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Разработан новый неразрушающий метод определения толщины субмикронных металлических по­
крытий на прозрачной подложке. Метод основан на измерении частотной зависимости эффективности 
термооптического преобразования от толщины металлической пленки при ее контакте с прозрачной 
жидкостью. Эксперименты проводились стремя хромовыми покрытиями различной толщины (0.2,0.3 
и 0.6 мкм) на кварцевых подложках. Использовались две различные экспериментальные схемы: пря­
мая (лазерное излучение попадает на пленку со стороны подложки) и косвенная (лазерное воздействие 
на пленку происходят со стороны жидкости). Регистрация возбуждаемых акустических импульсов осу­
ществлялась в жидкости. Толщины пленок определены путем аппроксимации экспериментальных за­
висимостей эффективности термооптического преобразования от частоты теоретическими кривыми 
по методу наименьших квадратов. Оптико-акустический метод может быть использован для измере­
ния толщин покрытий в диапазоне от 50 нм до 5 мкм с погрешностью около 50 нм.

PACS: 43.35.Ns, 43.35.Sx, 43.35.Zc, 78.20.Нр, 81.70.Cv, 68.35.lv, 68.47.De, 68.60.Bs, 68.55.Jk

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время существуют несколько ос­
новных методов неразрушающей диагностики 
сред, основанных на регистрации тепловых волн. 
Помимо непосредственного измерения темпера­
туры [ 1-2] используется регистрация фототепло- 
вой деформации поверхности с помощью интер­
ферометра [3] или отклонения пробного луча [4-5]. 
Существует также метод рефрактивного откло­
нения луча, часто называемый “мираж-эффект” 
[6-7]. Здесь измеряется отклонение пробного лу­
ча за счет градиента показателя преломления 
воздуха вблизи нагретой поверхности. Еще один 
класс методов -  фототепловая радиометрия [8- 
11]- основан на регистрации инфракрасного из­
лучения от нагретого образца с помощью различ­
ных ИК-приемников. Тепловые методы позволя­
ют определять теплофизические параметры сред 
[2, 7, 10—11 ], толщины покрытий [9-10, 12], нали­
чие дефектов [3, 7] и т.д. Поскольку длина тепло­
вой волны при той же частоте значительно мень­
ше акустической, пространственное разрешение 
тепловых методов выше. Но ввиду экспоненци­
ального затухания тепловых волн в глубь среды, 
данные методы эффективны только при исследо­
вании приповерхностных областей (глубина по­
рядка нескольких длин диффузии тепла (2х/со),/2

[13], где х ~ температуропроводность, со -  круго­
вая частота тепловой волны).

Фото- и оптико-акустические (О А) методы ди­
агностики (см., например, [14-23]) также основа­
ны на преобразовании лазерного излучения в теп­
ловое. Однако в данном случае информация об 
объекте доставляется с помощью акустических 
волн, возбуждаемых за счет теплового расшире­
ния среды. В отличие от тепловых, акустические 
волны слабо затухают в глубь среды [24, 25]. О А 
методы различаются по способу возбуждения 
(модулированное или импульсное лазерное излу­
чение) и способу регистрации акустических волн: 
с помощью газомикрофонной ячейки (фотоаку- 
стические методы [15-17]), интерферометров 
[18-19], различных пьезоприемников [20—22].

В настоящей работе для измерения толщины 
субмикронных покрытий, металлическая пленка, 
напыленная на прозрачную диэлектрическую 
подложку, приводилась в контакт с прозрачной 
жидкостью. Так как теплопроводность у жидко­
сти существенно ниже, чем у металла, она высту­
пает своеобразным датчиком нагрева пленки, -  
спектр колебаний давления в ней (как будет пока­
зано ниже) определяется спектром колебаний 
температуры поверхности металла на границе с 
жидкостью. Спектр колебаний температуры по­
верхности металла, в свою очередь, зависит от
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Рис. 1. Принципиальная схема исследования, (а) -  прямая схема, (б) -  косвенная схема.

