
154	 Известия	вузов.	Материалы	электронной	техники.	2022.	Т.	25,	№	2					ISSN	1609-3577

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

PHYSICAL CHARACTERISTICS AND THEIR STUDY

УДК	621.315:535.241.6

Возможности многоугловой спектрофотометрии для 
определения параметров пленок на однослойных структурах

© 2022 г. Н. С. Козлова , Е. А. Левашов, Ф. В. Кирюханцев-Корнеев,  
А. Д. Сытченко, Е. В. Забелина

 Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»,  
Ленинский просп., д. 4, стр. 1, Москва, 119049, Российская Федерация

 Автор для переписки: kozlova_nina@mail.ru

Аннотация. Методом магнетронного распыления постоянного тока изготовлены однослойные 
пленки Ta—Si—C—N на подложках из плавленого кварца. Структурное совершенство пленок 
исследовано методами рентгеноструктурного анализа, сканирующей электронной микроскопии 
и оптической эмиссионной спектроскопии тлеющего разряда. Оптические параметры пленок 
определены методом многоугловой спектрофотомерии. Получены спектральные зависимости 
коэффициентов пропускания подложек и структур при нормальном падении света в диапазоне 
длин волн 200—2500 нм. Показано, что спектр коэффициентов пропускания образца имеет ос-
циллирующий характер, который обусловлен интерференционными явлениями, характерными 
для слоистых структур. 
Измерены спектральные зависимости коэффициентов отражения пленок и подложек в диа-
пазоне длин волн 200—2500 нм при малых углах падения света. По величине разницы между 
коэффициентом отражения в максимуме интерференции пленки и соответствующим коэф-
фициентом отражения подложки при этой же длине волны показано, что поглощение в пленке 
мало. Получена формула для определения коэффициента поглощения пленки по измеренным 
параметрам. На основании экспериментальных и расчетных данных построены спектральные 
зависимости коэффициентов поглощения подложки, структуры и пленки. Методом отражения 
при двух углах падения, основанном на определении положения интерференционных экс-
тремумов на спектральных зависимостях коэффициентов отражения, рассчитаны дискретные 
значения коэффициентов преломления в диапазоне длин волн 400—1200 нм. Полученные ве-
личины аппроксимированы уравнением Коши. Рассчитана толщина пленки, которая составила  
dпл. = 1046 нм ± 13 %. Построены спектральные зависимости показателей ослабления пленки 
с учетом и без учета отражения. Представлена сводная таблица с полученными значениями 
коэффициентов преломления и показателей поглощения с учетом и без учета отражения. 
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Abstract. Single-layer Ta-Si-C-N films on fused quartz substrates were made by direct current mag-
netron sputtering. The structural perfection of the film was investigated by X-ray diffraction analysis, 
scanning electron microscopy and optical emission spectroscopy of glow discharge. The optical 
parameters of the films were determined by the method of multi-angle spectrophotometry. Spectral 
dependences of the transmission coefficients of substrates and structures at normal light incidence 
in the wavelength range of 200—2500 nm are obtained. It is shown that the transmission spectrum of 
the sample has an oscillating character, which is caused by interference phenomena characteristic of 
layered structures. Spectral dependences of the reflection coefficients of films and substrates in the 
wavelength range of 200—2500 nm at small angles of incidence of light are obtained. By the mag-
nitude of the difference between the reflection coefficient at the maximum of the interference of the 
film and the corresponding reflection coefficient of the substrate at the same wavelength, it is shown 
that the absorption in the film is low. A formula is obtained for determining the absorption coefficient 
of a film from the measured parameters. Based on the experimental data obtained, spectral depend-
ences of the absorption coefficients of the substrate, structure and film are constructed. The method 
of reflection at two angles of incidence, based on the determination of the position of the interference 
extremes on the spectral dependences of the reflection coefficients, calculated discrete values of the 
refractive coefficients in the wavelength range 400—1200 nm. The obtained values are approximated 
by the Cauchy equation. The film thickness was calculated, which was d = 1046 nm ± 13%. Spectral 
dependences of the film attenuation indices with and without reflection are constructed. A summary 
table is presented with the obtained values of the refractive coefficients and absorption indices with 
and without reflection.
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Введение

В	настоящее	время	прозрачные	тонкие	плен-
ки	 оксидов	 широко	 используются	 для	 создания	
структур	в	устройствах	нано-	и	микроэлектрони-
ки,	 оптоэлектроники,	 акустоэлектроники,	 сверх-
высокочастотной	электроники,	а	также	солнечных	
элементов,	 оптических	 и	 защитных	 покрытий	 в	
авиации,	космонавтике	и	др.	[1—6].	

