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Работа посвящена методу последовательных приближений, предназначенному для решения математически 
некорректной обратной задачи для случая однослойной системы с прозрачной сверхтонкой пленкой. Метод, 
разработанный ранее, не только упрощен, но и значительно усовершенствован. Это касается прежде всего 
признака, по которому устанавливается оптимальное значение коэффициента поглощения подложки. Новый 
вариант метода может быть успешно применен для исследования поверхностной структуры различных объ-
ектов, в том числе и жидкостей. 
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ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В работах [1–4] для решения математически 
некорректной обратной задачи эллипсометрии 
предложен метод последовательных приближе-
ний. Данный метод демонстрирует надежность и 
хорошие возможности при исследовании отра-
жающих систем типа "полупроводниковая под-
ложка—прозрачная сверхтонкая пленка". При 
этом речь идет об определении всех 4 параметров 
таких систем. Однако метод последовательных 
приближений не является окончательно завершен-
ным. Его необходимо привести к более простому и 
удобному для практических применений виду. Для 
более четкой постановки задачи кратко остано-
вимся на основных моментах метода. 

Метод последовательных приближений выдви-
гает определенные требования к выбору началь-
ных значений (0)

0n , (0)
0  оптических постоянных 

подложки для каждого шага этого метода. При 
этом особое внимание должно быть уделено вы-
бору начальных значений (0)

0n , (0)
0  для первого 

шага метода. Фиксируя эти начальные значения, 
мы определяем параметры d  и n  пленки в точке 
абсолютного минимума функционала обратной 
задачи 0S , а на траектории, ведущей к точке абсо-
лютного минимума, путем использования соответ-
ствующих правил отбора (cм. [1]) устанавливаем 
первичные оптимальные значения параметров 
пленки.  Этот вопрос подробно обсуждается в ра-
ботах [3–5], но ввиду его важности к нему необхо-

димо снова вернуться. Сформулированные в рабо-
те [3] правила выбора начальных значений для 
первого шага имеют следующий смысл. Началь-
ное значение (0)

0n  должно обеспечивать для пока-
зателя преломления n  пленки в точке абсолютно-
го минимума функционала обратной задачи 0S  
выполнение условия 

mi n 1n  , или mi n 1n   , 1  .           (1) 

Что касается параметра (0)
0 , то для него при 

таком подходе к выбору начальных значений оп-
тических постоянных подложки целесообразно ос-
тановиться на нулевом значении 

(0)
0 0  .                                     (2) 

Определенные таким образом начальные зна-
чения (0)

0n , (0)
0  не зависят явным образом от типа 

экспериментальных ошибок и вследствие этого не 
дают четкого представления о выраженности ма-
тематической некорректности обратной задачи. В 
принципе, можно добиться, чтобы величина (0)

0n  
достаточно слабо отличалась от точного значения 
показателя 0n , однако данный факт сам по себе 
особого интереса не представляет. Важен только 
процесс по сближению точек 

mi n mi n( , )d n  и ( , )o p t o p td n ,                  (3) 

из которых первая представлена параметрами 
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пленки в точке абсолютного минимума функцио-
нала 0S , а вторая — оптимальными значениями 
данных параметров. Очевидно, обеим точкам со-
ответствуют одни и те же фиксированные значе-
ния параметров (0)

0n , (0)
0 . Таким образом, выбор 

начальных значений (0)
0n , (0)

0  носит относитель-
ный характер. Здесь важно лишь, чтобы на первом 
шаге при любом типе экспериментальных ошибок 
обязательно выполнялось условие 

mi n o ptn n .                            (4) 

Что касается условия 
(0)
0 0( )t r u en n , 

где 0( )t r u en  — точное значение показателя пре-
ломления 0n , то при таком подходе к выбору на-
чального значения (0)

0n  данное условие, вполне со-
ответствующее условию (1), не является обяза-
тельным, точнее, оно может и не выполняться. По 
поводу начального значения (0)

0  отметим только, 
что, начиная с некоторого шага метода, необходи-
мо рассматривать последовательность значений 

(0)
0  из некоторого интервала. А до этого, после-

довательно увеличивая параметр (0)
0n , для величи-

ны (0)
0  можно использовать наравне с другими 

значение (2). 
В работе [5] предложен другой способ опреде-

ления (для первого шага) начальных значений (0)
0n  

и (0)
0  оптических параметров подложки по точке 

абсолютного минимума функционала 0S , опреде-
ленной в пространстве всех четырех параметров 
однослойной отражающей системы 

d ,   n ,   0n ,   0 .                               (5) 

