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Вступ 

Відомо, що закономірності відбивання та 
пропускання електромагнітної хвилі 
плоскопаралельним середовищем  визначаються не 
лише амплітудно-фазовими співвідношеннями на 
границях розділу, але й ступінню прояву 
багатопроменевої інтерференції в товщі самої плівки. 
В оптиці ця проблема не нова і досліджується  давно 
[1], а отримані результати узагальнені в багатьох 
монографіях, наприклад, [2-6].  

Відомо також, що з точки зору повноти обробки 
експериментальних кривих важливо вимірювати 
зміни не лише в амплітудних, але і фазових спектрах. 
Однак, експериментальна реалізація останніх значно 
складніша і не завжди  можливо одержати необхідну 
інформацію про відповідні зміни оптичних 
характеристик. Тому, в роботах [7–19] звернуто увагу 
на те, що інформативнішою може бути обробка 
експериментальних спектрів Фабрі-Перо (СФП) з 
точки зору аналізу закономірностей формування їх 
обвідних ( )max,min

R,T , як значень енергетичних 
коефіцієнтів в точках дотику з ними екстремумів 
інтерференції*). Однак в згаданих роботах 
вирішувались часткові задачі. 

Останнім часом також ведуться активні 
дослідження застосування кутової інтерферометрії 
Фабрі-Перо з точки зору визначення параметрів 

тонких і надтонких плівок [20-23]. Переважно в 
цьому плані мінімум контуру відбивання в 
p − поляризації пов'язується із відомим ефектом 
Брюстера, хоч насправді він обгрунтований для 
одинарної межі поділу. Тому ця обставина теж 
вимагає проведення подальших досліджень. В 
недавніх роботах [24-26] з позиції аналізу обвідних 
були обгрунтовані нові можливості інтерферометрії 
Фабрі-Перо, в тому числі  доцільність визначення 
апаратних характеристик інтерферограм на рівні 
значень енергетичних коефіцієнтів  відбивання 

( )max min
1 R R
2

+  та пропускання ( )max min
1 T T
2

+  і лише 

недавно для одноплівкових структур з довільним 
співвідношенням показників заломлень та кута 
падіння променя на межу поділу і стану  поляризації  
електро магнітного  випромінювання  розроблений  

загальний підхід до опису СФП методом 
обвідних [27–32]. В цій роботі узагальнені прикладні 
аспекти інтерферометрії Фабрі-Перо поверхневих 
одноплівкових структур. 

 
________ 
 
*) Точки дотику обвідних із екстремумами 

інтерференції не завжди можуть співпадати із 
найбільшим чи найменшим значенням енергетичних 
коефіцієнтів та фази. 
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I. Загальні положення 

Напівобмежені середовища з показниками 
заломлень 1,3n  утворюють плоскопаралельну 
структуру товщиною d  та комплексним показником 
заломлення  2 2 2n n i= − χ (рис.1). Плоска хвиля під 

кутом α  падає на границю поділу 12, заломлюється 
на ній під кутом β  та внаслідок багатократного 
відбиття зазнає зсуву по фазі на 

2
4 d n Re i Imπ

δ = = δ + δ
λ

 і під кутом γ  

заломлюється на протилежній границі 23 плівки. 
Кути падіння і заломлення зв’язані між собою 
рівняннями 1 2 3n sin n sin n sinα = β = γ . Амплітуди 
коефіцієнтів Френеля відбиття r  та пропускання t  
світла плівкою визначаються як [2] 

 
( )
( )

12 23

12 23

r r exp i
r

1 r r exp i

+ − δ
=

+ − δ
  

і 
( )
( )

12 23

12 23

t t exp i / 2
t

1 r r exp i

− δ
=

+ − δ
 (1) 

де в s −  і p −  поляризаціях амплітуди коефіцієнтів 

Френеля на границях 12,23 дорівнюють:  

 
( )
( )S,12,23

sin , ,
r

sin , ,

α β−β γ
= −

α β+β γ
 

і 
( )
( )p,12,23

tg , ,
r

tg , ,

α β−β γ
=

α β+β γ
. (2) 

При похилому падінні амплітуди 12,23r  і 12,23t  
пов'язані між собою відомим законом збереження  

 2,3
12,23 12,23 12,23 12,23

1

n cos( , )
t t r r 1

n cos
∗ ∗β γ

⋅ + ⋅ =
α

. 

