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Аннотация. Представлен действующего макета эллипсометра миллиметрового диапазона, оптимизиро-
ванного на частоту 140 ГГц. При создании эллипсометра миллиметрового диапазона использованы  разработан-
ные оригинальные квазиоптические элементы — линейные и круговые поляризаторы, выполненные в виде тон-
копленочных метаповерхностей на полимерной основе. Экспериментально исследованы характеристики квази-
оптических элементов, методических погрешностей, обусловленных „несовершенством“ элементов. Представ-
лены результаты измерений оптических констант композиционных материалов на основе углеродных волокон. 
Выполнен эллипсометрический эксперимент по обнаружению внутренних дефектов в композитных изделиях. 
Результаты исследования позволяют сделать вывод, что эллипсометрия миллиметрового диапазона может ус-
пешно применяться в решении задач поверхностной инженерии при изучении  микрогетерогенных дисперсион-
ных систем.  
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Abstract. Ellipsometry is an effective tool for measuring the optical constants and structural parameters of the 
surface – the interface between media, studying the physical and chemical processes occurring on the surface. The pur-
pose of the work is to create a working layout of a millimeter-range ellipsometer optimized for a frequency of 140 GHz. In 
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creation of the millimeter-wave ellipsometer, original quasi-optical elements developed earlier are used - linear and circu-
lar polarizers, made in the form of thin-film polymer-based metasurfaces. Experimental studies of quasi-optical elements 
characteristics and methodological errors due to the "imperfection" of the elements are carried out. The results of meas-
urements of the optical constants of composite materials based on carbon fibers in the range of 140 GHz are presented. 
An ellipsometric experiment is performed to detect internal defects in composite products. The results of the study make 
it possible to conclude that millimeter-range ellipsometry may be used successfully in solving problems of surface engi-
neering in the study of micro-heterogeneous dispersion systems. 
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Введение. Эллипсометрия — неразрушающий метод регистрации характеристик при-

поверхностного слоя материала, основанный на измерении характеристик изменения со-
стояния поляризации электромагнитного излучения при отражении от исследуемой по-
верхности [1, 2]. 

Основным уравнением эллипсометрии является  

 tgΨ  ,i

s

pr
e

r
    (1) 

оно связывает базовые экспериментальные параметры — поляризационные углы Ψ и Δ (эл-
липсометрические параметры) с комплексными амплитудными коэффициентами отражения 
от поверхности sr , pr  для s- и p-поляризации соответственно. 

Коэффициенты sr , pr  зависят от структуры и оптических свойств приповерхностных 

слоев, в которые проникает зондирующая электромагнитная волна. Простейшей моделью 
структуры поверхности является граница раздела двух „полубесконечных“ изотропных сред с 
показателями преломления n1 и n2.  

Эллипсометрия видимого диапазона спектра зарекомендовала себя как эффективный 
инструмент, который обеспечивает с высокой точностью измерение оптических постоянных 
и структурных параметров исследуемой поверхности, изучение в реальном масштабе времени 
физико-химических процессов, протекающих на поверхности [1, 2]. Вместе с тем по причине 
сильного рассеяния излучения на микрочастицах среды оптические длины волн не позволяют 
исследовать поверхности микродисперсных материалов и микрогетерогенных дисперсион-
ных систем. К таким системам относятся композиционные материалы, где объемным сочета-
нием компонент, различающихся по химическим и механическим характеристикам, форми-
руется структура с заданными механическими и электромагнитными свойствами [3, 4]. 

Исследование композиционных материалов оказывается эффективным при многократ-
ном увеличении длины волны зондирующего излучения, в частности, при переходе из види-
мого диапазона в миллиметровую область спектра, соответствующую субтерагерцовым час-
тотам. Это позволяет значительно увеличить глубину проникновения излучения в среду в со-
четании с приемлемым (порядка нескольких миллиметров) латеральным пространственным 
разрешением изучаемого объекта. Эллипсометрия миллиметрового диапазона может служить 
эффективным инструментом контроля формирования структуры композиционных материа-
лов как на этапе их изготовления, так и в процессе эксплуатации. Являясь бесконтактным ме-
тодом, эллипсометрия миллиметрового диапазона выступает альтернативой акустическим 
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методам неразрушающего контроля, широко используемым в технологиях композиционных 
материалов, или дополняет их [5, 6]. 

