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Аннотация. Для решения обратной задачи 
эллипсометрии (например, определения оптических 
констант и толщин слоёв) необходимо построить 
оптическую (эллипсометрическую) модель, описывающую 
отражение поляризованного света от исследуемой 
структуры. Одним из ключевых факторов, усложняющих 
модель, является шероховатость поверхности и 
межфазных границ. Обычно шероховатость вводят как 
дополнительный подгоночный параметр (например, в 
качестве вклада в толщину и объёмную долю материала в 
рамках эффективной среды/переходного слоя), что 
увеличивает неопределённость решения. Ближнепольная 
микроскопия с флуоресцентным капиллярным зондовым 
датчиком на основе коллоидных квантовых точек 
позволяет независимо измерить топографические 
параметры поверхности и количественно оценить 
параметры шероховатости. Если эти данные используются 
как известные входные параметры в эллипсометрической 
модели, количество неизвестных сокращается, а точность 
и достоверность решения повышаются, что в итоге 
приводит к упрощению эллипсометрической модели.  
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I. КОМБИНИРОВАНИЕ МЕТОДА ЭЛЛИПСОМЕТРИИ И 
ЗОНДОВОЙ МИКРОСКОПИИ 

Решение обратной задачи эллипсометрии требует 
построения модели, учитывающей все значимые 
физические факторы, влияющие на отражение 
поляризованного света от исследуемой структуры, 
важными из которых являются шероховатость 
поверхности и межфазных границ. 

В традиционном подходе шероховатость вводят в 
эллипсометрическую модель в виде дополнительного 
подгоночного параметра, например, как «эффективный 
слой» с варьируемой толщиной и объёмной долей 
материала в рамках приближения эффективной среды, 
что ведёт к росту неопределённости конечных 
результатов. 

Зондовая микроскопия позволяет независимо 
определять топографические параметры поверхности, 
включая количественные характеристики шероховатости 
(среднеквадратичное отклонение, корреляционное 
расстояние и др.). Введение этих данных в 
эллипсометрическую модель в качестве априорно 
известных величин уменьшает число подгоночных 
параметров и снижает неопределённость обратной 
задачи, что повышает достоверность получаемых 
результатов. Такой подход реализован, например, в 
работе [1], где АСМ выполняет функцию эталонного 
инструмента для калибровки и упрощения 
эллипсометрической модели. 

В работе [2] с помощью ВУФ-спектрального 
эллипсометра исследовались образцы синтетического 
алмаза, полученные методом HPHT, с различным 
качеством полировки, имеющие, соответственно, 
различную шероховатость поверхности, измеренную с 
помощью АСМ. 

Анализируя спектры поляризационных параметров и 
диэлектрическую функцию в зависимости от 
шероховатости, авторы выделяли идеальную 
диэлектрическую функцию алмаза с идеальной плоской 
поверхностью, используя которую, с большой точностью 
рассчитывали оптическую толщину шероховатого слоя 
по данным, полученным только с помощью 
спектральной эллипсометрии. Далее была получена 
линейная зависимость между оптической 
шероховатостью и шероховатостью, измеренной с 
помощью АСМ. 

Авторы показывают, что диэлектрическая функция, 
полученная в рамках, представленных в работе [2] 
исследований, подходит для характеризации 
шероховатости поверхности алмаза и может быть 
использована для оценки эффекта модификации его 
поверхности. 

Одной из наиболее показательной из последних работ 
по совмещению АСМ и эллипсометра является работа 
[3] корейских инженеров. Авторы модернизировали уже 
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существующий эллипсометр так, чтобы он мог работать 
совместно с головкой АСМ. Ориентируясь на отчеты 
авторов, можно сделать выводы, что главная сложность 
заключалась в том, чтобы обеспечить достаточное 
рабочее расстояние для головки АСМ, сохранив при 
этом малый размер пятна (< 20 мкм). В работе [3] 
подробно описывается конструкция основных 
функциональных модулей, а также пути оптимизации 
фокусирующей оптической системы. Разработанный 
авторами прибор работает в диапазоне 190–850 нм с 
высокой точностью и скоростью измерения. 

II. РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ БЛИЖНЕПОЛЬНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ 
МИКРОСКОПИИ И ФЛУОРЕСЦЕНТНЫХ ЗОНДОВЫХ ДАТЧИКОВ 

Параллельно с развитием гибридных 
эллипсометрических систем активно совершенствуются 
методы ближнепольной оптической микроскопии, 
позволяющие совмещать топографическое картирование 
с локальным оптическим анализом. Значительный вклад 
в это направление внесли работы авторов настоящей 
работы по созданию флуоресцентных зондовых датчиков 
на основе коллоидных квантовых точек (ККТ) [4, 5, 6]. В 
качестве чувствительных элементов используются 
полупроводниковые ККТ системы I–III–VI, обладающие 
высокой фотостабильностью и настраиваемым спектром 
люминесценции [7]. Такие датчики интегрируются в 
капиллярные зонды для сканирующей ближнепольной 
оптической микроскопии (CБОМ), что позволяет 
регистрировать флуоресцентный сигнал с 
субдифракционным разрешением. 