Резонансний характер поглинання в області 
резонансного збудження екситонних поляритонів  
моделюється одноосциляторною функцією Лоренца 
[33] 

 
2
0

0 2 2
0

4
( )

i
π ω

ε ω = ε +
ω −ω − ωτ

, (3) 

тоді як закономірності поглинання металічною 
плівкою відомою формулою Друде  

 
2
p

2( ) 1
i
ω

ε ω = +
ω + ωτ

. (4) 

Тут  ε0- фонове значення діелектричної 
проникності, ω0 – резонансна частота переходу, 4π  
– сила осцилятора переходу в резонансний стан з 
енергією 0ω  і τ – параметр загасання, pω  – 
плазмова частота. Як відомо [2], енергетичні 
коефіцієнти відбиття і пропускання світла 
одноплівковою плоскопаралельною структурою 
визначаються за такими формулами  

 

 
2 2 2

2 12 23 12 23
2 2 2
12 23 12 23

2 cos F
R r

1 2 cos F
−

+

σ + σ Ω + σ σ Ω
= =

+σ σ Ω + σ σ Ω
, (5) 

і 

 3 12 23
2 2 2

1 12 23 12 23

n T TcosT
n cos 1 2 cos F+

Ωγ
=

α + σ σ Ω + σ σ Ω
, (6) 

а тангенси фаз відповідних хвиль 

 
 

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

2 2 2
12 23 12 23 12 23

2 2 2
12 23 12 23 12 23

1 sin 1 sin ReIm rtg
Re r 1 cos 1 cos Re

σ −σ Ω φ +σ −σ Ω φ − δ
φ = =

σ + σ Ω φ +σ + σ Ω φ − δ
 (7) 

і  

 
12 23

12 23

1 1sin Re sin F Re
Im t 2 2tg

1 1Re t cos Re cos F Re
2 2

+

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ + σ σ Ω − δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠Φ = = −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ + σ σ Ω − δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (8) 

 

де ( )exp ImΩ = − δ  і 12,23 12,23 12,23T t t∗= ⋅ , 

( )12,23 12,23 12,23r exp i= σ φ , ( )12 23F Re± = φ ± φ − δ . 

Суть розробленого [27-32] підходу полягає в 

тому, що застосування перетворення пониження 

Рис.1. Схематичне зображення ходу променів в 
одноплівковій плоскопаралельній структурі. 
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степеня 

2

2

2cos 1,
2cos

1 2sin ,
2

η⎧ −⎪⎪η = ⎨ η⎪ −
⎪⎩

 до формул (4)-(7) 

дозволяє описати амплітудно-фазові спектри Фабрі-
Перо за допомогою обвідних як: 

 
2 2 2 2

min max

2 2 2 2

F FR b cos R a sin
2 2R

F F1 b cos 1 a sin
2 2

− −

+ +

+ −
= =

+ −
, (9)

 maxmin

2 2 2 2

TT
T

F F1 a sin 1 b cos
2 2
+ −

= =
− +

, (10) 

 

де 
( )

2

12 23 3 12 23
max max 2

12 23 1min min 12 23

n T TcosR , T ,
1 n cos 1
⎛ ⎞σ ± σ Ω Ωγ

= =⎜ ⎟± σ σ Ω α σ σ Ω⎝ ⎠ ∓
 (11) 

 

 

 
( )

2
12 23

2
12 23

a 4
b 1

σ σ Ω⎛ ⎞
=⎜ ⎟

± σ σ Ω⎝ ⎠
. (12) 

II. Обговорення результатів та 
основні висновки 

Найбільший практичний інтерес представляють  
структури типу вільна чи закріплена на поверхні 
прозорої підкладки плівка з резонансним типом 
поглинання; вільна чи закріплена на поверхні 
прозорої підкладки плівка із сталим рівнем 
поглинання та прозора плівка на поверхні резонансно 
поглинаючій підкладці. Розглянемо кожну із них 
окремо. 

