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Предложена и реализована простая эллипсометрическая методика измерения длины волны монохроматиче-
ского излучения с точностью до 10–3 нм. Достоверность результатов измерений по предложенной методике 
подтверждена результатами измерений сдвига спектра излучения светодиода в зависимости от температуры 
окружающей среды спектрофотометрическим методом. Методика основана на измерении сдвига фазы, за-
висящего от длины волны, между двумя ортогональными составляющими вектора электрического поля, 
приобретаемого при прохождении через анизотропную плоскопараллельную пластинку. Предложенная ме-
тодика легко реализуется на серийно выпускаемых эллипсометрических приборах или миниэллипсометрах. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Во многих прецизионных приборах использу-
ется монохроматический или квазимонохромати-
ческий источник со стабильным спектром излуче-
ния. Иногда возникает необходимость контроля 
этой стабильности. Например, длина волны свето-
излучающих диодов (СД) при изменении темпера-
туры окружающей среды ощутимо изменяется [1]. 
Провести же калибровку СД, как правило, означа-
ет поставить довольно сложный эксперимент, в 
котором необходимо поддерживать температуру 
СД постоянной в течение длительного времени. 
Такой эксперимент можно осуществить с помо-
щью хорошо разработанного спектрофотометри-
ческого метода. 

В настоящем сообщении предлагается принци-
пиально новая и более простая методика измере-
ния длины волны монохроматического излучения, 
позволяющая обнаружить изменения длины волны 
вплоть до 10–3 нм. Хорошо известно, что сдвиг фа-
зы между двумя ортогональными составляющими 
вектора электрического поля, приобретаемый при 
прохождении через анизотропную пластинку, за-
висит от длины волны светового излучения. При 
известных параметрах фазосдвигающей пластинки 
можно решать обратную задачу, т. е. определять 
длину волны светового излучения. Такая методика 
легко реализуется на серийно выпускаемых эл-
липсометрических приборах. В настоящее время 
разработаны миниатюрные эллипсометры [2]. Это 
обстоятельство делает предложенную методику 
еще более привлекательной для контроля длины 
волны излучения монохроматических светоизлу-
чающих приборов. 

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ 

Вначале рассмотрим эксперимент по калибров-
ке СД, осуществляемый с помощью спектрофото-
метрической установки. На рис. 1, а, представлена 
зависимость спектра излучения СД от температу-
ры. Эта зависимость измерена на спектрофотомет-
рической установке, основа которой — двойной 
монохроматор СДЛ-1. При этом в монохроматоре 
использовались две дифракционные решетки с 600 
штрихами на миллиметр. Обратная линейная дис-
персия монохроматора с такими решетками со-
ставляет 1.6 нм/мм, что при выходной щели  
0.05 мм соответствует разрешению 0.08 нм. Излу-
чение регистрировалось фотоприемным устройст-
вом типа ФЭУ-79 в режиме счета одиночных фо-
тонов. Сканирование проводилось в диапазоне от 
630 нм до 700 нм с шагом 0.1 нм. Все спектры 
нормировались на спектральную чувствительность 
прибора, полученную на основе известного спек-
тра эталонной лампы. Шкала длин волн спектро-
фотометра калибровалась по линиям аргонового 
лазера. Из спектров на рис. 1, а, видно смещение 
положения максимума в красную область при по-
вышении температуры. На рис. 1, б, приведена за-
висимость положения максимума в спектре излу-
чения СД (λА) от температуры. При этом эта зави-
симость хорошо описывается линейной функцией: 

A 0 ,C t     где λ0 = 6553.5 Å — положение мак-
симума в спектре излучения СД при температуре 
0 ºС, С = 2.62 Å/ºC — температурный коэффици-
ент смещения, t — температура в ºС. Следует от-
метить, что значения λ0 и С для каждого СД могут 
различаться. Как видно из рис. 1, б, при увеличе-
нии t на 10 ºС длина волны максимума излучения 
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увеличивается примерно на 3 нм. Следует отме-
тить, что при таких измерениях требуется около 
тридцати минут на запись одного спектра, что в 
свою очередь требует высокой стабильности тем-
пературы СД. 

Теперь рассмотрим определение максимума 
длины волны излучения с помощью эллипсомет-
рии. Процесс измерения длины волны излучения 
СД на эллипсометре разделим на два этапа. Пер-
вый этап — это подготовка контрольного образца 
или предварительная калибровка эллипсометра. 
Второй — сам процесс измерения. Рассмотрим 
каждый этап по отдельности. 

