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ФОРМИРОВАНИЕ ФОТОАКУСТИЧЕСКОГО СИГНАЛА 
В ПОГЛОЩАЮЩЕЙ СРЕДЕ ПРИ НАЛИЧИИ НА ПОВЕРХНОСТИ

ПРОЗРАЧНОЙ ПЛЕНКИ

Проведено теоретическое изучение процесса формирования фотоакусгического 
сигнала при наличии на поверхности прозрачной пленки. Показано, что влияние проз
рачной пленки сводится, по мере увеличения ее толщины, к интерференции оптичео- 
ких, затем -  тепловых и акустических волн. Основным эффектом, определяющим 
величину фотоакусгического сигнала в широком диапазоне толщин пленки, является 
интерференция тепловых волн.

Фотоакустические методы  находят все более ш ирокое применение для контроля 
изделий микроэлектроники [1 ] .  Наличие прозрачных слоев на исследуемой поверх
ности может существенно повлиять на величину ф отоакустического сигнала. Цель 
настоящей работы — теоретический анализ этого эффекта.

Пусть на границу z = 0 поглощающей среды ” 2”  (рис. 1) падает модулированный 
однородный световой поток  с интенсивностью / 0 (/)• От прозрачного слоя ” Г ’  отра
жается его часть RI0 (г ) , где коэффициент отражения [2]

R  =
' in + ' 1 2  + 2r01r12cos25 

1 + 'o i  ' 1 2  + 2r01r12cos 26

'о  1 = ( « 0  -  « 1  ) / ( « 0  + « l ) ,  ' 1 2  = ( « 1  -  п2)1(п х + л it), 6  -

Здесь nt — показатель преломления соответствующ ей среды, X — длина волны излуче
ния. Оставшаяся часть потока (1 -  R ) I 0 ( t )  поглощается средой ” 2 ”  и приводит к 
возбуждению ф отоакустического сигнала. Коэффициент пропускания пленки сильно 
зависит от  ее толщины и изменяется периодически с  ее увеличением (см . рис. 2 ) .

Б удем  считать частоты модуляции излучения со сравнительно низкими (со ^  а2 Хг > 
где а  -  коэффициент поглощения света, Х2 -  температуропроводность среды ” 2 ” )-  
Тогда область поглощения термически тонкая и поглощение мож но считать поверх
ностным (этот случай, очевидно, оптимален для фотоакустической диагностики тон
ких пленок). Соответственно задача нахождения температурных полей сводится к 
решению уравнений теплопроводности

ЭГ, Э2 Г,
—  = X / — г , /  = 0 , 1 , 2
Э/ 3z2

с граничными условиями
Го (z =  -Л ) = Г , (z  = - h ) ;  r 1(z = 0 ) = r 2 ( z = 0 ) ;

Э7-0
=  « 1

z  =  — А»

0 Г , 9  Т у ьтг
д z d z

*
z -  —  h

K l  ЪOZ z  =  0 ■ К г  ъ OZ
= ( 1 - Д ) / 0(г ),

где к I — теплопроводность соответствую щ их сред.
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п р о з р а ч н о й  п л е н к и

Р и с . 2 .  З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  R  п р о з р а ч н о й  п л е н к и  S i 0 2 , н а п ы л е н н о й  н а  п о д 
л о ж к у  и з  S i  д л я  д л и н ы  с в е т о в о й  в о л н ы  (\ ,  м к м ) : 1 -  1 ,0 6 ,  2  -  0 , 6 3 ,  3  -  0 ,5 3

Эту задачу удобн о решать спектральным м етодом . Пусть 

? ,  М  =  -  7  e ‘ “ r T(t)dt,
271—00 (3 )

— спектральная плотность колебаний температуры. Обозначим Т0 и Т2 колебания 
температуры в прозрачной и поглощающей средах соответственно:

То =
(1 + th  ( c n h ) ) e - q ' h q a (h + z)

*i<7i +Л/01 + (1  + M 2 lM 0 l ) t h ( q lh)
(4 )

/
T 2 = —

1 + M 0l  th ( q sh) - 4 t z
к i<?i M 2l  + M 01 + ( 1 +  M 2 iM 0 i ) t h r i f t )

(5 )

где q .  = (  i w/х ,-)  '/; (Re qt >  0) -  волновые векторы  тепловых волн, M 2l = к 2\6(7/к vs/xi,
Mo i = к o V x i /к t V x o  — отношения тепловых активностей сред. В обеих средах амплиту- 
ды колебаний температуры на границах определяются коэффициентами тепловой 
активности ср е д и  интерференцией тепловых волн в слое (коэффициенты при экспонен
тах в ф ормулах ( 4 ) ,  ( 5 ) ) .

