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Проанализирована возможность контроля химической чистоты поверхности оптических эле-
ментов эллипсометрическим методом. Приведено обоснование возможности измерения парамет-
ров загрязняющих пленок на оптической поверхности элементов эллипсометрическим методом.  
Показано упрощение процесса определения толщины загрязняющей пленки при расширении возмож-
ности ее измерения на оптическом элементе из разных материалов. Выполнены эллипсометрические 
исследования свежеполированных и побывавших в эксплуатации металлических зеркал из меди  
и сплава меди (циркониевой бронзы), алюминия и его сплавов АМГ-6, АЛ-9, АЛ-24. Проведены иссле-
дования на элементах из оптических стекол К-8 и К-108 (ГОСТ 3514-94) — наиболее типичных ма-
териалов, используемых для изготовления оптических деталей для лазерной техники видимого  
и ближнего ИК-диапазона, из монокристаллов NaCl, BaF2 и сапфира (Al2O3); измерены параметры 
загрязняющих пленок на поверхности данных элементов. Установлено, что метод эллипсометрии 
целесообразно использовать при входном (перед проведением физико-химической очистки) и выход-
ном (после очистки) контроле оптического элемента для оценки загрязненности оптической по-
верхности, а также для количественного анализа концентрации загрязнений на оптической поверх-
ности элементов при отработке технологии их физико-химической очистки. 

Ключевые слова: эллипсометрия, оптическая поверхность, загрязнения, физико-химическая 
очистка, количественный анализ. 
 

The possibility of controlling the chemical purity of the surface of optical elements by the ellipsometric 
method has been analyzed. The rationale of the possibility of measuring the parameters of contaminating 
films on the optical surface of elements by the ellipsometric method has been given simplification has been 
shown of the process of determining the thickness of the contaminating film while expanding the possibility 
of its measurement on an optical element made of different materials. Ellipsometric studies of freshly pol-
ished and used metal mirrors made of copper and copper alloy (zirconium bronze), aluminum and its alloys 
AMG-6, AL-9, AL-24 have been carried out. Research has also been conducted on elements made of K-8 and 
K-108 (State Standard 3514-94) optical glasses, which are the most typical materials used for manufacture 
of optical parts for laser technique of visible and near IR-range, from single crystals of NaCl, BaF2 and sap-
phire (Al2O3). Parameters of contaminating films on the surface of these elements have been measured.  
It has been concluded that it is advisable to use the ellipsometry method during the input (before carrying 
out physicochemical cleaning) and during the output (after cleaning) control of the optical element to assess 
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the contamination of the optical surface and also for the quantitative analysis of the concentration of contami-
nants on the optical surface of the elements while working off the technology of their physicochemical cleaning. 

Keywords: ellipsometry, optical surface, contamination, physical and chemical cleaning, quantitative 
analysis. 
 

Введение. С появлением лазеров и полупроводниковой электроники резко ужесточились требо-
вания к качеству поверхности оптических элементов [1—4] и чипов [5]. В связи с этим возрос инте-
рес к методам контроля, позволяющим проводить неразрушающую, бесконтактную диагностику со-
стояния поверхности деталей. В процессе изготовления элементов образуется поверхностный слой, 
включающий в себя зашаржированные технологические примеси и отличающийся по структуре и 
свойствам от объема материала. Как показано в многочисленных исследованиях (см., например, [6]), 
поверхностный слой определяет зависимость важнейших эксплуатационных характеристик от нали-
чия в нем примесей. Наличие примесей обусловливает ухудшение эксплуатационных характеристик 
элементов, а именно их оптических параметров — оптической чистоты, коэффициента отражения, 
коррозионной стойкости и т. д. Это приводит к уменьшению адгезионной и механической прочности 
наносимых покрытий и значительному снижению порога плазмообразования (под действием лазер-
ного излучения происходят выгорание примесей взрывного характера и разрушение оптической по-
верхности при мощностях потока намного ниже расчетных [6]). 