толщины покрытия [20], так как пленка находит­
ся между двумя нетеплопроводящими слоями. 
Кроме того, жидкость обеспечивает акустиче­
ский контакт рассматриваемой системы с широ­
кополосным пьезоприемником.

В отсутствие нелинейных эффектов [14, 26, 
271 влияния характеристик возбуждающего излу­
чения и свойств поглощающей среды на времен­
ной профиль ОА импульса могут быть разделе­
ны. Передаточная функция О А преобразования
К (со) характеризует эффективность возбужде­
ния акустических колебаний различной частоты 
при воздействии на среду лазерного излучения и 
определяется как отношение спектров Фурье им­
пульса давления р ( СО) и спектра огибающей ин-
тенсивности лазерного импульса /0L(co):

А'(со) = /)(а>)//0Цсо).

Возможны две различные экспериментальные 
схемы: прямая (рис. 1а, лазерное излучение пада­
ет со стороны прозрачной подложки) и косвенная 
(рис. 16, излучение падает со стороны жидкости); 
регистрация акустического сигнала в обоих слу­
чаях происходит в жидкости.

Определим характерные пространственные 
масштабы процессов, протекающих в системе за 
время лазерного воздействия. Первый масштаб -  
это глубина проникновения света в среду, для ме­
таллов d0[) ~ 10 6 см в видимом и ИК-диапазоне. 
Второй характерный масштаб -  глубина диффу­
зии тепла d{h = JxxL ~ 0.5 х 10-4 см за время дей­
ствия лазерного импульса TL~ 10-8 с. Третий мас­
штаб -  акустический -  d.dC = cLXL ~ 5 х 10~3 см (с, -  
скорость звука) характеризует расстояние, на ко­
торое распространяется звук за время xL. Соотно­
шение между этими масштабами определяет ха­
рактер термооптического возбуждения звука в 
поглощающей среде. Для металлов dop <  c/Ih d.ic 
и нагрев можно считать поверхностным, и темпе­
ратурное иоле в пленке и, следовательно, в жид­
кости определяется теплопроводностью.

2. ТЕОРИЯ

Рассмотрим тепловой механизм возбуждения 
звука в рассматриваемой системе (см. рис. I), ко­
торый является основным для металлов при нано- 
секундном лазерном воздействии. Если диаметр 
лазерного пучка много больше глубины проник­
новения света в поглощающую среду, то задача 
может рассматриваться как одномерная. Вплоть 
до частот со — 10" с 1 для большинства твердых 
тел связью тепловой и акустической волны мож­
но пренебречь [14]. В этой области частот рас­
пространение звука происходит адиабатически. 
Решение задачи делится на два этапа: тепловой и 
акустический.

2.1 Тепловая задача

На первом этапе решения необходимо найти 
температурное иоле в системе с учетом теплопро­
водности металлической пленки и диффузии ча­
сти теплового потока в жидкость, что сводится к 
решению системы хорошо известных одномер­
ных уравнений теплопроводности (см., например,
[13]) для трех сред ( /= 1 ,2 ,  3):

1 ЭTj( l ,  z ) _  d 2Tj( t ,  Z)

X; дг ~ д z2
( 1)

Здесь Xj = — — (J =  1,2, 3) -  темнературопровод-
Р 1с р}

ность, ку-теплопроводность, ру -  плотность, ср -
удельная теплоемкость подложки, металла и 
жидкости, соответственно. Для решения системы
(1) необходимо учесть граничные условия равен­
ства температур и тепловых потоков [13, 14] на 
границах раздела. В случае прямой схемы (см. 
рис. 1а) они будут выглядеть как:

Ту о = Т2 : = 0‘

= h ~ ^з |г = А»

(2)

(3)
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( 1 - а д д о ,

Здесь Цг) -  временная зависимость огибающей 
интенсивности лазерного импульса, R -  коэффи­
циент отражения лазерного излучения от поверх­
ности металла.

Аналогично записываются граничные условия 
и для случая косвенной схемы (см. рис. 16) с уче­
том того, что тепловые источники находятся те­
перь на границе пленка-жидкость. При решении 
также учитываются условия стремления ампли­
туд колебаний температуры к нулю на г = ±°°.

