2

sin2
tg

1 cos2

1 sin sin 2 sin cos2 .
cos

m
pcm

pc m
pc

m
m m m m

γ
γ

γ

ζ
θ ζ η θ

= =
+

− ⎡ ⎤= − ∆ + ∆⎣ ⎦∆
   (70) 

Поскольку неопределенность в положениях 
гашения ( )m

pcγ  типа π±  не сказывается на основ-
ных результатах, то эти положения можно отнести 
к интервалу 

( ) ( 2, 2m
pcγ π π∈ − )  

и, следовательно, использовать формулы, одно-
значно определяющие ( )sin m

pcγ  и ( )cos m
pcγ  через 

( )tg m
pcγ . Применив эти формулы, представим вы-

ражения (66)–(68) в виде 
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

sin( ) 1 tg tg
cos( ) tg tg

j k
j k pc

j k j j k
pc

j k
j k pc

c c
pc

θ θ γ
η

γ
θ θ γ γ

− + + −
= − ⋅

− −
,        (71) 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 tg tgsin( ) ,
cos( ) tg tg

k l
pc pck l

k l k k l k
k l pc pc

c c l

γ γθ θ
η

θ θ γ γ
− + ++
= − ⋅

− +
         (72) 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

sin( ) tg tg
.

cos( ) 1 tg tg

j l
j l pc pc

j l j j l j l
j l pc

c c
θ θ γ γ

η
pcθ θ γ γ

− + − −
= − ⋅

+ −
         (73) 

Величины ( )tg m
pcγ , входящие в выражения (71)–

(73), удобно представить в несколько другом виде. 
Это связано с тем, что в формуле (70) второе сла-
гаемое в квадратных скобках может принимать 
любой знак, зависящий как от величин mζ  и mη , 
так и от величины . В соответствии с этим: sin∆

( ) ( )при sin 0 tg ,
cos

m m
m m pc mRζ

ζ η γ +−
∆ > =

∆
           (74) 

( ) ( )при sin 0 tg ,
cos

m m
m m pc mRζ

ζ η γ −−
∆ < =

∆
           (75) 

где 

( ) 2 21 sin sin 2 sin cos2m mR mθ θ± ⎡ ⎤
⎦= − ∆ ± ∆⎣ .        (76) 

Величины ( )
mR ±  удовлетворяют следующим про-

стым соотношениям: 
( ) ( ) 2cosm mR R+ − = ∆ ,                          (77) 

( )2( ) 2 2 2 ( )cos 2 1 sin sin 2m m mR Rθ± ±+ ∆ = − ∆ .      (78) 

Важно отметить, что результаты, вытекающие 

из формул (71)–(73), не зависят от того, какое из 
приведенных в соотношениях (74) и (75) условий 
на величину sinm mζ η ∆  выполняется. 

Формулы (71)–(73) позволяют уточнить соот-
ношения (57), (60) и (65), относящиеся к опорным 
типам конфигураций (55), (58) и (63). Подставляя 
в (71)–(73) величины ( )tg m

p cγ , определенные для 
опорных конфигураций, и учитывая при этом, что 

, ,

, ,
k j k j l k

l k l j l

ζ ζ η η ζ ζ ,

,jη η ζ ζ η η

= − = =

= − = − = −
                 (79) 

можно найти для указанных конфигураций все ве-
личины ( )

m nc −  ( , ,mn j k k l j l)= . Проиллюстрируем 
это на примере величины ( )

j kc − . В этом случае с 
учетом условия (55), а также соотношений (74), 
(75) и (79) в зависимости от условия на sinm mζ η ∆   
величины ( )tg j

pcγ  и ( )tg k
pcγ  запишутся: 

( ) ( ) ( ) ( )tg , tg ,
cos cos

j jj k
pc j pc jR R

ζ ζ
γ γ+ −−

= =
∆ ∆

          (80) 

или же 

( ) ( ) ( ) ( )tg , tg
cos cos

j jj k
pc j pc jR R

ζ ζ
γ γ− +−

= =
∆ ∆

.          (81) 

Затем, независимо от выбранного из (80) и (81) 
представления, из формулы (71) легко получаем 

( ) ( )

2 2

cossin 2
1 sin sin 2

j k j j j k j

j

c cζ η θ
θ

− + ∆
=

− ∆
.          (82) 