Использование эллипсометрических методик в терагерцовой области спектра проде-
монстрировано в ряде научных работ [7—12]. В связи со сложностью аппаратной реализации 
метода субтерагерцовая/терагерцовая эллипсометрия пока остается в стенах научных лабора-
торий.  

Цели настоящей работы состояли в: 1) создании экспериментального прототипа ком-
пактного эллипсометра, где применены специально разработанные тонкопленочные поляри-
зационные квазиоптические элементы — линейные и круговые поляризаторы, реализованные 
в виде металлических метаповерхностей на полимерной основе; 2) проведении эксперимен-
тальных исследований: эллипсометрии известных материалов и определении методической 
погрешности; демонстрации применимости миллиметровой эллипсометрии к диагностике 
композиционных материалов на основе углеродных волокон.  

Описание эллипсометра и алгоритма проведения измерений. В настоящей работе 
реализована модель эллипсометра, работающего на длине волны излучения 2,14 мм (частота 
140 ГГц). Фотография эллипсометра представлена на рис. 1. Конструкция эллипсометра по-
строена по схеме PCSA [2] (нуль-схема), где Р и А — линейные поляризатор 3 и анализатор 6 
соответственно; С — компенсатор 4 на основе кругового поляризатора („четвертьволновой 
пластинки“); S — измеряемый образец 5, детектор излучения — 7. Источником излучения 1 
служит лавинно-пролетный диод (ЛПД) производства Terasense [13]. Круговой поляризатор 2 
предназначен для формирования круговой поляризации из линейно-поляризованного излуче-
ния источника перед входом в измерительный тракт PCSA. Интенсивность излучения, про-
шедшего через все элементы эллипсометра и отраженного от образца, регистрировалась пи-
роэлектрическим детектором на основе кристалла ниобата лития.  
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Рис. 1 

Измерение эллипсометрических параметров в такой схеме осуществляется за счет уста-
новки азимутов ориентации поляризатора Р и анализатора А в положение, при котором на-
блюдается минимальное значение сигнала. Азимуты ориентации элементов относительно 
плоскости падения определяют эллипсометрические параметры исследуемой поверхности [1, 2]. 

Поляризация излучения в эллипсометре преобразуется с помощью плоских тонкопле-
ночных квазиоптических элементов 2, 3, 4, 6, которые реализованы на основе метаповерхно-
стей — субволновых однослойных металлических микроструктур специального дизайна, из-
готовленных методом фотолитографии [14] на поверхности несущих полипропиленовых 
пленок толщиной h = 20 мкм, натянутых на кольцевые алюминиевые оправы. Так, для поля-
ризатора 3 и анализатора 6 метаповерхности представляют собой одномерные решетки, 
сформированные из линейных алюминиевых полос шириной a = 4 мкм и толщиной 
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t = 0,4 мкм с латеральным периодом расположения g = 8 мкм [15] (рис. 2; темным цветом по-
казаны металлические проводники). При малости периода g, по сравнению с рабочей длиной 
волны , такая решетка эффективно отражает электромагнитную волну, поляризованную па-
раллельно металлическим полоскам (E-волна), в то время как ортогональная поляризация (H-
волна) проходит сквозь решетку практически без ослабления [16]. 

 а 
g 

h 

t E 

H k 

k H 

E 

E-волна

Н-волна

g, a, h <<  
t << a  

Рис. 2 
В дизайне четвертьволновой пластинки 2 и компенсатора 4 применены анизотропные 

метаповерхности самокомплементарного типа c зигзагообразными металлическими полосами 
шириной a  = 380 мкм, расположенными с периодом g  = 1077 мкм. На рис. 3 представлена 
структура метаповерхности, работающей в режиме формирования круговой поляризации (а), 
и фото кругового поляризатора на ее основе (б). Самокомплементарность предполагает, что 
геометрия структуры переходит сама в себя при замещении участков полимерной пленки, по-
крытых металлическим проводником, на участки без такого покрытия. Важным электродина-
мическим свойством самокомплементарной метаповерхности при условии малости ее толщины 
( h t << ) является спектрально независимый сдвиг по фазе Δс  90 между ортогонально по-

ляризованными компонентами прошедшего излучения, что позволяет эффективно использовать 
такие метаструктуры для преобразования линейной поляризации в круговую [17, 18].  

