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ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
СУБВОЛНОВЫХ СЛОЕВ С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ  

ПОКАЗАТЕЛЕМ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
 

Введение 
Диэлектрическая проницаемость ε и магнитная проницаемость μ 

являются основными характеристиками, определяющими распро-
странение электромагнитных волн в среде. Веселаго в своей широко 
известной работе [1] предсказал, что в материалах с одновременно 
отрицательными ε и μ направления групповой и фазовой скоростей 
света противоположны. Данное свойство среды описывается отрица-
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тельным показателем преломления n. Несмотря на большое количе-
ство экспериментов, выполненных для подтверждения реальности 
идеи отрицательного показателя преломления, она не нашла доста-
точно широкого признания, что обусловлено рядом причин.  

Отрицательная оптическая длина пути, рассмотренная в [2], явля-
ется наиболее обоснованной идеей для подтверждения основного 
свойства слоя метаматериала – отрицательного показателя преломле-
ния. 

Впервые попытки прямых измерений данного параметра, точнее 
оптической разности хода (OPD) между тонким слоем материала и 
слоем воздуха такой же толщины, были предприняты на устройстве 
типа «walk-off interferometer» [3]. Подобные устройства обладают ря-
дом недостатков. Различие в свойствах двоякопреломляющих элемен-
тов может приводить к некомпенсируемому сдвигу фаз между опор-
ным и предметным пучками, что ухудшает точность измерений. 
Крайне проблематичны измерения зависимости OPD от угла наклона 
образца. Отсутствует возможность выбора рабочей точки на первом 
этапе измерения, когда компенсируется OPD между опорным и пред-
метным пучками без слоя метаматериала. В результате, измерение 
OPD между слоем метаматериала и слоем воздуха такой же толщины 
на втором этапе может оказаться невозможным из-за выхода за гра-
ницы рабочего диапазона фазового компенсатора. Наиболее суще-
ственный недостаток данных устройств заключается в том, что они 
корректно работают только с материалами, потери излучения в кото-
рых на отражение и поглощение пренебрежимо малы, что в настоя-
щее время практически нереализуемо. 

Для преодоления указанных трудностей были разработаны два 
типа интерферометров. Один из них – дифференциальный поляриза-
ционный интерферометр (ДПИ) [4, 5], второй – неравноплечий ин-
терферометр Маха-Цендера или Майкельсона [6]. Рассмотрим более 
подробно принципы их работы. 

 
1. Используемые образцы метаматериалов 
Для проведения экспериментов с отрицательным показателем 

преломления была выбрана пленочная структура диэлектрик-металл-
диэлектрик, сформированная на стеклянной подложке [5]. В экспери-
менте исследовались образцы пленок на плоскопараллельных пла-
стинках из стекла К8 толщиной 2,9 мм, на которые был напылен слой 
SiO2 толщиной 100 нм. Двухслойная пленка Ag(28 нм)/SiO2(12 нм) 
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нанесена на часть поверхности подложки. Спектр пропускания харак-
теризуется отсутствием плазмонных резонансов.  

 
2. Принцип работы дифференциального поляризационного 

интерферометра 
Оптическая схема ДПИ и сигналы с фотоприемника представлены 

на рисунке 1.  
 

 

 
 

Рисунок 1 – Оптическая схема дифференциального поляризационного интерфе-
рометра (а): 1 – He-Ne-лазер; 2 – первый поляризатор; 3 – светоделитель;  

4 – двоякопреломляющий элемент; 5 – образец; 6 – прерыватель; 7 – светодиод;  
8 – фотодиод; 9 – плоское зеркало; 10, 11 – электрически управляемые  

ЖК-компенсаторы; 12 – второй поляризатор (анализатор); 13 – фотоприемник;  
14 – цифровой осциллограф. Сигналы с фотоприемника (б): неравные  

интенсивности компонент, фазы не компенсированы (а); равные интенсивности 
компонент, некомпенсированные фазы (б); равные интенсивности компонент, 

разность фаз нулевая (в).  
1 и 2 – сигналы ортогонально поляризованных компонент;  

3 – сигнал интерференционного пучка 
 
Амплитуды поляризационных компонент выравниваются поляри-

заторами, ЖК-компенсаторы управляют фазами. Один из компенса-
торов служит для выбора рабочей точки, второй – для измерения раз-
ности фаз. 