В спектральном виде уравнения (1) выглядят 
следующим образом:

qjTj((0 , z) = Э Tj(со, z)
dz2

где коэффициенты МХ2 =

характеризуют отношение тепловых по­

токов на границах раздела сред, а у  = q2h -  набег 
фазы тепловой волны в пленке.

Для косвенной схемы соответствующие коэф­
фициенты выражаются аналогичным образом:

е+(ш) = (1 - Я ) / 0Ц(0)
X

X

К2</2 

chx |/-M |2shv|/
( 12)

ch\|/(M,2 + Myi) — shvj/(l + M I2M32) ’

л (1 - R ) I 0L((O) 
a(to) = 0_(<a) = -------- 0 x

K 2“?2

X 1
(13)

ch\j/(Ml2 + М32) -  shvy(l + М пМп У

2 i  СОх-де q- = --------квадрат волнового вектора тепло-
Ху

вой волны в j -ой среде. Тогда общий вид решений 
для спектральной температуры в трех средах бу­
дет выглядеть как:

Н  со) =
K2<h

х _____________ ~М\2_____________
chy(M l2 + M32) - s h y ( l  + М п Мп )'

7’|(со, z) = е_(ш)ехр(-<?,г), (6)

Тг{со, г) -  a((o)ch(<j2z) + Х>(со)sh(<?2z), (7)

7з(со, г) -  0+(о>)ехр(<?3( г -(?))• (8)

Коэффициенты 9_(со), а((о), Ь(со), 6+(о>) для обеих 
схем регистрации определяются из граничных 
условий (2-5), записанных в спектральном виде. 
Для прямой схемы:

м « )  -  ( 1 - * ,f°L W  х
К 2<?2

X 1
ch\j/(M ,2 + М22) -  sh \|/(l + М Х2МЪ2У

(9)

х

„ (1 - / ? ) /0L(co)
а((о) = 0Дсо) = --------- х

К 2<?2

ch \|/ — Л/32 sh
ch\|/(M l2 + М32) -  sh\|/(l + М12М32) ’

( Ю )

х

f /  ч (1 - f l ) / 0L(co)Ь( со) = ------------------х
K2q2

Л/32сЬ\|/ -  sh\|/
c h i | / ( M I 2  +  М 32)  -  s h y (  1 +  М Х2Мп У

( 11)

2.2 Акустическая задача
Акустическая часть задачи для обоих случаев 

абсолютно идентична и сводится к решению си­
стемы волновых уравнений для потенциала коле­
бательной скорости, в правой части которых сто­
ят тепловые источники:

Э Т /б г )
Э t

Здесь j  = 1, 2, 3; c L -  скорости звука в подложке,

металле и жидкости, а (3* -  соответствующие эф­
фективные коэффициенты теплового расшире­
ния сред [14, стр. 60].

Распределение тепловых источников находится 
из (6-8) при подстановке соответствующих коэф­
фициентов (9-11) для прямой схемы и (12-14) для 
косвенной. Условия непрерывности колебатель­
ной скорости и давления на границах сред дают:

Р/Ф/ = Р,-+|ф/+1. Эф,-/Эг = Э ф ,+ |/Э г . (16)
С учетом излучения решения уравнений (15) в 

спектральной форме могут быть представлены в 
виде:

ф , ( с о , 7 )  = O .e x p (^ 1z) + X iP f0 .exp(-^1z), (17)
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<р2(со, z) = Acos(k2z) + Bsin(k2z) + 

+ X2p2*[ach(<72z) + &sh(<72z)], 

Ф з(со , г )  = Ф+ехр(-ik3( z - h ) )  +

+  Х з Р * е +е х Р ( ? з ( г - А ) ) ,

(18)

(19)

где к; = (o/cL ( j=  1,2, 3) -  волновой вектор акусти­
ческой волны в кварце, металле и жидкости. 
Здесь также учтено, что к* <  q~ для всех сред в 
диапазоне частот до 109 Гц [14].