Основными	 физическими	 параметрами,	 ха-
рактеризующими	 пленки	 и	 определяющими	
возможность	 их	 использования	 для	 конкретных	
применений,	являются	[1,	2,	7—15]:	коэффициент	
преломления	 (nпл.),	 толщина	 (dпл.)	 и	 поглощение	
пленки,	 которое	 выражается	 в	 виде	 показателя	
поглощения	 (αпл.,	 см-1)	 [16,	 17]	 или	 коэффициента	
экстинкции	κпл.	[16,	18—20],	связанных	между	со-
бой	следующим	соотношением:

	

		(1)

где	Тпл.	—	спектральный	коэффициент	пропуска-
ния	пленки,	%;	λ	—	длина	волны	света,	нм.	

Точный	 контроль	 этих	 параметров	 является	
критически	 важным	 для	 установления	 соответ-
ствия	 полученных	 пленок	 заданным	 оптическим	
характеристикам	конечных	изделий	[4].	Это	явля-
ется	особенно	сложным	в	тех	случаях,	когда	плен-
ку	 невозможно	 отделить	 от	 подложки	 [5].	 Кроме	
того,	подобные	измерения	надо	проводить,	не	на-
рушая	целостность	пленки	[2],	что	обуславливает	
необходимость	 разработки	 надежных,	 быстрых,	
простых	и	неразрушающих	методов	определения	
параметров	тонких	пленок.	

Для	 оценки	 толщины	 пленки	 используют	
методы	интерферометрии,	профилометрии,	элек-
тронную	и	атомно-силовую	микроскопию	[1].	Для	
определения	толщины	и	коэффициента	преломле-
ния	применяют	неразрушающие	методы	спектро-
фотометрии.	Известно	[1,	4,	6,	13—15,	22—24],	что	
и	коэффициент	преломления,	и	толщины	пленок	
могут	быть	получены	путем	анализа	максимумов	
и	минимумов	на	спектральных	зависимостях	ко-
эффициента	 пропускания	 (T,	 %)	 или	 отражения	
(R,	%)	света,	обусловленных	его	интерференцией	
в	плоскопараллельном	слое	(пленке).	Однако	опре-
деление	 поглощения	 в	 пленках	 является	 более	
сложной	задачей.	Так,	в	работе	[5]	для	определения	
коэффициента	экстинкции	в	пленках	предложен	
метод	 решения	 обратных	 задач,	 а	 в	 работе	 [8]	 —	
метод	возбуждения	волноводных	мод.

Цель	 работы	 —	 развитие	 неразрушающих	
методов	 многоугловой	 спектрофотометрии	 для	
определения	 оптических	 характеристик	 и	 тол-
щины	 пленки	 в	 однослойных	 структурах	 плен-
ка—подложка.

Образцы и методы исследования

Мишень	 для	 распыления	 состава	 TaSi2	 —	
30	%	 SiC	 изготавливали	 методом	 самораспро-
страняющегося	 высокотемпературного	 синтеза.	
Магнетронное	 распыление	 мишени	 проводили	 в	
режиме	 постоянного	 тока	 в	 среде	 N2	 (99,9995	 %)	
на	установке	УВН-2M	[25]	при	следующих	пара-
метрах:	ток	2	А,	напряжение	500	В,	остаточное	и	
рабочее	 давление	 0,005	 и	 0,2	 Па	 соответственно.	
Источник	питания	Pinnacle	Plus	(Advanced	Energy,	
США)	поддерживал	мощность	магнетрона	на	уров-
не	 1	 кВт.	 Покрытия	 осаждали	 в	 течение	 15	 мин.	
В	 качестве	подложек	использовали	пластины	из	
кварца.	 Перед	 нанесением	 покрытий	 подложки	
подвергали	ультразвуковой	очистке	в	изопропило-
вом	спирте	в	течение	5	мин	на	установке	УЗДН-2Т.	
Дополнительную	очистку	ионами	Ar+	проводили	
непосредственно	 в	 вакуумной	 камере	 в	 течение	
2	мин.	Микроструктуру	и	элементный	состав	по-
крытий	 оценивали	 методом	 растровой	 электрон-
ной	 микроскопии	 (РЭМ)	 на	 микроскопе	 Hitachi	
S-3400	 с	 энергодисперсионным	 спектрометром	
(ЭДС)	 Noran	7	 Thermo.	 Профили	 распределения	
элементов	получали	с	помощью	оптического	эмис-
сионного	спектрометра	тлеющего	разряда	(ОЭСТР) 
Profiler-2	HORIBA-JY.	Дифрактометр	D2	Phaser	
Bruker	с	CuKα	излучением	использовали	для	рент-
геноструктурного	анализа	(РФА).	