В связи с отмеченной выше ролью начального 
значения (0)

0n  этот способ не имеет особых пре-
имуществ, и от него следует отказаться. В то же 
время процедура по определению точки абсолют-
ного минимума функционала обратной задачи 0S  
играет очень важную роль в другом плане. По 
точке абсолютного минимума устанавливаются 
типы экспериментальных ошибок, а также опреде-
ляется степень выраженности математической не-
корректности обратной задачи в зависимости от 
величины и типа экспериментальных ошибок. 

При использовании метода последовательных 
приближений наиболее простая ситуация возника-
ет, когда коэффициент поглощения подложки счи-
тается известным. Если же этот коэффициент так-
же подлежит определению, задача значительно 
усложняется. Для этого общего случая в работе [4] 

предложена дополнительная процедура, обеспечи-
вающая выбор однозначного решения. Речь идет о 
процедуре, направляющей процесс сходимости к 
оптимальным значениям параметров, наиболее 
приближенным к их точным значениям. Смысл 
данной процедуры сводится к следующему. 

Основную роль в перемещении точки миниму-
ма mi n mi n( , )d n  играет показатель 0n , т. е. его из-
менение вдоль некоторой возрастающей последо-
вательности начальных значений показателя пре-
ломления подложки 

(0)
0{ }n .                                    (6) 

Вследствие этого переход точки минимума 
mi n mi n( , )d n  через точку оптимальных значений 

( , )o p t o p td n  наблюдается при любой величине (0)
0 , 

определенной на последовательности физически 
разумных значений этой величины 

(0)
0{ } .                                   (7) 

Задача состоит в том, чтобы из множества перехо-
дов точки минимума mi n mi n( , )d n  через точку оп-
тимальных значений ( , )o p t o p td n  выбрать тот пе-
реход, которому соответствует оптимальное ре-
шение, наиболее приближенное к точному реше-
нию обратной задачи. И поскольку каждому тако-
му переходу соответствует определенное значение 

(0)
0 , то правильный выбор перехода означает и 

выбор величины 0  как одного из параметров ре-
шения обратной задачи. Установление совокупно-
сти переходов точки минимума mi n mi n( , )d n  через 
точку оптимальных значений ( , )o p t o p td n , отве-
чающих набору параметров (0)

0  из последова-
тельности (7), принципиальных затруднений не 
представляет. Что касается выбора из этой сово-
купности перехода, которому отвечает оптималь-
ное значение коэффициента 0 , то это довольно 
сложная задача. В работе [4] для этой цели ис-
пользуется сравнительный анализ функций 

1 0( )o p td f n ,   2 0( )o p tn f n .                    (8) 

Поведение кривых, соответствующих функци-
ям (8), определяется значениями параметра 0  из 
последовательности (7). Для оптимального значе-
ния 0  кривые (8) в пределах некоторого сравни-
тельно небольшого интервала для параметра 0n   
с центром в точке перехода являются наиболее 
пологими. Иначе говоря, приращения функций (8) в 
пределах указанного интервала относительно его 
центра для оптимального значения 0  минимальны. 
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Определив по данному признаку оптимальное 
значение 0 , остальные параметры решения об-
ратной задачи находим с помощью простых соот-
ношений. В результате полное решение обратной 
задачи запишется: 

(0) (0)
0 0 0 0

, ,

, ,
mi n o pt mi n o ptd d d n n n

n n  

   

 
                 (9) 

где величины mi nd , o p td ,  mi nn , o p tn ,  (0)
0n , (0)

0  
соответствуют выбранному переходу. Однако 
описанная процедура по выявлению оптимального 
значения коэффициента поглощения подложки 
довольно трудоемка [4]. В этом случае для каждо-
го параметра (0)

0  из последовательности (7) при-
ходится определять точку минимума и точку оп-
тимальных значений, причем для набора значений 

(0)
0n  из последовательности (6). Это обеспечивает 

определение функций (8) и момент перехода од-
ной точки через другую. Кроме того, сам критерий 
отбора оптимального значения 0 , основанный на 
изучении поведения функций (8), носит несколько 
размытый характер, а это может заметно снизить 
точность решения обратной задачи. 