Подставляя (17)—(19) в граничные условия (16) 
и используя выражения для коэффициентов теп­
ловой задачи (9-14), получим окончательные 
формулы для спектральных передаточных функ­
ций давления в жидкости для прямой (20) и кос­
венной (21) схем регистрации:

^  -  i k  *

X _________________ 1_________________
к2| ch\}/(M|2 + М32) -  shvj/(l + Ml2M32) I

х  (20)

х %2 Р *  fA/32(chv|/- 1 ) -  sh y l + Х з Р * [ ~ ]

~ в Z I Zi
К ( / )  = Xz , + z 3

х 1
K2[chx|f(yV/12 +  M 32) - s h \ ) / ( l  + М п М 32)\

x | x 2Pf [Ml2( c h y -  1) -  sh\j/J +

х

(21)

*
+  Х зР з —(chVj/-/W|2shy) 

L̂ 2

Здесь Z; = рjCLj — акустический импедансу-той сре­
ды. Заметим, что выражениях (20) и (21), и далее 
в формулах и графиках используется частота /  = 
= со/2к  для удобства сравнения результатов теоре­
тических расчетов с экспериментальными данны­
ми. При расчете учитывается, что слой металла 
акустически тонкий, т.е. \k2h \ 1, а тепловым рас­
ширением диэлектрической подложки можно 
пренебречь.

Давление в жидкости можно представить не­
посредственно через производные температур 
пленки и жидкости на границах г = 0 и г = h. Фор­
мулы для обеих схем регистрации будут одинако­
выми, так как акустические задачи идентичны. 
Случаи разных схем отличаются только спек­
тральными температурами. Итак:

Рз(Л =
а д 3

Z, + z 3

Первое слагаемое в фигурных скобках соот­
ветствует вкладу теплового расширения металла 
в результирующий сигнал давления. Второе сла­
гаемое -  вклад теплового расширения жидкости 
за счет нестационарного нагрева ее тонкого, при­
граничного с металлом слоя толщиной порядка
ТХзП, • Третье слагаемое, входящее в (22) со зна­
ком также появляется за счет теплового рас­
ширения пленки. Оно пропорционально той ча­
сти теплового потока, которая распространяется 
внутрь пленки из зоны поглощения лазерного из­
лучения. Как видно из (22), относительный вклад 
металла и жидкости в акустический сигнал опре­
деляется свойствами сред и значением толщины 
пленки h.

2.3 Влияние толщины пленки 
на эффективность О А преобразования

Отметим вначале очень важную особенность 
полученных формул (20) и (21). Толщина покры­
тия /г, а также и/, входят в выражения для переда­
точных функций только через набег фазы тепло­

вой волны \|/ = 1—£ , функции Kh (у) и К** (\|/) за-
Ч Ъ

висит только от аргумента \д. Таким образом,
~ р

толщина пленки в передаточных функциях К ( /)

и К ( / )  влияет только на сжатие или растяжение 
универсальной кривой вдоль оси частот.

В эксперименте измерения проводились с хро­
мовыми покрытиями, в качестве иммерсионных 
жидкостей были взяты этанол и ацетон, поэтому 
в расчетах использованы теплофизические пара­
метры этих сред (25) (см. таблицу 1). Применение 
дистиллированной воды как контактирующей 
жидкости усложняет картину, так как может при­
вести к существенному проявлению тепловой не­
линейности (14,28,29]. Указанное явление приво­
дит к значительному увеличению эффективности 
генерации звука жидкостью (28, 29] и нарушению 
линейной связи между амплитудами давления в 
акустической волне и интенсивности лазерного 
излучения.