Измерения	 спектрально-угловых	 зависимо-
стей	 коэффициентов	 пропускания	 и	 отражения	
проводили	в	аккредитованной	испытательной	ла-
боратории	«Монокристаллы	и	заготовки	на	их	ос-
нове»	НИТУ	«МИСиС»	на	спектрофотометре	Cary	
5000	фирмы	Agilent	Technologies	с	автоматической	
универсальной	 измерительной	 приставкой	 UMA	
(Universal	 Measurement	 Accessory).	 В	 приставке	
UMA	 реализована	 схема,	 состоящая	 из	 непод-
вижного	 источника	 света,	 предметного	 столика,	
вращающегося	на	360°,	и	независимого	детектора,	
который	перемещается	вокруг	предметного	столи-
ка	в	горизонтальной	плоскости	в	диапазоне	углов	
от	 10	 до	 350°.	 Эта	 приставка	 позволяет	 получать	
спектрально-угловые	 зависимости	 пропускания	
и	 отражения	 света	 в	 диапазоне	 длин	 волн	 200—
2500	 нм	с	минимальным	шагом	0,02°.	

Результаты и их обсуждение

Исследованные	образцы	можно	представить	в	
виде	модели	однослойной	структуры:	однородная	
пленка	толщиной	dпл.	с	коэффициентом	преломле-
ния	nпл.	и	показателем	поглощения	αпл.	нанесена	на	
однородную	подложку	толщиной	dподл.	с	коэффи-
циентом	преломления	nподл. и	показателем	погло-
щения	αподл.	Схематичное	изображение	описанной	
структуры	представлено	на	рис.	1.	Луч	света	рас-
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пространяется	из	внешней	непоглощающей	среды	
(воздух)	с	коэффициентом	преломления	n	=	1.	

В	общем	виде	энергетические	процессы	взаи-
модействия	структуры	пленка—подложка	с	пада-
ющим	светом	можно	описать	следующим	уравне-
нием	[16,	18,	26,	27]:

 Φ0	=	ΦT	+	ΦA	+	ΦS +	ΦR,	 (2)

где	Φ0	—	поток	излучения,	падающий	на	образец;	
ΦT —	поток	излучения,	прошедшего	через	образец;	
ΦA	  —	 поток	 излучения,	 поглощенный	 образцом;		
ΦS	 —	поток	излучения,	рассеяный	образцом;	ΦR —	
поток	излучения,	отразившийся	от	образца.

В	нашем	случае	величиной	рассеяния	можно	
пренебречь	в	силу	ее	малости	и	с	учетом	формы	си-
стемы.	Тогда	формулу	(2)	можно	переписать	в	виде

 Φ0	=	ΦT	+	ΦA	+	ΦR,	 (3)

Все	 эти	 параметры	 характеризуют	 процесс	
взаимодействия	материала	с	падающим	светом,	а	
не	свойство	самого	материала.	Выразив	эти	вели-
чины	через	интенсивности,	перейдем	к	параметрам	
материала:

	 1	= Т + А + R	 (4)

где	 Т, А, R	 —	 спектральные	 коэффициенты	про-
пускания,	поглощения	и	отражения.

Спектральные	зависимости	пропускания	ти-
пичной	структуры	Тстр.	и	подложки	из	плавленого	
кварца	Тподл.	при	нормальном	падении	света	пред-
ставлены	на	рис.	2.	Из	рис.	2	видно,	что	спектр	ко-
эффициентов	пропускания	образца	имеет	осцил-

лирующий	характер,	который	обусловлен	интер-
ференционными	 явлениями,	 что	 характерно	 для	
слоистых	структур.	

Измерив	коэффициент	отражения	структуры	
Rстр.	со	стороны	пленки,	можно	оценить	коэффи-
циент	поглощения	структуры	Aстр.	по	формуле	[27]

 Aстр.	=	1	–	Тстр.	–	Rстр..	 (5)

Полученные	 результаты	 представлены	 на	
рис.	 2.	 Из	 рис.	 2	 видно,	 что	 кварцевая	 подложка	
характеризуется	 низким	 поглощением	 во	 всем	
исследованном	 диапазоне.	 Исследуемый	 образец	

Рис. 1. Модель однослойной структуры (пленка на подложке) и схема взаимодействия с ней света 

Fig. 1. Model of a single layer structure (film on substrate) and light interaction schematic
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Рис. 2. Спектральные зависимости коэффициентов  
пропускания (1, 3) и поглощения (2, 4) типичной струк-
туры (3, 4) и подложки (1, 2)

Fig. 2. (1 and 3) Transmittance and (2 and 4) absorption spectra 
of (1 and 2) substrate and (3 and 4) typical structure
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слабо	 поглощает	 в	 ИК-диапазоне	 длин	 волн,	 в	
видимом	диапазоне	поглощение	увеличивается	с	
уменьшением	длины	волны.	