Техническая реализация таких зондов защищена 
патентом [8], в котором описан зонд ближнепольного 
оптического микроскопа, содержащий капилляр с 
нанесённым на его торец слоем металла и 
расположенными внутри капилляра флуоресцентными 
квантовыми точками. Подобные конструкции 
обеспечивают высокую эффективность сбора излучения 
и позволяют проводить одновременные топографические 
и оптические измерения. Сама конструкция капилляра 
обеспечивает дополнительную защиту средства 
оптического согласования. В отличие от прототипов, в 
которых зонд выполнен в виде сплошного световода, 
капиллярная конструкция обеспечивает повышенную 
механическую надёжность. В случае же использования 
двух изолированных проводящих слоёв вместо одного 
представляется возможным повысить разрешающую 
способность. 

Дальнейшее развитие аппаратной базы для 
наномасштабных исследований отражено в работах, 
посвящённых современному зондово-оптическому 
оборудованию [9, 10]. В них рассматриваются как 
промышленные, так и научные установки, 
интегрирующие методы АСМ, CБОМ и спектроскопии, 
что создаёт предпосылки для создания полностью 
совмещённых систем, в которых эллипсометрия 
дополняется локальными оптическими измерениями, а 
данные о шероховатости, получаемые с высоким 
разрешением, могут непосредственно использоваться в 
эллипсометрических моделях. 

Предложенная авторами настоящей работы 
гибридная эллипсометрическая система на базе 
ближнепольного флуоресцентного капиллярного 
зондового датчика на основе перовскитов и бинарных 
коллоидных квантовых точек также способна обеспечить 

независимую количественную оценку шероховатости, 
позволяя сократить число неизвестных параметров и 
упростить эллипсометрическую модель, повышая тем 
самым корректность решения обратной задачи 
эллипсометрии. Использование разработанного ранее 
флуоресцентного капиллярного зондового датчика [7, 8], 
интегрированного в единую систему с 
эллипсометрическим трактом, позволяет совместить 
высокочувствительный оптический анализ с локальным 
топографическим картированием, причём данные о 
шероховатости и локальных оптических свойствах могут 
быть получены практически одновременно в одной и той 
же области образца, что открывает новые возможности 
для точного моделирования и интерпретации 
результатов решения некорректных математических 
задач. 

Использование различных технических решений 
авторов настоящей работы [11, 12] по реализации 
блочно-модульного эллипсометрического тракта с 
волоконно-оптическими элементами обеспечивает 
аппаратную адаптивность системы анализа состояния 
поляризации образца в локальной области, 
соответствующей области сканирования капиллярного 
ближнепольного ККТ зонда. Авторами, в перспективе, 
рассматривается возможность создания в зоне острия 
зонда средства оптического согласования, реализующего 
такие же функции, как в безапертурной гибридной 
системе, представленной в работах [13, 14]. 

Установки, описываемые в данных работах, 
основаны на комбинировании АСМ в контактном 
режиме и эллипсометра (с фиксированной длиной волны 
и углом падения). Зонд, например, с золотым покрытием 
создаёт локальное усиление электромагнитного поля за 
счёт поверхностных плазмонов. Эллипсометр должен 
быть настроен в «нуль-режим». При приближении зонда 
ближнепольное взаимодействие нарушает условия 
гашения, и сигнал отражает локальные оптические 
свойства образца. При этом вклад дальнего поля 
подавляется вычитанием фоновой составляющей, 
которая регистрируется при подъёме зонда на 100 нм. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Развитие методов ближнепольной оптической 

микроскопии и создание флуоресцентных капиллярных 
зондов на основе коллоидных квантовых точек [4–8] 
открывает новые возможности для построения 
гибридных измерительных систем. 

Предложенная авторами настоящей работы 
гибридная эллипсометрическая система на базе 
ближнепольного флуоресцентного капиллярного 
зондового датчика (на основе перовскитов и бинарных 
ККТ) позволяет: 

1). Получать независимую количественную оценку 
параметров шероховатости непосредственно в области 
эллипсометрического анализа. 

2). Использовать эти данные в качестве априорно 
известных величин при построении оптической модели, 
что уменьшает число подгоночных параметров. 

3). Повысить корректность решения обратной задачи 
эллипсометрии. 
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4). Обеспечить одновременное получение 
топографической и локальной оптической информации с 
субдифракционным разрешением. 

Интеграция разработанного ранее флуоресцентного 
капиллярного зонда [7, 8] в единую систему с 
эллипсометрическим трактом создаёт предпосылки для 
создания компактного аналитического инструмента, 
пригодного для высокоточной характеризации 
гетерогенных структур в материаловедении, 
тонкоплёночных технологиях и биомедицинских 
исследованиях. Дальнейшее развитие подобных 
гибридных систем, в том числе, за счет комбинирования 
с новыми или модифицированными методиками, может 
существенно расширить возможности эллипсометрии 
как метода, позволяя учитывать не только 
статистические параметры шероховатости, но и её 
локальные особенности, что особенно важно при работе 
с неоднородными и наноструктурированными 
объектами.  
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