 
1. Вільна та закріплена на поверхні 

прозорої підкладки плівка з резонансним 
типом поглинання (3). Аналіз одержаних 
аналітичних залежностей (9-12) та результатів 
обчислень дає змогу зробити такі висновки. 

1.1. Функції обвідних (11) коректно описують 
амплітудні спектри Фабрі-Перо, в тому числі із 
нелінійним характером поглинання (3) (рис. 2).  

1.2. В резонансній області існує інтервал 

шириною p∆ω , границі якого визначаються умовою 

max minR R= , багатопроменева інтерференція в якому 
не актуальна і спектр відбиття формується 
аналогічно тому, як під час відбивання світла від 
напівобмеженого середовища з резонансним 
характером оптичної дисперсії (3). Критерієм 
встановлення ширини цього інтервалу є умова 

0Ω→ , що корелює з експериментально 
визначаючим параметром minmax RRR −=∆ , який 
дорівнює  

 
2 22
2312

12 23 2 2 2 2 2 2
12 23 12 23

11
R 4

1 1
−σ Ω−σ

∆ = σ σ Ω ⋅
−σ σ Ω −σ σ Ω

. (13) 

1.3. За межами резонансного поглинання 

тригонометричні функції ,F
sin

2
+ −  і  ,F

cos
2
+ −  

осцилюють синхронно. Тому, перетворивши 
відповідним чином вирази (9) і (10) одержимо, що на 
довільній частоті виконуються рівності 

2
,2max min

min max

FR R T T a tg
R R T T b 2

+ −− − ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟− − ⎝ ⎠
. Їх ліві частини 

змінюються в межах [ ]0,+∞  і на частотах Σω , 

Σ Σω + ∆ω , де Σ∆ω –ширина смуги між ними, з обох 
сторін відносно вершини контуру, проходять через 
одиничні значення, на яких  коефіцієнти відбиття  і 
пропускання дорівнюють [24-26] 

 ( ) ( )R,T max min

1 T,R R,T
2
⎡ ⎤Σ = +⎣ ⎦ . (14) 

Запропонований підхід опису апаратних 
характеристик інтерферограм Фабрі-Перо з позиції 
експериментального визначення ширини контуру 

Σ∆ω  на рівні (14) дозволяє використовувати метод 
обвідних при довільних співвідношеннях показників 
заломлень. 

1.4. На межах поділу хвиля зазнає фазового зсуву 

12,23φ , а в шарі – Reδ , що складає сумарну величину, 
яка фігурує  в формулі (9). Однак, результуюча зміна 

12 23 Reφ − φ + δ  не рівноцінна фазі відбитої φ , 
відносно падаючої (рис. 3). 

1.5. Аналіз формули для відбитої хвилі (6) 
свідчить, що за межами резонансного інтервалу p∆ω  

Рис. 2. Спектри інтерференції Фабрі-Перо 
резонансно поглинаючої вільної плівки товщиною 
d 5мкм= . 
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обвідними спектру фази є функції (рис. 4) 
( )

( )
2 2

12 23 12 23 12
max,min 2 2

12 23 12

1 sin (1 )
2

1 cos

σ −σ Ω φ + σ −σ Ω
φ ≅ π±

σ +σ Ω φ
,   (15) 

які за умови 12,23 mφ ≅ π  спрощуються до виразів 

 
2

23 12
max,min 2 2

12 23

(1 )
2

(1 )
σ −σ Ω

φ ≈ π±
σ +σ Ω

 . (16) 

1.6. У зв'язку із 2π -періодичністю СФП площа 
під контуром максимуму відбивання в проміжку між 
двома сусідніми мінімумами, що знизу обмежена 
обвідною мінімумів, виражається як інтеграл  

 max min
0 0

S 2 R( ) d 2 R d
π π

= ξ ξ − ξ∫ ∫ , (17) 

де 12 23 ReRed d d
2 2

⎛ ⎞⎛ ⎞ φ + φ − δδ
ξ = = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.  