В	самом	простом	случае	без	учета	рассеяния	
и	отражения	уравнение	(4)	может	быть	записано	в	
следующем	виде:

	 1	=	Астр.	+	Tстр..	 (6)

Тогда	 коэффициент	 поглощения	 структуры	
может	быть	выражен	следующим	образом:

 Астр.	=	Апл.	+	Аподл.,	 (7)

где	Апл.,	Аподл.	—	коэффициенты	поглощения	плен-
ки	и	подложки	соответственно.

Астр.	=	1	–	Тстр.;			Апл.	=	1	–	Тпл.;	

	 Аподл.	=	1	–	Тподл.,	 (8)

где	Тпл.,	Тподл.	—	коэффициенты	пропускания	плен-
ки	и	подложки	соответственно.

Коэффициент	пропускания	пленки можно	вы-
разить	из	уравнений	(6)—(8):

 Тпл.	=	1	–	Тподл.	+	Тстр..	 (9)

Поглощение	пленки	определяется	по	форму-
ле	(1),	которая	с	учетом	уравнения	(9)	может	быть	
преобразована,	и	для	показателя	поглощения	без	
учета	отражения	получим	следующее	выражение:	

 

		 (10)

Показатель	поглощения	α	с	учетом	отражения	
записывается	в	виде	[28—30]	

	
	 (11)

Таким	образом,	с	учетом	отражения	формула	
(10)	преобразуется	следующим	образом:

	

	(12)

Коэффициенты	 пропускания	 подложки	 и	
структуры	и	коэффициент	отражения	структуры	
со	стороны	пленки	могут	быть	измерены	на	спек-
трофотометре.	Результаты	измерения	представле-
ны	на	рис.	3.	Однако	толщина	пленки	неизвестна.

Для	расчета	толщины	и	коэффициентов	пре-
ломления	 пленок	 может	 быть	 использован	 спек-
трофотометрический	метод	отражения	при	двух	

углах	падения	[15].	Этот	метод	применим	только	в	
спектральной	области,	где	пленка	прозрачна,	или	
ее	поглощение	настолько	мало,	что	им	можно	пре-
небречь.	Чем	выше	поглощение	в	пленке,	тем	боль-
ше	разница	между	коэффициентом	отражения	в	
максимуме	интерференции	пленки	и	коэффици-
ентом	отражения	подложки	при	одинаковой	длине	
волны.	Для	выявления	этой	области	были	получе-
ны	спектральные	зависимости	отражения	пленки	
и	подложки	при	угле	падения	света	10°	(рис.	4).

На	 спектрах	 отражения	 образцов	 (см.	 рис.	 4)	
хорошо	 видны	 экстремумы,	 связанные	 с	 интер-

Рис. 3. Спектральные зависимости коэффициентов пропу-
скания (1, 3, 5) и отражения (2, 4) типичной структуры 
(3, 4), подложки (1, 2) и пленки (5)

Fig. 3. (1, 3 and 5) Transmittance and (2 and 4) reflectance 
spectra of (3 and 4) typical structure, (1 and 2) substrate 
and (5) film

Рис. 4. Результаты измерения отражения света при угле па-
дения 10° на образец со стороны пленки (2) и подложки 
из плавленого кварца (1)

Fig. 4. Light reflection measurement data for 10 deg incidence 
angle on specimen taken at (1) fused quartz substrate side 
and (2) film side
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ференцией	 двух	 лучей,	 отраженных	 от	 границ	
раздела	«среда—пленка»	и	«пленка—подложка».	
Для	 исследуемого	 образца	 метод	 отражения	 при	
двух	углах	падения	применим	только	в	диапазоне	
длин	волн	свыше	425	нм,	так	как	здесь	поглощение	
минимально.	

Для	оценки	показателя	преломления	нанесен-
ного	слоя	использовали	спектральные	зависимости	
отражения	света,	полученные	при	двух	различных	
углах	падения	неполяризованного	света,	в	данном	
случае	при	j1	=	10°	и	j2	=	20°.

В	 первую	 очередь	 определяются	 значения	
коэффициента	 преломления.	 Для	 этого	 на	 полу-
ченных	спектрах	выбирают	длины	волн	λφ1	и	λφ2,	
соответствующие	одному	и	тому	же	интерферен-
ционному	экстремуму,	для	каждого	интерферен-
ционного	экстремума.

