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

ЭЛЛИПСОМЕТРИЯ  РЕАЛЬНЫХ  ПОВЕРХНОСТНЫХ  СТРУКТУР.  
14. МЕЖЗОННЫЙ  РАЗБРОС  ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ  УГЛОВ  

КАК  МЕТРОЛОГИЧЕСКИЙ  КРИТЕРИЙ.  
О ВЛИЯНИИ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ 

 
Рассмотрена проблема "нулевой" эллипсометрии, связанная с наблюдающимся в эксперименте разбросом 
поляризационных углов ∆  и Ψ  по измерительным зонам. Проанализированы такие факторы, влияющие на 
разброс, как ошибки в задании параметров фазового компенсатора и наличие поверхностной анизотропии 
образцов. Очевидно, это не единственные факторы. Актуальность этой задачи диктуется возможностью ис-
пользования межзонного разброса углов ∆  и Ψ  в качестве нового метрологического критерия "нулевой" 
эллипсометрии. Учет фактора поверхностной анизотропии требует более детального рассмотрения обоб-
щенных зонных соотношений эллипсометрии анизотропных сред. Это тоже одна из задач настоящей рабо-
ты. Что же касается неоднородности отражающей поверхности, обусловленной также и наличием нарушен-
ного поверхностного слоя, то ее изучение по межзонному разбросу поляризационных углов является от-
дельной задачей, представляющей большой интерес. Это уже выход на метрологию поверхности. 
 

Кл. сл.: эллипсометрия, поляризационные углы, измерительные зоны, межзонный разброс, метрологический 
критерий, фазовый компенсатор, анизотропия. 
 

 
ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

"Нулевой" подход к измерительному процессу 
в эллипсометрии позволяет наиболее ярко и в яв-
ной форме продемонстрировать физические про-
цессы, происходящие в приборе. Измерительные 
зоны "нулевого" прибора очень чувствительны ко 
всем факторам, определяющим отклонения рабо-
тающего прибора от идеальной схемы. Экспери-
ментальные значения поляризационных углов ∆  и 
Ψ , как правило, в той или иной степени разброса-
ны по измерительным зонам. При этом очень важ-
но, что разброс δ∆  и δΨ  поляризационных углов 
по измерительным зонам определяется не только 
свойствами и методическими погрешностями при-
бора, но и качеством исследуемых образцов. В со-
ответствии с такими особенностями "нулевой" ме-
тодики в работе [1] предложен новый подход  
к метрологии "нулевой" эллипсометрии. В рамках 
этого подхода разброс экспериментальных значе-
ний углов ∆  и Ψ  по измерительным зонам рас-
сматривается в качестве объективного метрологи-
ческого критерия, определяющего в совокупности 
как точность измерения поляризационных углов, 
так и качество поверхности. Целесообразность 
введения такого интегрального метрологического 
критерия определяется сверхчувствительностью 
прибора не только к состоянию оптических эле-
ментов и точности определения их параметров, но 

и к качеству исследуемой поверхности. 
В работе [1] предложена метрологическая про-

цедура, основанная на использовании интеграль-
ного критерия. Она позволяет прежде всего про-
вести (с использованием эталонных образцов) 
полную аттестацию прибора. В этом случае нахо-
дится и минимизируется приборная составляющая 
межзонного разброса поляризационных углов.  
В результате возникают совершенно новые воз-
можности в исследовании качества поверхности 
реальных образцов. Эти возможности опять-таки 
связаны с определением полного межзонного раз-
броса углов∆  и Ψ , обусловленного свойствами 
прибора и качеством исследуемой поверхности. 
Зная величину полного межзонного разброса и его 
приборную составляющую, мы, очевидно, получа-
ем возможность оценить и качество поверхности. 

Для успешной реализации предложенной в [1] 
метрологической процедуры необходимо хорошо 
понимать, какой реальный вклад вносят различные 
факторы в межзонный разброс углов∆  и Ψ . Эти 
факторы можно разделить на две группы, одна из 
которых определяется свойствами прибора, а дру-
гая — свойствами исследуемого образца. К первой 
группе относятся нарушения в оптической юсти-
ровке, неточное задание параметров фазового 
компенсатора, сбои в системе термостатирования 
узла компенсатора, немонохроматичность свето-
вого пучка и другие погрешности прибора.  
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Ко второй группе — поверхностная анизотропия, 
точнее, пренебрежение поверхностной анизотро-
пией отражающего образца, приводящее к появле-
нию соответствующего межзонного разброса. К 
этой же группе относится и неоднородность по-
верхности, проявляющаяся не только в виде шеро-
ховатости. Огромную роль в этом плане играет и 
нарушенный поверхностный слой, протяженность 
которого по толщине может достигать в некото-
рых случаях десятков микрометров.  

Из приборных факторов наибольший интерес 
представляет тот, который связан с ошибками в 
задании параметров фазового компенсатора. Если 
же говорить о влиянии на межзонный разброс не-
учтенных свойств самого образца, то здесь надо 
учитывать следующее обстоятельство. Пренебре-
жение поверхностной анизотропией является ре-
зультатом недооценки соответствующих эффек-
тов, обусловленной еще и тем, что эти эффекты 
маскируются на фоне суммарного воздействия на 
межзонный разброс всех возможных факторов. 
Поэтому важно оценить, к каким результатам при-
водит пренебрежение поверхностной анизотропи-
ей, тем более что есть возможность учитывать 
анизотропию отражающих объектов, обращаясь  
к методу обобщенных измерительных зон эллип-
сометрии анизотропных сред. Что же касается не-
однородности поверхности, то ее изучение по 
межзонному разбросу поляризационных углов яв-
ляется отдельной задачей, представляющей боль-
шой интерес.  

В связи с такими пояснениями основная задача 
настоящей работы сводится к изучению влияния 
на межзонный разброс следующих факторов: 

• неточного задания параметров фазового 
компенсатора; 

• наличия поверхностной анизотропии образ-
ца. 

Рассмотрение фактора поверхностной анизо-
тропии требует более детального изучения обоб-
щенных зонных соотношений эллипсометрии ани-
зотропных сред. Это также одна из задач настоя-
щей работы. 

