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Введение 

Процесс определения толщин тонких пленок в настоящее время достаточно 

хорошо изучен и имеет много направлений практической реализации [1]. Данное 

исследование посвящено разработке метода определения толщины воздушного зазора – 

тонкой воздушной «пленки» (с его последующей автоматизацией) – на основе анализа 

интерференционной картины [2]. За основу был выбран метод, который мы уже 

использовали для работы с тонкими углеродными пленками [3]. Предполагается 

возможность измерения толщины в диапазоне от 1 мкм до 1 мм. При рассмотрении 

различных вариантов создания воздушного зазора известной толщины, был выбран 

способ, соответствующий возможности получения наиболее четкой интерференционной 

картины. 

 

Материалы и методики исследования 

Для определения толщины воздушного зазора была собрана установка, 

позволяющая оптическим (интерференционным) методом измерить толщину воздушного 

слоя. Принцип работы данной установки (рис. 1),согласно рисунку, следующий: 

– исследуемый (калибровочный) образец, закреплён на столике (3); 

– свет от источника (2), проходящий через пленку, многократно отражается и 

преломляется (8 (а, б)); 

– регистрируется фотоприёмником (4), подключенным к малогабаритному оптико-

волоконному спектрометру USB 4000 (5). 

Спектрометр измеряет количество света и преобразует полученный электрический 

сигнал в цифровую форму, далее цифровые данные передаются программному 

обеспечению, установленному на компьютер (6). 

 
Рис. 1. Оптическая установка для измерения толщины воздушного клина: 1 – 

источник постоянного тока, 2 – источник света, 3 – калибровочный образец, 4 – 

собирающая линза, 4 –фотоприемник, 5 – спектрометр USB 4000, 6 – компьютер, 7 – 

собирающая линза, 8(а, б) – падающий и отраженный лучи 
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Для определения возможностей и точности работы установки были выбраны 

материалы известной толщины. Некоторые из них представлены на рисунке 2. Подборка 

материалов для образцов осуществлялась таким образом, чтобы толщина была 

постоянной и известной с хорошей точностью,что давало при тестовых измерениях ярко 

выраженную интерференционную картину. Под заявленные критерии после первичных 

измерений подошел образец 8 (воздушный зазор, созданный фольгой) и его модификации, 

представленные ниже. А на оставшихся предложенных образцах наблюдалась слабо 

выраженная интерференционная картина, которая не подходила для дальнейших 

исследований. Остановимся более подробно на приготовлении образца. В первый этап 

сборки входил выбор двух лабораторных стёкол и двух пластин фольги квадратной 

формы с заранее известной толщиной (9, 11, 14, 20 мкм). Вторым этапом было 

расположение пластинокфольги равноудаленных друг от друга на лабораторное 

стеклышко (фольга накладывалась параллельно крайним граням стекла). Далее 

заключительным этапом происходило наложение второго лабораторного стеклышка на 

фольгу и скрепление трех составляющих между собой с двух сторон. Таким образом, 

между двумя стеклышками мы получили воздушный зазор заранее известной толщины. 

На получившийся образец и его модификации перед помещением на подвижный столик и 

проделыванием первичных измерений была закреплена поочередно сначала светлая, а 

затем темная диафрагма, ограничивающая область проходимого и отраженного светового 

пучка. 

 
Рис.2. Калибровочные образцы: 1-пластины фольги(а - 9 мкм, б - 11 мкм, в - 14 

мкм, г - 20 мкм), 2- воздушный зазор, созданный пластинами скотча , 3 - воздушный зазор, 

созданный пластиной и полиэтиленом, 4 - воздушный зазор, созданный фольгой, 5 - 

стекла. 

Использование светлой диафрагмы не повлияло на экспериментальную картину, 

так как отразившийся луч от исследуемого образца был сфокусирован собирающей 

линзой и на фотоприемник приходил, как сфокусированный отраженный луч от 



исследуемой ограниченной поверхности, так и луч, отраженный от поверхности белой 

диафрагмы. Исходя из вышесказанного, использование темной диафрагмы дает более 

точную интерференционную картину, так как падающий световой поток будет поглощен 

темным материалом и в последствии не будет сфокусирован при прохождении 

отраженного луча через собирающую линзу, что позволит получить более точные 

значения отраженного сигнала. 