Далее	определяется	коэффициент	преломле-
ния	пленки	в	узком	диапазоне	длин	волн	λφ1 –	λφ2	
по	формуле

	

	 (13)

где	β	—	коэффициент,	который	определяется	сле-
дующим	образом:

	

	 (14)

Окончательно	 значение	 коэффициента	 пре-
ломления	пленки	определяется	по	формуле

	

	 (15)

В	результате	вычислений	имеем	дискретный	
набор	 коэффициентов	 преломления.	 Дисперси-

онную	 зависимость	 коэффициента	 преломления	
получают	 путем	 аппроксимации	 вычисленных	
значений	с	использованием,	например,	уравнения	
Коши	вида

	
	 (16)

где A, B, С	—	материальные	константы.
Оптическая	толщина	пленки (dпл.	×	nпл.) опре-

деляется	по	следующей	формуле	

	

	 (17)

где	λ1,	λ2	—	длины	волн	соседних	интерференци-
онных	 экстремумов	 на	 интерференционной	 за-
висимости,	 измеренной	 при	 одном	 угле	 падения	
света,	нм;	k	–	коэффициент,	k	=	2,	если	берутся	два	
ближайших	максимума,	или	k	=	4,	если	берутся	
соседние	максимум	и	минимум.

С	 учетом	 значений	 коэффициента	 прелом-
ления	 пленки,	 полученных	 по	 формуле	 (15),	 тол-
щина	пленки	может	быть	вычислена	следующим	
образом:	

	

	 (18)

Результаты	 оценки	 коэффициентов	 прелом-
ления	 прозрачной	 пленки	 образца,	 полученные	
спектрофотометрическим	методом	отражения	при	
двух	углах	падения,	и	результаты	аппроксимации	
полученных	 значений	 с	 использованием	 уравне-
ния	 Коши	 (16)	 представлены	 на	 рис.	 5.	 Толщина	
пленки	образца,	определенная	по	уравнению	(18),	
составила	dпл.	=	1046	нм	±	13	%.	Спектральные	за-
висимости	показателей	поглощения	c	учетом	и	без	
учета	 отражения,	 полученные	 по	 формулам	 (10)		

Рис. 5. Дисперсионная зависимость коэффициента пре-
ломления типичного образца:  
1 — результаты, полученные путем расчета по форму-
ле (15); 2 — аппроксимация по уравнению Коши (16)

Fig. 5. Dispersion dependence of refractive index of typical 
specimen: (1) data obtained by calculation using Eq. (15) 
and (2) Cauchy approximation Eq. (16) 

Рис. 6. Спектральные зависимости показателей поглоще-
ния пленки без учета (1) и с учетом (2) отражения

Fig. 6. Film absorption spectra (1) without and (2) with 
allowance for reflection

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
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и	(12)	соответственно,	представлены	на	рис.	6.	Свод-
ные	 данные	 по	 коэффициентам	 преломления	 и	
показателям	поглощения	представлены	в	таблице.

Заключение

Методом	магнетронного	распыления	получены	
пленки	Ta—Si—C—N	на	подложках	из	плавленого	
кварца.	Структурное	совершенство	пленок	иссле-
довано	 методами	 рентгеноструктурного	 анализа,	
сканирующей	 электронной	 микроскопии	 и	 опти-
ко-эмиссионной	спектроскопии	тлеющего	разряда.	

Методом	 многоугловой	 спектрофотомерии	 в	
диапазоне	длин	волн	200—2500	нм	измерены	спек-
тральные	зависимости	коэффициентов	пропуска-
ния	 структур	 и	 подложки	 из	 плавленого	 кварца	
при	 нормальном	 падении	 света	 и	 спектральные	
зависимости	отражения	при	углах	падения	света	
10°	и	20°.

Получена	формула	для	определения	коэффи-
циента	поглощения	пленки	по	измеренным	параме-
трам.	На	основании	экспериментальных	и	расчет-
ных	данных	построены	спектральные	зависимости	
коэффициентов	поглощения	подложки,	структуры	
и	пленки.	Оценены	значения	показателей	поглоще-
ния	пленок	с	учетом	и	без	учета	отражения.

С	использованием	экспериментальных	мето-
дов,	основанных	на	измерении	положений	интер-
ференционных	экстремумов	на	спектральных	за-
висимостях	отражения,	оценена	толщины	пленки,	
которая	составила	1046	нм	±	13	%,	и	получены	дис-
кретные	величины	коэффициентов	преломления	
пленки.	 Проведена	 аппроксимация	 полученных	
значений	с	использованием	уравнения	Коши.	
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