Тут прийнято до уваги, що minR  та 12,23φ  не залежать 

від Re δ . Тому, 

 
( ) 2

min
max 2

0

1 R P
S ( ) 2 d

1 P

π −
ω = ξ

+∫ , (18) 

де P cos= η⋅ ξ . 
Щоб для обчислення (18) скористатись 

табличним інтегралом [34 ,формула 446.5], замінимо 

значення minR  і 2

2
1
σ Ω

η =
−σ Ω

 відповідним значенням в 

точці максимуму, які є усередненими відносно 
значень у сусідніх мінімумах [29]. Тоді площа, 
обмежена контуром одного максимуму, буде  
дорівнювати:  

( )

max

min max2
max

S ( )

12 1 1 R ( )
1 ( )

ω =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= π − − ω = ω
⎢ ⎥+ ∆ ω = ω⎣ ⎦

. (19) 

Як переконуємось із рис. 5, залежність (19) 

відображає характер зміни функції поглинання світла 
плівкою )(ωΩ  в резонансній області. 

2. Вільна та закріплена на поверхні прозорої 
підкладки плівка із сталим рівнем поглинання 

2 constχ = . За цієї умови в спектрах Фабрі-Перо 
проявляється цікава з практичної точки зору 
закономірність. Згідно із Майкельсоном видність 
інтерферограм у геометрії відбиття визначається як  

( )
( )

( )
( )

12 2 2
12 23 12 23max min

2 2 2
max min 12 23 12 23

1 1R RV 2
R R 1 1

−
⎡ ⎤σ −σ Ω −σ σ Ω−
⎢ ⎥= = +

+ −σ σ Ω σ −σ Ω⎢ ⎥⎣ ⎦
. 

Однак, якщо до виразу для видності V  застосувати 

перетворення 
x y x yx y2

x y x y x y
+ −+

= +
− − +

, то 

одержимо, що 
11V 2 W W

−−⎡ ⎤= +⎣ ⎦ , де  

 
Рис. 3. Порівняльне співставлення резонансних 
спектрів поглинаючої лівки овщиною d 0,5мкм= , 
закріпленої на поверхні підкладки. 

Рис. 4. Cпектри фази резонансно поглинаючої 
вільної плівки товщиною d 5мкм= . 

Рис. 5. Розрахункові залежності від значення 
0

ω
ω

спектрів: відбивання R , обвідних 
максимумів maxR  і мінімумів minR , площі max0.35S
під контуром максимуму та функції 0.35Ω . 
Параметри розрахунку: 0 9ε = , 0 2.802 eВω = , 
4 0.0061πα = , 55 10 eВ−τ = ⋅ , d 2000 нм= . 
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( )

( )
2
12 23max min

2 2
12 23max min

1R R
W

1R R

−σ σ Ω−
= =

σ −σ Ω+
.   (20) 

Рис. 6 свідчить, що нахил функції ln W( )ω , на 
відміну від ln V( )ω , краще узгоджується із 

відповідним для Im ( )δ ω . Причому, якщо 
задовольняється умова 2 2

23 1σ Ω 〈〈 , то вираз (20) 

спрощується так ( )2
12 23 124 1∆Θ = σ σ −σ Ω , що 

узгодження між нахилами ln∆Θ  і 
0

2 d
c
π ω

χ  

покращується .  
 
3. Прозора плівка на поверхні резонансно 

поглинаючій підкладці. Оскільки плівка прозора, то 
12φ = π , а тангенс фази 23φ  дорівнює [35,36]: 

23 2 3
23 2 2 2

23 2 3 3

Im r 2n
tg

Re r n n
χ

φ = =
− − χ

. Для цього типу 

структур на частоті mω  фазової компенсації 

 π=δ−φ=∆ m23 ,  (21) 
де m 0,1, 2,3...= , на частоті mω  в контурі відбиття 
формується додатковий мінімум. Значення mω  
визначається, як розв’язок  

 2 2 2
m 0 1 1 2(P P P )ω = ω + − , 

22 2

1 22
0 00

4 ctg 4P 1 , P 1 sin
2

⎛ ⎞π τ δ π
= + + = + δ⎜ ⎟ε εω ⎝ ⎠ . 