Фазовые характеристики рассматриваемой метаповерхности, измеренные в диапазоне 
95—180 ГГц посредством квазиоптического субмиллиметрового спектрометра на основе 
ламп обратной волны (ЛОВ), работающего по фазочувствительной интерферометрической 
схеме Маха—Цандера [18, 19], показаны на рис. 4. Здесь кривые 1 и 2 — фазовые спектры 
коэффициента пропускания для ортогонально поляризованных (вдоль направляющей полос и 
поперек ей) х- и у-компонент излучения соответственно; 3 — разность фаз между х- и  
у-компонентами. В частности, на рабочей частоте эллипсометра 140 ГГц величина последней 
составила Δс  93,6 при отношении амплитудных коэффициентов пропускания / 1,167x y  .  

 

h 

а) б) 

 
Рис. 3  
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Рис. 4  

Результаты экспериментальных исследований. Целями проводимых эксперимен-
тальных исследований, в частности, являлись оценка величины и характера методической по-
грешности, вносимых собственно эллипсометром, а также оценка возможности применения 
миллиметрового эллипсометра для измерений оптических характеристик микрогетерогенной 
дисперсионной среды на примере композитных материалов на основе углеродного волокна. 

Взаимодействие миллиметрового излучения с поверхностным слоем материала анали-
зировалось в рамках оптико-геометрического подхода, описывающего отражение и прелом-
ление падающей волны с помощью уравнений Френеля [1].  

В качестве тестовых образцов нами использовались объекты, изготовленные из мате-
риалов с известными характеристиками в миллиметровом диапазоне, к которым относятся 
кремний и кварц. В табл. 1 представлены результаты измерений эллипсометрических пара-
метров тестовых образцов и значения этих параметров, полученные расчетным путем на ос-
нове данных из обзора [20]. 

   Таблица 1 

Объект измерения 
Результаты измерения Рассчитанные значения 
Ψ, ...° Δ, ...° , ...° , ...° 

Пластина кремния, толщина 460 мкм 32,7 195,8 33,0 186,8 
Пластина кварца, толщина 1090 мкм 12,4 151,7 12,64 166,1 

Эллипсометрические параметры определялись с использованием эллипсометра, конфи-
гурация которого выполнена по фотометрической схеме PSA (поляризатор—образец—
анализатор) (см. рис. 1) путем измерения интенсивности излучения I(P, A) при ориентациях 
поляризатора Р(±45)  Р0 ± 45° и анализатора А = 0, ±45, 90°. Значения эллипсометрических 
параметров Ψ и Δ определялись путем вычислений: 

 
 
 

1 45,0
Ψ arctg

45,90  

I
I

 , (2) 

 
   
   
45,45 45, 45

sin 2Ψ cosΔ  
45,45 45,45

I I
I I

 


 
. (3) 

Величина методической погрешности при измерении эллипсометрических параметров в 
фотометрическом варианте, обусловленная отклонением поляризационных характеристик 
элементов эллипсометра от их „идеальных“ значений, определялась путем измерения значе-
ний Ψ и Δ в отсутствие объекта при работе „на просвет“ и с тест-объектом при работе „на от-
ражение“. Вычисления параметра Δ вблизи углов 0 и 180 связаны с погрешностью, обуслов-
ленной свойством обратного тригонометрического преобразования, поэтому в табл. 2 указа-
ны значения не самих углов , а их косинусов. В таблице представлены результаты измере-
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ний эллипсометрических параметров оптически однородных объектов в виде плоскопарал-
лельных пластин кремния и кварца. Расчетные значения Ψ и Δ находились с использованием 
однослойной модели „воздух—слой материала—воздух“. 
              Таблица 2 

