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Представлен экспериментальный метод изготовления сенсора и оптимизации его характе-
ристик на основе металл-диэлектрической структуры (Al + ZnS). Исследован коэффициент
отражения света (p-поляризация) от слоя алюминия в зависимости от его толщины при
разных углах падения на длине волны 532 нм. На основании расчётов, которые качествен-
но совпадают с экспериментальными результатами, изготовлена структура, состоящая из
согласованных слоёв алюминия и сульфида цинка и имеющая повышенное угловое разре-
шение по сравнению с алюминиевой плёнкой без диэлектрического покрытия. Оценочный
предел детектирования сенсора на основе данной структуры при угловых измерениях со-
ставил 2,6 · 10−5 RIU (единица коэффициента преломления).

Ключевые слова: нарушение полного внутреннего отражения, тонкая металлическая
плёнка, металл-диэлектрическая интерференционная структура, сенсорика коэффициента
преломления.

Введение. Исследования свойств сенсоров на основе эффекта нарушения полного
внутреннего отражения (НПВО) интенсивно ведутся в последнее время [1]. Известны сен-
сорные схемы, в которых используются тонкие металлические слои, дифракционные ре-
шётки или нанокомпозитные материалы, представляющие собой вариант дифракционных
структур с субволновым периодом. Характеристики данных слоёв подбираются так, чтобы
сенсор имел максимальные разрешающую способность и чувствительность к изменению

коэффициента преломления среды-аналита, в качестве которой используются золото и
серебро, обладающие наилучшими параметрами среди металлов [2]. В данной работе про-
водится исследование сенсора на основе эффекта НПВО в схеме Кречмана (рис. 1). В ней
применяются прямоугольная призма и подложка с металл-диэлектрическим покрытием.
Подложка может иметь отличный от призмы коэффициент преломления nп 6= nпр. Прин-
цип работы сенсора заключается в фиксировании изменения спектральных, амплитудных
или угловых зависимостей коэффициента отражения R в соответствии с изменением ко-
эффициента преломления аналита nа. Наличие в структуре сенсора металлического слоя,
вносящего потери для бегущей световой волны, т. е. слоя с эффективным комплексным
коэффициентом преломления nМП = n− iκ, приводит к резонансным угловой и спектраль-
ной зависимостям R, которые могут иметь глубокий и крутой провал или острый пик.
Если этот провал доходит до нуля, то реализуются наилучшие условия для обеспечения
максимального соотношения сигнал/шум в измерительной системе.

Для оптимизации свойств сенсора используется дополнительный диэлектрический

слой [3, 4], за счёт которого можно увеличить разрешающую способность сенсора. Кроме
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Рис. 1. Схема Кречмана: a — с металлической плёнкой (МП), b — с дополнитель-
ным диэлектрическим слоем (ДС). Коэффициенты преломления: nпр — прямоуголь-
ной призмы, nп — подложки на оптическом контакте с призмой, nМП — металличес-
кой плёнки, nДС — диэлектрического слоя, nа — среды-аналита; Rp — коэффициент

отражения p-поляризованного света

того, в случае химически нестойких металлов, например алюминия, диэлектрический слой
выполняет функцию химической защиты.

Другими словами, рис. 1, b представляет один из вариантов отражательного многолу-
чевого интерферометра [5], передним зеркалом в котором является металлическая плёнка,
а задним — полностью отражающая граница диэлектрической плёнки с аналитом. При
изменении коэффициента преломления аналита меняется фаза отражения заднего зеркала,
что приводит к новому виду характеристики коэффициента отражения.

Цель данной работы— создание экспериментального метода оптимизации параметров

сенсора на основе алюминиевой плёнки и диэлектрического слоя сульфида цинка.

Численное моделирование. Коэффициент отражения R = R(λ, θ,DML, NML) как
функция включает в себя несколько независимых величин, которые значительно влияют
на характеристики сенсора. Здесь NML = (n0(λ), n1(λ), . . . , nN (λ)) — набор коэффициен-
тов преломления, зависящих от длины волны, в котором могут содержаться комплексные
величины; DML = (d1, d2, . . . , dN − 1) — набор толщин слоёв; n0 = nп; nN = nа; nпр влияет
на угол падения света в подложке. В общем случае аналитическое рассмотрение затруд-
нено, поэтому для исследования обычно используется численное моделирование в рамках
теории распространения плоских волн в слоистой среде в модели сплошного слоя (МСС)
[6]. Данная модель применяется в том числе и для тонких металлических плёнок, для
которых коэффициенты преломления берутся такими же, как и для массивных металлов.