Полученные решения мож но использовать для нахождения акустических нолей. 
Пренебрегая тепловым расширением пленки, нетрудно получить выражения для 
спектральных амплитуд колебательной скорости  в волнах, убегающих от границы

~  0о / о М х 2 ( 1 - Л )
” о = ------------------------------- I +Л/02 + (^12 + А/01) th(f7,/г)

X

v  + w X o /c o )c o s  k th  + i ( N l2 + N 0l V - io>X o/cl)  sin k xh
X ‘  _ +

(1 + W02) c o s  k xh -  i (N 0 i + N 1 2 )  sin k^h 

( Oa/oMXaO - * )  e~ik' h(\ + tf01 th(g,A))
K2

X

1 + M 02 + (Af 1 2 + M 0 1 )  t h  (q ih )  

\ / -  1

(1 + JV02) c o s  k { h -  i (N0 , + jV 12) sin k xh
(6)
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_  _  P o f (<^)(1 - R ) X 2 N  e q , h ( l  + t h ( q l h ) ) y / Y o ! \ f x ~2 

Щ к 2 02 l + M 0 1 + (M i 2 + M 0 l )th (q i h)

X
- V - г ы х о / cl  + 1

(1 +TV02)cosfci h -  i (N 0 1 + Â j2) sin k^h 

f i i  Г (w )( l — R )  Xi 1 + M 0 l th(q i h)
X

X

*2 1 +M02 +(M  12 +Af0i)th (t7 ift)
(Л^о2 + V - i b ) X 2/ c l ) c o s k { h -  / (7V0 1 s f -й^Х гЩ . + N l 2 )sin  --------------------------------------------------- ,-------------------------------------------------------

(1 + Â o2 ) cos k\h — i(Noi + N 12)sinkl h

Здесь 0o -  коэффициент теплового расширения прозрачной среды ; 0£ = 
= 02 (1 — 4 /З с £  /с 72 ) — ’ ’эф ф ективны й" коэффициент теплового расширения погло
щающей среды [3 ] ,  Nfj = p{ c t/PjCj -  отношение акустических импедансов сред, 

= со/с/ — волновой вектор  акустической волны. Полученные выражения достаточно 
гром оздки и их анализ может быть произведен после дополнительных упрощений.

Прежде всего  заметим, что во всем  ультразвуковом  диапазоне частот (вплоть до 
108 Гц ) волновые векторы  трех типов волн (оптических, тепловых и акустических) 
связаны соотнош ениями:

со /  со 2рд?1
к\ -  q  1 = V  ^  *опт = “Т  •

Су X i X

П оэтом у интерференционные эффекты  в пленке проявляются для каж дого типа волн 
в своем  диапазоне толщин. Так, по мере увеличения толщины пленки вначале наблю
дается интерференция световы х волн (это  проявляется в зависимости от толщины 
коэффициента отражения R ) ,  потом  — тепловых (см . ф орм улы  ( 4 ) ,  (5 )  и соответст
вующие коэффициенты в ф ормулах ( 6) ,  ( 7 ) )  и лишь затем -  акустических (со м 
ножители, содержащие k { h в ф ормулах ( 6) ,  ( 7 ) ) .

Для выявления роли пленки в формировании ф отоакустического сигнала, рассмот
рим вначале предельный случай И = 0 (эти выражения совпадают с  полученными ранее 
для чистой поверхности [ 4 ] ) :

~  Л, (со) (1 - Л )
V0 = ------------------------ Х 2 О  +Л /02Г 1 Н о

1 +A ,o2\ /-* W X o/Co

1 +VV,02

w 1 - y / - i u X 2 / c l
X -----  —02

■v/xT 1 + ̂ 0 2

/ 0 (w ) ( l  -  R )
X 2 (1 + Л /ог) 1 [00^02

к.