Объект измерения 
Результаты измерения Референсные значения 
Ψ, ...° cosΔ Ψ, ...° cosΔ 

Измерения на просвет (без объекта) 46,29 0,96 45 1 
Кремний объемный 25,98 –0,98 26,45 –1 

В качестве тестового образца использовался высокоомный кремний прозрачный в окре-
стности 140 ГГц; его показатель преломления, по данным [20], равен n = 3,417. Тестовый об-
разец был изготовлен в виде клина с углом 15, что позволяло исключить влияние на резуль-
таты измерения излучения, отраженного от второй грани. Такая геометрия тестового образца 
позволила проводить интерпретацию результатов измерений в рамках простейшей модели 
границы раздела сред „воздух—кремний“. 

Измеренные микрометром значения толщины пластин использовались в рамках расчет-
ной модели. Сравнение расчетных значений эллипсометрических параметров с измеренными 
(см. табл. 1) показывает, что экспериментальные значения  совпадают с расчетными с точ-
ностью до десятых долей градуса, в то время как для параметра  наблюдается значительное 
расхождение значений. 

Результаты измерения эллипсометрических параметров объектов с микрогетерогенной 
дисперсионной средой представлены в табл. 3. В качестве объектов измерения использова-
лись материалы из углеродного волокна: препрег „Torayca T800“ и углеродная ткань „Твилл“. 
На рис. 5 представлены фотографии структуры поверхности этих материалов.  

               а)                                                                 б) 

      
Рис. 5 

Структура образца из препрега „Torayca T800“ (рис. 5, а) имеет ярко выраженную ани-
зотропную структуру, для которой существует выделенное направление, обусловленное ук-
ладкой углеродных волокон в одном пространственном направлении. В свою очередь, угле-
родная ткань „Твилл“ (рис. 5, б) сформирована углеродными волокнами, переплетенными под 
углом 90. В этих условиях в эллипсометрических измерениях такая структура должна по 
свойствам выглядеть близкой к изотропной. Результаты измерения параметров Ψ и Δ образ-
цов и результаты вычисления компонент комплексного показателя преломления (n+ik), при-
веденные в табл. 3, показывают, что для образца из препрега „Torayca T800“ наблюдается 
сильная зависимость Ψ от азимутальной ориентации образца относительно поляризации из-
лучения, в то время как для углеродной ткани такой зависимости практически нет. Для ин-
терпретации результатов измерений использовалась модель „воздух—анизотропный слой—
воздух“.  
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              Таблица 3 

Объект измерения 
Результаты измерения 

Значения, рассчитанные по данным 
эллипсометрии 

(отражение) 
ЛОВ-спектроскопии 

(пропускание) 
Ψ, ...° Δ, ...° n k n k 

„Torayca T800“ (волокна 
вдоль плоскости падения) 

43,1 165,6  
 
 
 

no=5,4 
ne=3,6 

 
 
 
 

ko=1,1 
ke=5,7 

 
 
 
 

no=3,7 
ne=3,0 

 
 
 
 

ko=0,8 
ke=6,5 

„Torayca T800“ (волокна 
перпендикулярно плоскости 

падения 

 
31,0 

 
 

 
165,9 

 
 

„Твилл“ 32,8 
32,7 

150,7 
151,6 

1,82 
1,90 

2,22 
2,21 

1,7 
 

5,5 
 

Наблюдается заметное различие показателей поглощения для обыкновенной и необык-
новенной волн. Для необыкновенной волны (вектор электрического поля параллелен направ-
лению волокон) значение показателя поглощения ke значительно больше, чем kо для обыкно-
венной волны (см. значения этих параметров в табл. 3). Это подтверждается также результа-
тами ЛОВ-спектроскопии для случаев поляризации перпендикулярно волокнам и вдоль них: 
Т = 0,16 и 0,0002 соответственно. Рассчитанные по этим значениям коэффициентов пропус-
кания величины параметров ko и ke с учетом фазового сдвига различаются на порядок. В про-
тивоположность этому для углеродной ткани „Твилл“ измерения при двух взаимно перпен-
дикулярных ориентациях образца (см. табл. 3) по отношению к плоскости падения дают 
практически одинаковые значения показателя поглощения, что означает изотропию свойств 
материала этого тестового образца. 