Конкретний вигляд рівняння 23tg tgδ = φ  або 

2 2 2 2 2 20
0 1 2 0 2 1 22

2
2 ctg

sin
ε

ε + ε + ε + ε ε δ = ε + ε
δ

 визначається 

законом дисперсії 1 2( ) iε ω = ε + ε . Так, прийнявши 
до уваги закон дисперсії (3), це рівняння  запишеться 
як: 

 

 

( ) ( )

( )( )

2 2 2 2 2 2
0 0 0 2 04 2 2 2

2 0 0 2 2 2 2 2 2
0

2 2 2 22
0 0 0 022

02 2 2 2 2 2
0

4 4 2 n ctg
n 2 n ctg

( )

4 4 22n
sin ( )

⎡ ⎤π ω π ω + ω −ω + ε δ⎣ ⎦+ ε + ε δ + =
ω −ω +ω τ

π ω π ω + ε ω −ω
= ε +

δ ω −ω +ω τ

.  (22) 

 

 
Отже, коли фазова товщина плівки δ  змінюється 

в проміжку 0,2π , то мінімум контуру R( )ω  осцилює 
в межах поздовжньо – поперечного розщеплення 

L0 L 0ω = ω −ω  резонансного стану. Причому, якщо 
0, 2 , 4 ,...δ→ π π , то m Lω →ω . Для ,3 ,5 ...δ→ π π π , то 

m 0ω →ω  (рис. 7). Одержаний розв`язок можна дещо 
спростити, якщо знехтувати впливом загасання 

2 2 2
m 0

0

41 cos
2

⎡ ⎤π δ
ω ≈ ω +⎢ ⎥ε⎣ ⎦

. Застосування цього підходу 

для інших видів резонансних збуджень обгрунтовано 
в роботі [38]. 

4. Прозорі структури ( Im 0, Reδ = δ = δ ). В 
цьому випадку уявні частини амплітуд коефіцієнтів 

12,23r  дорівнюють нулеві, а їх дійсні частини 

12,23 12,23 12,23Re r cos= σ φ . Тому зсуви фаз 12, 23φ  
хвиль  приймають значення π  або 2π , в залежності 
від співвідношення між показниками заломлення 

1,2,3n .  
На рис. 8 в площині координат 1 3n , n  зображені 

Рис. 6. Розрахункові залежності від частоти 
функцій 1ln W− , 1ln V−  і  Imδ  при таких значень 
параметрів: 1n 1= , 2n 1.25= , 3n 3.5= , 2 0.005χ = , 
d 20мкм= . 

Рис. 7. Динаміка зміни амплітуди додаткового 
мінімуму в залежності від величини загасання τ . 
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кореляції значень 12, 23φ  із відповідними 
співвідношеннями між 1,2,3n . Тут  суцільна  діагональ 

відображає умову симетричності структур 1 3 2n n n〈〉= . 
За характером змін фаз 12,23φ  одноплівкові 
плоскопаралельні структури доцільно розділити на 

такі групи: дві несиметричних  1 3 2n n n
〉

≠
〈

 і одну  

симетричну 1 3 2n n n
〉

=
〈

 [28,30].  

4.1. Для групи несиметричних структур із 
зсувами фаз 12 2φ = π  і 23 2φ = π  або 12φ = π  і 23φ = π  
(в подальшому індекс I ) кут падіння обмежений 

граничним значенням 2
g

1

n
a cos

n
α =  прояву повного 

внутрішнього відбиття, оскільки для неї виконується 
нерівність 1 2n n〉 . Якщо ж  0, 2π  (в подальшому 
індекс II  ), то кут падіння може змінюватись в межах 

0
2
π

÷ . Для цієї групи структур  12 2φ = π  і 23φ = π  або 

12φ = π  і 12 2φ = π . 
Тангенси фаз хвиль, що відбилась і пройшла 

крізь плівковий інтерферометр, відповідно 
дорівнюють 

 
 

 

( )

( )

( )

( )