В связи с изложенными соображениями основ-
ной целью настоящей работы является макси-
мальное упрощение метода последовательных 
приближений для решения обратной задачи для 
случая отражающей системы с прозрачной сверх-
тонкой пленкой. Данное упрощение касается как 
выбора начальных значений (0)

0n  и (0)
0  оптиче-

ских параметров подложки, так и процедуры по 
определению оптимального значения коэффици-
ента поглощения 0  подложки. При этом для ил-
люстрации основных положений метода восполь-
зуемся результатами численного эксперимента для 
той же модели отражающей системы, что и в ра-
ботах [1–5]: 

0 0

2.50 нм, 1.50,
3.865, 0.023.

d n
n 
 
 

                        (10) 

Длина световой волны определяется значением 
632.8 нм  , а углы падения 0  светового пучка 

изменяются от 50 до 75 град с шагом 2.5º. В чис-
ленном моделировании экспериментальных оши-
бок максимальные отклонения (в ту или другую 
сторону) поляризационных углов   и   от их 
точных значений определяются величинами 0  и 

0 . 
Для начала рассмотрим наиболее простую си-

туацию, когда коэффициент 0  считается извест-
ным. 

РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ  
ДЛЯ ОДНОСЛОЙНОЙ ОТРАЖАЮЩЕЙ 

СИСТЕМЫ С ИЗВЕСТНЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ 
ПОГЛОЩЕНИЯ ПОДЛОЖКИ 

Мы используем здесь основные положения ме-
тодики, изложенной в работе [4], в то же время 
максимально упростим соответствующую проце-
дуру. При этом упрощение будет обусловлено не 
только тем, что известен коэффициент поглоще-
ния подложки. Упрощенная процедура будет ис-
пользована и для общего случая, когда определе-
нию подлежат все четыре параметра однослойной 
системы с прозрачной сверхтонкой пленкой. 

Прежде всего остановимся на выборе началь-
ного значения (0)

0n  показателя преломления под-
ложки для первого шага метода. Использование 
для этой цели условия (1) является излишним. При 
выборе данного параметра важно только, чтобы 
при любом типе экспериментальных ошибок обя-
зательно выполнялось условие (4), причем данное 
условие не должно быть столь сильным, как это 
следует из (1). В связи с отмеченным свойством 
условия (4) процесс выбора начального значения 

(0)
0n  может быть значительно упрощен. Этот во-

прос для случая сверхтонких пленок решается до-
вольно просто. Необходимо принять для толщины 
пленки нулевое значение 0d  , а в этом случае 
показатель преломления n  перестает играть ка-
кую-либо роль и найти решение для параметров 

0n  и 0 . Найденный таким образом параметр 0n  в 
отличие от коэффициента поглощения 0  доволь-
но слабо отличается от его точного значения. Для 
определенности воспользуемся результатами чис-
ленного эксперимента для модели отражающей 
системы (10). Для рассмотренных в предыдущих 
работах четырех вариантов экспериментальных 
ошибок имеем: 

0 0 1мин   : 0 3.8535n  ,  0 0.2044  , 
0 0 3 мин   : 0 3.8540n  ,  0 0.2049  , 
0 0 5 мин   : 0 3.8527n  ,  0 0.2028  , 
0 0 10 мин   : 0 3.8546n  , 0 0.2049  . 

Как видим из (11), параметр 0n  в рассмотрен-
ном приближении действительно слабо отличается 
от его точного значения (10), в то время как коэф-
фициент поглощения 0  увеличивается на поря-
док. Однако значение коэффициента 0  из выра-
жений (11) интереса не представляет, данный ко-
эффициент в настоящем разделе считается задан-
ным, а в общем случае он определяется совершен-
но другим способом. Интерес представляют зна-
чения показателя 0n  из выражений (11). Выберем 

(11)
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значение 0n , например, для второго варианта из 
(11): 

 0 3.8540n  .                           (12) 

Фиксируя для параметра 0n  значение (12) и ис-
пользуя известную величину 0 , определим затем 
для данной ситуации путем решения обратной за-
дачи величины mi nd  и mi nn , а также оптимальные 
значения параметров пленки o p td  и o p tn . Рассмат-
риваемая процедура строится относительно пока-
зателей преломления 0n  и n , поэтому толщина 
пленки нас пока не интересует. Если найденные 
величины mi nn  и o p tn  не удовлетворяют условию 
(4) или же удовлетворяют данному условию, но 
разность этих величин слишком велика, то в этом 
случае значение (12) для величины 0n  не может 
определять начальное значение (0)