Целью численного моделирования было определение условий получения согласованной

плёнки алюминия на гипотенузной грани призмы. Для согласованной плёнки при неко-
торых толщине, поляризации, угле падения света θп > θПВО и длине волны получается
экстремум, который может достигнуть нуля: R→ 0 (θПВО = arcsin(nп/nа) — угол полного

внутреннего отражения).
В схеме Кречмана измерения можно проводить несколькими способами. Первый за-

ключается в наблюдении за спектром отражения при неизменном угле падения R(λ0, θп =
= const). Второй — в зависимости от угла θп при заданной длине волны R(λ0 = const, θп).
Третий — амплитудный, в котором изменяется амплитуда отражения при фиксирован-
ных угле и длине волны R(λ0 = const, θп = const). Четвёртый, самый чувствительный,
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однако одновременно и самый технически сложный метод — измерение фазы отражения R
в двухлучевой интерференционной схеме, например интерферометре Маха — Цандера [7].
В данной работе используется второй способ.

Для описания оптических характеристик слоистой структуры (см. рис. 1) необходимо
знать коэффициенты преломления всех сред. Хотя показатели преломления массивных ме-
таллов известны, при малой толщине может проявляться аномальность свойств плёнки.
Обычно в сенсорах, основанных на эффекте НПВО, применяются металлические плёнки
толщиной много меньше длины волны (около 50 нм), а их показатели преломления сильно
зависят от многих факторов и в общем случае неизвестны. В определении свойств тон-
ких плёнок и заключается главная трудность [1]. Для качественного описания свойств
многослойной системы можно использовать данные для объёмных металлов. Результаты
моделирования могут быть применены при разработке экспериментального метода изго-
товления сенсора и оптимизации его параметров.

Известно, что свойства s- и p-поляризаций коэффициентов отражения различны и наи-
более чувствительной является p-поляризация, которую рассмотрим далее. Моделируется
структура (рис. 1, a) со следующими параметрами: λ = 532 нм, n0 = 1,46 (np = 1,52),
nМП = 0,90175 − i6,2097 [8], nа = 1. Угол падения света θп на плёнку значительно вли-
яет на форму зависимостей Rp(dМП), особенно при приближении к углу θПВО = 43,23◦.
Для различных металлов изменение формы зависимостей Rp(dМП) от угла падения света
исследовалось в [9] с точки зрения оптимальности их применения для сенсоров. Рис. 2, a
показывает, как изменяется положение минимума Rp(dМП) при изменении угла падения
света θп. Минимум смещается в сторону меньших толщин при повышении θп. Существует
некоторая комбинация угла и толщины dМП, при которой можно получить близкий к нулю
коэффициент отражения (см. рис. 2, a, зависимость 44,7◦), что обеспечивает максималь-
ный контраст характеристики, а плёнку с такой толщиной будем называть согласованной.

Используемая при моделировании толщина плёнки dМП может не соответствовать

толщине реальной плёнки, так как при очень малой толщине она имеет отличную от

массивного металла структуру. Для описания свойств тонких плёнок (<20 нм) существу-
ет метод проводящей поверхности (МПП) [10, 11], с помощью которого можно с хорошей
степенью точности описывать характеристики реальных плёнок и сильно упростить ана-
литические формулы.

Исследование угловых зависимостей Rp(θп) для заданных толщин dМП (рис. 2, b) по-
казывает, что при отклонении от согласованной толщины плёнки форма зависимостей

также изменяется. Для более тонких плёнок угловая ширина провала увеличивается, для
более толстых — уменьшается.

Для повышения угловой чувствительности на металлический слой можно нанести

диэлектрический [4], что приводит к сужению резонансов. Рассмотрим нанесение слоя

ZnS на плёнку (см. рис. 2, b, dМП = 11,5 нм), которая имеет максимальный контраст.
При увеличении толщины диэлектрического слоя угловая зависимость трансформируется

(рис. 2, c). При стремлении толщины слоя ZnS к λ/(2nZnS) = 111,3 нм (nZnS = 2,39) у угло-
вой зависимости увеличиваются ширины пиков и провалов (зависимости 1→ 2→ 3). При
достижении оптической толщины около половины длины волны трансформация зависи-
мости приводит к образованию более острого пика в районе угла ПВО с угловой шириной