Задача, связанная с изучением характера неод-
нородностей отражающей поверхности, здесь не 
рассматривается. Это будет сделано в одной из 
следующих работ на основе экспериментальных 
данных. 

1. ВЛИЯНИЕ ОШИБОК В ЗАДАНИИ 
ПАРАМЕТРОВ ФАЗОВОГО КОМПЕНСАТОРА  
НА МЕЖЗОННЫЙ РАЗБРОС УГЛОВ ∆  И Ψ  

Для изучения данной проблемы необходимо 
привлечь соотношения, определяющие поляриза-
ционные углы ∆  и Ψ  изотропной среды через 

положения гашения поляризатора ( )( )j
pγ  и анали-

затора ( )( )j
aψ  в j -й измерительной зоне. Такие со-

отношения, полученные и исследованные в работе 
[2] для случая произвольной конфигурации зон, 
имеют следующий вид 

( ) (0)2 2 ,
2

0, 1,...;

j
j pc j j j j n

n

πη γ τ ζ η ν π∆ = − − + +

= ±
                (1) 

( ) (0)j
a jψ µΨ = + ,                                                      (2) 

где ( ) ( )j j
pc p j jγ γ η θ= − ,  единичные параметры jτ , jζ  

и jη , а также угол jθ , определяющий конфигура-
цию j -й измерительной зоны, подробно описаны 
в предыдущих работах цикла. Зонные поправки 

(0)
jν  и (0)

jµ  зависят от положений гашения оптиче-
ских элементов, параметров компенсатора и угла 

jθ . Соотношения (1) и (2) отвечают идеальной си-
туации, для которой положения гашения и пара-
метры компенсатора имеют точные значения. Для 
точных значений параметров компенсатора введем 
обозначения 0f  и 0δ . Понятно, что точные значе-
ния положений гашения определяются на идеаль-
ном приборе, фазовый компенсатор которого ха-
рактеризуется точными параметрами 0f  и 0δ . 

Теперь рассмотрим реальную ситуацию, кото-
рой также отвечают практически точные значения 
положений гашения, но уже определяемые на 
приборе, компенсатор которого характеризуется 
приближенными значениями своих параметров f  
и δ  

0 0,f f δ δ≠ ≠ .                             (3) 

Важно отметить, что для одного и того же об-
разца, исследуемого на одном и том же приборе, 
идеальной и реальной ситуациям отвечают одина-
ковые (точные) положения гашения, разница толь-
ко в знании параметров компенсатора. В этом слу-
чае углы∆  и Ψ  зависят от номера зоны и опреде-
ляются выражениями, аналогичными (1) и (2), 

( )2 2 ,
2

0, 1,...;

j
j j pc j j j j n

n

πη γ τ ζ η ν π∆ = − − + +

= ±
                 (4) 

( )j
j a jψ µΨ = + .                                                       (5) 

Зонные поправки jν  и jµ  из соотношений (4) и 
(5) определяются такими же выражениями, что и 
величины (0)

jν  и (0)
jµ  (см. [2]), но с заменой точ-

ных значений 0f  и 0δ  на приближенные f  и δ , 
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т. е. в общем случае эти группы поправок имеют 
разные значения 

(0) (0),j j j jν ν µ µ≠ ≠ .                             (6) 

Соотношения (4) и (5) отличаются от (1) и (2) 
только зонными поправками, поэтому их можно 
представить в более удобном виде: 

(0)( )j j jν ν∆ = ∆ + − ,                                   (7)                

(0)( ), ( 1,...,4)j j j jµ µΨ = Ψ + − = .            (8) 

В реальной ситуации, характеризующейся не-
равенствами (3)  и, следовательно, неравенствами 
(6), экспериментальные значения поляризацион-
ных углов j∆  и jΨ  отличаются от их точных зна-
чений ∆  и Ψ : 

, , ( 1,...,4)j j j∆ ≠ ∆ Ψ ≠ Ψ = .                (9) 

Экспериментальным путем невозможно уста-
новить эти различия в пределах каждой отдельной 
зоны. Однако показательным и легко определяе-
мым в эксперименте является разброс поляриза-
ционных углов по парам измерительных зон.  
В самом общем виде этот разброс запишется: 

(0) (0)( ) , ( ) ,

1 2,13,1 4, 2 3, 24, 3 4,
j m j m j m j m j m j m

j m

δ ν ν δ µ µ∆ = − Ψ = −

=
      (10) 

где 

(0) (0) (0) (0) (0) (0)

( ) , ( ) ,

, ,
j m j m j m j m

j m j m j m j m

δ δ

ν ν ν µ µ µ

∆ = ∆ − ∆ Ψ = Ψ − Ψ

= − = −
      (11) 

и аналогичные формулы для величин j mν  и j mµ . 
Будем считать, что углы jθ , определяющие из-

мерительные конфигурации, удовлетворяют усло-
виям 

1 4 2 3,θ θ θ θ= = .                               (12) 

В этом случае, как известно, для изотропных от-
ражающих сред выполняются следующие элемен-
тарные соотношения на положения гашения опти-
ческих элементов [3, 4]: 

(1) (4) (1) (4)
p c p c p p nγ γ γ γ π+ = + = ,        (1) (4)

a aψ ψ= , 
(2) (3) (2) (3)
p c p c p p nγ γ γ γ π+ = + = ,        (2) (3)

a aψ ψ= .     

Из этих соотношений для указанных в (13) пар 
зон следуют условия на зонные поправки (0)

jν , 
(0)
jµ  и jν , jµ : 

(0) (0) (0) (0),j m j mν ν µ µ= = , 
, , ( 14, 23)j m j m j mν ν µ µ= = = .       