2 2
2 22 212 12

12 12
I , II 2 2

2 22 212 12
min,max max,min

12 12

2
min,max

2
max,minI , II min12

2
max I , II23 I , I

1 1b, a cos a , b sin
2 2 2 2

tg tg ctg
2 21 1R b, a cos R a, b sin

2 2 2 2

Rb a1 ,
a b RR R1 b a,

a b R R1 R
1

− σ − σδ δ
σ σδ δ

φ = = =
+ σ + σδ δ

±
σ σ

⎛ ⎞− + ⎜ ⎟− ⎝ ⎠− σ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ −+ σ ⎝ ⎠
+

∓ ∓

∓

I min min,max

max I , II max,min

R R
R R R

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (23) 

 

 

 

і 12 23
I,II

12 23

1
tg tg

1 2
σ σ δ

Φ = −
± σ σ
∓

. (24) 

На частотах Σω  і Σ Σω + ∆ω  тангенси відповідних фаз 

дорівнюють: 1, ≠φ ΣItg ,  I,tg 1ΣΦ = − , а  

 I 12 23

12 23

1
tg

2 1
Σδ + σ σ
=

−σ σ
.  

4.2. Група симетричних структур 1 3 2n n n
〉⎛ ⎞

=⎜ ⎟〈⎝ ⎠
 . 

Для них 12 23σ = σ = σ  на довільній частоті  

2
2 2

III 22 2
2

max

sin ctg1 12 2tg tg
11 1 2R sin

2 2

δ δ
− σ −σ δ

φ = − = −
+ σ δ+ σ + σ−
σ

,(25) 

а на частотах Σω  і Σ Σω + ∆ω  IIItg 1Σφ = , тобто фаза 

відбитої хвилі змінюється  на III 4Σ

π
φ = , а пропущеної  

 – 
2

III III2

1tg tg ctg
21

+ σ δ
Φ = − = − φ

−σ
  (26) 

 так, що  III III 2
π

φ +Φ =  [24,37,38]. 

Для симетричної структури на довільній частоті 
тангенс фази φ  відбитої хвилі можна виразити через 
значення енергетичного коефіцієнта IIIR  [24,37]. 
Справді, так як дійсна Re r  і уявна Im r  частини 

дорівнюють 
2 2

III
2 2 2 2

2 (1 ) sin
2Re r

(1 ) 4 sin
2

δ
− σ + σ

=
δ

−σ + σ
 і 

2

III
2 2 2 2

(1 ) sinIm r
(1 ) 4 sin

2

−σ −σ δ
=

δ
−σ + σ

, то  тангенс фази можна 

виразити як III
Xtg
Y

φ = , де 2

2 cos
21

σ δ
Χ =

+σ
 і 

 
Рис. 8. Кореляція фазових зсувів 12,23φ в 
залежності від співвідношення між показниками 
заломлень 1,2,3n . 
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2

2Y sin
21

σ δ
=

−σ
. Тому прийнявши до уваги 

( )2 2
III IIIR Re r 1 tan= + φ  одержимо, що 

2
max, III

III 2

R
Re r

1

− Ξ
=

+Ξ
 або, оскільки 

2

III 2R
1
Ξ

=
+Ξ

, то 

III
III

max,III

R
Re r

R
= − , тобто тангенс фази відбитої хвилі 

буде дорівнювати max
III

III

R
tg 1

R
φ = − , де  введене 

позначення  2

2 sin
21

σ δ
Ξ =

−σ
. 

5. Кутові закономірності.  В загальному, метод 
коректно описує спектри Фабрі-Перо для s − і 
p − поляризацій  і при похилому падінні променя 
(рис.9). Під кутом Брюстера pBrα  багатопроменева 

інтерференція відсутня. Тому при ньому обвідні 
p,max,minR  дотикаються між собою:  

 p,max p,minR R= . (27) 
Рівність (27) задовольняється тричі: 
а) при куті 12Brα  коли  

 p12 0σ = , p23 0σ ≠  , (28) 
та  

б) при куті 23Brα , коли 
 p12 0σ ≠ , p23 0σ =  (29) 

в несиметричних структурах ( )12 23σ ≠ σ , та при 
спільному куті 12Br 23Brα = α , коли 
 p12 0σ = , p23 0σ =  (30) 