Основные источники загрязнения оптической поверхности следующие: неизбежные примеси, 
образующиеся при изготовлении оптических элементов (смазки, смазочно-охлаждающие жидкости, 
включая адсорбированную воду), и абразивные материалы; остатки щелочей, кислот, солей после 
химической обработки (обезжиривания, травления, полирования); пары масел в вакуумных насосах; 
несовершенство технологических процессов и низкая чистота исходных материалов; загрязнения в 
технологических средах (химической, термической и т. д.) — в органических растворителях и воде, 
применяемых для обезжиривания и промывки элементов; примеси в газах, используемых для сушки 
и отжига элементов, при нанесении покрытий; недостаточная культура производства и нарушение 
технологического режима; пыль в воздухе помещений, в которых осуществляются изготовление и 
сборка элементов и узлов; предметы, с которыми соприкасаются элементы в процессе контроля, хра-
нения, транспортировки и сборки (тара, монтажный инструмент, монтажные столы и т. д.). Кроме  
того, загрязнения (от рук, перчаток, косметических средств и др.) могут вносить операторы, ведущие 
обработку, контроль, упаковку и сборку элементов. Таким образом, загрязнение оптического элемен-
та возможно практически на всех стадиях изготовления, контроля, хранения и монтажа. 

Резка металлических слитков на пластины сопровождается интенсивным механическим воздей-
ствием на поверхность и придает ей значительные нарушения и определенную степень шероховато-
сти. Последующие процессы шлифования и полирования с целью придания элементу требуемой 
толщины, определенных геометрических параметров (плоскостности и параллельности) и оптиче-
ской чистоты поверхности также оставляют после себя нарушенный слой [7, 8]. При полировке по-
верхность обычно соприкасается с мягким полировальником. Абразив поддерживается мягкой по-
верхностью, не царапает обрабатываемую поверхность, а за счет пластической деформации вызывает 
вязкое течение материала поверхности. На полированной поверхности в микроскоп виден слой, ко-
торый даже при максимальном увеличении кажется совершенно аморфным и напоминает пленку 
вязкой жидкости, нанесенную на неровности отполированной поверхности и как бы застывшую в 
стекловидный слой [7, 8]. Обычно эта пленка заполняет видимые трещины и углубления, оставшиеся 
после предшествующей шлифовки, но иногда углубления диаметром 0.01 мм затягиваются про-
зрачной пленкой лишь сверху. 

В случае предельно отполированных металлических поверхностей их поверхностный слой явля-
ется аморфным до глубины, доступной исследованию методом дифракции медленных электронов. 
Неполированная поверхность металла дает дифракционную картину, идентичную картине кристал-
лической структуры металла. По мере полировки дифракционная картина изменяется и становится 
более размытой, что свидетельствует об уменьшении размеров кристаллов. В итоге кольца и точки 
дифракционной картины металлической структуры исчезают, уступая место сильно размытым коль-
цам. Полировка металла превращает его поверхность в аморфную структуру [9]. 

Считается, что для монокристаллов слой с нарушенной монокристалличностью после полирова-
ния можно разделить на разные по характеру зоны: аморфная глубиной 30 Å, аморфная с трещина-
ми, деформированная с повышенной плотностью дислокаций (третий слой). Деформированная зона 
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является переходной от аморфной структуры к ненарушенному монокристаллу и содержит механи-
ческие напряжения, а в некоторых случаях и микротрещины. Нарушенный слой может составлять 
десятки микрометров. В аморфной зоне образуется оксидный слой, на котором находятся загрязне-
ния. При этом на поверхности аморфного поверхностного слоя образуются продукты абразивного 
износа в виде мелкодисперсных частиц, а при полировании поверхностные слои могут претерпевать 
мгновенные акты плавления, обусловленные взаимодействием с полирующим материалом (шерохо-
ватость контактирующих тел по высотным параметрам больше или меньше в 1.5—10 раз, контакт 
происходит при скольжении в диапазоне скоростей 0.5—100 м/с). Температура в зоне контакта  
50—1600 °С [8, 10], причем она быстро повышается до температуры плавления металла, если по-
следняя входит в этот диапазон. 