Таким образом, шесть пар зон, указанных в 
(10), делятся на 2 группы. Одна из них 
( 14, 23j m = ) не связана с каким-либо разбросом; 
для нее, в силу (14), 

(0) (0)0, 0j m j m j m j mν ν µ µ= = = = , 

и, следовательно, 

( ) 0, ( ) 0, ( 14, 23)j m j m j mδ δ∆ = Ψ = = .     (15) 

Что касается второй группы, то для нее разброс 
поляризационных углов по соответствующим па-
рам зон оказывается отличным от нуля. Это обу-
словлено тем, что в общем случае произвольных 
значений параметров компенсатора 0f  и 0δ  
( 0 01, 2f δ π≠ ≠ ) величины (0)

jmν и (0)
jmµ  для второй 

группы не равны нулю, но, главное, при выполне-
нии условий (3) имеют место также и неравенства 

(0) (0), ,

( 1 2,13, 2 4, 3 4).
j m j m j m j m

j m

ν ν µ µ≠ ≠

=
              (16) 

В результате, учитывая (14), можем утвер-
ждать, что разброс углов ∆  и Ψ  по парам изме-
рительных зон второй группы определяется соот-
ношениями 

1 2 13 2 4 3 4

1 2 1 3 2 4 3 4

( ) ( ) ( ) ( ) 0,

( ) ( ) ( ) ( ) 0.

δ δ δ δ
δ δ δ δ

∆ = ∆ = − ∆ = − ∆ ≠

Ψ = Ψ = − Ψ = − Ψ ≠
      (17) 

Таким образом, разброс поляризационных уг-
лов по парам зон второй группы определяется с 
точностью до знака одной и той же величиной. 
Для нахождения этой величины достаточно огра-
ничиться лишь одной парой зон, например парой 
{1, 2}. 

Величина разброса углов ∆  и Ψ  по парам зон 
2-й группы не может быть найдена  только из ис-
ходных формул для зонных поправок jν  и jµ  
( (0)

jν  и (0)
jµ ), полученных в работе [2], т. к. неиз-

вестны точные значения 0f  и 0δ  параметров ком-
пенсатора. Вернее, с помощью этих формул при 
подстановке в них значений f  и δ , принятых для 
компенсатора, и экспериментальных положений 
гашения, отвечающих, очевидно, точным значени-
ям 0f  и 0δ ,  находятся величины j mν  и j mµ . Что 
касается величин (0)

j mν  и (0)
j mµ , то они находятся из 

точных зонных соотношений (1) и (2). Ориентиру-
ясь на пару зон {1, 2} и вычитая соотношения (1), 
записанные для 1-й и 2-й зон, одно из другого,  

(13)

(14)



А. И. СЕМЕНЕНКО, И. А. СЕМЕНЕНКО  

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2009, том 19, № 1 

20 

находим: 

(0) (1) (2)
12

1
2 2p c p c nπν γ γ π= − + + ,                 (18) 

где целое число n  подбирается таким образом, 
чтобы величина (0)

12 2ν  принадлежала интервалу 
( 2, 2,π π− ). Аналогичным образом, привлекая 
соотношения (2), находим: 

(0) ( )
12 12cµ −= − , где ( ) (1) (2)

12 tg tga ac ψ ψ− = − .               (19) 

Используя выражения (18) и (19) для величин 
(0)
12ν  и (0)

12µ  и определяя указанным выше способом 
величины 12ν  и 12µ , после подстановки данных 
величин в формулы (10) устанавливаем разброс 
углов ∆  и Ψ  по паре зон {1, 2}. При переходе к 
другим парам зон второй группы зависимость 
найденной величины разброса от соответствую-
щих положений гашения находится путем исполь-
зования соотношений (13) и (17). 

Если же речь идет о моделировании ситуации  
с межзонным разбросом, то в таком случае зада-
ются углы ∆  и Ψ  отражающей системы, точные 
значения 0f  и 0δ  параметров компенсатора и уг-
лы jθ , и по этим данным рассчитываются (см. ра-
боты [5, 6]) положения гашения оптических эле-
ментов. Кроме того, для компенсатора задаются 
используемые неточные значения f  и δ  его па-
раметров. В такой постановке можно пойти опи-
санным выше путем. Однако, поскольку известны 
точные значения 0f  и 0δ , появляется возможность 
использовать аналитический подход, предпола-
гающий выявление явной зависимости от пара-
метров компенсатора как точных ( 0f  и 0δ ), так и 
приближенных ( f  и δ ). Опишем этот подход. 
Ориентируясь опять-таки на пару зон {1, 2}, опре-
делим величины (0)

12ν  и (0)
12µ , используя действи-

тельную и мнимую части инвариантного соотно-
шения 

12 0W = .                                   (20) 

Рассмотрение проведем, предполагая выполне-
ние простого условия на углы jθ  

1 2 3 4θ θ θ θ θ= = = = ,                           (21) 

не нарушающего основных условий (12). Выраже-
ние для (0)

12ν  получено в работе [2] из действитель-
ной части уравнения (20) и имеет следующий вид 

2 (1)
0(0)

12 2 2 (1)
0 0

(1 )cos 2
tg( 2)

(1 ) (1 )sin 2
pc

pc

f
f f

γ
ν

γ
− −

=
+ + −

.             (22) 

Как видим, величина (0)
12ν  не зависит от пара-

метра 0δ  и угла θ . В формуле (22) правая часть — 
это величина первого порядка малости, поэтому 

(0)
12ν  можно записать в простой форме: 

2 (1)
0(0)

12 2 2 (1)
0 0

2
(1)0

2
0

(1 )cos 2
2 arctg

(1 ) (1 )sin 2

(1 )2 cos2 .
(1 )

pc

pc

pk

f
f f

f
f

γ
ν

γ

γ

− −
= ≈

+ + −

−
≈ −

+         (23)

 

Аналогичным образом определяем и величину 
(0)
12µ . Выражая положение гашения поляризатора 

во второй зоне через его положение в первой (см. 
(18)) 

(2) (1) (0)
12

1
2 2p c pc nπγ γ ν π= − + + ,                  (24) 

из мнимой части уравнения (20), представленной в 
работе [4] и преобразованной применительно к ус-
ловию (21), находим величину 

( )
12 ( ) (1) (2)

12 12( )
12

, tg tg .a a

c
c c

c
ψ ψ

−
±

+= = ±            (25) 

Она имеет следующий вид: 
(0)

12 12

(1) (1)
0 0

(1) (1)
0 0

tg( 2)

cos2 sin 2 cos (1 sin 2 )cos2

sin 2 sin 2 cos cos2 cos2 .
pc pc

pc pc

c

f

f

ν

γ θ δ γ θ

γ θ δ γ θ

= ×

⎡ ⎤× − − −⎣ ⎦
− +

  (26) 