Аналогично находятся величины  и ( )
k lc − ( )

j lc − , отве-
чающие условиям (58) и (63). Формулы для них 
получаются из выражения (82) путем следующего 
перехода индексов: 

, и ,j k k l j j k→ → → → l

( )

.              (83) 

Формула (82) и аналогичные ей описывают 
(для опорных конфигураций) зависимость величин 

j kc − , ( )
k lc −  и ( )

j lc −  от оптических свойств отражаю-
щей среды (от угла ∆ ) и углов mθ , определяющих 
измерительные конфигурации. Чтобы яснее пред-
ставить себе зависимость от углов  и m∆ θ , преоб-
разуем подкоренное выражение и запишем фор-
мулу (82) в виде 

( ) ( )

2 2 2

cossin 2
cos sin cos 2

j k j j j k j

j

c cζ η θ
θ

− + ∆
=

∆ + ∆
.    (84) 

Подобным же образом представим и другие ве-
личины ( )

m nc − .  Очевидно, 
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при    2π∆→ ±        .                (85) ( ) 0j kc − →

Однако достаточно малые (нулевые при 
2π∆ = ± ) значения всех величин  наблюда-

ются (при заданном m

( )
m nc −

θ ) лишь в некотором огра-
ниченном интервале для угла  с центром в точке ∆
( 2)π± . При 

2 2 2cos sin cos 2 jθ∆ ∆                    (86) 

зависимость от  практически исчезает: ∆

( ) ( ) cossin 2
cosj k j j j k jc cζ η θ− + ∆

≈
∆

,                     (87) 

а при 
2 2 2cos sin cos 2 jθ∆ ∆   —                     (88) 

         .                        (89) ( ) ( ) 2 cosj k j j j k jc c tgζ η θ− +≈ ∆

Из формул (86)–(89) видно, что указанный ин-
тервал для угла  уменьшается с увеличением уг-
ла 

∆
jθ  (уменьшением cos2 jθ ). Это особенно ясно 

видно из формулы (89).  Стремительное возраста-
ние (при 4jθ π→± ) величины tg 2 jθ  из этой 
формулы подавляет эффект малых значений вели-
чины , приводя к существенному сужению 
интервала для , которому отвечают малые зна-
чения 

cos∆
∆

( )
j kc − . 

Наконец, обратимся к случаю произвольных 
конфигураций. В этом случае, используя соотно-
шения (74)–(79), легко находим из формул (71)–
(73) величины ( )

j kc − ,  и ( )
k lc − ( )

j lc − . Выражения для 
( )
j kc −  и ( )

j lc −  запишутся: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 2

sin( )
cos( )

cos ,
cos

j k
j k j j j k

j k

j k

j k

c c

R R
R R

θ θ
ζ η

θ θ
− +

+ +

+ +

+
=

−

+
×

+ ∆

×

∆                  (90)

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 2

sin( )
cos( )

cos .
cos

j l
j l j j j l

j l

j l

j l

c c

R R
R R

θ θ
ζ η

θ θ
− +

+ +

+ +

−
= ×

+

+
×

+ ∆
∆                 (91) 

Что касается величины ( )
k lc − , то выражение для нее 

получится из (90) путем использования перехода 
индексов, указанного в (83). 

При анализе величин ( )
j kc − ,  и ( )

k lc − ( )
j lc − , отве-

чающих случаю произвольных измерительных 

конфигураций, необходимо помимо ситуации, 
связанной с углом ∆ , учитывать еще и поведение 
выражений из соответствующих формул: 

sin( )
cos( )

j k

j k

θ θ
θ θ
+

−
, sin( )

cos( )
k l

k l

θ θ
θ θ
+
−

 и  
sin( )
cos( )

j l

j l

θ θ
θ θ
−

+
,      (92) 

которые должны иметь достаточно большие зна-
чения. Соблюдая это условие, можно дать полный 
анализ зависимости от угла . Вообще говоря, он 
будет носить такой же характер, как и в случае 
опорных конфигураций. 

∆

Мы не будем подробно останавливаться на на-
рушениях соотношений (56), (59) и (64). Отметим 
только, что этим соотношениям отвечают равенства 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

tg tg 1, tg tg 1,

tg( ) 0,

j k k l
pc pc pc pc

j l
pc pc

γ γ γ γ

γ γ

= − =

+ =
             (93) 

которые нарушаются при переходе к произволь-
ным конфигурациям. Характер этих нарушений 
нетрудно проследить, используя приведенные 
выше формулы. 

