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ПО РЕЗУЛЬТАТАМ СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
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Рассмотрены результаты экспериментов по определению показателей преломления и толщин нанораз-

мерных слоев тонкопленочных покрытий из диоксидов кремния и титана, нанесенных на стеклянную под-

ложку. Проведен теоретический анализ и численные эксперименты моделирования процесса взаимодейст-

вия лазерного монохроматического излучения с системой плоскопараллельных прозрачных пленок. Разра-

ботана система рекуррентных соотношений для определения показателя преломления и толщины слоев на-

норазмерных пленок. Результаты исследований сравниваются с результатами численного моделирования 

параметров системы плоскопараллельных пленок по известным методам Абеле и Скандоне–Баллерини. 
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Технологии тонкопленочных покрытий, 

обобщая многие приемы и достижения произ-

водственных технологий, являются одним из 

ведущих направлений интегральной электрони-

ки. Одним из достоинств этой технологии явля-

ется возможность выбора материалов с опти-

мальными параметрами для получения требуе-

мых характеристик пассивных элементов.  

В виду все большего усложнения интегральных 

схем и выполняемых ими функций, необходимо 

проводить исследования с углубленным теоре-

тическим анализом задач определения оптиче-

ских и геометрических характеристик синтези-

руемых пленочных покрытий. В работах [1–6] 

экспериментально и теоретически исследова-

лись проблемы взаимодействия мощного им-

пульсного излучения со стеклянными образца-

ми, покрытыми наноразмерными пленками.  

В числе ряда задач, возникающих при таком 

взаимодействии излучения с веществом, важ-

ную роль играют задачи определения оптиче-

ских и геометрических характеристик покрытий 

неразрушающими методами. Аналитическое 

рассмотрение этих задач [7–10] позволило раз-

работать метод определения показателя пре-

ломления каждого слоя и его толщину по ре-

зультатам фотометрических измерений. В дан-

ной работе описываются результаты проведен-

ных экспериментов с целью верификации полу-

ченных соотношений.  

Стеклянные образцы с нанесенными на 

них многослойными тонкопленочными покры- 

 

 

 

тиями из диоксидов кремния и титана изготав-

ливались по методике, описанной в [1]. Для 

проведения спектрофотометрических исследо-

ваний была собрана экспериментальная уста-

новка (рис. 1).  

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – исто-

чник излучения, 2 – поляризаторы, 3 – образец, 4 и 

5 – стационарные и переносные приемники излу-

чения, 6 – диафрагмы, 7 – АЦП, 8 – компьютер 

 

Были исследованы свыше двухсот образ-

цов с различным составом и различным количе-

ством пленок [3–5]. Излучение лазера на длине 

волны 632 нм из источника 1 направлялось под 

некоторым углом на закрепленный образец 3, 

проходя при этом через поляризатор 2. После 

прохождения через систему диафрагм и поля-

ризаторов отраженное и преломленное излуче- 
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ние попадало на поверхность фотодиодов 4, 

показания которых через аналого-цифровой 

преобразователь 7 поступали для записи и об-

работки на компьютер 8. После этого устанав-

ливалось новое значение угла падения излуче-

ния, и эксперимент повторялся. Угол падения 

менялся на установке от минимального значе-

ния в 27º до максимального значения в 78º.  

По результатам исследований были определены 

экспериментальные значения энергетических 

коэффициентов отражения, преломления и по-

глощения излучения. 

Полученные экспериментальные значения 

энергетических коэффициентов отражения, 

преломления и поглощения излучения (рис. 2) 

послужили исходными данными для определе-

ния количества слоев в системе тонкослойных 

покрытий, показателей преломления и толщины 

каждого слоя.  

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальные значения энергетиче-

ских коэффициентов отражения для однослойно-

го, двухслойного и трехслойного покрытий из 

оксида кремния 

 

Энергетические коэффициенты отражения 

А, преломления В и поглощения С при прохож-

дении волной через произвольное число n слоев 

вычислялись по рекуррентным соотношениям 

[7–10]: 

,

, 

С0-n = 1 – A0-n – B0-n. 

Здесь a, b и с – энергетические коэффициенты 

отражения, преломления и поглощения излуче-

ния на границе раздела каждой смежной пары 

слоев в системе покрытий. Коэффициенты а и b 

имеют смысл соответственных энергетических 

коэффициентов Френеля. Остальные обозначе-

ния [7] равны: 

, , 

 . 

Штрихами отмечены величины для излу-

чения в обратном направлении. 

На рис. 2 экспериментальные значения по-

казаны точками из ромбов, квадратов и тре-

угольников. Сплошные линии на рис. 2 пред-

ставляют результат интерполяций этих данных 

по полученным рекуррентным соотношениям. 

Решалась также и прямая задача синтеза 

многослойных покрытий, то есть по заданным 

показателям преломления и толщинам каждого 

слоя определялись энергетические коэффици-

енты отражения, преломления и поглощения 

излучения. Для верификации полученной сис-

темы полученные результаты сравнивались с 

решениями аналогичной задачи, полученными с 

помощью известных методов Абеле и Скандо-

не–Баллерини [11]. Экспериментальные и вы-

численные результаты показали хорошее каче-

ственное и количественное совпадение (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Сравнение данных численного экспери-

мента по рекуррентным соотношениям (ромб) с 

данными метода Абеле (треугольники) и метода 

Скандоне–Баллерини (квадрат) 

 

Ошибка сравнения между различными ме-

тодами составила не более 3% для однослойных 

покрытий. С ростом числа слоев в системе по-
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крытий ошибка возрастает. Например, для пяти 

слоев ошибка составляет уже в среднем около 

10%. 

В ходе исследований взаимодействия 

мощного импульсного излучения с веществом 

для определения некоторых параметров систе-

мы тонкослойных покрытий рассматривалась 

геометрическая модель распространения мо-

нохроматической поляризованной волны в ли-

нейных изотропных средах без пространствен-

ной дисперсии. В ходе проведенных экспери-

ментов были верифицированы рекуррентные 

выражения для вычисления интегральных 

энергетических коэффициентов преломления и 

отражения многослойного покрытия по ре-

зультатам спектрофотометрических измере-

ний. Разработка данного метода определения 

оптических свойств многослойных покрытий 

может стать еще одним хорошим средством 

для неразрушающего контроля в тонкоплено-

чных технологиях. 
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This article considers the experimental results on determining refractive indices and thicknesses of thin-film 

coatings of silicon dioxide and titanium dioxide deposited on a glass substrate. Theoretical analysis and numerical 

experiments have been carried out to simulate the interaction of laser monochromatic radiation with a system of 

plane-parallel transparent films. A system of recurrence relations has been developed to determine the refractive 

index and the thickness of nanosized layers. The research results are compared with those of numerical simulation 

of the parameters using the known Abele and Scandone-Ballerini methods.  
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