Подставив в (26) выражение (22) для (0)
12tg( 2)ν , 

окончательно получим 

1
12

0

Zc
Z

= ,                                                             (27) 

2 2 (1)
0 0 0(1 ) (1 )sin 2 p cZ f f γ= + + − ,                          (28) 

(1)
1 0 0

2 2 (1)
0 0

2 cos cos 2 cos2

sin 2 (1 ) (1 )sin 2 .
p c

p c

Z f

f f

δ γ θ

θ γ

= −

⎡ ⎤− − + +⎣ ⎦          (29)
 

Затем, используя формулу (19) и представляя ( )
12c +  

в виде 
( ) (1) (0)
12 122 tg ac ψ µ+ = + ,                          (30) 

выразим 1 2c  через (0)
12µ : 

(0)
12

12 (1) (0)
122 tg a

c
µ

ψ µ
−

=
+

.                            (31) 
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Из (31) следует выражение для величины (0)
12µ  

12(0) (1)
12

12

2 tg ,
1a

c
c

µ ψ= −
+

                     (32) 

которое с учетом формул (27)–(29) дает оконча-
тельное выражение для величины (0)

12µ : 

(0) (1) 1
12

0 1

2 tg a
Z

Z Z
µ ψ= −

+
.                    (33) 

Формулы (22) и (33) устанавливают аналитиче-
скую зависимость величин (0)

12ν  и (0)
12µ  от точных 

значений 0f  и 0δ  параметров компенсатора. Но 
совершенно очевидно, что эти же формулы, если в 
них совершить переход от параметров 0f  и 0δ   
к неточным значениям f  и δ , не определяют ве-
личины 12ν  и 12µ . Иначе, это означало бы, что ин-
вариантное соотношение (20) удовлетворяется при 
заданных положениях гашения оптических эле-
ментов при любых значениях параметров компен-
сатора, а это, очевидно, невозможно. Аналитиче-
ская зависимость величин 12ν  и 12µ  от прибли-
женных значений f  и δ  определяется с помощью 
исходных формул для зонных поправок 1ν , 2ν  и 

1µ , 2µ , полученных в работе [2]. Но в этих исход-
ных формулах, используя соотношение (24) и ана-
логичное, вытекающее из (19), 

(2) (1) (0)
12tg tga aψ ψ µ= + ,                       (34) 

необходимо перейти от положений гашения во 
второй зоне к положениям гашения в первой зоне 
и при этом использовать выражения (22) и (33) для 
величин (0)

12ν  и (0)
12µ .  

В результате мы получаем формулы для расче-
та межзонного разброса углов ∆  и Ψ , в которых 
отражена явная зависимость от параметров ком-
пенсатора как точных ( 0f  и 0δ ), так и приближен-
ных ( f  и δ ). Такой аналитический подход к мо-
дельным расчетам межзонного разброса поляриза-
ционных углов можно существенно видоизменить, 
если в формулах для величин j mν  и j mµ  парамет-
ры f  и cosδ  представить в виде 

0 0

0 0

( ),
cos cos (cos cos ).
f f f f

δ δ δ δ
= + −

= + −
             (35) 

Используя в соответствующих формулах раз-
ложение по малым параметрам 0( )f f−  и 

0(cos cos )δ δ− , мы приходим к новым выражени-
ям 

(0) (1) (0) (1),j m j m j m j m j m j mν ν ν µ µ µ= + = + ,           (36) 

в которых величины (1)
j mν и (1)

j mµ  определяются ма-
лыми параметрами 0( )f f−  и 0(cos cos )δ δ− . 
Подставляя в выражения (10) величины j mν  и 

j mµ , определенные формулами (36), приходим к 
упрощенным выражениям для межзонного раз-
броса: 

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

( 1 2,13, 24, 3 4).
j m j m j m j m

j m

δ ν δ µ∆ = Ψ =

=
           (37) 

Конкретные расчеты по определению межзон-
ного разброса углов ∆  и Ψ  будут проведены в 
работах, посвященных экспериментальному ис-
пользованию нового метрологического критерия. 
Здесь только отметим, что в эксперименте боль-
шую роль играет температурная нестабильность 
истинных значений 0f  и 0δ  параметров компенса-
тора, а значит, и положений гашения оптических 
элементов. Стабильны только используемые зна-
чения f  и δ . Это означает, что межзонный раз-
брос углов ∆  и Ψ  определяется еще и темпера-
турными колебаниями параметров 0f  и 0δ . 

2. О ВЛИЯНИИ АНИЗОТРОПИИ 
ИССЛЕДУЕМЫХ ОБРАЗЦОВ НА МЕЖЗОННЫЙ 

РАЗБРОС ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ УГЛОВ 

Исследуемые методом эллипсометрии образцы, 
являющиеся по ряду основных признаков изо-
тропными, очень часто обладают заметной по-
верхностной анизотропией. В этом случае пренеб-
режение поверхностной анизотропией, проявляю-
щееся в использовании зонных соотношений "изо-
тропного" случая (см. (1), (2) и (4), (5)), может су-
щественно дополнить межзонный разброс углов 
∆  и Ψ , обусловленный рядом других причин. 
Описанная в предыдущем разделе общая схема по 
определению межзонного разброса остается спра-
ведливой и в данной ситуации. Подразумевается 
использование формул, определяющих величины 

(0)
j mν  и (0)

j mµ  через положения гашения оптических 
элементов (см. (18) и (19)), и исходных выражений 
"изотропного" случая для зонных поправок jν , jµ  
и, следовательно, j mν , j mµ . При таком подходе, 
зная точные значения параметров компенсатора 
(используемые параметры f  и δ  совпадают с их 
точными значениями), мы определяем межзонный 
разброс, обусловленный исключительно пренеб-
режением поверхностной анизотропией. Если же 
компенсатор характеризуется приближенными 
значениями своих параметров f  и δ  (см. (3)), то 
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данная схема определяет суммарный межзонный 
разброс, связанный и с поверхностной анизотро-
пией, и с ошибками в задании параметров компен-
сатора. Чтобы выделить в межзонном разбросе со-
ставляющую, обусловленную ошибками 0( )f f−  
и 0( )δ δ− , необходимо найти зависимость зонных 
поправок и от параметров, определяющих анизо-
тропию исследуемых образцов. Для этого надо 
использовать обобщенные зонные соотношения, 
определяющие поляризационные углы 11∆  и 11Ψ , 
представляющие собой обобщение  углов ∆  и Ψ , 
характеризующих свойства изотропных отражаю-
щих образцов. 