Первый этап 
В качестве компенсатора для эллипсометра вы-

бираем фазосдвигающую пластинку из кристалли-
ческого кварца (желательно, из искусственного 
кристаллического кварца [3]). Дисперсия и пока-
затели преломления кристаллического кварца дос-
таточно хорошо изучены [4–7]. Предварительно 
приближенное значение толщины фазосдвигаю-
щей пластинки — компенсатора достаточно изме-
рить с точность 10 мкм, которую обеспечивают 
серийно выпускаемые микрометры. Затем эту фа-
зосдвигающую пластинку устанавливаем на эл-
липсометр с источником излучения, имеющим из-
вестную длину волны (например, гелий—нео-
новый лазер с длиной волны излучения λ =  
= 632.8 нм). Из результатов эллипсометрических 
измерений определяем параметры компенсатора T 
и δ [8, 9]. Параметр Т характеризует отношение 
амплитудных (по модулю) коэффициентов про-
пускания фазосдвигающей пластинки (компенса-
тора) вдоль его "медленной" и "быстрой" осей,  
а δ — приобретаемый падающей световой волной 
на  выходе  пластинки  сдвиг  фазы  между  ком-
понентами вектора электрического поля, парал-
лельными этим осям. На практике чаще применя-
ются схемы эллипсометра с фиксированным по-
ложением компенсатора. Причем компенсатор 

 
 

 

Рис. 2. Принципиальная схема эллипсометра. 
W — источник излучения, P — поляризатор, 
C — компенсатор, S — отражающая система, 
A — анализатор, D — приемник излучения 
 

 
Рис. 1. Зависимости спектра излучения СД от 
температуры.  
а — смещение спектральной кривой для темпе-
ратур (ºС): 1 — 20.6, 2 — 20.8, 3 — 21.6, 4 — 
24.1, 5 — 26.8,  6 — 29.6.  
б — положение максимума спектральной кри-
вой; точки — результаты эксперимента, их ли-
нейная аппроксимация рассчитана методом наи-
меньших квадратов 
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может находиться как до отражающей системы, 
так и после нее. Рассмотрим схему эллипсометра, 
в которой компенсатор находится до отражающей 
системы, как показано на рис. 2. Для данной схе-
мы азимутальные углы поляризационных элемен-
тов и параметры компенсатора T и δ связаны сле-
дующими соотношениями [9–11]: 

1 2
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        (1) 

где P1, P2 и А1, А2 — две пары неэквивалентных 
значений углов гашения поляризатора и анализа-
тора при любом фиксированном значении угла по-
ворота компенсатора  С. 

После определения параметров компенсатора 
из результатов эллипсометрических измерений на 
основе уравнений (1) аналогично методике, изло-
женной в работе [3], определяем точные значения 
толщины и показателей преломления этой фазо-
сдвигающей пластинки. 

Параметры компенсатора T и δ связаны с пока-
зателями преломления и толщиной пластинки со-
отношениями [9]: 
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где n1,2 — показатели преломления фазосдвигаю-
щей пластинки для двух изонормальных волн, d — 
толщина фазосдвигающей пластинки, λ — длина 
волны светового излучения. 

Второй этап 
В эллипсометр устанавливаем источник излу-

чения с неизвестной длиной волны. Опять опреде-
ляем новые параметры компенсатора для этой не-
известной длины волны излучения из результатов 

эллипсометрических измерений. Теперь толщина 
фазосдвигающей пластинки точно известна. Ана-
логично методике, изложенной в работе [3], как и 
в предыдущем случае, определяем точные значе-
ния длины волны излучения и показателей пре-
ломления этой фазосдвигающей пластинки для 
данной длины волны. Если в первом случае неиз-
вестной была толщина фазосдвигающей пластин-
ки, то во втором — неизвестным параметром яв-
ляется длина волны источника излучения. Оче-
видно, что первый этап фактически сводится к ка-
либровке прибора. Надо отметить, что такая мето-
дика на первый взгляд кажется сложной и относи-
тельно трудоемкой. Однако, если использовать в 
качестве компенсатора просветленную фазосдви-
гающую пластинку, то расчеты существенно уп-
рощаются. 

Для просветленной фазосдвигающей пластинки 
T = 1, δ1 = 0 [12]. В этом случае δ = δо и определя-
ется из следующего выражения: 

2 1
2 ( ).d n n


                              (3) 

Заметим, что при определенных значениях 
толщины (обозначим ее Do) фазосдвигающей пла-
стинки параметр δ принимает значения, кратные 
2π. Эту величину назовем полным периодом сдви-
га фазы (сдвиг фазы на 2π) фазосдвигающей пла-
стины. Согласно (3), он определяется из следую-
щего выражения: 
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Очевидна зависимость Do от длины волны свето-
вого излучения, т. е. ее дисперсия. С учетом тем-
пературной зависимости фазосдвигающей пла-
стинки из одноосного кристалла можно записать: 
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где no и ne — показатели преломления для обык-
новенной и необыкновенной волн, (dno/dt) и 
(dne/dt) — температурные коэффициенты показа-
телей преломления для обыкновенной и необык-
новенной волн. При фиксированном значении 
температуры окружающей среды n1 = no и n2 = ne.  

Необходимо отметить, что для любой заданной 
длины волны существует дисперсионное значение 
полного периода сдвига фазы фазосдвигающей 
пластинки Do, которое определяется по формуле 
[7]: 

4.5
o 119.27 5log( 0.15) 0.5D         
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5.85 7.59 мкм.
1 1.6

 


                      (4) 

Следует заметить, что выражение (4) приведено 
для кристаллического кварца при фиксированной 
температуре 22 ºС и выполняется в интервале длин 
волн от 0.2 мкм до 3 мкм [6]. 