1 - V - i ^ X o / c o

1 + N 02

y f x o

\ f x 7

Nq2 + \ / -iu > x  2/ g 2 

1 +W 02

Первые слагаемые в ск обк ах  описывают влияние теплового расширения прозрачной 
среды на величину сигнала, вторые — влияние теплового расширения поглощающей 
среды. В общ ем  случае они сравнимы. Однако в типичном для ф отоакустики случае 
(поглощающая среда — конденсированная, а прозрачная — газ) возмож ны  дополнитель
ные упрощения. В этом  случае относительный акустический и мне дане и тепловая актив
ность прозрачной среды малы:

Л̂ 02 <  1 , М02 <  1 >
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а коэффициент теплового расширения велик 0О > р 2 .Кроме того, величины скорос
тей тепловых волн малы по сравнению со скоростью звука: coX//cf2<^ l. В силу 
этих соотношений выражения для спектральных плотностей колебательных скоростей 
могут быть упрощены:

/ 0(w )(l - Ю х г  „ /Хо
Uo =  — ----------------------------0о V  —  .

*2 Х2
(8)

/ 0 (со) (1 - R ) X 2 „  _
иг --------------- - М0 2 фо

кг
+ 02* (1 + N 20V -ib> X 2/ c2 )) . (9)

Как видно, тепловое расширение поглощающей среды может влиять на возбуждаемый 
в ней сигнал лишь на сравнительно высоких частотах

*1 , 0о ’  Хосо >  —  (  —  )  ------------- - .
х 2 Гг х2(^20)2

Так, для кремния в воздухе это дает со >  2 • 106 с -1. Следовательно, на более низких 
частотах основным источником колебаний является тепловое расширение воздуха. 
Поэтому косвенная и непосредственная регистрации фотоакустического сигнала 
дадут одинаковые результаты.

Приведенные выражения дают также величину фотоакустического сигнала в случае 
термически тонких пленок (q{h <  1). В этом случае может быть существенной только 
интерференция световых волн в пленке. Поэтому в диапазоне толщин пленок до 
h 1,5 мкм фотоакустический сигнал несет информацию о поглощенной доле
мощности (1 — R) и может быть продублирован прямыми измерениями коэффи
циента отражения R .

С учетом типичных значений Xi ^  10 ”2 см2/с интерференция тепловых волн в плен
ках микронной толщины может стать существенной лишь на частотах h~2 х 10 6 — 
107 с Л  В этом диапазоне частот косвенная регистрация фотоакустического сигнала 
представляется невозможной. Поэтому основной интерес для нас будет представлять 
величина v 2. С учетом малой акустической толщины пленки (но вообще говоря не 
малой — тепловой) выражения (6), (7) примут вид (использованы те же приближе
ния, что и в формулах (8), (9 )) :

/ 0(о>)(1 —Л) х 2 1 + i N i2k l h /Хо. -q.h ,л
[-0о V —  <? (1 +Vn =

К- 1 +Wiath(f,A) 

+ th ( q , h) )  -  0'2 (1 + iN j  2 fc, h ) ] ,

X 2

( 10)

l)2
/ o H ( l  - R ) X 2 „  l+W .jAr.A  
----------------------- N02 -----—----—--- [00К 1 + M l2th(qih) X2 

+ th (<?,й)) + 0*2 (1 - i N l0k lh +  N 20\ / - i u x 2 / c l ) ] >

—  e~q' h (1 +

(ID
Из приведенных формул видно, что влияние слоя сводится к снижению роли 

теплового расширения прозрачной среды и появлению дополнительной акустической 
нагрузки на поверхность (слагаемые, пропорциональные k xh) . Так, при | q xh | ^ 2 —3 
(но все еще k\h <  1) (10), (11) переходят в

/ о Н ( 1  - Л ) Х 2 Л  (1 + iN i2k1h)
” о = - ------------------------------------ :— г ----------------, ( 1 2 )

К2 1 + Af, 2

~  / о ( с о ) ( 1 - Л ) Х 2 I + W 12MУ2
к 2 1 + М , 2

0 2  {N02 - i N ^ k i h + y J - ш х г / с г ) . (13)
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Рис. 3. Зависимость амплитуды I v 2 | и фазы ^колебательной скорости в пог
лощающей среде от толщины пленки И при различных частотах модуляции падаю
щего излучения (и>, с ' 1) :  1 -  1 0 s , 2  -  104, i -  105, 4 -  106

Как видно, в этом  случае отсутствует интерференция тепловых волн в слое (он  слиш
к о м  велик и распределение тепловых п отоков  определяется коэффициентом M i2 )»  
а его роль сводится к  дополнительной акустической нагрузке поверхности 
( N l 2 k xh ) .