На рис. 2 приведены результаты теоретиче­
ских расчетов модуля передаточной функции О А 
преобразования для прямой (рис. 2а) и косвенной 
(рис. 26) схем регистрации для системы, изобра­
женной на рис. 1. Для схемы с прямой регистраци­
ей О А сигналов в случае термически толстой плен-
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Таблица 1

среда
ХМ '

с Г Дж 1 Ч кг- k J
т н а

кварц 2.1 х 103 7.4 х 102 8.8 х КГ7 1.36 7.0 х ИГ7 5.9 х 103
хром 7.2 х 103 4.5 х 102 2.9 х 10’5 9.4 х 10' 1.5 х 10“3 4.2 х 103
этанол 0.8 х К)3 2.2 х 103 8.6 х КГ8 1.6 х 10-' 1.1 х 10~3 1.18 х 103
ацетон 0.8 х 103 2.16 х Ю3 8.7 X 10“8 1.6 х 1 (Г1 1.3 х КГ3 1.15 х 103

ки, когда hc, >  dlh = J x CrxL (кривая 5 на рис. 2а), пе-
редаточная функция К у ( / )  действительна и 
практически не зависит от частоты, т.е. возбуж­
дение звука на всех частотах происходит почти с 
одинаковой эффективностью. На временном 
языке это означает, что профиль возбуждаемого 
О А сигнала повторяет огибающую интенсивно­
сти лазерного импульса L(t). В данном случае теп­
ло не доходит до жидкости, поэтому ее вклад в ге­
нерацию звука отсутствует.

В случае косвенной регистрации (рис. 26) при 
условии /гСг dth передаточная функция также не 
зависит от частоты. Однако возбуждение ультра­
звука идет эффективнее, поскольку основной 
вклад в регистрируемый сигнал вносит тепловое 
расширение жидкости, которая нагревается непо­
средственно поглощающей поверхностью плен­
ки. В самом деле, из таблицы 1 видно, что эффек­
тивность возбуждения ультразвука, пропорцио­
нальная коэффициенту [14], в жидкости
выше, чем в металле. Кроме того, ультразвуко­
вой сигнал давления, возбуждаемый в металле, 
теряет в амплитуде при переходе в жидкость.

Во втором предельном случае -  термически 
тонкой пленки (hCr <  dih) (кривые / на рис. 2а, б) -  
передаточные функции при обеих схемах реги­
страции идентичны и не зависят от частоты. Ме­
таллическая пленка прогревается равномерно, и 
все поглощенное тепло сразу передается в жид­
кость. Ввиду адиабатичности процесса ее нагрев 
происходит в акустически тонком приграничном 
слое. Поэтому генерация звука идет с одинаковой
эффективностью на всех ч а с то та х /^  c~L/%. Вре­
менная форма ОА импульса повторяет L(t).

В промежуточном случае, когда hCr ~ dlh (кри­
вые 2 ,3 ,4  на рис. 2) эффективность возбуждения 
акустических волн зависит от частоты и опреде­
ляется суперпозицией вкладов теплового расши­
рения пленки и жидкости. Тепловая волна, рас­
пространяясь в металле, испытывает затухание
пропорционально ехр(л/2nf/XcrZ)- Таким обра­
зом, в случае прямой регистрации ОА сигналов 
(кривые 2 ,3 ,4  на рис. 2а) до жидкости, в которой 
эффективность возбуждения выше, чем в метал­

ле, доходят только низкочастотные гармоники 
тепловой волны. Поэтому эффективность гене­
рации ультразвука на низких частотах выше, чем 
на высоких.

В случае косвенной регистрации ОА сигналов 
при hCr ~ d{h (кривые 2, 3, 4 на рис. 26) также идет

KF(f), 10-5(Пам2)/Вт

10~5 (Па м2)/Вт

( б )

Рис. 2. Спектральные передаточные функции ОД 
преобразования в системе: кварцевая подложка -  
пленка хрома -  этанол, полученные по результатам 
аналитического расчета, (а) -  прямая схема регистра­
ции; (б) -  косвенная схема регистрации. Кривые / на 
обоих рисунках соответствуют толщине пленки /?Сг 

d[h, кривые 5 -  hCr > d lh, кривые 2,3,4- hCr = 0.1 мкм, 
0.3 мкм и 1 мкм, соответственно.
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U(г), отн. ед.

Рис. 3. Временные формы акустических импульсов, 
зарегистрированных приемником в этаноле при пря­
мой схеме для трех зеркал различной толщины.

