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Введение 

Создание упорядоченных металлических наноструктур и контроль их параметров 

является сложной технологической задачей. Первым технологическим этапом этой задачи 

является напыление тонкого металлического покрытия на диэлектрическую подложку. 

Для задач, использующих эффект поверхностного плазмонного резонанса (который 

можно наблюдать только на границах раздела металл-диэлектрик), в качестве металла 

оптимальным по целому ряду причин считается выбор золота (см., например, [1]). В 

качестве диэлектрической подложки выбирается кварц по причине высокого 

коэффициента пропускания и отсутствия дисперсии диэлектрической проницаемости в 

видимом и ближнем инфракрасном диапазоне.  

Нанесение тонкой пленки золота на кварцевую подложку происходит обычно с 

использованием метода магнетронного распыления, а толщина пленки контролируется 

непосредственно в процессе ее получения ( in situ методы). Для контроля тонких 

металлических пленок наиболее используемым in situ методом на сегодняшний день 

является метод рентгеновской рефлектометрии (см., например, [2-4]). Этот метод 

позволяет проводить неразрушающий контроль; измерения могут проводиться как в 

вакууме, так и в среде рабочего газа; источник и детектор рентгеновского излучения 

вынесены за пределы вакуумного объема.  

http://technomag.edu.ru/doc/507361.html
http://technomag.edu.ru/doc/507361.html
http://technomag.edu.ru/doc/507361.html
http://technomag.edu.ru/doc/507361.html
http://dx.doi.org/10.7463/1212.0507361
mailto:ekomonit@bmstu.ru
mailto:ekomonit@bmstu.ru
mailto:gorod@bmstu.ru


 

10.7463/1212.0507361  288 

Конкуренцию методу рентгеновской рефлектометрии может составить лазерный 

рефлектометрический метод (см., например, [5-7]). 

Для задачи измерения тонких металлических пленок лазерный 

рефлектометрический метод [8] обладает практически всеми положительными качествами 

метода рентгеновской рефлектометрии и потенциально может быть реализован в виде 

менее сложного (а значит и менее дорогого) оборудования. Этот метод, конечно, не 

пригоден для контроля металлических пленок с толщиной сотни нанометров и более, но 

может быть использован для измерения пленок с толщиной единицы нанометров – 

десятки нанометров. 

Более простую (чем рефлектометрический метод, основанный на измерении 

коэффициента отражения) схему измерения толщины пленок имеет лазерный 

фотометрический метод, который использует только информацию о коэффициенте 

пропускания четырехслойной системы "воздух (вакуум) - пленка – подложка- воздух 

(вакуум)". Этот метод достаточно подробно исследован для тонких прозрачных пленок 

(см., например, [9-11]).  

Ниже исследуются возможности лазерного метода измерения толщины 

металлических нанопленок диэлектрической подложке (на примере нанопленок золота на 

кварцевой подложке), основанного на измерении коэффициента пропускания 

четырехслойной системы «воздух (вакуум) – пленка- подложка- воздух (вакуум)». 

 

Постановка задачи 

Считаем, что пленка - металлическая с большим показателем поглощения. 

Излучение проходит в однородной среде с показателями преломления 0n  и поглощения 

0k , падает на однородную пленку (с плоскопараллельными границами) с толщиной 1d , 

показателями преломления 1n  и поглощения 1k , расположенную на толстой однородной 

подложке с показателями преломления 2n  и поглощения 2k  и толщиной 2d и далее 

распространяется в однородной среде с показателями преломления 3n  и поглощения 3k   

(рисунок 1). 
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Рис. 1. Схема измерения. Для измерений используется только одна длины волны 

излучения λ . 

Положим показатель преломления вакуума (воздуха) равным единице 130 =,n , а 

показатель поглощения - равным нулю 03,0 =k . 