При исследовании заведомо анизотропных об-
разцов используются все три комплексные обоб-
щенные зонные соотношения, предназначенные 
для экспериментального определения трех пар по-
ляризационных углов 

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

В такой общей постановке, когда исследуются 
эффекты анизотропии, интерес представляет 
оценка разброса уже по обобщенным измеритель-
ным зонам, причем для всего комплекса поляриза-
ционных углов анизотропных отражающих сред. 

Обобщенные зонные соотношения подробно 
рассматривались в целях устранения особенностей 
в работах [4, 7]. В более ранней работе [7] доказа-
но, что от особенностей в этих соотношениях 
можно освободиться, если придерживаться про-
стого условия (21) на углы jθ . Однако записанные 
в работе обобщенные зонные соотношения, отве-
чающие этому условию, не приведены к оконча-
тельному виду. Они содержат эллипсометрические 
параметры анизотропии разного типа, что затруд-
няет их понимание и использование. В работе [4] 
разработан общий подход к выбору измеритель-
ных конфигураций прибора, обеспечивающих 
максимальный эффект в устранении особенностей 
в обобщенных зонных соотношениях. Проанали-
зированы в этом плане различные типы измери-
тельных конфигураций. В то же время выявлен 
класс измерительных конфигураций, радикально 
отличающихся от классической конфигурации, но 
не устраняющих особенности. При этом сами 
обобщенные зонные соотношения преобразованы 
лишь в интересах поставленной задачи, а этого 
явно недостаточно для наших целей. 

Мы по-прежнему будем придерживаться усло-
вий (12) на углы jθ , которые в случае изотропных 
сред обеспечивают выполнение элементарных со-
отношений (13) на положения гашения оптиче-
ских элементов. Кроме того, рассмотрение будет 
ограничено простым условием (21) на углы jθ , 
использованным также и в работе [7]. В общем 

случае наличие анизотропии приводит к наруше-
нию элементарных соотношений (13), что удобно 
отобразить в виде 

( ) ( )

( ) ( )

tg( ) 0,

tg tg 0, ( 14, 23)

j l
p c p c j l

j l
a a j l j l

γ γ α

ψ ψ β

+ = ≠

− = ≠ =
            (38) 

или же для первого соотношения: 
( ) ( ) ( ) ( ) arctg ,

0, 1,...

j l j l
p c p c p p j l N

N

γ γ γ γ α π+ = + = +

= ±
             (39) 

Величины j lα  и j lβ  — это эллипсометриче-
ские параметры анизотропии. Они легко опреде-
ляются и очень удобны для использования. Эти 
параметры равны нулю только в изотропном слу-
чае или же при особом расположении оптических 
осей отражающей системы (см., например, [7, 8]). 
В качестве эллипсометрических параметров ани-
зотропии можно использовать и величины m nW , 
которые равны нулю только в "изотропном" слу-
чае, являясь инвариантами эллипсометрии изо-
тропных сред. Но они, будучи комплексными, не-
удобны для использования. Однако эти параметры 
остаются единственными, если мы отступаем от 
условий (12).  

Наша задача состоит в том, чтобы в обобщен-
ных зонных соотношениях в качестве эллипсомет-
рических параметров анизотропии  использова-
лись только действительные параметры j lα  и j lβ . 
Это означает, что фигурирующие в этих соотно-
шениях величины j kW , k lW  и j lW  необходимо вы-
разить через j lα  и j lβ . Это вполне согласуется  
с принятым для рассмотрения условием (12). 

Напомним, что в символическом обозначении 
j -й обобщенной зоны ( )j

k lS  индексы j , k , l , ну-
мерующие простые измерительные зоны, задаются 
по следующему правилу. Для каждого j  
( 1, 2, 3, 4)j =  сочетание ( )j k  отвечает первой (зо-
ны 1 и 2) или второй (зоны 3 и 4) парам измери-
тельных зон, сочетание ( )k l  определяет пару чет-
ных или нечетных зон, а сочетание ( )j l , следова-
тельно, нумерует параметры j lα  и j lβ . 

Нам понадобятся обобщенные зонные соотно-
шения, определяющие три пары поляризационных 
углов, в их начальном виде. Они записаны в рабо-
тах [4, 7] для общего случая произвольных углов 

jθ ; приведем их здесь с несущественными изме-
нениями, при этом ради наглядности углы 11∆  и 

11Ψ , представляющие собой обобщение  углов ∆  
и Ψ , характеризующих свойства изотропных об-
разцов, обозначим таким же образом: 
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(1)

(0)tg exp( ) ,j k l

j k l

D
i

D
Ψ ∆ =                             (40) 

(2)

12 12 (0)

(3)

21 21 (0)

tg exp( ) ,

tg exp( ) ,

j k l

j k l

j k l

j k l

D
i

D

D
i

D

Ψ ∆ =

Ψ ∆ =

                       (41) 

где 
(0) (0) (0)

1 1 1
ˆ ˆ,j k l j j k l j k l j kl k jl l jkD D D b W b W b Wζ= − = − + , (42) 

(1) ( ) ( ) ( )
2 2 2tg tg tg ,j k l

j k l j a kl k a jl l a jkD b W b W b Wψ ψ ψ= + −   (43) 

(2) ( ) ( ) ( )
1 1 1tg tg tg ,j k l

j k l j a kl k a jl l a jkD b W b W b Wψ ψ ψ= − + −  (44) 

(3) (3) (3)
2 2 2

ˆ ˆ,j k l j j k l j k l j kl k jl l jkD D D b W b W b Wζ= = + − ,  (45) 

1 mb  и 2 mb  { }( ), ,m j k l∈  — это величины, опреде-
ленные в предыдущих работах. Величины jkW , 

k lW  и j lW  подробно представлены в предыдущей 
работе [4], для рассматриваемого условия (21) они 
заметно упрощаются. Что касается параметра m nW  
( , , )mn j k k l j l= , то он получается из m nW  путем 
перестановки величин ( )tg m

aψ  и ( )tg n
aψ . 