выделение низких частот в передаточной функ­
ции К к ( /) . Это происходит за счет многократных 
пробегов тепловой волны по пленке, при кото­
рых ее высокочастотные гармоники затухают, а 
до жидкости доходят только низкочастотные 
компоненты. Заметим, что в рассматриваемом 
диапазоне частот кривые 4 на рис. 2а, б имеют вы­
раженные локальные минимумы. Это связано с ин­
терференцией тепловых волн в пленке. С уменьше­
нием толщины пленки минимум сдвигается в бо­
лее высокочастотную область. 3

3. ЭКСПЕРИМЕНТ
Экспериментально исследования проводились 

для трех пленок хрома субмикронной толщины, 
напыленных на кварцевую подложку с помощью 
установки магнетронного напыления. Свободной 
стороной пленки погружались в иммерсионные 
жидкости: этанол и ацетон. Облучение пленки 
импульсами основной гармоники Nd:YAG лазера 
с модуляцией добротности (х, = 12 нс, диаметр 
пучка на поверхности пленки составлял 6 мм, 
плотность энергии 0.1-1 мДж/см2) в прямой схеме 
проводилось со стороны кварцевой подложки, в 
косвенной -  со стороны жидкости. В обоих случа­
ях возбуждаемые в системе акустические сигна­
лы регистрировались в жидкости широкополос­
ным нерезонансным акустическим приемником, 
сделанным на основе кристалла ниобата лития.

Временные формы акустических импульсов, 
измеренных в этаноле при одинаковой плотности 
энергии лазерного излучения и при трех разных 
толщинах металлической пленки, изображены на 
рис. 3. Видно, что чем тоньше пленка, тем выше 
амплитуда сигнала. Это объясняется тем, что в 
тонкой пленке больше тепла доходит до жидко­

сти, тепловое расширение которой вносит основ­
ной вклад в генерацию акустического сигнала. 
С увеличением толщины пленки амплитуда сиг­
нала падает, а длительность -  растет. В результа­
те затухания высоких частот тепловых волн в 
пленке спектр сигнала сужается с увеличением 
толщины, а его длительность возрастает. Анало­
гичный характер изменения временных профи­
лей акустических сигналов, возбуждаемых за 
счет поглощения лазерного излучения в металли­
ческом покрытии, наблюдался и для случая аце­
тона.

Спектр регистрируемого сигнала давления в 
жидкости может быть представлен в виде:

Ы Л  -  Ы Л М Ш о Ш Н  1 -  /for) х  (23)

х  e x p ( - a liq( / ) / ) .

Здесь Kmir(f) -  искомая передаточная функция 
термооптического преобразования исследуемой
системы, А (/)  -  частотная передаточная функ­
ция приемника, RCI -  коэффициент отражения ла­
зерного излучения от хрома, a liq( /)  -  частотная 
зависимость коэффициента затухания звука в 
жидкости, / -  толщина слоя жидкости. Чтобы 
определить передаточную функцию возбуждения
звука рассматриваемой системы Кт1Гу необходи­
мо исключить дополнительные факторы -  произ­
ведение спектральной передаточной характери­
стики приемника А ( /) , спектра огибающей ла-
зерного импульса /0L ( /)  и диссипативного 
фактора (последний множитель в (23)). Для этого 
измерялся спектр давления в жидкости, приведен­
ной в контакт со светофильтром СЗС-22, переда­
точная функция термооптического преобразова-
ния которого К\уШ ( / )  хорошо известна [14]. Тогда 
выражение для искомой передаточной функции 
системы, где исключены все неизвестные пара­
метры, будет выглядеть следующим образом:

Ы Л  = Т Г Т г М Л г 1 ^ -  (24) 

данная процедура в наших условиях позволяет
/V

получить искомую функцию Kmir( f ) в диапазоне 
частот 1-65 МГц (коэффициент RCr определялся 
экспериментал ьно).