 

Mетод определения толщины металлических нанопленок диэлектрической 

подложке, основанный на измерении коэффициента пропускания 

Для четырехслойной системы «воздух (вакуум) – пленка – подложка – 

воздух (вакуум)» выражение для пропускной T  способности (энергетического 

коэффициента пропускания) имеет вид (считается, что интерференционными 

эффектами в подложке можно пренебречь) (см., например, [12]): 
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пропускания этой границы, 2323 1 RT −= ; 02T  - коэффициент пропускания пленки, 

ограниченной с двух сторон средами 0 (воздух) и 2 (подложка); 21R  - коэффициент 

отражения на границе раздела «подложка  (среда 2) – пленка (среда 1)» со стороны 

подложки. 

При вертикальном падении излучения коэффициент пропускания системы "воздух 

(вакуум) - пленка - подложка" 02T  и коэффициент отражения на границе раздела 

«подложка  (среда 2) – пленка (среда 1)» 21R  определяются выражениями (см., 

например, [13]): 
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 Для прозрачной подложки формула (1) для пропускной способности T  

упрощаются [12, 14, 15]: 
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 Как видно из формулы (1), коэффициент пропускания T  сложным образом (из-за 

интерференции излучения, отраженного от границ раздела «воздух – пленка» и «пленка – 

подложка») зависит от длины волны излучения λ , толщины пленки и подложки, 

оптических характеристик пленки и подложки. Эффект интерференции приводит к тому, 
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что результат измерения величины коэффициента пропускания T  на длине волны λ  в 

общем случае не определяет однозначно толщину пленки 1d . Это вызывает 

необходимость разработки сложных (многоспектральных и многоугловых) методов 

измерения оптических характеристик пленки.  

 Однако в случае нанопленок (в диапазоне толщин пленки 1 – 100 нм ) задача 

сильно упрощается, так как в этом диапазоне толщин измеренный коэффициент 

пропускания T  однозначно (при известных показателях преломления и поглощения 

пленки и подложки) определяет толщину пленки. В этом случае толщину пленки можно 

определить непосредственно из измерений коэффициента пропускания T , численно 

решая (относительно 1d ) задачу: 

( ) min)](,[ 2
1 →λ−λ измTdT ,    (5) 

где 

 )(λизмT  - измеренное значение коэффициента пропускания четырехслойной системы 

"вакуум (воздух) – пленка золота – кварцевая подложка - вакуум (воздух) "; ( )1d,T λ  - 

модельное значение коэффициента пропускания четырехслойной системы "вакуум 

(воздух) – пленка золота – кварцевая подложка - вакуум (воздух) ", которое определяется 

формулой (1). 

Значение ( )1,dT λ  (см. формулу (1)) определяется показателями преломления и 

поглощения пленки золота и кварца, которые известны в широком спектральном 

интервале (от ультрафиолетового до среднего инфракрасного диапазона) [16]. 

Выбор наилучшей (с точки зрения обеспечения наименьшей погрешности 

измерений толщины пленки) длины волны излучения λ  лазерного измерителя не является 

тривиальным: показатели преломления и поглощения золота очень сильно зависят от 

длины волны в видимой и инфракрасной областях спектра.  

Как показали результаты исследования лазерного рефлектометрического метода 

[8], наиболее рациональным для диапазона измерения толщин пленок 5 – 50 нм 

представляется использование длины волны 515 нм, что дает возможность проводить 

измерения с минимально возможной погрешностью. Поэтому в статье проводится 

математическое моделирование для длины волны излучения 515 нм. Использование 

длины волны, соответствующей серийно выпускаемым лазерам, позволит разработать 

недорогой лазерный измеритель, подходящий для использования в технологическом 

оборудовании по созданию тонких металлических пленок. 
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Математическое моделирование 

Исследование возможностей лазерного метода измерения толщины нанопленок 

золота на кварцевой подложке, основанного на измерении коэффициента пропускания, 

проводилось методом математического моделирования. 

На рисунках 2 - 5 и в таблице 1 приведены результаты расчетов и математического 

моделирования.  