меньше начальной. Степень остроты пика пропорциональна угловой ширине ∆θ, опреде-
ляемой как расстояние между первыми минимумами угловой зависимости (θ1, 2) для углов
меньше и больше θПВО (см. рис. 2, c). Угловая ширина ∆θ зависит от толщины слоя

диэлектрика и достигает 0,63◦ для dZnS = λ/(2nZnS), и при дальнейшем её увеличении по-
вторяется трансформация (1→ 3). Рис. 3, a демонстрирует, что острота пика может быть
и выше, если нанести слой диэлектрика меньшей толщины, однако при этом будет ухуд-
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Рис. 2. Зависимости Rp в схеме Кречмана: a — от толщины металлической плёнки dМП для
углов падения θп; b — от угла падения света для разных толщин металлической плёнки dМП;
c — от угла θп для плёнки dМП = 11,5 нм и разных толщин слоя сульфида цинка dZnS (кри-
вая 1 — 0 нм, 2 — 0,1λ/(2nZnS), 3 — 0,3λ/(2nZnS), 4 — λ/(2nZnS), θ1, 2 — минимумы); d — от

толщины слоя ZnS для разных углов падения света θп при dМП = 11,5 нм

шаться контраст C, равный отношению максимального коэффициента отражения Rmax в

интервале углов ∆θ к большему значению среди минимумов: C = Rmax/max(R(θ1), R(θ2)).
Величина C = 1 означает, что форма зависимости не имеет пика в районе угла ПВО. На-
пыление более толстых слоёв диэлектрика для угловых измерений нецелесообразно, так
как увеличивает геометрический снос пучка в плёнке.

В эксперименте могут возникнуть трудности с нанесением слоя диэлектрика задан-
ной толщины, чему способствуют особые условия нанесения, такие как скорость, буферная
и остаточная атмосфера в вакуумной камере. Оптический интерференционный контроль
может позволить осуществить нанесение без дополнительных затруднений. Рис. 2, d пока-
зывает, что если контролировать нанесение под углом, бо́льшим угла ПВО (зависимость
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Рис. 3. Характеристики сенсора НПВО: a — контраст C угловой зависимости вблизи угла

ПВО и расстояние между минимумами ∆θ в зависимости от толщины слоя ZnS; b — угловые

зависимости Rp для структуры с алюминиевой плёнкой dМП = 11,5 нм и слоя ZnS толщиной
λ/(2nZnS) для разных nа

47,4◦), то ориентиры-минимумы будут располагаться дальше от нужной оптической тол-
щины λ/(2nZnS) (вертикальная штриховая линия). Если же контроль вести в окрестности
угла ПВО (зависимость 43,5◦), то минимум зависимости расположен близко к λ/(2nZnS).
Если угол контроля меньше угла ПВО, то контраст зависимости ухудшается (зависи-
мость 43◦).

Принцип работы сенсора углового типа основан на измерении положения провала Rp

[4] либо пика вблизи θПВО [1] в зависимости от коэффициента преломления аналита nа.
Смещение угловой характеристики при изменении коэффициента преломления nа среды-
аналита на 0,02 единицы коэффициента преломления (RIU) можно проследить на рис. 3, b.
Вычисления выполнены для dZnS = λ/(2nZnS) (см. рис. 2, c). Смещение пика угловой харак-
теристики происходит на величину ∼1,1◦. Таким образом, в этой конфигурации чувстви-
тельность к изменению коэффициента преломления аналита составляет 54 ◦/RIU. Общая
формула для угловой чувствительности Snа = dθПВО/dnа сенсора данного типа около угла
ПВО имеет вид

Snа =
dθПВО
dnа

=
d arcsin(nа/nп)

dnа
=

1√
n2п − n2а

. (1)

Из формулы (1) следует, что сближение коэффициентов преломления подложки и ана-
лита увеличивает чувствительность сенсора. Например, если среда-аналит имеет nа =
= 1,33, то Snа = 95 ◦/RIU. Известно [1], что возможно достичь чувствительности
200 ◦/RIU, однако в этом случае следят за узким провалом вблизи минимума (для алю-
миния этот провал шире по сравнению с золотом и серебром). Чувствительность увели-
чивается за счёт свойств металла, что может быть объяснено с помощью моделей МСС,
МПП или теорией поверхностных плазмонных резонансов в плёнке [2]. Иными словами,
скорость перестройки минимума угловой зависимости происходит быстрее, чем пика при
угле ПВО.
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Результаты экспериментов. Для получения согласованной плёнки реализован ва-
риант с нанесением алюминия на кварцевую подложку (nа = 1,46), размещённую на опти-
ческом контакте на гипотенузной грани прямоугольной стеклянной призмы (nпр = 1,52)
(рис. 4, a). Угол падения на грань призмы нормальный, свет имел p-поляризацию и падал
на плёнку под углом 47,4◦, преломляясь на границе призма—подложка.

