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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОРАЗМЕРНЫХ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК НА ПОВЕРХНОСТИ 

ДИЭЛЕКТРИКА 
 

В работе предложен новый метод определения состава, степени окисления, 
шероховатости и толщины наноразмерных металлических пленок, нанесенных 
на диэлектрическую подложку. Метод основан на обработке 
экспериментальных спектров оптического пропускания и отражения, 
применении теории эффективной среды Бруггемана и формул Френеля. В 
приповерхностном слое пленки содержится медь и ее оксид (Cu2O), а под этим 
слоем – неокисленная медь. Результаты согласуются с данными, полученными 
методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. 
Ключевые слова: нанопленка, медь, спектры оптического пропускания и 
отражения, теория Бруггемана, Cu2O. 

 
Введение 

 
Наноразмерные металлические 

пленки, нанесенные на поверхность 
диэлектриков, интересны как с 
академической точки зрения, так и с точки 
зрения практических применений: 
оптических, электронных и др. Свойства 
наноразмерных пленок существенно 
отличаются от свойств массивных 
образцов. Зависимости их физико-
химических свойств от характерных 
размеров (толщины пленок, размера 
нанокристаллов) исследовались для меди 
[1], золота [2], оксидов меди [3, 4]. 
Исследования также проводились и для 
нанокерамик на основе оксидов меди [5]. 
Специфические физические свойства 
наноразмерных пленок используют для 
модификации поверхностных свойств 
объектов [6-8]. Важным аспектом является 
термодинамическая стабильность 
металлических пленок при различных 
условиях и закономерности эволюции 
свойств пленки со временем. Так, под 
воздействием атмосферного воздуха и 
других сред, металл пленки может 
образовывать различные оксиды, нитриды 
и прочие химические соединения. Это, в 
свою очередь, приводит к существенному 
изменению физических свойств пленки. 

Изменение химического состава медных 
пленок со временем при различных 
условиях (температура, состав атмосферы) 
исследовалось в [9-12]. Химический состав 
пленок определялся по спектрам опти-
ческого поглощения [9, 11], эллипсо-
метрическим измерениям [10], а также по 
рентгеновским фотоэлектронным спектрам 
[11, 12]. 

В данной работе исследовался состав 
медных пленок различной толщины (от 3 
до 70 нм), напыленных на подложку из 
магний-алюминиевой шпинели, по 
спектрам оптического пропускания и 
отражения. По спектрам отражения и 
пропускания определялась степень окисле-
ния, уточнялась толщина пленок, а также 
находилась шероховатость пленки (средне-
квадратичные размеры неров-ностей). 

 
Теоретическая модель 

 
Для анализа свойств композитного 

материала исследуемой пленки в данной 
работе использована теория эффективной 
среды Бруггемана. Эта теория связывает 
оптические постоянные составляющих 
веществ с эффективными оптическими 
постоянными материала в целом в 
зависимости от концентрации каждой из 
составляющих:  
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Теоретически спектры поглощения и 
отражения находились при помощи 
формул Френеля [13]: 
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2τ , 1φ , 2φ  – 
коэффициенты отражения, коэффициенты 
пропускания и сдвиг фаз отраженных волн 
на границе воздух-пленка и пленка-
подложка соответственно, λ  – длина 
волны, h  - толщина пленки, n  и k  – 
коэффициент рефракции и экстинкции 
материала пленки соответственно, sn  – 

коэффициент рефракции подложки. 
Влияние шероховатости поверхности 

пленок проявляется в уменьшении 
коэффициента отражения (R), которое 
описывается фактором Дебая-Уоллера: 

R = R0 exp (2 πσ/λ))2, 
где 0R  – коэффициент отражения струк- 

туры при абсолютно гладких границах 
слоев, ѓР – эффективная высота 
шероховатости слоя. 

Для нахождения состава пленки по 
оптическим спектрам T(λ), R(λ) была 
разработана программа, работающая по 
следующему алгоритму. В программе 
варьируются относительные доли металла 
и оксида ( ix ), толщина пленки (h ) вблизи 

от экспериментально измеренной, и 
шероховатость пленки. Для каждого 
набора параметров генерируется спектры 
отражения ),,,( λσ= hxRR icalc  и пропуска-

ния ),,,( λσ= hxTT icalc . 