в симетричних ( )12 23σ = σ . 
Кути p,12,23α  – це відомі кути Брюстера для 

одинарних меж 12 і 23. Їх значення визначені через 
оптичні характеристики середовищ в роботі [20]:  

 2 2
12 2 2

11 2

n n
arcsin arc tg

nn n

⎛ ⎞
α = = ⎜ ⎟

+ ⎝ ⎠
  

і  2 3
23 2 2

1 2 3

n n
arcsin

n n n

⎛ ⎞
⎜ ⎟α =
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

(рис. 10). При кутах Брюстера енергетичні 
коефіцієнти відбивання дорівнюють 2

12Br p23R( )α = σ  і 
2

23Br p12R( )α = σ , та не залежать від товщини шару. 
Тому, експериментально p,12,23α  можна визначити як 
кут перетину контурів відбиття pR ( )α , одержаних 
для декількох довжин хвиль. 

Обвідна minR ( )α  мінімумів спектрів відбиття 
багатопроменевої інтерференції  може приймати 
мінімум при куті psBrα , при якому задовольняється 
умова  
 12 23σ = σ , коли min psBrR ( ) 0α → . (31) 

На нашу думку саме  значення кута psBrα  
доцільно назвати псевдобрюстерівським. Тоді в 
мінімумі контуру pR ( )α коефіцієнт відбивання 
дорівнюватиме нулеві лише у тому випадку, коли 
його кутове положення співпадатиме із значенням 

psBrα .  
З іншої сторони, метод обвідних коректно описує 

закономірності формування спектрів Фабрі-Перо в 
обох поляризаціях, тому псевдобрюстерівський 
характер для обвідної мінімумів, проявлятиметься як 
в s − , так і p − компонентах, в залежності від 
співвідношення між показниками заломлень. В 
p − поляризації  таких псевдо кутів Брюстера може 
бути три: 
 psBr1 31arctg(n )α =  (32а) 
та 

( )
( ) ( )

2 2 4 2
21 31 21 31

psBr2 4 2 6 2
31 21 21 31

2n n n n
arctg

2n n 1 n n 1 z

−
α =

− − − +
, (32б) 

 
Рис. 9. Кутові амплітудно-фазові спектри Фабрі-
Перо. 

 
Рис. 10. Розрахункові спектри при похилому 
падінні  променя на плівку товщиною d 3нм= . 
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якщо виконується умова 2
21 31n n> , де відносні 

значення показників заломлень 2
21

1

n
n

n
= , 3

31
1

n
n

n
= , 

( ) ( )
( ) ( )

24 2 6 2
31 21 21 31

26 2 4 2
31 21 21 31

z 2n n 1 n n 1

4n n 1 n n .

⎡ ⎤= − − − +⎣ ⎦

+ − −
 

Умова (31) виконуватиметься при кутах 
псевдобрюстера  psBr1α , psBr2α  і 

( )
( ) ( )

2 2 4 2
21 31 21 31

psBr3 4 2 6 2
31 21 21 31

2n n n n
arctg

2n n 1 n n 1 z

−
α =

− − − −
,  (33) 

якщо відносні показники заломлень знаходяться в 
інтервалах: 
 211 n 1,0525< < , коли 31 31 31n n n′ ′′< < , (34а) 
 21n 1< , коли 21 31 31n n n′′> > . (34б) 

Для випадку, коли 
 21n 1< , але  21 31 31n n n′′′< < ,  (34в)  
мінімум обвідної, в якому виконується 
псевдобрюстерівська кутова умова,  буде 
проявлятися для кутів psBr1α  та psBr3α . 

Тут  

 3
31

A 4n 2 S cos H
3
+ π⎛ ⎞′ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

 3
31

An 2 S cos H
3

⎛ ⎞′′ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 
38 2 2 2 8

21 21 21 21
2 2 2 2

21 21

[n 4n (n 1)] n
S

12 (n 1) 6(n 1)
⎡ ⎤+ −

= − − +⎢ ⎥− −⎣ ⎦
,  

 qcos A
S

= −  ,  
8 2 2
21 21 21

2
21

n 4n (n 1)
H

12(n 1)
+ −

=
−

, 

 
8 2 2 3 8 8 2 2
21 21 21 21 21 21 21

3 2 3 2 2
21 21

8
21

2
21

[n 4n (n 1)] n [n 4n (n 1)]
q

12 (n 1) 48(n 1)

n
.