Перейдем теперь к выбору измерительных 
конфигураций в эллипсометрии анизотропных 
сред. 

2. ОБЩИЙ ПОДХОД К ВЫБОРУ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КОНФИГУРАЦИЙ  

В ЭЛЛИПСОМЕТРИИ АНИЗОТРОПНЫХ СРЕД 

В эллипсометрии анизотропных сред выбор 
измерительных конфигураций должен обусловли-
вать максимальный эффект в устранении особен-
ностей в зонных соотношениях, определяющих 
три пары поляризационных углов 

11 11 12 12 21 21( , ), ( , ), ( , )Ψ ∆ Ψ ∆ Ψ ∆ , 

первая из которых аналогична углам Ψ  и ∆  для 
изотропной среды, а две другие связаны с анизо-
тропией и исчезают при переходе к "изотропному" 
случаю или к особым ориентациям оптических 
осей [1]. В каждой из 4 обобщенных зон ( )j

k lS  оп-
ределяются три комплексные величины 

11 11 11 12 12 12

21 21 21

tg exp( ), tg exp( ),
tg exp( ).

i i
i

ρ ρ
ρ

= Ψ ∆ = Ψ ∆
= Ψ ∆

 

Они находятся из системы линейных относитель-
но 11ρ , 12ρ  и 21ρ  уравнений гашения, отвечающих 
простым зонам с номерами j , , , и определя-
ются выражениями [1] 

k l

(1) (2) (3)

11 12 21(0) (0) (0), ,j k l j k l j k l

j k l j k l j k l

D D D
D D D

ρ ρ ρ= = = ,         (94) 
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где (0)
j k lD  — определитель системы, имеющий вид 

( )
1 2 1

(0) ( )
1 2 1

( )
1 2 1

, , tg

, , tg

, , tg

j
j j j j j a

k
j k l k k k k k a

l
l l l l l a

b b b

D b b b

b b b

ζ ζ ψ

ζ ζ ψ

ζ ζ ψ

= ,                   (95) 

а  (1)
j k lD ,  (2)

j k lD   и  (3)
j k lD  — определители, получаю-

щиеся из (95) путем замены соответственно 1-, 2- 
и 3-го столбцов на свободный столбец системы  
с элементами 

( ) ( ) ( )
2 2 2tg , tg , tgj k l

j a k a lb b b aψ ψ ψ− − − . 

В работе [1] приведены выражения для величин 
11ρ , 12ρ  и 21ρ , легко получающиеся разложением 

определителей (0)
j k lD  и (1)

j k lD  по элементам первого 
столбца, а определителей (2)

j k lD  и (3)
j k lD  — по эле-

ментам 3-го и 2-го столбцов соответственно. Эти 
выражения очень удобны для анализа измеритель-
ных конфигураций, кроме того, они предпочти-
тельнее на конечном этапе, особенно в той их час-
ти, которая касается числителей, поэтому приве-
дем их здесь: 

2 ( )
11 ( )

1 2

( )
tg 1

tg
j j k j l j l j kj j

j a j
j jkl j

W W W Wb
b D b

ζ
ρ ζ ψ

ψ
⎡ ⎤−

= − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦a

,    (96) 

12

( ) ( ) ( )
1 1 1tg tg tg ,

j

jkl

j k l
j a kl k a jl l a jk

D

b W b W b W

ζ
ρ

ψ ψ ψ

= ×

⎡ ⎤× − +⎣ ⎦      (97)

 

21 2 2 2
1

j kl k jl l jk
jkl

b W b W b W
D

ρ − ⎡= + −⎣ ⎤⎦ ,                     (98) 

где 
(0)

1 1 1jkl j j k l j kl k jl l jkD D b W b W bζ= − = − + W ,                (99) 

( )
1 2

( )
1 2

tg ,

tg ,

m
m m a m

mn n
n n a n

b b
W

b b

ζ ψ

ζ ψ
= , .    (100) ( , ,mn j k k l j l= )

Величина  отличается от инвариантной вели-
чины  "изотропного" случая, определенной 
формулами (2) и (4), перестановкой 

mnW

mnW
( )tg m
aψ  и 

( )tg n
aψ . Между ними легко устанавливается сле-

дующая связь: 
( )

m n m n m n mnW W c U−= + ,                         (101) 