На рис. 4а, б символами изображены переда­
точные функции ОА преобразования в случае 
прямой схемы регистрации для системы с этано-

^  'V

лом Kr.ei(f) и ацетоном Аг/ ,ас( /) , соответственно. 
Измерения проводились многократно, на графи­
ках приведены результаты усреднения по трем -  
семи реализациям. В случае косвенной регистра­
ции ОА импульсов передаточные функции пред-
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Л>,„(Я- Ю-5 (П ам 2)/В т

К , КГ5 (Па м2)/В т

I. МГц

Рис. 4. Рассчитанные по экспериментальным данным 
спектральные передаточные функции ОА-преобра- 
зования в системе: кварцевая подложка -  пленка хро­
ма -  этанол (а)/ацстон (б) при различных толщинах 
пленки. Результаты получены в прямой схеме реги­
страции. ('плотными линиями изображены резуль­
таты теоретических расчетов, соответствующие сле­
дующим толщинам: для этанола О, Л , □ соответству­
ют h = 0.19 мкм, 0.29 и 0.72 мкм, для ацетона -  О, Л, □  
соответствуют h = 0.16 мкм, 0.28 и 0 .6 8  мкм.

ставлены на рис. 5. Данные эксперимента аппрок­
симировались по методу наименьших квадратов 
теоретическими зависимостями (22) и (23) (для 
прямой и косвенной схем регистрации, соответ­
ственно) с единственным подгоночным парамет­
ром -  толщиной пленки. Все остальные констан­
ты, необходимые для расчета, были взяты из таб­
лиц [25] (см. таблицу 1).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные из аппроксимации значения тол­

щин покрытий приведены в таблице 2. Аппрокси­
мация экспериментально полученных спектраль­
ных зависимостей эффективности термооптиче­
ского преобразования теоретическими кривыми
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К в , е Ш  Ю-5 (П а м 2)/В т

1 ------------1------------^

£ * * :( /) .  10" 5 (Па м2)/В т

Рис. 5. Рассчитанные по экспериментальным данным 
спектральные передаточные функции ОА-иреобра- 
зования в системе: кварцевая подложка -  пленка хро­
ма -  этанол (а)/ацетон (б) при различных толщинах 
пленки. Результаты получены в косвенной схеме ре­
гистрации. Сплошными линиями изображены ре­
зультаты теоретических расчетов при следующих 
толщинах пленки: для этанола -  О, л ,  и  соответству­
ют И = 0.17 мкм, 0.28 и 0.58 мкм, для ацетона О, Л, □  
соответствуют h = 0.16 мкм, 0.26 мкм и 0.54 мкм.

позволяет добиться высокой точности определе­
ния толщины покрытия, т.к. сравнение выполня­
ется в широкой полосе частот. Однако дальней­
шее расширение частотного диапазона исследо-

Таблица2

Номер
образца

Толщина хромового покрытия, мкм

Оценка 
по времени 
напыления

Прямая 
схема с этано- 
лом/ацетоном

Косвенная 
схема с этано- 
лом/ацетоном

1 0 .2 0.19/0.16 0.17/0.16
2 0.3 0.29/0.28 0.28/0.26
3 0 .6 0.72/0.68 0.58/0.54
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вания сопряжено, наоборот, с потерей точности. 
Дифракция акустических импульсов в звукопро- 
воде приемника (отрицательные хвосты у им­
пульсов на рис. 3) приводит к подавлению в их 
спектрах низких частот, что дает большую ошиб­
ку в экспериментальных зависимостях в этой ча­
сти характеристик. На высоких частотах ситуа­
ция схожая. Коэффициент затухания звука в им­
мерсионной жидкости a Hq ~ / 2, в результате чего 
происходит подавление высоких частот в спек­
трах. Это приводит к тому, что на частотах выше 
/ тах ~ 65 МГц появляются шумы, которые объяс­
няются ограниченным динамическим диапазоном 
приемного ультразвукового тракта в 40 ~ 45 дБ.

