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Предложен метод повышения точности определения разницы толщин двух ани-
зотропных пластин с использованием интерференционного фильтра Шольца. 
Через скрещенный фильтр Шольца пропускается немонохроматическое излу-
чение, которое после прохождения фильтра имеет периодическое распределе-
ние интенсивности излучения по длинам волн. Для ориентировочной оценки 
предложено использовать расстояние между соседними минимумами излуче-
ния, а для уточнения полученных значений — исследовать параметры поляри-
зации излучения. Этот метод позволяет определять толщину кристаллической 
пластинки с точностью до 0,1 мкм.  
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Кристаллические пластинки, изготовленные из одноосных кристаллов, являются пред-
метом исследования сами по себе, например при изучении оптической активности и форми-
рования особенных состояний оптического поля [1—3]. Кроме того, кристаллические пла-
стинки широко применяются во многих областях оптических исследований, например, для 
преобразования излучения по частоте, для изготовления электрооптических модуляторов све-
та, а также для изготовления фазовых пластинок [4—7]. Строгий контроль качества кристал-
лических пластинок является необходимым условием при их изготовлении. 

Фильтр Шольца представляет собой набор кристаллических пластинок, помещенных 
между скрещенными поляризаторами. По интенсивности монохроматического излучения, 
проходящего через скрещенный фильтр Шольца, можно определить отклонение от заданной 
толщины анизотропных кристаллов. Это обстоятельство можно использовать для сравнения 
полуволновых или четвертьволновых пластинок с эталоном с высокой точностью. При ис-
пользовании немонохроматического источника спектральный состав излучения на выходе 
определяется взаимной ориентацией оптических элементов и их размерами. Изменение раз-
ности фаз ортогональных компонентов светового поля изменяет состояние поляризации све-
товой волны. 

При прохождении широкополосного излучения через двухступенчатый фильтр Шольца 
результирующий спектр примет периодический характер (рис. 1). В этом случае при фикси-
рованной толщине ортогональных анизотропных пластин максимумы и минимумы прошед-
шего излучения будут наблюдаться на различных длинах волн. Замеряя спектральный шаг 
между соседними экстремумами, можно определить разницу (d) геометрических размеров 
двух исследуемых пластин. Схема скрещенного фильтра Шольца позволяет исследовать эф-
фективную толщину системы анизотропных пластин. При этом если исследуемые кристаллы 
расположены параллельно, то эффективная толщина определяется суммой толщин двух кри-
сталлов, а если кристаллы ортогональны, то их разностью [8—10]. 
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Рис. 1 

Каждой длине волны излучения с минимальной интенсивностью соответствуют не-
сколько возможных эффективных толщин кристаллов; одной эффективной толщине кристал-
ла соответствует несколько длин волн излучения с минимальной интенсивностью. Таким  
образом, определив длины волн соседних минимумов, можно рассчитать порядок минимума, 
а соответственно эффективную толщину кристалла: 
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где N  — порядок минимума; 1, i i   — соседние длины волн минимальной интенсивно-

стью;  in   — величина двулучепреломления, т.е. разность показателей преломления обык-

новенного и необыкновенного лучей на i-й длине волны. 
При расчетах значение N округляется до ближайшего меньшего целого. 
Для определения эффективной толщины кристалла необходимо полученное значение N 

умножить на минимальную эффективную толщину кристалла, соответствующую первому 
максимуму для i-й длины волны с учетом дисперсии показателей преломления материала. 
Графически первый минимум соответствует линии N=1 (см. рис. 1): 

minΔd Nd . 

Согласно рис. 1, разные длины волн минимальной интенсивностью соответствуют не-
скольким эффективным толщинам кристаллов, которые, в свою очередь, соответствуют усло-
виям минимума разных порядков.  

Измерения с использованием спектрографа позволяют определить разницу толщин ис-
следуемых кристаллов с ограниченной точностью. Графическим методом можно определить 
порядок интерференционного минимума. Тогда для более точного расчета эффективной тол-
щины кристалла необходимо учитывать поправку d : 

minΔ ,d Nd d    

для определения которой требуется дополнительный анализ прошедшего излучения или про-
ведение измерений с высокой точностью. 

Одним из способов диагностики состояния поляризации и решения аддитивной задачи 
является использование вращающегося поляризатора. Если свет полностью поляризован, то с 
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помощью поворота анализатора достаточно просто измерить азимут поляризационного эл-
липса и угол эллиптичности без учета знака.  

Соотношение и положение осей поляризационного эллипса принято характеризовать 
двумя эллипсометрическими параметрами: первый параметр — угол   между большой по-
луосью эллипса и положительным направлением оси абсцисс (азимут поляризации), второй 
параметр — угол   между хордой АВ и большой полуосью эллипса (угол эллиптичности). 

Для определения уточняющей поправки d  были проведены исследования с фиксиро-
ванной длиной волны проходящего излучения гелий-неонового лазера, =0,6328 мкм, прием-
ником излучения служил измеритель фототока СФ2-1.  