где 

1 2 1 2mn m m n n n mU b b b bζ ζ= + .                     (102) 

Представим  в виде mnU

1 2 1 2mn m m n n n n m mU b b t b b tζ ζ= − ,                  (103) 

где 

1, 1n mt t= = − .                                 (104) 

Формула (103) по своей структуре аналогична 
формуле (4) для . Это означает, что выраже-
ния для величин   могут быть 
получены из формул (28)–(30) (с учетом (31)–
(35)), если в них положить ,   

mnW

mnU ( , ,mn j k k l j l= )

( ) 2mnc − = − ( ) 0mnc + = . 
Ниже мы воспользуемся этой возможностью. 

Для упрощения анализа используем также вы-
ражения, основанные на разложении всех опреде-
лителей по элементам строки с номером j . В этом 
случае определители запишутся: 

(0) ( ) ( )
1 2 1 1 1 tg j

j k l j j k l j k l k l j j a k lD b W b b b c bζ ζ−= − − − Vψ

2

, (105) 

(1) ( ) ( ) ( )
2 1 2

( ) ( )
2

tg tg

tg tg ,

j j
j k l j a k l j j a k l k l

k l
j j a a k l

D b W b b b c

b V

ψ ζ ψ

ζ ψ ψ

−= + −

−      (106) 
(2) ( ) ( ) ( )

1 2 1

( ) ( )
1

tg tg

tg tg ,

j j
j k l j a k l j j a k l k l

k l
j a a k l

D b W b b b c

b V

ψ ζ ψ

ψ ψ

−
1= − +

−

−

    (107)
 

(3) ( ) ( )
2 1 2 2 2 tg ,j

j k l j j k l j k l k l j j a k lD b W b b b c b Vζ ζ−= − + ψ   (108) 

где 

1 2 1 2mn m m n n n mV b b b bζ ζ= − ( , , )mn j k k l j l=, .     (109) 

Величина  в формулах (105) и (106) дается вы-
ражением (101), в которое входит величина , 
определяемая указанным выше способом. Подоб-
ным же образом определяется и величина . 
Всюду ниже рассмотрение будет вестись для пре-
дельного случая (39), определяющего идеальные 
значения параметров компенсатора. Поэтому ука-
занные величины запишем для условий (39) (для 
них 

k lW

k lU

k lV

iρ = − , 2 1ρ = − ): 

(1) (2)

(1) (2)

4 ,

4 ,

k l j k l k l

k l j j k l k l

U Z i Z

V X i X

ζ

ζ η

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦
⎡ ⎤= −⎣ ⎦

                   (110) 

где 
(1) ( ) ( )

(2) ( ) ( )

sin( )sin( ),

cos( )sin( );

k l
k l k l p c p c

k l
k l k l pc pc

Z

Z

θ θ γ γ

θ θ γ γ

= − −

= − +
          (111) 
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(1) ( ) ( )

(2) ( ) ( )

cos( )cos( ),

sin( )cos( ).

k l
k l k l p c p c

k l
k l k l p c p c

X

X

θ θ γ γ

θ θ γ γ

= + +

= + −
          (112) 

Прежде всего покажем, что при использовании 
классической измерительной конфигурации 
( 0mθ = ) зонные соотношения (94), отвечающие 
условиям (39), содержат особенность типа 0 0 . 
Иначе говоря, в этом случае все определители об-
ращаются в нуль. Это связано со следующим об-
стоятельством. При наличии анизотропии выпол-
нение условий (39) обеспечивает (см. [4]) сохра-
нение элементарных соотношений "изотропного" 
случая, но только для пары четных или нечетных 
зон 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0, 2k l k l
k l p c pc p pc Nγ γ γ γ π− = + = + = + π .    (113) 

С учетом (113), используя выражения (105)–(108), 
(101) и (110)–(112), а также уравнения (53), левые 
части которых определяют (с точностью до коэф-
фициента) действительную и мнимую части вели-
чины , находим k lW

0k l k lW W= = ,    0k lV =

и, следовательно, 
(0) (1) (2) (3) 0.j k l j k l j k l j k lD D D D= = = =           (114) 

Тем самым доказывается наличие особенностей в 
обобщенных зонных соотношениях для случая 
классической конфигурации. Учет реальных зна-
чений параметров компенсатора приведет лишь к 
отношению малых величин в зонных соотношени-
ях, что также неприемлемо. 