На рис. 3 представлены рассчитанные значения  
Do на основе выражения (4) для интересующего 
нас интервала длин волн. После математических 
преобразований можно показать, что для сдвига 
фаз δ можно получить достаточно простое соот-
ношение с учетом дисперсии материала: 
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Здесь d — толщина фазосдвигающей пластинки; 
Do — значение полного периода для любой длины 
волны, определяемое соотношением (4); m — чис-
ло полных периодов в толщине фазосдвигающей 
пластинки с учетом дисперсии. На рис. 4 показаны 
расчетные значения зависимости δ от длины вол-
ны λ для нескольких значений толщины фазосдви-
гающей пластинки, полученные на основе выра-
жения (5). Как видно из рис. 4, по мере уменьше-
ния толщины фазосдвигающей пластинки угол на-
клона зависимости сдвига фазы от длины волны 
стремится к нулю. Это особенно ярко иллюстри-
рует кривая 1 (рис. 4). С другой стороны, по мере 
увеличения толщины фазосдвигающей пластинки 
увеличивается чувствительность δ к изменению 
длины волны λ. Соответственно точность опреде-
ления длины волны ограничивается конечностью 
толщины фазосдвигающей пластинки. Например, 
при толщине фазосдвигающей пластинки ~1 мм 
длину волны излучения можно определять с точ-
ностью ~0.001 нм. 

ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДИКИ 

В качестве примера рассмотрим определение 
длины волны и ее смещение от температуры для 
полупроводникового лазера с помощью эллипсо-
метра. Выберем фазосдвигающую пластинку тол-
щиной d = 860 мкм. Определяем точную толщину 
из результатов эллипсометрических измерений на 
длине волны 632.8 нм. Измеренное значение δ со-
ставляет 116.05º. Рассчитаем точную толщину 
пластинки. Для этого сначала переводим значение 
δ в доли полного периода, находим: δ = 0.32236. 
Из выражения (4) определяем значение Dо  для 
длины волны 632.8 нм: Dо = 69.9322 мкм. Число 
полных периодов составит 12. Теперь нетрудно 
показать, что точная толщина d = 861.73 мкм. 

В эллипсометр устанавливаем другой источник 
излучения, полупроводниковый лазер с λ ~660 нм. 
Для λ = 660 нм Do = 73.1905 мкм и m = 11. Из этих 
данных по формуле (5) определяем, что δ = 
= 278.56º. Экспериментально измеренное значение 
δ = 278.55º. Таким образом, расчетные и экспери-
ментальные значения δ совпадают с точностью 
0.01º, из чего следует, что длина волны нами вы-
бранного экземпляра полупроводникового лазера 
при температуре 22 ºС равна 660 нм. 

Теперь при фиксированном значении темпера-
туры (22 ºС) фазосдвигающей пластинки (компен-
сатора) проведем измерения длины волны излуче-
ния нашего полупроводникового лазера, нагретого 
до температуры 32 ºС. Измеренное значение δ 
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Рис. 3. Дисперсионное значение полного пе-
риода фазосдвигающей пластины 
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Рис. 4. Зависимость сдвига фаз от длины волны 
для нескольких значений толщины фазосдвигаю-
щей пластинки (в микрометрах): 1 — 17.5, 2 — 87, 
3 — 507, 4 — 857 
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компенсатора для полупроводникового лазера, на-
гретого до 32 ºC, составляет δ = 274.45º. Отсюда 
находим, что Dо  = 73.2623 мкм. Следовательно, 
при температуре 32 ºС  λ = 660.6 нм. Таким обра-
зом, при изменении температуры полупроводни-
кового лазера на 10 ºС его длина волны изменяется 
на 0.6 нм. Откуда следует, что при точности опре-
деления эллипсометрических углов в 1 мин пред-
ложенная нами методика для толщины фазосдви-
гающей пластинки d = 861.73 мкм позволяет обна-
ружить изменение λ на 0.003 нм.  

Такая методика может оказаться довольно эф-
фективной для определения изменения длины 
волны под действием произвольного фактора. На-
до отметить, что такой подход также позволяет 
быстро оценить длины волн излучения и их изме-
нения для большого количества монохроматиче-
ских или квазимонохроматических источников из-
лучения, например СД. 
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MEASUREMENTS  OF  WAVELENGTH  OF  LIGHT  SOURCES   
BY  ELLIPSOMETRY  TECHNIQUE 
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In the present paper, we propose a simple ellipsometric technique for measuring the wavelength of monoch-

romatic radiation up to 10–3 nm. The method is based on measuring the phase shift between two orthogonal 
components of the electric vector in the light transmitted by an anisotropic plane-parallel plate versus wave-
length. The technique was used to measure the temperature-induced shift of the emission spectrum of a light-
emitting diode. The data obtained were verified by comparing them with spectrophotometric. The method can 
be easily implemented on commercially available ellipsometers and mini-ellipsometers. 
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