В эксперименте (рис. 2, а) два ортогонально расположенных кристалла K1 и K2 помеще-
ны между скрещенными поляроидами П1 и П2 фильтра Шольца под углом 45° к осям пропус-
кания. В первом кристалле исходный луч распадается на о- и е- лучи. Во втором кристалле 
обыкновенный луч становится необыкновенным, а необыкновенный, из-за взаимной ортого-
нальной ориентации кристаллов, наоборот, — обыкновенным. В результате разность фаз ме-
жду лучами будет определяться эффективной толщиной кристаллов и величиной двулучепре-
ломления, а поляризация вышедшего излучения приобретет эллиптический характер: 

2
2 Δk n d


   


. 

Ориентация элементов в ходе эксперимента показана на рис. 2, б. 
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Рис. 2 

Эксперимент состоял в измерении интенсивности прошедшего излучения в зависимости 
от положения анализатора. Исследования проводились для пары анизотропных кристаллов 
ниобата лития, изготовленных в Институте химии и технологии редких элементов и мине-
рального сырья им. И. В. Тананаева. 

Исследуемые кристаллы представляют собой плоскопараллельные пластины толщиной 
d1=930 мкм и d2=845 мкм, измеренной микрометром с точностью до 5 мкм. В процессе экспе-
римента кристаллические пластины располагались в разном порядке, а их ориентация изме-
нялась на  45   относительно оси пропускания поляризатора. В результате кристаллы распо-
лагались таким образом, чтобы эффективная толщина анизотропной среды равнялась разно-
сти толщин Δd=85 мкм. Такая эффективная толщина соответствует минимальной интенсив-
ности на длинах волн 1,38, 1,15, 1 мкм и др.  

Эллипсометрические исследования в видимой области позволяют анализировать пара-
метры проходящего излучения. На входе приемника состояние поляризации характеризуется 
поляризационной индикатрисой — угловой зависимостью интенсивности излучения. На рис. 3 
приведена поляризационная индикатриса в полярных координатах для различного располо-
жения кристаллов, т.е. зависимость интенсивности J от угла ; символами „-“ и „/“ обозначает-
ся ориентация главного сечения каждого кристалла, т.е. 1-2/ означает, что у первого кристал-
ла главное сечение расположено горизонтально, а у второго — вертикально и т.д. 

В соответствии с методикой эллипсометрических измерений необходимо опреде-
лить угол, при котором интенсивность излучения максимальна. Этот угол равен азимуту 
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поляризационного эллипса. Исходя из вида поляризационной индикатрисы можно опреде-
лить угол поляризации. По результатам эксперимента 1,086 0,16  мкмd   .  
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Рис. 3 

Для длины волны λ=0,6328 мкм можно определить минимальную толщину кристалла, 
при которой будет фиксироваться минимум интенсивности прошедшего излучения: 
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По параметрам поляризационной индикатрисы можно определить также угол эллип-
тичности. При одинаковых амплитудах напряженности поля обыкновенной и необыкновен-
ной волн справедливо соотношение 

1

2
   . 

Исходя из физического смысла угла эллиптичности и разности фаз можно получить рас-
четную формулу: 
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По результатам экспериментов и расчетов эффективная толшина кристаллов  
 minΔ ,d Nd d     Δ 12 7,007 1,13 85,2 мкм.d      

В результате поляризационных исследований получена уточненная эффективная толщина 
кристаллов, т.е. определена разница геометрических толщин первого и второго кристаллов.  

Предложенный метод повышения точности измерения толщины анизотропных пластин 
с использованием интерференционного фильтра Шольца позволяет не только сравнить ис-
следуемый кристалл с эталонным, но и определить линейные размеры кристаллических эле-
ментов. Для ориентировочной оценки предложено использовать спектроаналитический ме-
тод, а для уточнения полученных значений — параметры поляризации излучения. Этот метод 
позволяет определять толщину кристаллической пластинки с точностью до 0,1 мкм.  
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USING THE SOLC OPTICAL FILTER FOR DETERMINATION OF CRYSTALLINE PLATES THICKNESS 

A.V. Popova1, P. S. Goncharova1, N. V. Sidorov2, M. N. Palatnikov2,  
A. V. Syuy1,3, A. I. Livashvili1, V. V. Krishtop1 

1Far Eastern State Transport University, 680021, Khabarovsk, Russia 
E-mail: krishtop@list.ru 

2I. V. Tananaev Institute of Chemistry and Technology of Rare Elements and Mineral Raw Materials,  
Kola Science Center of the RAS, 184209, Apatity, Russia  
3Pacific National University, 680035, Khabarovsk, Russia  

 
A new method for increasing the accuracy of measuring the difference in the thicknesses of two 

anisotropic plates using the Solc interference filter is proposed. Non-monochromatic radiation, after pass-
ing through the crossed Solc filter, has a periodic distribution of radiation intensity over wavelengths. The 
distance between neighboring radiation minima is proposed to be used for a rough estimate, and the study 
of polarization parameters of the radiation makes it possible to refine the obtained data. This method al-
lows to determine a crystal plate thickness with an accuracy of 0.1 μm.   

Keywords: interference polarization filter, effective thickness, polarization, ellipsometry, phase 
difference 
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