Суммарное среднеквадратичное 
отклонение расчетных оптических 
спектров T и R от экспериментальных для 
нескольких длин волн ( jλ ) записывается в 

следующем виде: 
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где )( jmeashT λ  и )( jmeashR λ  – измеренные спектры пропускания и отражения, соответственно. 

Набор параметров, для которых выражение (4) принимает минимальное значение, считается 
реальным. 
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Методика эксперимента 
 
Пленки меди напылялись методом 

термического испарения в безмаслянном 
вакууме, 10−8 Торр. Напыления 
проводились на полированные подложки 
из магний-алюминиевой шпинели 
толщиной 0.5 мм. Контроль толщины 
пленок производился при помощи 
кварцевого измерителя толщины (КИТ-1) с 
точностью 10%. Пленки толщиной 10, 30, 
и 60 нм напылялись одновременно. 
Контролировалась толщина наиболее 
толстой пленки, толщина остальных 
находились из квадратичного закона 
зависимости потока атомов от расстояния 
между подложкой и точечным 
испарителем. В ходе дальнейших 
исследований толщина пленок была 
уточнена при помощи методики, 
представляемой в работе. 

Спектрометрические измерения 
проводились на двулучевом спектрометре 
JUSCO V-570 со спектральным 
диапазоном 190÷2500 нм. Измерение 
спектров пропускания проводились 
относительно воздуха, а спектров 
отражения – относительно алюминиевого 
зеркала. 

Исследования образцов методом 
рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии (РФЭС) проводились с 
использованием Кα -линии излучения 
алюминия (1486.6 эВ). Для послойного 
анализа состава пленок использовали 
метод распыления ионами аргона с 
энергией 1,4 кэВ. 

 
Результаты и обсуждения 

 
На рис. 1а и 1б представлены 

экспериментальные спектры пропускания 
и отражения для пленок меди толщиной 3, 
6, 10, 30 и 60 нм соответственно. На 
спектрах видны характерные для 
неокисленной меди особенности вблизи 
длины волны 570 нм. По зависимости его 
интенсивности от толщины можно сделать 
вывод об уменьшении доли металлической 
меди при уменьшении толщины пленки 
(вплоть до полного исчезновения пика при 
толщине менее 10 нм) [9]. Уменьшение 

коэффициента отражения с уменьшением 
длинны волны связано как с изменением 
оптических констант, так и с увеличением 
относительной величины шероховатости. 
 

 

 
Рис. 1. Спектры оптического пропускания (а) и 
отражения (б) медных пленок на поверхности 
магний-алюминиевой шпинели различной 
толщины: 1-3, 2-6, 3-10, 4-30, 5-60 нм. 
 

На основе этих спектров были 
произведены расчеты по изложенной выше 
методике. Для обработки был выбран 
спектральный диапазон 300÷450 нм. 
Нижняя граница обусловлена резким 
увеличением поглощения подложки и 
рассеянием света на неровностях в 
ультрафиолетовом диапазоне. Верхняя 
граница была выбрана из соображений 
отсутствия особенностей на спектре. 
Особенности в спектрах (поверхностный 
плазмонный резонанс и другие эффекты) 
не рассматривались как источник данных, 
поскольку их наличие в выбранном 
диапазоне спектра увеличивает 
погрешность метода.  

Результаты обработки измеренных 
спектров представлены в табл. 1. Пленка 
толщиной 3 нм практически полностью 
окислена, а с увеличением толщины 
пленок доля меди растет. Этот вывод 
подтверждается появлением на оптических 
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спектрах особенности вблизи длинны 
волны 570 нм. Пик в спектре пропускания 
и провал в спектре отражения (вблизи 

длинны волны 570 нм) характерны для 
металлической меди [9]. 