Плёнка алюминия изготавливалась методом термического испарения в вакууме. В про-
цессе осаждения металлической плёнки с помощью системы оптического контроля фикси-
ровался коэффициент отражения Rp. Приняв скорость распыления металла постоянной
во времени, можно предположить, что время напыления пропорционально толщине плён-
ки (рис. 5, a). Напыление велось не до минимума, который в данном случае составляет
величину 0,24, а до 0,57. Соответствующие величины зависимости для угла θп = 47,4◦

(см. рис. 2, a) составляют 0,16 и 0,35 (точка A). Отличие экспериментальной зависимости
от расчётной может быть обусловлено несовпадением коэффициента преломления реаль-
ного металлического слоя с используемым при моделировании. Заметное влияние может
оказывать промежуточный тонкий слой между призмой и металлом из-за неидеально об-
работанной поверхности или слой между металлом и аналитом (вакуумом), образованный
из-за окисления или изменения свойств металла от контакта с воздухом [12]. Наилучшим
вариантом было бы использовать для изготовления согласованной плёнки сходящийся пу-
чок света аналогично схеме на рис. 4, d при фиксировании углового распределения на
матрице или линейке фотодетекторов непосредственно в процессе напыления.

Изготовленная металлическая плёнка исследовалась на экспериментальной установке

(рис. 4, b). Измерялись коэффициенты отражения и пропускания плёнки при нормальном
падении света со стороны подложки и со стороны воздуха. Далее измерялась угловая зави-
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Рис. 4. Экспериментальные схемы: a — контроля Rp металл-диэлектрических структур в
процессе осаждения, b — измерения свойств металлических плёнок, c — угловых зависимостей

Rp в схеме Кречмана, d — угловой развёртки на фотоматрице (1 — лазер на длине волны

532 нм, 2 — вакуумная камера, 3 — волоконные коллиматоры, 4 — поляризатор, 5 — подложка,
6 — напыляемый слой, 7 — гранула Al (ZnS), 8 — тигель, 9 — фотоприёмник, 10 — компьютер,

11 — расширитель пучка, 12 — цилиндрическая линза, 13 — фотоматрица)
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости коэффициента отражения Rp от времени в процессе

осаждения: a — алюминиевой плёнки, b — слоя ZnS на алюминиевую плёнку

симость Rp плёнки (рис. 4, c). Экспериментальную зависимость коэффициента Rp алюми-
ниевой плёнки от угла демонстрирует рис. 6 (треугольники). Приближённая теоретическая
зависимость, рассчитанная по модели МСС, представлена штриховой линией и получена
методом подбора неизвестных параметров с помощью функции scipy.optimize.curve fit из
пакета SciPy для языка программирования Python, в которой методом наименьших квад-
ратов производится поиск оптимальных комплексного коэффициента преломления плёнки

и её толщины. Эти параметры для заданного набора экспериментальных точек следую-
щие: nМП = 1,32−5,67i, dМП = 11,6 нм. Коэффициент преломления отличается от таблич-
ного и является некоторой эффективной величиной, если учесть, что на угловую зависи-
мость может оказывать влияние слой оксида алюминия толщиной в несколько нанометров

[12], приводящий к изменению формы зависимости, аналогично случаю при нанесении ди-
электрика на металлическую плёнку, как рассмотрено выше (см. рис. 2, c).
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Рис. 6. Угловая зависимость коэффициента отражения Rp (штриховая и пунктирная
линии— расчётные зависимости по модели МСС для металла и металл-диэлектрической

структуры соответственно)
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Для повышения остроты пиков угловой зависимости на алюминиевую плёнку терми-
ческим испарением в вакууме наносился слой ZnS (рис. 5, b). При нанесении контроль вёлся
за коэффициентом отражения Rp под углом, меньшим угла ПВО, но близким к нему. От-
носительный минимум отражения составил около 0,6, что свидетельствует об угле конт-
роля меньше угла ПВО и по форме ближе к зависимости для 43◦ (см. рис. 2, d). Также
видно, что при нанесении диэлектрика минимум Rp был немного пройден. В результате
получилась зависимость от угла, представленная квадратами на рис. 6. Расчётная за-
висимость (пунктирная линия) строилась для тех же параметров, что и для плёнки без
покрытия. Подбиралась толщина слоя ZnS, которая получилась равной 111,8 нм. Совпаде-
ние расчётной и экспериментальной зависимостей достаточно хорошее. Угловая ширина
пика резонанса уменьшилась примерно в 8 раз — до 0,14◦.