Степень нарушения нормальной структуры металла постепенно изменяется при переходе от по-
верхности к более глубоким слоям: под аморфным поверхностным слоем расположены слои с посте-
пенно увеличивающимися размерами кристаллов, на глубине нескольких микрометров (возможно, 
больше) наблюдается нетронутая структура. 

Как показано в [11], все металлы покрыты пленкой из оксидов. Кинетические кривые, характери-
зующие кинетику роста толщины оксидной пленки на поверхности зеркала из меди, показывают ее 
увеличение на воздухе при 20 С в течение 8 дней с 0 до 35 Å, при 100 С в течение 1 ч — с 0 до 114 Å. 
В большинстве случаев при очистке металлооптики имеют дело с окисленной поверхностью. Проч-
ность сцепления загрязнения с поверхностью зависит от механизма их взаимодействия: неполярные 
минеральные масла прочнее удерживаются на поверхности, свободной от оксида (межмолекулярное 
дисперсионное взаимодействие), жирные кислоты, наоборот, — на поверхности, покрытой оксидом 
(химическая связь). 

Неоднородность химической активности поверхности металлов, как правило, обусловлена нали-
чием активных центров. Они обладают максимальной энергией адсорбции, поэтому на них прихо-
дится основная масса адсорбированного вещества. 

Наличие загрязнений на поверхности может привести к ухудшению параметров оптического 
элемента при воздействии на него интенсивного лазерного излучения [1, 12], в частности, значитель-
но снижается порог оптической стойкости (плотности мощности (энергии) лазерного излучения, при 
которой оптический элемент выходит из строя). При этом повреждение может быть необратимым. 
Кроме того, наличие загрязнений на поверхности может вызывать рассеяние падающего излучения,  
а также снижать пропускание оптического элемента. 

При исследованиях металлооптики возникает проблема интерпретации оптических констант 
сильно поглощающих объектов, в том числе оптических элементов, в зависимости от углов падения. 
Так, метод преломляющих призм из металлов не работает вследствие принципиальной трудности из-
готовления достаточно тонких и одновременно прозрачных объектов для заметного преломления в 
них лучей. Метод сливающихся рефракций полупрозрачных пленок в подходящих жидкостях рабо-
тает плохо вследствие одновременного несовпадения показателей преломления и поглощения разных 
материалов, которые как эквивалентные вещества различаются только своими гетерогенными фаза-
ми, например, при наличии аморфного слоя у оптических элементов вследствие полировки [13]. Рас-
смотрим преимущества эллипсометрического метода. 

Развитые методы прикладной традиционной эллипсометрии имеют классическое теоретическое 
и аппаратное обеспечение и приборную базу для анализа амплитудно-фазового состояния поляриза-
ции света, взаимодействующего с исследуемым материалом. Возможности эллипсометрии по чув-
ствительности на порядок выше, чем измерения на спектрально-энергетических приборах: эллипсо-
метры способны работать в УФ-, ИК- и видимом диапазонах спектра с миллисекундным быстродей-
ствием при качественном метрологическом обеспечении; хотя отраженное пятно не стационарно и 
прерывисто, оно строго синхронизировано жесткостью конструкции эллипсометра, данную нестаци-
онарность и прерывистость можно погасить, используя азимуты скрещенных поляризаторов для 
определения первичных амплитудно-фазовых параметров оптического элемента и высокую точность 
механического задания равных углов падения и отражения в эллипсометре; поверхность оптического 
элемента является не плоской, а чаще вогнутой, однако при хорошей юстировке отражение можно 
поймать от экстремально низкой точки, малые размеры которой формируют измерительное отражен-
ное пятно практически как от плоскости за счет малого размера (0.5 мм) отверстия в диафрагме, 
пропускающей свет на фотоэлектронный умножитель. На расстоянии 0.5 м от точки отражения рас-
ходимость составляет 10–3 [13]. 
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Развитие новых методов нетрадиционной интерпретации эллипсометрических измерений с соот-
ветствующими теоретической и практической апробациями [14—18] связано в том числе с тем, что 
основными проблемами эллипсометрического исследования оптических элементов являются получе-
ние однозначных измерений и выбор адекватной оптической модели для конкретной расшифровки 
численных модельных решений для исследуемых элементов. 