Необходимо отметить, что между данными эллипсометрии и ЛОВ-спектроскопии на-
блюдается разница значений измеряемых параметров. Предполагаемые причины расхожде-
ния могут быть связаны с приборными ошибками, а также с неточностью эллипсометриче-
ской модели. Используемая при расчетах однослойная модель предполагает гладкую границу 
слоев, в то время как в действительности граница имеет выраженный рельеф в масштабах 
длины волны. 

Изделия, изготовленные с использованием препрега „Torayca T800“, представляют со-
бой двухкомпонентную среду, состоящую из последовательно нанесенных друг на друга слоев 
армирующих углеродных волокон, залитых компаундом. Механическая прочность изделия из 
этого материала обеспечивается за счет изменения ориентации волокон в каждом последую-
щем слое. 

Исследования, представленные в работах [21, 22], показывают, что наибольшим меха-
ническим нагрузкам и наибольшему воздействию агрессивных сред подвержены ближайшие 
к поверхности слои. Начальный этап разрушения изделий из композиционных материалов 
проявляется в расслоении многослойной структуры и появлении межслоевой полости, вызы-
вающей снижение механической прочности.  

Образцы, рассматриваемые нами в рамках электрофизической модели, представляют 
собой многослойную структуру, состоящую из набора анизотропных слоев с различными на-
правлениями ориентации оптических осей. Расчеты, выполненные с использованием полу-
ченных значений оптических постоянных для слоев препрега на основе углеродного волокна, 
показывают, что при существующей чувствительности эллипсометрических измерений предельно 
обнаружимая толщина межслоевой полости для такой структуры может составлять 20 мкм.  

В экспериментальном исследовании возможности обнаружения расслоения в структуре 
изделия из композиционного материала использовался тестовый образец, в котором была 
создана область со встроенным дефектом в виде вложенной фторопластовой пленки, заме-
щающей внутренний слой препрега. Область с дефектом внутренней межслоевой структуры 
выявлялась путем измерения распределения значений эллипсометрического параметра Δ по 
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поверхности и нахождения области с аномальным отклонением его величины. Для повыше-
ния чувствительности прибора в ходе измерений для образцов, параметр Δ которых находит-
ся вблизи угла 180, в систему вводился компенсатор, обеспечивающий дополнительный 
сдвиг фазы на угол 90, а сам процесс измерения осуществлялся по схеме эллипсометра 
PCSA. 

Значение интенсивности излучения на выходе в эллипсометре в схеме PCSA опреде-
ляется соотношением [1]:  

     2 2 2
0   sin  tg Ψcos   tg Ψ sin 2  sin 2 Δ .I I A A A P       (4) 

Минимальное значение интенсивности Imin = 0 устанавливается при ориентациях поля-
ризационных элементов в положениях, удовлетворяющих условиям  

  1,2 1,2 ,    sin 2  Δ  1.A P    (5) 

Индексы 1, 2 в уравнении (5) соответствуют номеру измерительной зоны. Таким обра-
зом, по результатам измерений азимутальных углов поляризационных элементов определя-
ются эллипсометрические параметры поверхности. Обычно для нахождения  и  проводят 
усреднение по зонам. Это повышает точность, однако нахождение минимума сигнала по двум 
переменным в двух зонах делает процедуру измерения трудоемкой и длительной, поэтому 
нами был использован фотометрический вариант регистрации сигнала. Методика основана на 
измерениях интенсивности отраженного излучения при ориентации азимута анализатора в 
положениях 1 45А    и 2  45. А     

Из (4) следует, что 

    2
045     (0,5  0,5 tg  tg   sin 2 ΔI I P     ), 

     2
0 45     0,5  0,5tg    tg  sin 2 ΔI I P     . (6) 

Для исключения зависимости результатов измерения от величины интенсивности па-
дающего излучения 0  I вычислялся параметр G, определяемый соотношением: 