Преобразуем соотношение (40). Для этого вос-
пользуемся выражением, которое несложно полу-
чить, используя формулы (42) и (43), а также 
представление величин m nW  и m nW  через соответ-
ствующие определители: 

( )
(1)

1

( ) (0)
2 tg .

j j k l

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

b D

b D W W W Wζ ψ

=

⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦      (46)
 

Выражение (46) позволяет представить соот-
ношение (40) в удобном виде 

( )
2 (0) ( )

1

tg exp( ) tg ˆ tg
j k lj j

a j j j
j j k l a

D
i b

b D
ζ

ψ ζ
ψ

⎡ ⎤−
Ψ ∆ = +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
, (47) 

где 

j k l j k j l j l j kD W W W W= − .                     (48) 

Здесь второе слагаемое в квадратных скобках при 
переходе к изотропной среде обращается в ноль, и 
мы приходим к известному выражению, на основе 
которого находятся зонные соотношения "изо-
тропного" случая. Подобные зонные соотношения 
нас интересуют и в случае анизотропных сред, по-

этому целесообразно записать формулу (47) в ана-
логичном виде: 

2 ( )

1

ˆ
tg exp( ) tgj j

j a
j

b
i

b
ζ ψΨ ∆ = − ,                     (49) 

где 

2 2 (0) ( )
ˆ

ˆ tg
j k l

j j j j
j k l a

D
b b

D
ζ

ψ
= + .                          (50) 

Несколько изменим и соотношения (41), пред-
ставив их в виде: 

(2)

12 12 (0)

(3)

21 21 (0)

tg exp( ) ,ˆ

ˆ
tg exp( ) .ˆ

j k l
j

j k l

j k l

j k l

D
i

D

D
i

D

ζΨ ∆ = −

Ψ ∆ = −

                    (51) 

В выражениях (47), (50)  и (51) величины (0)ˆ
j k lD  

и (3)ˆ
j k lD  определяются формулами (42) и (45). 
Для дальнейшего нам понадобятся некоторые 

вспомогательные преобразования, касающиеся ве-
личин 1 jb  и 2 jb , а также j lW , jkW  и j lW , jkW . Оп-
ределяя угол ( )j

p cγ  из формулы (39) 

( ) ( ) arctg , 0, 1,...j l
p c p c j l N Nγ γ α π= − + + = ±       (52) 

и учитывая элементарные выражения 

2

2

sin(arctg ) 1 ,

cos(arctg ) 1 1 ,

j l j l j l

j l j l

α α α

α α

= +

= +
                    (53) 

преобразуем сначала величины 1 jb  и 2 jb : 

(1)
1 1 2j j l l j l lb b bχ α⎡ ⎤= +⎣ ⎦ , 

(1)
2 2 1j j l l j l lb b bχ α⎡ ⎤= − +⎣ ⎦ ,  

2

( 1)
1

N

j l

j l

χ
α

−=
+

,           

где (1)
1lb  и (1)

2 lb  определяются выражениями, кото-
рые находятся соответственно из формул для 1lb  и 

2 lb  с помощью перехода 

,l l l lθ θ η η→ − → − .                       (55) 

Затем преобразуем величины j lW , jkW  и j lW , jkW , 
для чего используем не только (52) и (53), но и 
выражение (см. (38)) 

    ( ) ( )tg tgj l
a a j lψ ψ β= + .                                (56) 

(54)
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В результате для j lW  и j lW  на основе формул 
из предыдущей работы [4] получим: 

(1) (2)( )j l j l k l j l j lW W Wχ η ζ ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦ ,                       (57) 

(1) (2)( )j l j l k l j l j lW W Wχ η ζ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ,                       (58) 

где 

(1) ( )

(2) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

2 ,

cos2 ( ) 2 ,

1 sin 2 cos 2 ,

sin 2 cos2 sin 2 ,

exp( ).

j l j l l j l

j l j l j l j l j l

l l
j l l pc j l pc

l l
j l pc j l p c

W c

W p p g

p

g

f i

α ρη

β θ ρ ρ

η γ α γ

θ γ α γ

ρ δ

+

+ − −

±

−

= −

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
⎡ ⎤= ± −⎣ ⎦
⎡ ⎤= +⎣ ⎦

= −

    (59) 

Здесь обращает на себя внимание, что (1)
j lW  и (2)

j lW  
полностью определяются параметрами анизотро-
пии j lα  и j lβ . 

Аналогичным образом опять-таки на основе 
формул из работы [4] преобразуем величины jkW  
и jkW : 

( )( ) ( )j j
j k j l k l k l k l k lW W X Yχ η ζ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ,             (60) 

( )( ) ( )j j
j k j l k l k l k l k lW W X Yχ η ζ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦ ,             (61) 

где 

( ) ( ) 2 ( ) (1)

( ) (2)

( ) ( ) ( ) ( )

(1) ( )

( ) ( ) ( )

(2) ( ) ( ) (

2 ,
2 ,

( )cos 2 ,
( )

sin 2 sin( ) ,

( )cos(

j
k l j k l j k l j k l

j
k l k j k l

j k l j l k l k l j l k l j l k l

j k l j l k l j l

k l
p c p c j l k l

k
j k l j l k l j l p c p c

X A A B
Y B

A a q p a
B c

g

B c

ρ ρ
ρη

α β α θ
α β

θ γ γ β

α β γ γ

+ −

± ± ± ±

+

−

−

= − +
=

= + +
= − + ×

× − +

= − + )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

)

sin( ),

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

cos 2 ,
sin 2 cos( ).

l

k l
j l p c p c

k l k l
k l p c p c k p c p c

k l k l
k l p c p c k p c p c

k l k l
k l

k l p c p c

a
p

q c
g

β γ γ
γ γ η γ γ
γ γ η γ γ

θ
θ γ γ

±

±

+

−

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

+ ⎬
⎪

+ + ⎪
⎪= + ± − ⎪
⎪= + ± −
⎪

= ⎪
⎪= − ⎭

   (62) 