Метод эллипсометрического контроля химической чистоты поверхности оптических элементов 
основан на измерении состояния поляризации (как правило, отраженного) света после его взаимо-
действия с поверхностью исследуемого элемента. На основании данных о параметрах эллиптической 
поляризации отраженного света определяются оптические константы поверхности: показатель пре-
ломления n и индекс экстинкции K для чистой поверхности или n, K и толщина d в случае наличия 
пленки загрязнений на поверхности оптического элемента. Метод эллипсометрического контроля 
может быть использован для оценки состояния химической чистоты оптических элементов из метал-
лов и их сплавов [19—30], полупроводников [31] и диэлектриков [32], а также для исследования пе-
реходных слоев [33]. В связи с этим в настоящей работе для контроля химической чистоты поверхно-
сти оптических элементов с использованием метода эллипсометрического контроля как неразруша-
ющей, бесконтактной оптической контрольно-измерительной технологии предложена адекватная оп-
тическая модель для однозначной расшифровки соответствующих численных модельных решений.  

Эксперимент. Исследования состава остаточных газов масс-спектрометрическим методом 
в процессе нанесения покрытий на оптические элементы из металлов и подложки из стекла [34] де-
монстрируют, что на всех этапах давление паров органических загрязнений значительно. Состав 
остаточных газов при прогреве оптических элементов показывает плохую подготовку их под напы-
ление (давление паров воды и органических загрязнений увеличивается на 1.5—2 порядка). Чистка 
газовым разрядом позволяет на 0.5—1 порядок снизить давление паров воды и органических загряз-
нений, однако их уровень остается значительным, а при нанесении покрытий давление паров значи-
тельно возрастает.  

Известные методы контроля химической чистоты поверхности оптических элементов можно 
разделить на два класса: прямые (непосредственный контроль поверхности) и косвенные (контроль 
моющей среды после очистки ею поверхности). К прямым относятся методы измерения смачиваемо-
сти поверхности [35], использования индиевого адгезиометра [36], радиоактивных изотопов [37], 
оже-спектроскопии [38], масс-спектрометрии [39], ИК-спектроскопии [40], испытания на разрыв 
водной пленки [41] и распыления [41, 42]. Данные методы обладают недостатками. Так, метод сма-
чивания поверхности не всегда дает однозначные результаты вследствие того, что одни загрязнения 
могут приводить к ухудшению смачиваемости, другие — к ее улучшению, т. е. уменьшению краево-
го угла. Также смачивание приводит к загрязнению и может вызывать коррозию оптической поверх-
ности химически активных металлов. Использование индиевого адгезиометра приводит к загрязне-
нию исследуемой поверхности индием, также невозможна дифференциация разных уровней загряз-
нений при толщинах слоев 7.5 нм. Применение метода радиоактивных изотопов требует специаль-
ных условий для введения их в состав загрязнения. В работах [38, 39] показано, что масс-
спектрометрия и оже-спектроскопия наряду со сложностью и высокой стоимостью исследований мо-
гут приводить к повреждению исследуемых поверхностей.  