 
3. Принцип работы неравноплечих интерферометров 
На рисунках 2 и 3 показан принцип работы неравноплечих интер-

ферометров: S – когерентный точечный источник (сферический вол-
новой фронт) или когерентный линейный источник (цилиндрический 
волновой фронт); BS, BS1 и BS2 – делители пучка; M1 и M2 – зерка-
ла; O – объект; P – плоскость наблюдения, она находится на расстоя-
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нии z от источника (путь S-P в интерферометре Маха-Цендера и S-
M1-P в интерферометре Майкельсона, соответственно); C – цифровая 
камера 

 
 

Рисунок 2 – Неравноплечие интерферометры: (а) однопроходный интерферометр 
Маха-Цендера, (б) двухпроходный интерферометр Майкельсона,  

 

 
 

Рисунок 3 – Взаимодействие удаленных слоев ZrO2 и Ag/SiO2, находящихся на 
расстоянии ~7 см: Положение объектов в коротком плече интерферометров 

представлено вверху. Соответствующие им интерферограммы, полученные в  
интерферометре Маха-Цендера, отображены в среднем ряду и в интерферометре 

Майкельсона – в нижнем ряду 
 
3. Обсуждение результатов 
Прямые измерения с помощью ДПИ, выполненные в диапазоне 

углов падения 0–50°, показали, что в структуре Ag(28 нм)/SiO2(12 нм) 
длина оптического пути, как и показатель преломления являются от-
рицательными. С ростом угла падения анизотропия показателя пре-
ломления для p- и s-поляризации монотонно возрастают.  
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Показано, что неравноплечие интерферометры, например, одно-
проходный – Маха-Цендера или двухпроходный – Майкельсона, 
освещаемые когерентным точечным источником (сферический вол-
новой фронт) или когерентным линейным источником (цилиндриче-
ский волновой фронт), позволяют однозначно определить знак фазо-
вого сдвига вопреки общепринятому принципу неопределенности 
знака в двухлучевой интерферометрии. 

 
Заключение 
Разработано устройство (дифференциальный поляризационный 

интерферометр), позволяющий корректно измерять фазовый сдвиг, 
производимый тонким слоем метаматериала с потерями, в широком 
диапазоне углов падения излучения. 

Предложена методика определения знака OPD на основании оди-
ночной интерферограммы с помощью неравноплечих интерферомет-
ров. Экспериментально установлено, что положительная длина опти-
ческого пути обычной среды в воздухе может быть компенсирована 
удаленным слоем метаматериала с отрицательным показателем пре-
ломления. 
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НИТРИДНЫХ ПОКРЫТИЙ 

 
Введение 
Одним из направлений вакуумных технологий является разработ-

ка покрытий различного назначения: износостойких, оптических, за-
щитных и коррозионностойких. [1–5]. Все существующие вакуумные 
методы осаждения можно разделить на две группы: методы физиче-
ского распыления и методы физического осаждения из газовой фазы. 
Среди методов физического распыления хотелось бы отметить метод 
КИБ (конденсация в условиях ионной бомбардировки). Магнетронное 
распыление позволяет осаждать слои толщиной от нескольких нано-
метров до микрометров, при этом свойства и структура полученных 
покрытий характеризуется высокой поверхностной однородностью и 
стабильностью фазового состава. Применение в качестве рабочей ат-
мосферы смеси инертного (Ar) и реактивного газа (N2, С2H2) позволя-
ет осаждать покрытия со сложным элементным, фазовым составом и 
стехиометрией. 

Отличие метода КИБ от магнетронного метода заключается в вы-
сокой стабильности в процессах реактивного распыления, высоких 
скоростях роста, однако при этом формируется покрытия с высокой 
поверхностной шероховатостью и неоднородностью структуры.  

Данные методы широко применяются для осаждения покрытий на 
основе нитридов и карбидов переходных металлов. В промышленно-
сти широко используются покрытия на основе TiN. Для изменения 
его механических свойств как правило применяют легирование нит-
рида титана такими элементами как Al, Cr, Cu и др. Формирование 
композиционных нитридов типа AlTiN, согласно данным работ [1–3], 
позволяет изменить структуры нитридного слоя TiN, что приводит к 
увеличению срока службы, за счет формирования различных нитрид-
ных фаз в объёме покрытия. Наличие в покрытии нитридных зерен 
различного размера, а также металлических кластеров (образованных 
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