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Аннотация: В данной работе с использованием фотометрического 

спектроэллипсометра «Эльф» на основе анализа спектра эллипсометрических углов   

и   изложена методика оценки зависимости показателя преломления для 

наноразмерных жидких пленок. 

Ключевые слова: фотометрический спектроэллипсометр, наноразмерные жидкие 

пленки, показатель преломления, размерная зависимость. 

 

В последнее время метод эллипсометрии получил чрезвычайно 

широкое распространение: контроль в оптической и электронной 

технологии, включая нанотехнологии, изучение кинетики процессов на 

поверхности жидкости или твердого тела. В частности в работах [1-5] с 

использованием фотометрического спектроэллипсометра «Эльф» на 

основе анализа спектра эллипсометрических углов   и   было проведено 

исследование зависимости показателя преломления наноразмерных 

летучих жидких пленок (ацетон, этиловый спирт), нанесенных на 

подложку (кремний, стекло). Отметим, что жидкие наноразмерные пленки 

все чаще находят технологическое применение, в частности, пленки 

этилового спирта, напыленные на углеродные и углеводородные 

подложки, находят свое применение в стороны электронной 

промышленности [6], пленки ацетона – в качестве стабилизатора для 

наночастиц золота [7] и для приготовления углеродных нанотрубок [8]. 

Важным результатом, полученным в [1-5] является на наш взгляд 

зависимость поведения показателя преломления наноразмерной летучей 

жидкой пленки от материала подложки. В частности в работах [4, 5] 

получена зависимость показателя преломления от толщины слоя ацетона 

на кремнии (показатель преломления пленки ацетона уменьшается с 

увеличением ее толщины, по-видимому, вплоть до макроскопического 

значения, интересно, что согласно работам [1-3] для этилового спирта на 

кремневой подложке наблюдается аналогичный результат). Для подложки 

из стекла результаты, полученные в [1-3] для наноразмерных пленок 

этилового спирта, свидетельствует о существенном изменении характера 

размерной зависимости показателя преломления от толщины пленки (он 

увеличивается с увеличением толщины вплоть до макроскопического 
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значения). Данный факт косвенно подтверждается тем, что, например, 

характер размерной зависимости температуры плавления наноразмерных 

пленок от их толщины также может существенно зависеть от материала 

подложки. В работах [9-13] была исследована размерная зависимость 

температуры плавления mT  наноразмерных по толщине металлических 

пленок (олово, медь) на твердой подложке, включая другой тугоплавкий 

металл и углерод. В соответствии с полученными результатами 

увеличение температуры плавления с уменьшением толщины пленки h  

должно наблюдаться для металлических пленок на углеродной подложке. 

Для системы, представленной металлической пленкой на поверхности 

другого металла зависимость температуры плавления от толщины пленки 

является менее выраженной и соответствует уменьшению mT  с 

уменьшением h . 

Таким образом, процесс подготовки образцов к проведению 

эллипсометрических изменений, в том числе, выбор подложки, качество ее 

обработки, температура могут существенно повлиять на характер 

получаемых размерных зависимостей оптических характеристик. При этом 

важно отметить, что очень часто комплекс данных, получаемых с 

помощью эллипсометрии, не может быть получен никаким другим 

методом исследования. Методы электронной и зондовой микроскопии, 

достоинства которых в исследовании наносистем неоспоримы, дают 

информацию о локальных участках образца. Таким образом, для случая 

жидких наноразмерных пленок из веществ, скорость испарения которых 

высока, время измерения является определяющим фактором при выборе 

метода исследования. 

Основное уравнение эллипсометрии имеет вид: 

 itg e   , (1) 

где p sR R   – относительный коэффициент отражения, ,p sR R  –

коэффициенты отражения p   и s   компонент соответственно. Тогда 

определяя ( 1) ( 1)U R R   , легко показать, что  
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если предположить, что система многослойная и при этом общая толщина 

составляет h , то, дифференцируя, будем иметь 

 
2 2

1 1 1

2 1 1

p s

p s

dU dUd

dh U dh U dh




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 
. (2) 

Оценка производных / , /p sdU dh dU dh  произведена в работе [14] оценки 

профиля показателя преломления ( )n h  при последовательном 

стравливании или наращивании пленки.  
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В нашем случае изменение толщины пленки происходит 

естественным образом при ее испарении. Окончательно для построения 

профиля показателя преломления при известных измеряемых параметрах 

исследуемой системы запишем:  

 
 

2 2 2 22

22 2

sin cos1 2 (1 ) 1

2 cos 11

p

sp

n Ud n
i

dh Un U

  

  

 
  

  

, (4) 

где   – длина волны,   – угол падения. В этом случае именно величина 

d dh  – может определять степень влияния подложки на вид профиля 

показателя преломления ( )n h . Насколько чувствительным является 

изменение оптических параметров системы, входящих в уравнение (4), по 

отношению к виду профиля показателя преломления ( )n h  позволяют 

показать номограммы эллипсометрических углов   и  .  

На рис. 1 и 2 представлены номограммы эллипсометрических углов 

  и  , полученные для наноразмерных пленок этилового спирта и 

ацетона. В качестве подложки использовался кремний. Анализ 

приведенных зависимостей показывает, что для наноразмерной пленки 

этилового спирта на кремнии номограмма показывает, что с ростом 

толщины пленки и, соответственно показателя преломления, зависимость 

  от   становится практически линейной, при этом сам график смещается 

в сторону больших значений   и  .  
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Рис. 1. Номограммы эллипсометрических углов   и   для слоев различной толщины 

этилового спирта на кремниевой подложке. 
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Рис. 2. Номограммы эллипсометрических углов   и   для слоев различной толщины 

ацетона на кремниевой подложке. 

 

Если на рис. 2 в диапазоне малых толщин пленки этилового спирта 

лишь наблюдается зарождение спирали на номограмме 

эллипсометрических углов   и  , то для ацетона спираль ярко выражена 

(см. вкладку к рис. 3). При этом для пленки ацетона также наблюдается 

аналогичное поведение зависимости   от  : график смещается в сторону 

больших значений   и  , а сама зависимость становится практически 

линейной. 

Возможно, что именно в диапазоне малых толщин проявляется 

специфическое поведение зависимости   от  , которое может быть 

обусловлено в большей степени межмолекулярным взаимодействием с 

веществом подложки. Косвенным подтверждением возможности 

существенно нелинейного поведения зависимости   от   являются 

результаты модельного расчета для 2-слойной свободной пленки (жидкая 

пленка толщиной 3 240ld    нм, стеклянная пленка толщиной 

60 260gd    нм) [15]. Кроме того, особенность поведения зависимости на 

номограмме эллипсометрических углов   и   (петли, изломы) 

объясняется резким изменением толщины пленки. В заключение отметим, 

что правильное определение толщин и показателей преломления жидких 

пленок затруднено из-за неконтролируемой шероховатости поверхности, а 
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также возможности впитывания жидкости в поры подложки, такой эффект 

для диэлектрических пленок наблюдался в [17]. 
 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 

(грант № 13-03-00119-а), а также при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в 

рамках выполнения государственных работ в сфере научной деятельности (проект 

№ 3.2448.2014/K). 
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