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента пропускания от d  для диапазона толщин 1 – 100 нм 

 

На рисунке 2 показана зависимость коэффициента пропускания T  от толщины 

пленки 1d  для 1n =0,7191, 1k =2,0225 (пленка из золота), 2n =1,4616, 2k =0 (подложка из 

кварца)  в диапазоне толщин 1 – 100 нм.  

Из рисунка 2 хорошо видно, что лазерный метод измерения толщины нанопленок 

золота на кварцевой подложке, основанный на измерении коэффициента пропускания, в 

принципе позволяет (используя зависимость коэффициента пропускания T  от толщины 

пленки 1d ) проводить измерения в диапазоне толщин от 1 нм до толщин ~ 50 нм и более. 

При этом точность определения толщины пленки по значению коэффициента 

пропускания будет зависеть от погрешности измерения коэффициента пропускания T  

(которая в свою очередь определяется крутизной функции )( 1dT  и шумом 

измерения).  
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При математическом моделировании формировались случайные реализации 

данных «измерений» коэффициента пропускания T , при этом среднеквадратическое 

значение погрешностей измерения T  полагалось равным 1 % от )нмd(T 201 = . Для 

восстановления толщины пленки по данным «измерений» проводилось численное 

решение уравнения (5). 

На рисунке 3 для примера показана реализация восстановленного по данным 

«измерений» значения толщины пленки 1измd  в зависимости от заданного значения 

толщины пленки 1d  в диапазоне толщин 1 – 100 нм. 

 

Рис. 3. Реализации восстановленного по данным «измерений» значения толщины пленки в 

диапазоне 1 – 100 нм 

 

Из рисунка 3 хорошо видно, что измеренное значение толщины пленки может 

существенно отличаться от действительного значения толщины, особенно для пленок с 

толщиной свыше 50 – 60 нм. 

На рисунке 4 и 5 показаны примеры случайных реализаций погрешностей 

восстановления (по данным «измерений») толщины пленки 
1

1

d
dd 1изм−

=δ  (в 

относительных единицах). Для рисунка 4 диапазон толщин пленки равен 1 – 100 нм, а для 

рисунка 5 -10 – 60 нм. 
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Рис. 4. Реализации погрешностей измерения толщины пленки для диапазона 

толщин  1 – 100 нм 

 

 
Рис. 5. Реализации погрешностей измерения толщины пленки для диапазона  

толщин 10 – 60 нм 

 

В таблице 1 представлены значения δ  - средних (по интервалу указанных в 

соответствующих колонках измеряемых толщин и 1000 реализациям шума измерения) 

погрешностей δ  определения толщины пленки из данных «измерений». 
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Таблица 1  

Средние значения погрешностей определения толщины пленки 

Определяемый 

параметр 

Интервалы усреднения погрешностей δ , мкм 

0.001 – 0.005 0.005 – 0.009 0.02 – 0.024 0.05 – 0.054 0.096 – 0.1 

δ , % 5.634 1.855 1.182 1,365 5.723 

 

Результаты математического моделирования, приведенные на  рисунках 4, 5 и в 

таблице 1, показывают, что лазерный метод, основанный на измерении коэффициента 

пропускания на длине волны излучения 515 нм, позволяет проводить определение 

толщины нанопленок золота на кварцевой подложке с погрешностью не более 2 % в 

диапазоне 5 – 70 нм. При толщине пленки менее более 70 нм погрешности измерения 

возрастают из-за уменьшения значения коэффициента пропускания T  и крутизны 

функции )( 1dT . 

Заключение 

Таким образом, в статье предложен новый лазерный метод измерения толщины 

металлических нанопленок, основанный на измерении коэффициента пропускания 

четырехслойной системы «воздух (вакуум) – пленка - подложка- воздух (вакуум)» и 

исследованы его возможности. Показано, что при измерении коэффициента пропускания 

на длине волны излучения 515 нм определение толщины нанопленок золота на кварцевой 

подложке возможно с погрешностью не более 2 % в диапазоне толщин 5 – 70 нм.  

Работа поддержана грантом РФФИ 11-02-12283-офи-м-2011. 
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