Перейдем теперь к произвольным измеритель-
ным конфигурациям, в первую очередь к рассмот-
ренным выше опорным конфигурациям. Задача 
состоит в том, чтобы найти такую совокупность 
конфигураций для обобщенной зоны ( )j

k lS , которая 
обеспечивала бы достаточно большие значения 
знаменателя в зонных соотношениях, т. е. величи-
ны (0)

j k lD . Как уже указывалось, эту задачу можно 
решить, перейдя к более простой ситуации, когда 
выполняются условия (39) и отсутствует анизо-
тропия. Последнее обстоятельство означает, что 

. 0mnW =

Для дальнейшего кроме величины , опреде-
ленной выше, нам понадобятся также и величины 

k lU

j kU  и j lU . Ради общности определим еще  
и величины j kV  и j lV . Все они имеют следующий 
вид (см. также (110)–(112)): 

(1) (2)

(1) (2)

4 ,

4 ;

j k j j k j k

j k j j j k j k

U Z i Z

V X i X

ζ

ζ η

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦
⎡ ⎤= −⎣ ⎦

                         (115) 

(1) (2)

(1) (2)

4 ,

4 ,

j l j j j l j l

j l j j l j l

U Z i

V X i X

ζ η

ζ

Z⎡ ⎤= − −⎣ ⎦
⎡ ⎤= −⎣ ⎦

                        (116) 

где 
(1) ( ) ( )

(2) ( ) ( )

sin( )sin( ),

cos( )sin( );

j k
j k j k p c p c

j k
j k j k p c p c

Z

Z

θ θ γ γ

θ θ γ γ

= − +

= − −
               (117) 

(1) ( ) ( )

(2) ( ) ( )

cos( )cos( ),

sin( )cos( );

j k
j k j k pc p c

j k
j k j k p c p c

X

X

θ θ γ γ

θ θ γ γ

= + −

= + +
              (118) 

(1) ( ) ( )

(2) ( ) ( )

cos( )cos( ),

sin( )cos( );

j l
j l j l pc p c

j l
j l j l p c p c

Z

Z

θ θ γ γ

θ θ γ γ

= + +

= + −
               (119) 

(1) ( ) ( )

(2) ( ) ( )

sin( )sin( ),

cos( )sin( ).

j l
j l j l p c p c

j l
j l j l p c

X

X

θ θ γ γ

θ θ γ γ

= − −

= − + pc

               (120) 

Сравнение (110)–(112) и (115)–(120) с система-
ми уравнений (52)–(54) показывает, что эти систе-
мы могут быть записаны в следующем комплекс-
ном виде: 

( ) ( ) 0m n mn mn mnc U c V− +− + = , ,         (121) ( , ,mn j k k l j l= )

откуда                         
( ) ( ),mn m n mn mn mn mnV c U c c c− += = .                 (122) 

Из общих выражений для величин  и  на-
ходим 

mnU mnV

1 2
1 1( ) (1
2 2m n m m n m n m m n m nb b U V U cζ ζ= + = + ) .    (123) 

Формула (123) может оказаться полезной при ана-
лизе произвольных конфигураций. 

Рассмотрим опорную конфигурацию ( , ),k lθ θ  
определенную соотношением (61) ( 0k l ).θ θ+ =  
Учитывая имеющие место в этом случае соотно-
шения (59) и (62) и используя форму записи (105) 
для знаменателя (0)

j k lD , легко устанавливаем, что 
(0)
j k lD = 0. Это означает, что данная опорная конфи-

гурация независимо от значений угла jθ  также не 
может быть использована в эксперименте.  