Таблица 1 
Результат численной обработки спектров оптического поглощения и отражения 

 

Толщина, нм C (Cu), % C (Cu2O), % 
Эффективная шероховатость, 

нм 
3 1,5 98,5 - 

6,25 15,5 84,5 - 
11,25 62 38 16 
33,75 89 11 35 
67,5 94 6 27 

 

Кроме того, если рассмотреть 
результаты для пленок 10÷60 нм, и 
предположить, что пленка толщиной 30 нм 
представляет собой слой в 10 нм и чистую 
медь толщиной 20 нм, а пленка 60 нм – на 
50 нм чистой меди, то мы видим, что 
относительная доля оксида меди (Cu2O), 
рассчитанного по такой методике, 
практически совпадает с измеренной. 
Отсюда можно сделать вывод о структуре 
пленок толщиной более 10 нм. Фактически 
ее можно рассматривать, как тонкий (10 
нм) приповерхностный слой, содержащий 
медь и ее оксид, а также слой из чистой 
меди соответствующей толщины. Вывод о 
структуре и составе пленки и степени 
окисления меди (образования оксида меди 
Ι) был подтвержден при исследовании 
пленок методом РФЭС с послойным 
анализом. Кроме того, слабое поглощение 
тонких пленок в длинноволновой области 
также свидетельствует об образовании 
Cu2O, а не CuO, что подтверждается 
результатами исследований в работах [9, 
10]. В [10] отмечается, что при окислении 
в атмосфере воздуха для эффективного 
образования CuO необходима температура 
выше 500оС. В ходе исследований пленок 
толщиной 10 и 30 нм было установлено, 
что приповерхностный слой медной 
пленки полностью окислен, но с глубиной 
пленки доля меди растет, вплоть до чистой 
меди на глубине примерно 10 нм. 
Приведенные в табл. 1 значения 

шероховатости для некоторых пленок 
превышают представленную толщину. Это 
связано с тем, что пленки являются не 
сплошными, и величина неровностей 
может превышать среднюю толщину 
пленки. Анализируя значения 
шероховатостей для пленок толщиной 
10÷60 нм можно сделать вывод, что 
пленки толщиной 10 и 30 нм являются 
островковыми, а 60 нм – сплошной. 

 
 

Выводы 
 
В настоящей работе предложен и 

применен новый метод определения 
реального состава наноразмерных пленок. 
Для медных пленок толщиной 3, 6, 10, 30 и 
60 нм были определены состав, 
шероховатость и уточнена их толщина. На 
основе полученных данных предложена 
структура пленок. Так, пленки различной 
толщины можно представить в виде 
тонкого приповерхностного слоя 
состоящего из меди и ее оксида и подслоя 
из чистой меди. Качественные и 
количественные результаты были 
подтверждены с помощью метода РФЭС. 
Таким образом, использование предложен-
ного метода дает возможность определять 
степень и глубину окисления метал-
лических пленок на основе оптических 
спектров пропускания и отражения, не 
разрушая пленку. 
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OPTICAL PROPERTIES OF NANOSIZED METAL FILMS 

ON THE SURFACE OF DIELECTRICS 
 

The new method for the determination of the composition, oxidation degree, 
roughness and thickness of nanosized metal films on the dielectric substrate is 
proposed. Method is based on the treatment of experimental transmittance and 
reflectance optical spectra of nanofilms on substrate and theory of effective medium 
by Bruggeman and Fresnel formulae. The near-surface layer of films consists of 
cupper and copper oxide (Cu2O), and underneath – metal copper. Qualitatively these 
results are consistent with data obtained with X-ray photoelectron spectroscopy 
method. 
Key words: nanofilm, copper, transmittance and reflectance optical spectra, 
Bruggeman theory, Cu2O. 
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ОПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ НАНОРОЗМІРНИХ 
МЕТАЛЕВИХ ПЛІВОК НА ПОВЕРХНІ ДІЕЛЕКТРИКА 

 

У роботі запропонований новий метод визначення складу, ступеня 
окислювання, шорсткості та товщини нанорозмірних металевих плівок, 
нанесених на діелектричну підкладку. Метод базується на обробці 
експериментальних спектрів оптичного пропускання та відбиття, а також 
теорії ефективного середовища Якісно ці результати узгоджуються з даними, 
що отримані методом рентгенівської фотоелектронної спектроскопії. 
Ключові слова: наноплівка, мідь, спектри оптичного пропускання і 
відбивання, теорія Бруггемана, Cu2O. 


