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Введение 

Новые материалы, например, такие как тонкопленочные покрытия, являются на 

сегодняшний день основополагающим компонентом при формировании многих сфер 

деятельности человека. Они применяются в таких направлениях, как строительство и 

медицина [1]. Основной задачей применения углеродных или алмазоподобных пленок, 

является микроминиатюризация и улучшение технических характеристик электрических 

приборов, изменения и усовершенствования физических свойств [2]. В связи с этим 

повышается роль тонкослойных покрытий, позволяющих решать важные технические 

задачи с помощью компактных элементов при использовании минимального количества 

исходного материала [3]. Немаловажное значение уделяется оптическим свойствам 

углеродистых пленок, что дает возможность использовать аналогичные покрытия в 

лазерной технике и в повседневной жизни для просветления и защиты оптических деталей 

различного функционального назначения. Кроме того, тонкие пленки широко 

используются в качестве различных функциональных покрытий для повышения 

прочности, коррозионной стойкости, улучшения магнитных и электрических свойств 

материалов [4]. 

Существует ряд практических способов определения толщины тонких пленок: 

эллипсометрия, интерферометрия, электронная и атомно-силовая микроскопия и другие. 

В данном исследовании будет рассмотрен интерференционный метод определения 

толщины тонких пленок. 

Метод оптической интерферометрии базируется на регистрации изменений 

параметров световой волны, отраженной от образца. Суть данного метода содержится в 

определении оптических характеристик образцов по относительному изменению 

амплитудных и фазовых компонент вектора электрического поля электромагнитной 

волны, а также степени поляризации излучения, при взаимодействии с исследуемым 

образцом. Возможность одновременного измерения амплитудных и фазовых 

характеристик позволяет точно определять одновременно толщины пленок и оптические 

константы материала пленок [5, 6]. 

 

Материалы и методики исследования 

Для определения толщины тонкой пленки при наклонном падении была собрана 

экспериментальная установка, позволяющая при малых расстояниях от центра до 

источника и приемника измерять коэффициент отражения от пленки (см. рис.1). Для 

улучшения работы на пути отраженного от пленки светового пучка была добавлена 

собирающая линза. Применение собирающей линзы позволило получить более явно 

выраженную интерференционную картину и использование большего равного удаления 

от центра источника, и приемника нежели в исходной версии установки, так как 

отраженный световой луч не испытывал рассеяния доходя до приемника. Также был 

использован поляризатор, установленный на пути падающего светового луча. 

Использование вращения поляризатора на 5 градусов не дало изменений при получении 

экспериментальных результатов. Таким образом, можно сделать вывод о том, что 

падающий в приемник поляризационный свет не влияет на интерференционную картину. 



 
Рис. 1. Фотография экспериментальной установки: 1 – источник постоянного тока, 

2 – источник света, 3 – исследуемый образец, 4 –фотоприемник, 5 – оптоволокно, 6 – 

спектрометр USB – 4000, 7 – кабель USB, 8 – компьютер, 9 – падающий луч, 10 – 

отраженный луч. 

 

Принцип работы данной установки заключается в том, что исследуемый образец 

(пленка, нанесенная на подложку), закреплён на столике (3). Свет, проходящий через 

пленку многократно преломляется, отражается (9, 10) и регистрируется фотоприёмником 

(4), подключенным к малогабаритному оптико-волоконному спектрометру USB4000 (6). 

Спектрометр измеряет распределение энергии излучения и преобразует 

полученный электрический сигнал в цифровую форму, далее цифровые данные 

передаются программному обеспечению, установленному на компьютер. Программа 

сравнивает полученный сигнал с опорным и отображает спектр отраженного света на 

дисплее компьютера (8). 

На рисунке 2 приведена фотография одного из исследуемых образцов. На образец в 

ходе проведения исследования было закреплено поочередно некоторое количество 

бумажных диафрагм, для того чтобы выделить определенную область попадания 

отраженного от пленки луча. При использовании светлой диафрагмы часть отраженного 

от пленки сфокусированного сигнала рассеивалось о белый фон и в приемнике возникали 

искажения (шумы), поэтому использованием темной диафрагмы (фотобумага), которая 

поглощала лишний свет, тем самым увеличивая четкость отраженного сигнала. Для 

снятия экспериментальных измерений была использована подвижная диафрагма. Это дало 

возможность измерить отраженный сигнал не только от одной фиксированной области 

исследования, но и установить её на образце в различных позициях, сопоставляя 

диафрагму с цветами радужного окраса пленки. Применение подвижной диафрагмы дало 

возможность померить толщину пленки в её различных цветовых окрасах по всей 

площади исследуемого образца, то есть получить профиль толщины. 