0n . Второй слу-
чай как раз и реализуется для величины 0n , опре-
деленной выражением (12). Однако для такой си-
туации величина o p tn  может служить некоторым 
ориентиром. Учитывая такую роль первичной ве-
личины o p tn , зададим для показателя пленки не-
которое граничное значение g rn , удовлетворяю-
щее условию 

g r o p tn n .                                   (13) 

При этом разность величин g rn  и o p tn  не 
должна быть слишком малой. Смысл этого требо-
вания станет понятным чуть ниже. Будем решать 
обратную задачу для случая фиксированных вели-
чин 0n  и 0 , введя ограничитель g rn  для парамет-
ра n . Смысл данного ограничителя сводится к 
следующему. В математической программе, пред-
назначенной для решения обратной задачи, преду-
смотрена процедура, согласно которой последова-
тельность точек ( , )d n , определяемая при некото-
рых фиксированных значениях 0n  и 0 , или обры-
вается, как только первый раз выполнится условие 

g rn n ,                                     (14) 

или же естественным образом сходится к точке 
минимума, для которой 

mi n g rn n .                                 (15) 

В первом случае или величина mi nn , не опреде-
ленная из-за обрыва последовательности,  слиш-
ком близко приближается к значению o p tn , удов-
летворяя условию (4), или же при любой величине 

разности mi n( )o p tn n  условие (4) не выполняется. 
И то, и другое делают невозможным использова-
ние соответствующей величины 0n  в качестве на-
чального значения (0)

0n . Во втором случае величи-
на mi nn , удовлетворяющая неравенству (15), оче-
видно, обеспечивает в силу (13) выполнение усло-
вия (4). Но здесь еще необходимо, чтобы величи-
ны из неравенства (15) были достаточно близки 

mi n g rn n .                              (16) 

Это означает, что соответствующая величина 0n , 
обеспечивающая выполнение соотношений (15) и 
(16), может быть принята за начальное значение 

(0)
0n . Выше отмечалось, что разность величин g rn  

и o p tn  не должна быть слишком малой. Такое тре-
бование должно обеспечивать сохранение условия 
(4) для величин mi nn  и o p tn , соответствующих ус-
тановленному значению (0)

0n . Отметим также, что 
введение граничного значения g rn  призвано 
уменьшить трудоемкость вычислительного про-
цесса, связанного с определением начального зна-
чения (0)

0n . 
Фиксируя затем найденное начальное значение 

(0)
0n  и используя известную величину 0 , опреде-

лим для данной ситуации новую точку оптималь-
ных значений ( , )o p t o p td n . При этом соответст-
вующая точка минимума mi n mi n( , )d n  находится 
повторно. Новое оптимальное значение o p tn  в об-
щем случае не совпадает с первичным значением 
этого параметра. Поэтому условие (4) должно 
быть проверено заново относительно новых зна-
чений mi nn  и o p tn . Если условие (4) по-прежнему 
выполняется, то за счет некоторого последова-
тельного увеличения параметра 0n  можно значи-
тельно сблизить с соблюдением условия (4) значе-
ния mi nn  и o p tn . Необходимо отметить, что сте-
пень такого сближения определяется возможно-
стью разделения параметров mi nn  и o p tn  при ис-
пользовании критерия отбора оптимального реше-
ния [1]. Дело в том, что при их сближении возни-
кают затруднения с определением точки опти-
мальных значений, однако на практике это не ска-
зывается на точности метода. В то же время необ-
ходимость в максимальном сближении величин 

mi nn  и o p tn  чаще всего не возникает, т. к. требуе-
мая точность решения обратной задачи реализует-
ся гораздо раньше. 
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В работе [4] изучается переход точки миниму-
ма mi n mi n( , )d n  через точку оптимальных значений 
( , )o p t o p td n , причем рассматривается не только 
сближение, но также и процесс расхождения этих 
точек. Мы не будем здесь затрагивать особенности 
такого перехода, для практических целей они не 
имеют существенного значения. В то же время в 
том же духе, как это сделано выше для процесса 
сближения точки минимума и точки оптимальных 
значений, целесообразно рассмотреть процесс 
расхождения этих точек. Данный процесс проис-
ходит при выполнении условия, противоположно-
го условию (4) 

mi n o ptn n .                             (17) 

При задании параметров 0n  и 0  в двумерном 
пространстве ( , )d n  определяется траектория, ве-
дущая к точке минимума mi n mi n( , )d n . На этой тра-
ектории устанавливается точка оптимальных зна-
чений ( , )o p t o p td n . Параметры mi nn  и o p tn , удов-
летворяющие условиям (17), соответствуют одной 
из таких траекторий. 