В данном случае относительно малыми пара-
метрами анизотропии j lα  и j lβ  полностью опре-
деляются величины ( )j

k lX  и ( )j
k lY . Используя опре-

деление величин j kW  и k lW  и выражения для j kW  
и k lW  [4], найдем также 

( ) ( ) ( )

,

4 sin( );
j k j k j k

j k
j k k j k p c p c

W W

c

ε

ε ρζ γ γ−

= +

= −
               (63) 

( ) ( ) ( )

,

4 sin( ).
k l k l k l

k l
k l k k l pc pc

W W

c

ε

ε ρζ γ γ−

= +

= +
                 (64) 

На основе сделанных преобразований изменим 
форму записи основных величин j k lD , (0)ˆ

j k lD , (1)
j k lD , 

(2)
j k lD  и (3)ˆ

j k lD , определяющих поляризационные уг-
лы анизотропного образца: 

2 (2)

(0) (0) (0)

(1) (1) (1)

(2) (2) (2)

(3) (3) (3)

( ) 2 ,

ˆ ( ) ,

( ) ,

,

ˆ ,

j k l j l k l j l k l j k l

j k l j l j l k l k l j k l

j k l j l j l k l k l j k l

j k l j l j l k l j k l

j k l j l j l k l j k l

D W W H

D W H

D W H

D W H

D W H

χ η ζ

χ ξ ε

χ ξ ε

χ ξ

χ ξ

⎡ ⎤= +⎣ ⎦
⎡ ⎤= + +⎣ ⎦
⎡ ⎤= + +⎣ ⎦
⎡ ⎤= +⎣ ⎦
⎡ ⎤= +⎣ ⎦

            (65) 

где  

  

(0) (1)
1 2

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

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

(3) (1)
2 1

(1) (2)

( ) (2) ( ) (1)

(0)

1

2 ,
tg ,

tg ,

2 ,
( )

2( )( ),

( )

(

j l l j l l
j

j l l j l j l l a

j
j l l j l j l l a

j l l j l l

j k l k l j l j l

j j
k l k l j l k l j l

j k l k l

k

b b
b c b

b c b

b b
H W W

X W Y W

H

b W

ξ α
ξ α ψ

ξ α ψ

ξ α
ε

η ζ

η ζ

+

+

= +
= − +

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
= − +

= + −

− +

= ×

× (1) (2) ( ) ( )
1

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

( ) ( ) ( )
2

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

( ) ( ) ( )
1

(3)

2

) ( ) ,

( ) tg ( )

tg ( ) ,

( ) tg ( )

tg ( ) ,

( )

j j
j l j l l k l k l

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

l j j
l a k l k l

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

l j j
l a k l k l

j k l k l

W b X Y

H b W W

b X Y

H b W W

b X Y

H

b

η ζ ψ

ψ

η ζ ψ

ψ

η ζ

⎡ ⎤− − +⎣ ⎦
⎡= − − +⎣

⎤+ + ⎦
⎡= − + +⎣

⎤+ − ⎦
= ×

× − (1) (2) ( ) ( )
2( ) ( ) .j j

k j l j l l k l k lW W b X Y

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎡ ⎤+ + −⎣ ⎦ ⎭

        (66)

 

На основе полученных формул можно сделать 
следующие выводы. Величина (0)ˆ

j k lD  содержит сла-
гаемое (0)

j l k lξ ε , которое не обращается в ноль ни 
при идеальных значениях параметров компенсато-
ра ( 0 1f = , 0 2δ π= ), ни при переходе к изотроп-
ной среде. Главную роль в нем играет (за счет 
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( )
k lc − ) определенная формулой (64) величина k lε , 

которой можно придать (по модулю) достаточно 
большое значение за счет выбора угла θ  (см. [4, 
7]), а это и обеспечивает отсутствие особенностей 
в обобщенных зонных соотношениях. Величины 

(0)ˆ
j k lD  и (1)

j k lD  частично, а j k lD , (2)
j k lD  и (3)ˆ

j k lD  полно-
стью определяются параметрами анизотропии, 
причем, не только параметрами j lα  и j lβ , но и 
величиной k lW . Чтобы в качестве параметров ани-
зотропии  использовались только действительные 
величины j lα  и j lβ , что и является  нашей зада-
чей, необходимо параметр k lW  выразить в явной 
форме через j lα  и j lβ . Это можно сделать, ис-
пользуя инвариант эллипсометрии анизотропных 
сред. 
Инвариантное соотношение эллипсометрии 

анизотропных сред определяется равенством нулю 
определителя 4-го порядка, составленного из ко-
эффициентов при комплексных коэффициентах 
отражения Френеля p pR , p sR , s pR  и s sR , системы 
линейных уравнений гашения. Для наших целей 
определитель данного инварианта целесообразно 
записать, выделив зоны с номерами j , k  и l : 

( ) ( )
1 2 1 2

( ) ( )
1 2 1 2

( ) ( )
1 2 1 2

( ) ( )
1 2 1 2

tg tg
tg tg

0
tg tg
tg tg

j j
j j j j j a j a

k k
k k k k k a k a

l l
l l l l l a l a

m m
m m m m m a m a

b b b b
b b b b

W
b b b b
b b b b

ζ ζ ψ ψ
ζ ζ ψ ψ
ζ ζ ψ ψ
ζ ζ ψ ψ

= = .  (67) 

Принимая во внимание взаимосвязь индексов 
j , k  и l , можно сказать, что пара измерительных 
зон ( , )m k  имеет тот же смысл, что и пара ( , )j l , 
т. е. она образует параметры анизотропии mkα   
и mkβ : 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1

1

tg( ) 0,

tg tg 0,

arctg ,

0, 1,... ( 14, 23).

m k
p c pc m k

m k
a a m k

m k m k
p c pc p p m k N

N m k

γ γ α

ψ ψ β

γ γ γ γ α π

+ = ≠

− = ≠

+ = + = +

= ± =

          (68) 

Это означает, что индекс m  может быть найден 
из условия 

5, т. е. 5j l m k m k+ = + = = − .               (69) 
Например, если ( , ) (1, 4)j l = , то 2k =  и, следова-
тельно, 3m = , ( , ) (3, 2)m k = .  