Что касается опорной конфигурации ( , ),j kθ θ  
также определенной условием (61) ( 0j k ),θ θ+ =  
то для нее имеют место аналогичные соотношения 
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(56) и (62), однако результат здесь не является 
столь однозначным. Мы не будем выходить за 
пределы изученного в первом разделе комплекса 
опорных конфигураций, поэтому для третьего угла 

lθ  рассмотрим два возможных варианта. При 

l jθ θ=  мы возвращаемся к предыдущей конфигу-
рации ( k l 0)θ θ+ = , т. е. данный вариант 
( 0j kθ θ+ = ,  l jθ θ= ) не может быть использован. 
Остановимся подробно на втором варианте 

0j kθ θ+ = , l kθ θ=  или 0j lθ θ+ = . Для знамена-
теля (0)

j k lD  (для величины j k lD ) используем выра-
жение (99), которое, учитывая формулу (101) и ра-
венство , справедливые в рассматривае-
мом приближении, запишем в виде 

0mnW =

Наконец, рассмотрим опорную конфигурацию 
( , ),j lθ θ  определенную условием (40) ( ).j lθ θ=  
Здесь новым является только вариант j k lθ θ θ= = . 
Рассматривается он точно так же, как и вариант 

0j kθ θ+ = , l kθ θ= . Окончательный результат сле-
дующий: 

( )
1( 1) 8N

j k l j j j kD i b cζ −= − ,                  (127) 

где ( )
j kc −  определяется формулой (84). Таким обра-

зом, и этот очень важный вариант является допус-
тимым. 

Несложные математические приемы, использо-
ванные в данной работе, позволяют рассмотреть  
и произвольные конфигурации. Особый интерес 
представляют те из них, которые двумя парамет-
рами mθ  образуют основу из опорных конфигура-
ций, а их третий параметр является свободным, 
обеспечивая дополнительные возможности. 

(0)

( ) ( ) ( )
1 1 1 .

jkl j j k l

j k l kl k j l jl l j k jk

D D

b c U b c U b c U

ζ
− − −

= − =

= − +                  (124) 

Затем, привлекая соотношение (62), представим 
это выражение в виде СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
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Преобразуем выражение (125), используя соот-
ношения (56) и (64), а также формулу (7) для  
формулы (110) и (111) для , и (116), и (119) для 

1 ,kb

k lU

j lU . В результате получим следующее выражение 
для j k lD : 

3. Семененко А.И. // Оптика и спектроскопия. 
1978. Т. 45. С. 387–388. 

4. Ржанов А.В., Свиташев К.К., Семененко А.И. 
и др. Основы   эллипсометрии. Новосибирск: 
Наука, 1979.  422 с.  

5. Семененко А.И., Семененко И.А. // Научное 
приборостроение. 2007. Т. 17, № 4. С. 42–54. ( )

1( 1) 8N
j k l j j j lD i b cζ −= − ,                  (126) 

6. Семененко А.И., Семененко И.А. // Научное 
приборостроение. 2005. Т. 15, № 4. С. 74–82. 

 
 
 

где ( )
j lc −  определяется формулой (84), в которой 

необходимо сделать указанную в (83) замену ин-
дексов. Формула (126), как ясно из проведенного в 
первом разделе анализа величины ( )

j lc − ,  определя-
ет достаточно большие значения знаменателя 

j k lD . 

Институт прикладной физики НАН Украины,  
г. Сумы (Семененко А.И.) 

 
Институт аналитического приборостроения РАН, 
Санкт-Петербург (Семененко И.А.) Рассмотрим опорную конфигурацию ( , ),j lθ θ  

определенную условием (63) ( 0j lθ θ+ = ). Возни-
кающие здесь два варианта, связанные с поведе-
нием третьего угла kθ , сводятся к двум предыду-
щим, один из которых не может быть использован, 
а второй определяется формулой (126). 
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13.  GENERALIZATION  OF  INVARIANT  THEORY.  
SELECTION  OF  MEASURING  CONFIGURATIONS  

IN  THE  ELLIPSOMETRY  OF  ANISOTROPIC  MEDIA 
 

A. I. Semenenko1, I. A. Semenenko2 

 
1Institute of Applied Physics NAS, Ukraine, Sumy 
2Institute for Analytical Instrumentation RAS, Saint-Petersburg 

 
The work generalizes isotrope media ellipsometry invariant theory in case of any measuring configurations 

of the device. The basic invariant properties appearing at various types of configurations are analyzed. General 
approach to selection of measuring configurations of the device providing peak effect in elimination of features 
in extended zone relations of ellipsometry of anisotropic media is developed. Thus (in the accepted approach) 
properties of invariant ellipsometry of isotropic media are used in full. Various types of measuring configura-
tions are analyzed. At the same time the class of measuring configurations considerably differing from a classi-
cal configuration, but not eliminating features is found. 
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