Для удобства для некоторых параметров вве-
дем новые обозначения, позволяющие легко раз-
личать процессы схождения и расхождения точек. 
Для параметров, определяющих процесс схожде-
ния точек, включая начальное значение (0)

0n , оста-
вим прежние обозначения. В то же время введем 
параметры, определяющие степень принятого 
максимального сближения точки минимума и точ-
ки оптимальных значений: 

( )
0n  ,      ( )

m i nn  ,      ( )
o ptn  .                       (18) 

Величины (18), очевидно, удовлетворяют услови-
ям 

( ) (0)
0 0n n  ,      ( ) ( )

mi n o ptn n  .                   (19) 

Для описания процесса расхождения точек введем 
параметры 

( )
0n  ,      ( )

m i nn  ,      ( )
o ptn  .                        (20) 

Для них имеют место соотношения, аналогичные 
условиям (19): 

( ) ( )
0 0n n  ,      ( ) ( )

mi n o ptn n  .                   (21) 

Определим величины (20), исходя из соображений 
симметрии по параметру mi nn  относительно точки 
перехода. При этом будем иметь в виду, что вели-
чина ( )

o ptn   и величина (0)
o ptn , отвечающая точке пе-

рехода, различаются слабо. Их разность сущест-

венно меньше разности ( ) ( )
mi n o ptn n  . Поэтому ве-

личину ( )
m i nn   можно определить соотношением 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
mi n m i n m i n( ) 2o pt o p t o ptn n n n n n         ,        (22) 

практически не нарушающим указанной симмет-
рии. 

Затем, аналогично тому как это сделано для 
процесса схождения точек (см. (13)–(16)), находим 
величину ( )

0n  , обеспечивающую значение ( )
m i nn   

для параметра n  в точке минимума. При этом на 
соответствующей траектории устанавливается 
точка оптимальных значений 

( ) ( )( , )o pt o p td n  ,                                  (23) 

где величина ( )
o ptn   относительно слабо отличается 

от аналогичной величины ( )
o ptn  . Однако такой при-

ем имеет в основном ориентировочное значение. 
На практике важно только, чтобы величина ( )

0n  , с 
которой связан скачок через точку перехода, не-
значительно отличалась от величины ( )

0n  . А в 
этом случае соотношение (22), определяющее па-
раметр ( )

m i nn  , может заметно нарушиться, что прак-
тически не скажется на положении точки (23). 

В качестве примера рассмотрим второй вариант 
(см. (11)) экспериментальных ошибок. Как следует 
из работы [1], в идеальном случае, когда известны 
точные значения оптических параметров подлож-
ки, данный вариант приводит к следующим значе-
ниям параметров пленки в точке минимума: 

mi n 2.825 нмd  ;      mi n 1.3877n  .            (24) 

В рассматриваемом в настоящем разделе слу-
чае показатель преломления 0n  подложки в отли-
чие от коэффициента поглощения 0  неизвестен. 
Определяя его выражением (12), т. е. принимая 
для него значение, меньшее точного, мы еще в 
большей мере снижаем величину mi nn , приближая 
ее к единице. Как выше отмечалось, значение (12) 
для параметра 0n  нельзя использовать в качестве 
начального значения (0)

0n . Но здесь нас интересует 
другое. Увеличивая параметр 0n  до его точного 
значения, мы всего лишь повышаем величину 

mi nn  до ее значения (24). Поэтому начальное зна-
чение (0)

0n , подводящее величину mi nn  к точке пе-
рехода,  должно удовлетворять условию 

(0)
0 0( )t r un n .                       (25) 

Для второго варианта экспериментальных 
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ошибок можно остановиться на следующем на-
чальном значении (0)

0n : 
(0)
0 3.86544n  .                         (26) 

Начальное значение (26) обеспечивает такое 
сближение точки минимума и точки оптимальных 
значений, которое целесообразно принять за мак-
симальное сближение. Ему соответствуют сле-
дующие величины: 