8(n 1)

+ − + −
= − + −

− −

−
−

 

Якщо відносні показники заломлення 
знаходяться в інтервалах: 
 21n 1<  і 31 31n n′′′> , (34г) 
то умова (31) буде виконуватися лише для одного 
кута psBr3α .  

Для випадку, коли 2
21 31n n< , але умови 

(34а,б,в,г) не виконуються, мінімум обвідної 
проявляється тільки для кута падіння psBr1α . Як 
бачимо із (32а), при цьому куті виконується класична 
умова Брюстера для підкладки без плівки. В 
s − поляризації також не заборонена умова 
псевдобрюстера (31). Відповідний кут дорівнює 

2 4
31 21

ssBr 2 2
21

n n
arctg

(n 1)

⎛ ⎞−
⎜ ⎟α =
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 для 2
31 21n n>          (35) 

6. Ефект Брюстера в сильнопоглинаючих 
плівках. Із врахуванням поглинання в плівці із 
закону заломлення  ( ) ( )1 1 2n sin n i sin iα = − χ β + β  для 
межі 12 виникає система рівнянь  

 
1 1 2 1 2

2 1

n sin n sin ch cos sh ;

th tg ,
n

α = β β + χ β β
χ

β = β
 (36) 

звідки  
 
 

 

  ( )

1/ 2
22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 1 2 2 1 1 2
1 2 2 2 2 22 2

2 2 2 2 2 2

2 2
2 2 1

2 1 2 2
2 2

n n sin n n sin n sin1 1cos ;
2 4n n n

n sin
ch cos .

n

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+χ − α +χ − α χ α⎢ ⎥β = ± +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥+χ +χ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ +χ⎣ ⎦
α

β = β +
+χ

 (37)

 

Тоді в області сильного поглинання закон заломлення наближено апроксимується рівнянням 

 
Рис. 11. Кутові  залежності  спектрів відбивання 
сильно поглинальними плівками (4) і ілюстрація 
квазіумови Брюстера (41). Параметри: 

0
d, A : 5(1); 50(2); 250(3); 500(4) . 16 1

p 1.15 10 ceк−ω = ⋅ , 
13 19.81 10 сек−γ = ⋅ . Показник  заломлення 

підкладки 3n 1.5= . 
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 1 2 2n sin sinα ≅ χ β . (38) 
В області сильного поглинання кут p,minα  

мінімуму контуру pR ( )α  з ростом d  від мінімально 
можливої товщини зсувається від значення 

2

1

n
arctg

n
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (кут Брюстера для підкладки) до 

положення квазікута Брюстера 

 2
pB

1

arc tg
n
χ

α ≅ ,  (39) 

при якому виконується квазіумова Брюстера 
(рис. 11), 

 pB 2 2
π

α +β → .  (40) 

Таким чином, мінімум  контуру похилого 
відбивання в p − поляризації, навіть від плівок 
мінімально можливої товщини, не обов’язково 
формується при кутах Брюстера для одинарних меж 

плівки. 

Загальний висновок 

Для одношарових структур розроблений 
універсальний метод обвідних  нормальних та 
похилих спектрів багатопроменевої амплітуди і фази 
Фабрі-Перо, який дозволяє сформулювати повну 
систему рівнянь для визначення параметрів прозорих 
і поглинальних плівок, в тому числі на поверхні 
конденсованого середовища.  Обгрунтований 
резонансний метод визначення фазової товщини 
надтонкої плівки. Для похилої геометрії встановлена 
кореляція між ефектом і псевдоефектом Брюстера, в 
тому числі в області значного поглинання і 
сформульовані умови їх прояву, що важливо з 
позиції застосування кутової спектроскопії в 
неруйнівному контролі параметрів. 
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