     
Рис. 2. Исследуемый образец (тонкая углеродная пленка, слева) и спираль лампы 

накаливания при резкой фокусировке с характерной цветовой окраской (справа). 



В качестве источника излучения были опробованы два вида ламп. Лучше всего 

подошла лампа накаливания, (рабочее напряжение U = 12 B, мощность P = 30 Вт) 

подключенная через стабилизатор напряжения (это необходимо для постоянства 

освещенности рабочей области). При острой фокусировке (в схеме с линзой) в плоскости 

наблюдения возникало изображение спирали (рис. 2), что немного осложняло получение 

спектра. 

Характерная цветовая окраска спирали показывает неоднородность толщины 

пленки и возможности применения нашего метода. Исходя из цветовой палитры спирали, 

можно сделать вывод о профиле толщине пленки в разных точках. Снимок был получен 

при отражении света от поверхности пленки без диафрагмы на белом листе бумаги, при 

снятии темнового спектра. 

Для экспериментальных расчетов толщины тонких пленок используются формулы 

интерференции, который записывается в следующем виде: 
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I – интенсивность принятого излучения (I1 – свет отраженный от передней поверхности 

пленки, I2 – от задней),  – сдвиг фаз, α – угол падения, n – показатель преломления 

пленки, d – ее толщина,  – длина волны. 

 

Результаты и их обсуждение 

Для определения толщины тонкой углеродной пленки проводились сравнительные 

измерения интенсивности двух световых потоков: отраженного от зеркала (опорного) и 

отраженного от системы пленка – подложка. 

 



Рис. 3. График зависимости отраженного сигнала от длины волны для различных 

углов от 21 до 48 

 

На рисунке 3 представлены экспериментальные данные отраженного сигнала от 

длины волны. Из графика видно, что у исследуемого образца наблюдается ярко 

выраженная интерференционная картина. О появлении интерференционной картины 

свидетельствуют периодично повторяющиеся минимумы и максимумы графика 

зависимости. Данный график плохо подходит для исследования, так как на нем 

проявляется множество посторонних дефектов, например, шумов. Другой недостаток 

график в том, что в теоретических расчетах толщины пленки применяется величина 1/ и 

в эталонной графической интерпретации зависимость интенсивности света, отраженного 

пленкой, отложена от обратной величины длины волны. Для определения толщины 

тонкой пленки были выбраны разные углы, представленные ниже. Этот был обусловлен 

тем, что не на всех углах наблюдалась четкая для обработки интерференционная картина. 

Для исследования более удобно использовать зависимость, представленную на 

рисунках 4 и 5. Экспериментальные значения отраженного сигнала, представленные в 

виде графика, были предварительно усреднены. Эта математическая операция позволила 

повысить точность измерений и снизить дефекты (шумы), возникшие при измерении 

отраженного сигнала. На графиках зависимости отраженного сигнала от волнового числа 

стали более четко видны периодические перепады (экстремумы функций), измеряемой 

интерференционной картины. Таким образом, графики зависимости представляют собой 

класс периодических функций, визуально напоминающих синусоиды. 

Для определения толщины нанесенного на стекло углеродного покрытия был 

произведен ручной выбор экстремумов (максимумов и минимумов) функции и 

использовано теоретическое выражение 5. 

 
Рис. 4. График зависимости усредненного отраженного сигнала от волнового числа для 

различных углов: 1 – 27, 2 – 29, 3 – 32, 4 – 35 (диафрагма 1) 

 



 
Рис. 5. График зависимости усредненного отраженного сигнала от волнового числа для 

различных углов: 1 – 27, 2 – 29, 3 – 32, 4 – 35 (диафрагма 4) 

 

Заключение 

Получаемая в ходе опытов интерференционная картина позволяет однозначно 

определить оптическую толщину углеродной пленки. Из построенных графиков хорошо 

видно, что смещение диафрагмы в разные точки плоскости пленки приводит к сдвигу 

интерференционной картины, за счет попадания диафрагмы в разные цвета радужного 

покрытия. По положениям экстремумов можно построить профиль толщины всей пленки. 

Недостатком является обработка спектрограмм вручную (в перспективе предполагается 

написание программы и полная автоматизация измерений). 
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