( ) (0)
0 0 3.86544n n   ,                                  (27) 
( )
mi n 2.5246d   ,  ( )

mi n 1.4914n   ,                   (28) 

( ) 2.5150o p td   ,  ( ) 1.4957o p tn   .                    (29) 

Величину ( )
0n   определим значением 

( )
0 3.86550n   .                                (30) 

Данной величине соответствуют параметры 
( )
mi n 2.4938d   ,  ( )

mi n 1.5060n   ,                   (31) 

( ) 2.5148o p td   ,  ( ) 1.4961o p tn   .                    (32) 

Как следует из выражений (27)–(29) и (30)–(32), 
ввиду близости величин ( )

0n   и ( )
0n   отвечающие 

им оптимальные значения параметров  сверхтон-
кой пленки различаются слабо. Сблизить их еще 
больше, сближая очень близкие величины ( )

0n   и 
( )
0n  , практически невозможно. Поэтому можем 

сразу, усредняя соответствующие величины, запи-
сать окончательные выражения для оптимальных 
значений показателя преломления подложки и па-
раметров пленки 

0( ) 3.86547o p tn  , 2.5149o p td  , 1.4959o p tn  . (33) 

Таким образом, показатель преломления под-
ложки определяется с очень хорошей точностью. 
В то же время результаты (33) для параметров 
пленки несколько хуже тех, которые определены в 
работе [1] для случая подложки с известными оп-
тическими константами. Это объясняется естест-
венным понижением точности с увеличением чис-
ла неизвестных параметров. 

Рассмотрим теперь общий случай, когда неиз-
вестны все четыре параметра однослойной систе-
мы. 

РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 
ОТНОСИТЕЛЬНО ВСЕХ ПАРАМЕТРОВ 

ОДНОСЛОЙНОЙ ОТРАЖАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 

Основой для решения этой задачи являются ре-
зультаты предыдущего раздела. Поскольку коэф-

фициент поглощения подложки также подлежит 
определению, необходимо рассмотреть набор зна-
чений коэффициента 0 , образующих некоторую 
последовательность (7). Имея в виду модель (10) 
отражающей системы, рассмотрим последова-
тельность значений данного коэффициента, начи-
ная от нуля и кончая значением 0.030. При этом от 
0.00 до 0.020 коэффициент 0  меняется с шагом 
0.005, от 0.020 до 0.025 — с шагом 0.001, а после 
0.025 сразу идет значение 0.030, — всего 11 зна-
чений. Для определенности по-прежнему будем 
рассматривать второй вариант из (11) эксперимен-
тальных ошибок. Как и в предыдущем разделе, 
необходимо определить параметры (0)

0n  и ( )
0n  , 

( )
0n  , а также ( )

m i nn  , ( )
o ptn   и ( )

m i nn  , ( )
o ptn  , имеющие тот 

же смысл. Это означает, что для этих параметров 
должны выполняться условия (19) и (21). Но при 
этом возникает очевидный вопрос, для каких зна-
чений 0  должны определяться указанные пара-
метры. Чтобы сравнить влияние различных значе-
ний 0  на величины ( )

m i nn  , ( )
o ptn   и ( )

m i nn  , ( )
o ptn  , пара-

метры (0)
0n  и ( )

0n  , ( )
0n   должны быть  определены 

для какого-то одного значения 0 . В предыдущем 
разделе они определены для значения 0 0.023  , 
и, поскольку здесь мы также рассматриваем вто-
рой вариант экспериментальных ошибок, целесо-
образно определить данные параметры для того 
же значения коэффициента 0 . В соответствии с 
этим для параметров (0)

0n  и ( )
0n  , ( )

0n   примем зна-
чения (27) и (30). Что касается величин ( )

m i nn  , ( )
o ptn   

и ( )
m i nn  , ( )

o ptn  , то их необходимо определять для 
всех принятых значений 0 . Однако очень важно, 
чтобы при любом значении 0  величины ( )

m i nn  , 
( )
o ptn   и ( )

m i nn  , ( )
o ptn   удовлетворяли условиям (19) и 

(21). Задав параметры (0)
0n  и ( )

0n  , ( )
0n   выраже-

ниями (27) и (30), мы сохраним условия (19) и (21) 
для любого значения 0 .  