Преимуществами ИК-спектроскопии [13] являются возможность различать химический состав 
адсорбированных пленок [43, 44] и слабая зависимость от оксидного слоя подложки, когда толщина 
слоя меньше длины волны зондирующего излучения. Исследуемые методами масс-спектрометрии [39] 
и ИК-спектроскопии [40] объекты ограничены по габаритам. 

Метод испытания на разрыв водной пленки заключается в фиксировании времени образования 
разрывов водной пленки из дистиллированной воды в результате ее испарения с поверхности и не 
может применяться для качественной оценки химической чистоты поверхности оптических элемен-
тов в связи с ее загрязнением. Метод распыления заключается в опрыскивании поверхности мелко-
дисперсной деионизованной водой (при наличии хорошо очищенной поверхности вода смачивает ее 
и хорошо растекается, в противном случае образуются краевые углы смачивания), позволяет обнару-
живать загрязнения в количестве 1.6 · 10–8 г/см2, но обладает всеми недостатками методов, основан-
ных на измерении смачиваемости. 

Отполированная поверхность имеет шероховатость, средние размеры которой обусловлены по-
лирующим материалом, режимом и длительностью обработки, применявшимися в процессе поли-
ровки и особенно на последней стадии доводки, и составляют Rz = 0.01—0.05. Шероховатость спо-
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собствует скоплению загрязнений, например масляных соединений, и при повышенной шероховато-
сти методы определения чистоты поверхности (распыления и испытания на разрыв водной пленки) 
становятся менее надежными. 

На основании данных о параметрах эллиптической поляризации отраженного света эллипсомет-
рическим методом осуществляется количественный анализ технологических загрязнений на оптиче-
ской поверхности при входном и выходном контроле после физико-химической очистки оптических 
элементов, а также при отработке технологии физико-химической очистки. Сущность метода состоит 
в том, что при отражении поляризованной электромагнитной волны на границе раздела двух сред  
с разными оптическими характеристиками амплитуды р- и s-компонент электрического вектора Е 
изменяются по-разному, а частота колебаний сохраняется. Поэтому линейно поляризованный свет, 
падающий под углом к поверхности (которая способна поглощать свет или покрыта тонкой инород-
ной пленкой), после отражения становится эллиптически поляризованным. 

Связь между амплитудами и фазами электрических векторов падающей и отраженной волн опи-
сывается формулами Френеля для амплитудных коэффициентов отражения R [19, 45]: 

/ , /r j r j
p p p s p sR E E R E E  ,                            (1) 

где r и j — индексы падающей и отраженной волн. 
Если Е = Аexp(iσ), то 

Rp = Rpexp(–ip), Rs = Rsexp(–is),               (2) 

где σp и σs — относительное изменение фаз р- и s-компонент электрического вектора E световой вол-
ны при отражении; i — ориентация эллипса, описывающего вектор волны в плоскости, нормальной  
к направлению ее распространения. 

Характеристика отражающей системы ρ определяется по экспериментальным результатам: 

/ tg i
p sR R e     ,                                                                   (3) 

где tg
r j
p p
r j
s s

A A

A A
   — относительное изменение амплитуд; ψ и Δ — эллипсометрические параметры 

отражающей системы (град); arctg( / )p s p sR R       — относительное изменение фаз р- и  

s-компонент электрического вектора Е световой волны при отражении. 
Уравнение (3) — основное уравнение эллипсометрии, устанавливающее связь эллипсометриче-

ских параметров ψ и Δ отражающей системы с ее физическими свойствами. Для интерпретации по-
лученных значений ψ и Δ решают прямую задачу для конкретной модели отражающей системы  
по уравнению (3). За одно измерение на эллипсометре ЛЭФ-ЗМ определяют оба угла ψ и Δ и рассчи-
тывают физические параметры отражающей системы: n и K, n и d, K и d на  = 0.63 мкм. 