 
   
        45  45

     sin 2 sin 2 Δ
45  45

I I
G P

I I
 

   
 

,  (7) 

откуда следует, что вариация δG  этого параметра связана с вариациями эллипсометрических 
параметров δ и δΔ  уравнением: 

        δ   cos 2 sin 2 Δ 2δ   sin 2 cos 2 Δ δΔ.G P P         (8) 

Уравнение (8) показывает, что при ориентации поляризатора в положение, удовлетво-
ряющее условию  sin 2 Δ 0, P    изменение параметра δG  пропорционально изменению 

δΔ :  

   δ   sin 2Ψ δΔG . (9) 

Структура двух исследованных образцов — контрольного (однородного) и тестового с 
дефектом слоя — представлена на рис. 6: а — сечение образца, в котором приповерхностные 
слои не имеют дефектов; б — сечение образца, в котором удален фрагмент одного из припо-
верхностных слоев; в — результат измерения параметра G при сканировании вдоль поверх-
ности этих двух различающихся тестовых образцов. Кривая 1 — результат измерения указан-
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ного параметра для образца со встроенным дефектом в слое под поверхностью; 2 — резуль-
тат, относящийся к контрольному бездефектному образцу. 

2 

Область дефекта 

1 

G 

0,45 

0,4 

0,35 

0,3 

0,25 

0,2 
1   2   3   4  5   6   7   8   9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 мм 

а) б) 

в) 

 
Рис. 6  

Результат, характеризующий возможность выявления дефекта, получен путем сканиро-
вания эллипсометром поверхности образца по линии, проходящей через область локализации 
заранее приготовленного дефекта. Шаг сканирования составлял 5 мм. В ходе сканирования 
измерялась интенсивность отраженного излучения при различных положениях (I(45) и I(–45)) 
анализатора, а затем вычислялись значения параметра G по формуле (7). Распределение ин-
тенсивности в поперечном сечении зондирующего пятна имело характер распределения Гаус-
са, при этом ширина пятна на уровне 0,9Imax (в направлении сканирования) составляла 25 мм.  

Из представленного на рис. 6 результата сканирования видно, что на локальной области 
поверхности образца, имеющего дефект в приповерхностном слое, величина параметра G за-
метно отличается от значений в бездефектной области. Это демонстрирует перспективы ис-
пользования эллипсометрии миллиметрового диапазона для диагностики нарушений струк-
туры приповерхностных слоев композиционных изделий на основе углеродных волокон.  

Заключение. Представлен действующий макет эллипсометра, работающий на частоте 
140 ГГц, основными функциональными элементами которого служат линейные и круговые 
поляризаторы, выполненные на основе тонкопленочных метаповерхностей. Применение тон-
копленочных поляризационных элементов позволяет минимизировать габариты эллипсомет-
ра. Так, в макете длина рабочего хода излучения составила 250 мм при рабочей апертуре на 
оптическом пути 13 мм.  

Результаты измерений по схеме PSA показали, что при значении фазы поляризации в 
интервале 160—200 измерения эллипсометрических параметров характеризуются значи-
тельной погрешностью. Внесение в схему проводимых измерений компенсатора (регистрация 
по схеме PСSA) позволяет сместить измеряемый интервал на ±90о и значительно снизить по-
грешность. 

Результаты проведенных тестовых экспериментов показывают, что эллипсометры милли-
метрового диапазона перспективны для обнаружения скрытых механических дефектов в при-
поверхностных слоях оптически непрозрачных материалов. Методика проведения измерений, 
апробированная на модели миллиметрового эллипсометра, может быть использована для ре-
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гистрации изменений эллипсометрических параметров во времени и в пространстве, что важ-
но для решения практических задач поверхностной инженерии.  

Авторы полагают, что метод эллипсометрии миллиметрового диапазона, являясь бес-
контактным и неразрушающим, найдет практическое применение в исследованиях поверхно-
сти микрогетерогенных дисперсионных систем, кинетики каталитических процессов, в зада-
чах диагностики процессов разрушения слоистых углепластиков.  
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