Необходимо отметить, что независимо от им­
мерсионной жидкости для каждого из трех ис­
пользуемых покрытий аппроксимация экспери­
ментальных кривых теоретически рассчитанны­
ми дает близкие значения для толщины пленок 
хрома (см. таблицу 2). Измеренные величины 
также соответствуют оценкам толщин пленок по 
времени напыления: 0.2, 0.3 и 0.6 мкм, соответ­
ственно. В случае косвенной схемы регистрации 
использовался ОА преобразователь, обеспечива­
ющий односторонний доступ к образцу [21]. Как 
и в случае прямой схемы, результаты, получен­
ные для разных жидкостей, дают близкие значе­
ния толщин покрытий.

Значения толщин покрытий, полученных в 
различных схемах регистрации, совпадают с точ­
ностью ~50 нм. Необходимо отметить, что точ­
ность определения толщин по передаточной 
функции в прямой схеме регистрации выше, чем 
в косвенной: в прямой схеме регистрации зависи­
мость от толщины пленки в передаточной функ­
ции сказывается сильнее (см. рис. 2). Однако ис­
пользование предложенного метода в варианте с 
косвенной схемой более удобно, так как в данном 
случае требуется только односторонний доступ к 
объекту исследования. Такая схема может быть 
использована в лазерно-ультразвуковом методе 
измерения толщин субмикронных металлических 
покрытий.

В заключение укажем диапазон толщин ме­
таллических покрытий, для диагностики которых 
рассматриваемый метод является применимым. 
Для этого вновь обратимся к рис. 2. Предложен­
ный метод основан, прежде всего, на регистрации 
теплового отклика погруженной в жидкость 
пленки. Поэтому ясно, что толщина покрытия 
должна быть сравнима с длиной диффузии тепла 
за время лазерного воздействия, равной dth =
= J%TL ~ 0.5 х 1014 см. Таким образом, чтобы тол­
щина сказывалась на форме частотной переда­
точной функции, она должна не более чем на по­
рядок отличаться от dlh, т.е. лежать в диапазоне 
от 50 нм до 5 мкм.

5. ВЫВОДЫ
В настоящей работе проанализировано влия­

ние толщины металлического покрытия на спек­
тральную зависимость эффективности термооп­
тического преобразования в системе, в которой 
напыленная на оптически прозрачную подложку 
металлическая пленка контактирует с иммерси­
онной жидкостью: развит поэтапный аналитиче­
ский подход и проведены экспериментальные ис­
следования. Измерения проведены для трех хро­
мовых покрытий толщиной порядка 0.2, 0.3 и
0.6 мкм, напыленных на кварцевые подложки, и 
двух иммерсионных жидкостей: этанола и ацето­
на. Показано, что аппроксимация эксперимен­
тальных кривых теоретическими зависимостями 
по методу наименьших квадратов по одному пара­
метру -  толщине пленки -  позволяет определить 
ее величину с точностью до 50 нм. Измерения мо­
гут быть проведены при одностороннем доступе к 
объекту, что делает данный метод перспектив­
ным для диагностики толщины и теплофизиче­
ских параметров субмикронных металлических 
покрытий.

Работа выполнена в рамках Госконтракта 
№02.513.11.3366, а также поддержана грантом 
РФФИ № 05-08-50348-а.
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Thickness Measurement for Submicron Metallic Coatings 
on a Transparent Substrate by Laser Optoacoustic Technique
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Abstract—A new nondestructive technique for determining the thicknesses of submicron metallic coatings on 
transparent substrates is developed. The technique is based on measuring the frequency dependence of the ef­
ficiency of thermooptical conversion on the thickness of a metallic film in the case of its contact with a trans­
parent fluid. Experiments were conducted with three chromium coatings of different thicknesses (0.2,0.3, and 
0.6 pm) on quartz substrates. Two different experimental schemes were used: a direct scheme (laser radiation 
hits the film from the side of the substrate) and an indirect one (the laser action upon the film occurs from the 
side of the fluid). The film thickness is determined by approximating the experimental frequency dependences 
of thermooptical conversion efficiency by theoretical curves with the use of the least-squares method. The op­
toacoustic method can be used for determination of coating thicknesses in the range from 50 nm to 5 pm with 
an error of about 50 nm.
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