Как уже указывалось, более интересно с  практической точки зрения регистрация 
колебаний в поглощающей среде v 2• П оэтом у проанализируем подробнее выражение
(1 3 )  . П оскольку слой и поглощающая среда имеют относительно близкие импедансы 
(акустические импедансы конденсированных сред отличаются не более чем на 
1 -г 2  п орядка), то величиной Ы\гк\к мож но пренебречь по сравнению с единицей. 
Слагаемые в ск обк ах  гораздо меньше единицы и в этой части влияние конечности 
толщины слоя проявится быстрее. Очевидно, что слой приведет к сущ ественному 
изменению сигнала лишь при

N l 2 'kxh > m a x ( N 02l V ^ x l / c f ) ,

что соответствует

Р о  С о  Х 2  Р 2  а
со >  max ( ---------- (  — )  ) .

P i h h p ,

Второе ограничение более сильное, по крайней мере пока

Л < — —  (14)
^0 . Pi Ро

(в  типичном случае Х2 ~ 1  см 2 /с , с 0 ^ 3 ,4  • 104 см /с  это дает h <  3 «1 0 -2  с м ) .  Таким 
образом , в ш ироком  диапазоне толщин пленок ее влияние сводится лишь к перерасп
ределению тепловых п отоков  между средами и нс изменяет акустических условий на 
границе.

Вернемся к ф ормуле (1 1 ) .  В диапазоне толщин (14 ) мож но пренебречь величиной 
акустической нагрузки слоя ( k xh  ^ 0)  и амплитуда сигнала определяется исключитель
но тепловыми характеристиками сред. П оэтом у в измерениях целесообразнее исполь
зовать такие частоты м одуляции, при к оторы х интерференция тепловых волн выраже
на наиболее отчетливо: V  сок1 /2х\ > 0 ,3  (см . рис. 3 ) .

Наконец, если толщины слоя достаточно велики (превыш ают определяемые из
(1 4 )  ) ,  то  становится возм ож ны м  измерение толщины слоев по их акустическим 
характеристикам. В частности, при четвертьволновой толщине слоя сигнал в погло
щающей среде возрастает [5 ] ,  что объясняется закрепленным характером границы 
поглощающей среды (минимум модуля знаменателя в (1 3 ) )  на данной частоте и
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соответственным возрастанием эффективности возбуждения [4 ] .  Однако в этих 
случаях (за исключением вы соки х частот [6] )  может нарушаться условие одномернос
ти задачи (диаметр луча становится сравним с длиной акустической в о л н ы ), и что может 
существенно изменить уровень сигнала.

В заключение подведем некоторые итоги. Во-первых, выделяются три диапазона 
толщин пленок, в к оторы х определяющей является интерференция либо оптических, 
либо тепловых, либо акустических волн. Во-вторых, при выполнении условия (14) 
акустической нагрузкой поверхности за счет пленки мож но пренебречь (за исключе
нием диапазона гиперзвуковы х частот). В-третьих,, в ш ироком  диапазоне толщины 
пленки X <  h <  ХгРг!Р\РоСо доминирующ им эф ф ектом  является интерференция 
тепловых волн и именно она определяет величину ф отоакустического сигнала.
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PHOTO ACOUSTICS OF A SYSTEM WITH THE TRANSPARENT LAYER

The photoacoustic signal excited in layered medium with the transparent layer imposed on the surface 
o f absorbing half space is treated theoretically. Acoustic waves excited both in the absorbing and sur- 
rownding media are examined. It is shown, that due to great difference between wavelengthes of optical, 
thermal and acoustic waves, the interference o f optical, thermal and acoustic ones predominate througth 
the rise of the layer thickness. The interference o f thermal waves in layer proves to be the strongest factor, 
that determines the value of photoacoustic signal in wide range o f layer thickness. Methods o f photoacoustic 
determination of transparent layer thickness are discussed.
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