Измерение угловой зависимости на установке (см. рис. 4, c) не обеспечивало приемле-
мой точности, так как использовалась вращательная подвижка с точностью 0,5◦. Поэтому
для прецизионного измерения в районе угла ПВО была собрана схема (см. рис. 4, d),
на которой угловая зависимость фиксируется на фотоматрице зеркального фотоаппарата

”Canon EOS 1100D”. Изображение с фотоматрицы, взятое только для пикселей с зелёными
светофильтрами, показано на рис. 7, a. Фотоматрица имела полные размеры 4272 × 2848
пикселей (22,2× 14,7 мм). Размер одного пикселя 5,2 мкм. Апертура цилиндрической лин-
зы 12 (см. рис. 4) равнялась 1 см, а фокальное расстояние — 7 см. Диапазон углов падения
на катет призмы ±1/14 рад, что эквивалентно развёртке на фотоматрице 5,8◦ (с учётом
сред призмы и подложки). На один пиксель приходится (1,4 · 10−3)◦.

В результате интерференции на непросветлённых оптических элементах схемы из-
за высокой продольной когерентности лазера возникал паразитный шум. Для устранения
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Рис. 7. Угловая развёртка коэффициента отражения Rp: a — на фотоматрице,
b — интенсивность (14 бит), усреднённая по 40 точкам
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этого эффекта производилось усреднение вдоль вертикальной оси по нескольким рядам

пикселей. Область усреднения показана белыми линиями (см. рис. 7, a). В таком случае
получается зависимость интенсивности Iф вблизи угла ПВО (рис. 7, b). Заметим, что
угловая зависимость соответствует пучку с гауссовским профилем, тогда как рис. 2, b и
рис. 6 представляют угловые зависимости от пучка с равномерным распределением по
апертуре линзы.

Проведём оценку уровня предельного детектирования данного сенсора. Под пределом
детектирования δn сенсора подразумевается отношение минимально разрешимой регист-
рирующим прибором величины δχ (длины волны, угла, фазы и т. п.) к чувствительнос-
ти Snа = dχ/dnа, соответствующей измеряемой величине δn = δχ/Snа [1]. Оценку мож-
но провести на основе расчётных данных (см. рис. 3) по определению чувствительности.
Минимально разрешимая величина находится из зависимости на рис. 7, b. Характерная
ширина пика вблизи угла ПВО равна 100 пикселям фотоматрицы. Если использование
методов аппроксимации позволит определить положение пика с точностью на два порядка

меньше полуширины (т. е. с точностью порядка пикселя), то оценочный предел детекти-
рования составит для воздуха 2,6 · 10−5 RIU, а для жидкости (nа = 1,33) — 1,5 · 10−5 RIU.
Разрешающую способность можно увеличить на порядок, если в схеме перед фотомат-
рицей (см. рис. 4, d) поместить рассеивающую линзу для уменьшения диапазона углов,
попадающих на неё, при этом будет снижен динамический диапазон измерения nа.

Заключение. С применением численного моделирования разработан и эксперимен-
тально реализован метод оптимизации сенсорной структуры на основе алюминия и ди-
электрического слоя сернистого цинка (Al + ZnS). Численно исследована зависимость
коэффициента отражения (p-поляризация) от толщины слоя алюминия при разных уг-
лах падения света. Показано изменение угловой зависимости коэффициента отражения от
толщины алюминиевой плёнки. В соответствии с результатами расчётов определены ос-
новные параметры эксперимента: толщина согласованного алюминиевого слоя, для кото-
рого угловая зависимость будет иметь высокий контраст; условия контроля для получения
согласованного диэлектрического слоя сульфида цинка, при котором угловая зависимость
коэффициента отражения вблизи угла НПВО уменьшает свою ширину.

Авторы выражают благодарность д-ру физ.-мат. наук Н. Д. Голдиной за обсуждение
результатов работы.
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