Для экспериментальных расчетов толщины воздушного пространства между двумя 

стеклышками (прозрачными поверхностями) используются следующие теоретические 

формулы. Используя выражения, приведенные ниже, которые записываются в следующем 

виде можно теоретически обработать и посчитать полученные экспериментальные данные 

толщин воздушного клина: 
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Где, α – угол падения, n – показатель преломления пленки, d – ее толщина,  – длина 

волны, k – волновое число. 

Выражение 1 является условием возникновения минимумов функции, при которых 

возможно наблюдать разложение света в спектр. А предложенная формула (2) является 

условием максимумов возникновения интерференции. В выражении 2 слагаемое λ/2 

появляется из-за отражения световой волны на одной из границ от оптически более 

плотной среды. Таким образом формулы (1), (2) являются обязательным условием, при 

котором возможно наблюдать интерференционные экстреммумы в видимом диапазоне 

длин волн. 

Исходя из выражений (1), (2) получим выражение для волнового числа k, которое 

будет иметь вид (3). Данная формула (3) является пространственной частотой и 

показывает количество колебаний в пространстве в единицу времени. 
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Проведя замену переменных  

x = 1/, ,yk  22 sin2  nda  (4) 

получим выражение, представляющее собой простую линейную функцию вида 

.baxy   (5) 

Выражение (5) используется для того чтобы определить толщину воздушного клина 

по коэффициенту угла наклона a, входящего в выражение 3. 

Если зазор воздушный, то n = 1 и выражение (4) принимает следующий вид: 

 cos2da или 



cos2

a
d  

(6) 

Используя выражение (6) можно определить, например, толщину воздушного зазора. 

 

Результаты и их обсуждение 

Данные графики, приведенные на рисунках 3, 4 свидетельствуют о наличии у 

рассматриваемого образца 4 интерференционной картины. На графике (рис.3) 

представлена экспериментальная зависимость, визуально представляющая собой 

линейную функцию зависимости отраженного сигнала от длины волны, чередующиеся 

максимумы и минимумы пример того, что свет проходя воздушный зазор, созданный 

двумя стеклами, отражаясь от нижней грани, разлагается в спектр. Далее рассмотрим 

зависимость отраженного сигнала от волнового числа(рис. 4). Предложенный график 

более удобно использовать для расчетов толщины воздушного клина, так как переменная 



𝜆 входит в знаменатель выражения (3). На нем исходя из выше приведенных расчетов для 

определения толщины воздушного клина более явно видно чередование максимумов и 

минимумов, равноудаленных друг от друга. 

 

Рис. 3 График зависимости интенсивности отраженного сигнала от длины волны 

(образец 4) 

 

Рис.4 График зависимости интенсивности отраженного сигнала от волнового числа 

(образец 4) 

Обработка экспериментальных данных осуществлялась вручную. Визуально были 

определены (выбраны) максимумы и минимумы предложенной зависимости (рис. 4). 

Далее выбранные максимумы и минимумы были нанесены на график зависимости 



порядкового номера от волнового числа. Была начата работа по аналогии с [4] по 

автоматизации обработки спектра. 

  
 

Рис. 5. График зависимости порядкового номера от волнового числа для различных 

толщин: 1 – 9 мкм, 2 – 11мкм, 3 – 14 мкм, 4 – 20 мкм, 1– по максимумам, 2– график 

зависимости порядкового номера от волнового числа для максимумов и минимумов. 

 

Из рисунка 5 видно, что выбранные максимумы располагаются вдоль прямой 

линии, что позволяет их аппроксимировать линейной функцией baxy  . коэффициент 

корреляции будет равен 1 (R=1). Значения данного коэффициента позволит определить 

точность толщины воздушного зазора до 3-го знака после запятой. Воспользовавшись 

формулой (6, 7) получим толщину воздушного зазора d = 20 (мкм). 

 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что при увеличении толщины воздушного 

зазора становится видна более явная интерференционная картина, состоящая из 

максимумов и минимумов, по которой можно определить толщину воздушного зазора. 

Увеличение толщины до определенного значения приводит к увеличению числа 

экстремумов, наблюдаемых в видимом диапазоне, и, как следствие, повышению точности. 

Метод, описываемый в работе, позволил с хорошей точностью определить 

толщину воздушных зазоров в диапазоне (5 – 20) мкм, что в дальнейшем позволит 

применять его при решении практических задач. 

В дальнейшем планируется автоматизировать данный процесс для более точного 

расчета толщины воздушного зазора и быстрой обработки данных. 
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