Для измерения оптических констант и толщин материалов и сред использован лазерный фото-
электрический эллипсометр ЛЭФ-ЗМ-1, с помощью которого фиксировались изменения поляризации 
монохроматического излучения в результате взаимодействия его с исследуемым образцом. Эллипсо-
метр построен по схеме PCSA (polarizer-compensator-sample-analyzer), рабочая длина волны излуче-
ния лазера λ = 0.6328 мкм. Измерительный поляризационный прибор имеет ручное управление и ви-
зуальный отсчет азимутальных углов оптических элементов (поляризатора, компенсатора и анализа-
тора). Поляризатором и анализатором в эллипсометре служат призмы Глана из исландского шпата, 
компенсатором — хроматическая четвертьволновая пластинка из кристаллического кварца. 

Для исследования взяты следующие образцы: металлические зеркала из меди и ее сплава (цир-
кониевой бронзы) [46] диаметром 40 и 50 мм с оптическими характеристиками: форма N = 2, ошибка 
по форме ΔN = 0.2, класс оптической чистоты P = V; плоские оптические элементы из алюминия 
диаметром 50 мм и сплавов алюминия [47]: АМГ-6 диаметром 50 мм (N = 2, ΔN = 0.2, P = V), АЛ-9 
диаметром 50 мм (N = 2, ΔN = 0.3, P = V), АЛ-24 диаметром 50 мм (N = 2, ΔN = 0.5, P = V); оптиче-
ские элементы из оптических стекол К-8 и К-108, монокристаллов NaCl, BaF2 и сапфира (Al2O3) диа-
метром 30 мм (N = 1, ΔN = 0.5, P = V). Каждый из трех видов исследуемых элементов изготовлен 
групповым методом (в едином технологическом процессе), отполирован с помощью свободного аб-
разива согласно стандартной технологии [48]. Образцы каждого вида получены из одной партии ис-
ходного материала (заготовки). 

Результаты и их обсуждение. Оценка химической чистоты оптической поверхности эллипсо-
метрическим методом осуществлялась следующим образом. По уравнению (3) на основании данных 
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по оптическим свойствам материалов [19] рассчитывались ψ и Δ для определяемых чистых материа-
лов измеряемого оптического элемента. Данные расчетов приведены в табл. 1. Для тех же параметров 
в табл. 2 приведены диапазоны углов поворота поляризатора Р и анализатора А измеряемого оптиче-
ского элемента. 

 
Т а б л и ц а  1.  Эллипсометрические параметры для чистых материалов 

 
Материал , град Δ, град n K 

Cu 43.37 1000.97 0.19 2.98 
Al 41.80 141.41 1.30 7.11 

Стекло марки К-8 20.27 0.72 1.52 0.01 
Al2O3 15.44 0.78 1.76 0.01 
NaCl 19.48 0.72 1.55 0.01 

 
Т а б л и ц а  2.  Диапазоны углов поворота (град) поляризатора и анализатора 

 
Материал Диапазон 1 Диапазон 2 

Медь и ее сплавы Р = 268—278 
А = 310—320

Р = 0—10 или 350—360 
А = 225—235 

Алюминий и его сплавы АМГ-6, 
АЛ-9, АЛ-24 

Р = 262—272 
А = 308—318

Р = 355—5 
А = 230—240 

NaCl, BaF2 Р = 262—272 
А = 308—318

Р = 355—5 
А = 230—240 

К-8, К-108, Al2O3 Р = 40—50 
А = 278—290

Р = 310—320 
А = 250—260 

 
По уравнению (3) рассчитаны номограммы (рис. 1) с использованием данных n и K для исследу-