Определенный интерес представляет поведение 
величин ( )

m i nn   и ( )
m i nn   как  функций параметра 0  

( )
mi n 0( )n    и  ( )

mi n 0( )n  .                     (34) 

Поведение функций (34) изображено на рисунке. 
При переходе от одной функции к другой общий 
вид кривой не меняется, несколько изменяются 
только  значения  величин  (0)

m i nn , (1)
m i nn  и (2)

m i nn ,  а  
вот  положение  точки  минимума  на  оси 0  
практически не сдвигается. Такой же вид имеет 
кривая min 0( )n   для идеального случая, когда  
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поляризационные углы   и  , определенные по 
параметрам (10), заданы без ошибок, параметры 
d , n  и 0n  также заданы их точными значениями, 
а неизвестным считается только коэффициент по-
глощения 0 . И в этом случае положение точки 
минимума на оси 0  остается практически тем же. 

Необходимо установить признак, по которому 
может быть найдено оптимальное значение коэф-
фициента 0 . Исходя из общих соображений, 
предположим, что оптимальный коэффициент 0  
определяется тем значением, при котором наблю-
дается максимальное сближение соответствующих 
величин ( )

o ptn   и ( )
o ptn  . Это предположение подтвер-

ждается поведением функций 
( )

0( )o p tn    и  ( )
0( )o p tn  .                  (35) 

Кривые, соответствующие этим функциям, пере-
секаются в одной точке, которой соответствует 
какое-то значение 0 . При остальных значениях 

0  данные кривые заметно расходятся. По сделан-
ному предположению точка пересечения кривых 
(35) и определяет оптимальное значение коэффи-
циента 0 . Если рассмотреть идеальный вариант, 

когда экспериментальных ошибок нет, а парамет-
ры, определяемые все теми же соотношениями 
(10), считаются неизвестными, то использование 
описанного признака позволяет определить пара-
метры однослойной системы (10) с огромной точ-
ностью. Это подтверждает справедливость сде-
ланного предположения. 

Наравне с функциями (35) можно рассматри-
вать также и функции 

( )
0( )o p td    и  ( )

0( )o p td  .                         (36) 

Кривые, соответствующие функциям (36), пересе-
каются в точке, которая также определяет опти-
мальное значение коэффициента 0 . Кривые (36) в 
их относительном расположении могут быть даже 
более выразительными, нежели кривые (35). 

Используя описанный признак, определим оп-
тимальное значение коэффициента поглощения 0  
подложки для второго варианта эксперименталь-
ных ошибок. Точка пересечения кривых (35), как и 
точка пересечения кривых (36), дает следующее 
значение 

0( ) 0.0232o pt  .                        (37) 

Те же точки пересечения кривых дают оконча-
тельные выражения и для оптимальных значений 

o ptd  и o ptn  пленки. Показатель преломления 0n  
подложки определяется так же, как и в предыду-
щем разделе. Окончательные выражения для па-
раметров системы следующие: 

0( ) 3.86547o p tn  ,  0( ) 0.0232o pt  ,         (38) 

2.5180o p td  ,  1.4950o p tn  .                    (39) 

Таким образом, метод последовательных при-
ближений, разработанный ранее, не только упро-
щен, но и значительно усовершенствован. Это ка-
сается прежде всего признака, по которому уста-
навливается оптимальное значение коэффициента 
поглощения подложки. Новый вариант метода 
может быть успешно применен для исследования 
поверхностной структуры различных объектов. 
Следующая работа будет посвящена исследова-
нию, причем на основе реального эксперимента, 
поверхностной структуры жидкостей. 
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SOLID  BODY  AND  LIQUID  SUPERFICIAL  STRUCTURE  STUDY  
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PART 5.  ABOUT  REAL  POSSIBILITIES  OF  SUCCESSIVE  

APPROXIMATIONS  IN  THE  SOLUTION  OF  THE  INVERSE  PROBLEM 
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The work is devoted to successive approximation method intended for the solution of mathematically an 

incorrect inverse problem for one-layer system with the transparent ultra-thin film. The earlier developed me-
thod is not only simplified, but also is considerably improved. First of all it concerns a sign on which optimum 
value of an absorption constant of a substrate is determined. The new variant of the method can be successfully 
used to study the superficial structure of different objects, including fluids. 
 
 
Keywords: ellipsometry, polarization angles, mathematically incorrect inverse problem, criterion, optimum solution,  
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