Нам понадобятся, очевидно, имеющие место в 
этом случае соотношения, аналогичные (54): 

1

(1)
1 1 2

(1)
2 2 1

2

,

,

( 1) .
1

m m k k m k k

m m k k m k k

N

m k

m k

b b b

b b b

χ α

χ α

χ
α

′ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦
′ ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦

−′ =
+

                 (70) 

В определителе для удобства поменяем знаки пе-
ред элементами 4-го столбца и, кроме того, учтем, 
что m kζ ζ= − . Затем подставим вместо 1mb  и 2mb  
их выражения (70) (без несущественного множи-
теля m kχ′ ) и прибавим 2-ю строку к последней 
строке определителя. В результате последняя 
строка приобретает вид 

(1) (3) (2) (0)( , , , )k m k k m k m k m kζ σ ζ ξ ξ σ− − − − ,           (71) 

где 
(0) (1) ( ) (1) (1)

2 1 2tg ,m
mk mk k mk k a mk mk kb b bσ β α ψ σ α= − + = ,   (72) 

а (2)
m kξ  и (3)

m kξ  определяются соответствующими 
формулами из (66) при замене ,j m l k→ → . 

Теперь преобразуем уравнение (67), разложив 
определитель по элементам последней строки, при 
этом учтем структуру определителей 3-го порядка, 
соответствующих основным величинам (0)

j k lD , 
(1)
j k lD , (2)

j k lD  и (3)
j k lD : 

(1) (1) (3) (2) (2) (3) (0) (0) 0k m k j k l k m k j k l m k j k l m k j k lD D D Dζ σ ζ ξ ξ σ+ + − = , (73) 

или с учетом формул (42) и (45) и соотношения 
j kζ ζ= − : 

(1) (1) (3) (2) (2) (3) (0) (0)ˆ ˆ 0m k j k l m k j k l m k j k l m k j k lD D D Dσ ξ ξ σ+ − − = .       (74) 

Подставив в (74) выражения (65) для (0)ˆ
j k lD , 

(1)
j k lD , (2)

j k lD  и (3)ˆ
j k lD , придем к комплексному урав-

нению 

0 1 1( ) k lU U W V+ = ,                             (75) 

где 
(2) (3) (3) (2) (1) (1) (0) (0)

0 1

(0) (0) (0)
1

(1) (1) (1) (3) (2) (2) (3)

, ,

.

j l m k j l m k m k j l m k j l

m k j l k l j k l

m k j l k l j k l m k j k l m k j k l

U U

V H

H H H

ξ ξ ξ ξ σ ξ σ ξ

σ ξ ε

σ ξ ε ξ ξ

= − = −

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦
⎡ ⎤− + − +⎣ ⎦

   (76) 

Здесь 0U  является достаточно большой величи-
ной. Как можно показать, основную роль в этом 
играет параметр ( )

k lc − . В то же время, 1U  и 1V  пол-
ностью определяются причем в явной форме па-
раметрами анизотропии j lα , j lβ  и m kα , m kβ .  
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Из (76) непосредственно имеем: 

1

0 1
k l

VW
U U

=
+

.                           (77) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в обобщенных зонных соотно-
шениях единственными параметрами анизотропии 
теперь являются с учетом (77) действительные ве-
личины j lα , j lβ  и m kα , m kβ . Полученное для ве-
личины k lW  выражение является довольно слож-
ным, однако оно может быть сильно упрощено, 
если провести его детальный анализ и использо-
вать приближения, связанные с наличием малых 
параметров. В одной из следующих работ мы про-
демонстрируем важность проведенного рассмот-
рения, приведшего к формуле (77). 

В начале данного раздела описана схема опре-
деления межзонного разброса поляризационных 
углов, обусловленного пренебрежением поверхно-
стной анизотропией образца. Чтобы разделить  
в этом случае влияние различных факторов, необ-
ходимо комплексное обобщенное зонное соотно-
шение (47), приведенное к виду (49), представить 
в виде действительных зонных соотношений типа 
(1) и (2). Соответствующая процедура здесь точно 
такая же, как и для изотропных сред [2]. Но в дан-
ном случае мы будем иметь дело уже с обобщен-
ными измерительными зонами. Этой задачей мы 
займемся при проведении экспериментальных ис-
следований. Отметим только, что если целью яв-

ляется изучение самой анизотропии, то надо ис-
пользовать все три комплексные обобщенные со-
отношения и определять межзонный разброс для 
всех трех пар поляризационных углов. 
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ON  THE  NEW  POTENTIALS  OF  ELLIPSOMETRY  ARISING   

FROM  THE  NULL  OPTICAL  CIRCUIT. 
ELLIPSOMETRY  OF  REAL  SURFACE  STRUCTURES. 

14.  INTERZONED  DISORDER  OF  POLARIZATION  ANGLES   
AS METROLOGICAL CRITERION.  INFLUENCE OF DIFFERENT  FACTORS 

 
A. I. Semenenko1, I. A. Semenenko2 

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

 
The problem of a "null" ellipsometry connected with the straggling of polarization angles ∆ and Ψ on meas-

uring bands observed in the experiment is discussed. Such factors as errors in the assignment of parameters of a 
phase compensator and superficial anisotropy of samples were analyzed. Certainly these are not the only factors. 
The urgency of this problem is determined by the use of possibility of interzone straggling of ∆ and Ψ angles as 
a new metrological criterion a "null" ellipsometry. Taking into account superficial anisotropy factor requires 
more detailed consideration of the extended zone relations of anisotropic media ellipsometry. This is also one of 
the problems of the present work. As to heterogeneity of the catopter caused also by the presence of the broken 
surface layer, its study by interzone disorder of polarization angles is another problem of great interest. It is a 
problem of surface metrology. 

 

Keywords: ellipsometry, polarization angles, measuring zones, interzoned disorder, metrological criterion, phase 
compensator, anisotropy. 
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