емых оптических элементов из соответствующих материалов и возможных численных наборов n, d, 
K для пленки загрязнения. Проведено сравнение данных эллипсометрических измерений с результа-
тами расчетов прямой задачи и оценено состояние поверхности исследуемого оптического элемента. 
При оценке химической чистоты поверхности оптических элементов данные, полученные по (1) и (2), 
сравнивали с данными табл. 1 для соответствующего материала. Совпадение данных табл. 1 и полу-
ченных эллипсометрических параметров для чистых материалов с точностью 30 для Δ и 10 для ψ 
указывают на отсутствие посторонних пленок (загрязнений) толщиной 50 Å на поверхности иссле-
дуемого оптического элемента. В случае отличия полученных Δ и ψ от данных табл. 1 определяли 
толщину и показатель преломления пленки загрязнения с помощью номограммы для соответствую-
щих материалов. Для установления соответствия методики определения загрязнений исследовались 
контрольные образцы. Пленки загрязнения формировались на оптической поверхности элементов в 
процессе их обработки методом свободного абразива согласно стандартной технологии со стандарт-
ными материалами [48]. 

Проведено эллипсометрическое исследование свежеполированных и побывавших в эксплуатации 
металлических зеркал из меди и ее сплава (циркониевой бронзы), алюминия и его сплавов АМГ-6,  
АЛ-9, АЛ-24, а также оптических элементов из оптических стекол К-8 и К-108, из монокристаллов 
NaCl, BaF2 и сапфира (Al2O3). Измерены параметры загрязняющих пленок на поверхности данных 
элементов. Результаты подтверждают эффективность использования предлагаемой методики для 
оценки толщин загрязнений. Построенные номограммы можно применять в технологических рабо-
тах, связанных с подготовкой оптических поверхностей, свободных от загрязнений. В качестве при-
мера представлены оценки толщин загрязнений для различных материалов путем использования но-
мограмм (рис. 1). 

С использованием номограммы (рис. 1, а) для подложки из меди с пленкой загрязнения на ее по-
верхности при Δ = 98º29׳ и ψ = 42.78º получена толщина пленки d = 300 Å. Для подложки из алюми-
ния при Δ = 83.44º и ψ = 34.68º d = 300 Å (рис. 1, б). Для подложки NaCl при Δ = 1.82º и ψ = 19.50º  
d = 200 Å (рис. 1, в). Для подложки из сапфира при Δ = 12.00º и ψ = 15.64º d = 200 Å (рис. 1, г). Уда-
ление загрязнений с оптической поверхности элементов осуществлялось с помощью моющей среды 
для очистки оптических поверхностей, например азеотропной смеси фреон 114В2-ацетон. 
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Рис. 1. Номограммы: a — для меди, ni = 0.19 — 4i, Kпленки = 0.05; б — алюминия, n1 = 1.3—7.11i, 
n2 = 0.58—2.35i, K1 = 0.1; в — NaCl, ni = 1.55—0.01i; г — оксида алюминия (сапфира) 

 
Ограничения применимости полученных результатов заключаются в том, что для определения 

толщины пленки загрязнения применена однослойная оптическая модель объекта исследования,  
а исследуемые эллипсометрическим методом и объекты ограничены по габаритам. Точность опреде-
ления оптических констант n и K с помощью данной модели составляет 1 %, а точность определения 
толщины пленки загрязнения 50 Å [45], как правило, в сторону завышения, что показывают экспери-
менты с аналогичными образцами, проведенные методом ИК-спектроскопии [43, 44, 49]. Тем не менее 
считаем, что предлагаемая модель обеспечивает необходимую точность оценки при входном контро-
ле количественного анализа загрязнений на поверхности оптического элемента для подбора наиболее 
целесообразных физико-химических характеристик процесса его очистки, при выходном контроле 
после нее и при отработке технологии физико-химической очистки оптических элементов. 

Заключение. Метод эллипсометрии целесообразно использовать при входном контроле оптиче-
ского элемента перед проведением физико-химической очистки и при выходном контроле после нее, 
для корреляции данных по загрязненности оптической поверхности, определенной в процессе физи-
ко-химической очистки, и для количественного анализа загрязнений на оптической поверхности эле-
ментов при отработке технологии их физико-химической очистки. 
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