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Рассмотрены методы определения толщины тонких пленок, основанные на обработке данных ре-
флектометрического рассеяния. Предложен метод, использующий вейвлет-преобразование интен-
сивности зеркального рассеяния и не требующий никаких специальных предположений и модель-
ных построений. Результаты расчетов толщины реальной пленки совпадают со значениями, полу-
чаемыми при помощи других известных методов определения толщин. Все рассматриваемые в
работе методы реализованы в программном аналитическом комплексе BARD.
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Одной из важнейших характеристик тонких
пленок, формируемых на жидкой субфазе (пле-
нок Ленгмюра–Блоджетт), является их толщина.
Этот параметр важен как для технологического
использования пленок, так и для обратной связи
с изготовителем таких объектов, а также для ана-
лиза структурной организации молекул в слое
пленки. При исследовании свойств пленок с ис-
пользованием измерений рентгеновской рефлек-
тометрии в качестве единственного метода опре-
деления толщины принято использовать полуэм-
пирический метод расчета, основанный на учете
интерференционных осцилляций от общей тол-
щины слоя (осцилляций Киссига), проявляю-
щихся на кривой угловой зависимости интенсив-
ности зеркального рассеяния рентгеновского лу-
ча от поверхности слоя (рефлектометрической
кривой) [1]. Опуская промежуточные выкладки,
приведем конечную формулу для определения
толщины пленки в этом случае:

(1)

где m2, m1 – порядки экстремумов (минимумов)
кривой I(qz), q1, q2 – их координаты, q – модуль
вектора рассеяния.

В программном комплексе БАРД – Базовый
анализ рефлектометрических данных (BARD –
Basic Analysis of Reflectivity Data) [2] – реализова-
ны два метода определения толщины тонких пле-
нок. Первый базируется на решении обратной за-
дачи рефлектометрии – определении электрон-
ного профиля плотности пленки в рамках

ступенчатой модели [2]. Второй метод не требует
никаких дополнительных предположений и мо-
дельных построений и основывается на прямом
вейвлет-преобразовании интенсивности рефлек-
тометрического рассеяния [3].

На рис. 1 приведена рефлектометрическая
кривая реальной пленки Ленгмюра–Блоджетт.
На ней отмечены два соседних экстремума (ми-
нимума) осцилляций Киссига, координаты кото-
рых использовались для определения толщины
пленки по формуле (1). Отметим, что в слабоупо-
рядоченных тонких пленках удается фиксировать
не более 1–3 порядков интерференционных отра-
жений, представляющих собой малые по величи-
не и уширенные пики, которые к тому же могут
искажаться шумами различного происхождения.
Это ограничивает применимость данного метода
расчета.

Толщину слоя также можно оценить из модели
профиля электронной плотности пленки, вычис-
ляемой путем подгона соответствующей этой мо-
дели интенсивности рассеяния к эксперимен-
тальной кривой. Однако без предварительного
знания структурной организации объекта требу-
ется проводить поиск в несколько этапов, посте-
пенно увеличивая количество ступеней-слоев
разной плотности и добиваясь наилучшего при-
ближения расчетной и экспериментальной кри-
вых. При этом за толщину пленки обычно прини-
мают среднее по всем найденным моделям значе-
ние. Чем неоднороднее пленка, тем большее
количество слоев (участков с постоянной элек-
тронной плотностью) требуется для ее описания.
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В настоящей работе неоднородность в попереч-
ном сечении пленки была подтверждена невоз-
можностью получить модельную кривую, соот-
ветствующую экспериментальной (рис. 1), ис-
пользуя лишь однослойную или двухслойную
модели профиля.

Увеличивая количество слоев (ступеней) мо-
дели от одного до шести, удалось получить хоро-
шее приближение, начиная с трехслойной моде-
ли (рис. 2). Однако этот процесс достаточно тру-
доемкий и не всегда приводит к однозначному
результату.

В этом случае предлагаемый метод вейвлет-
преобразования оказывается наиболее подходя-
щим. На рис. 3 приведена картина двухмерного
вейвлет-преобразования (в координатах (qz, z))
рефлектометрической кривой (рис. 1), домно-
женной на параметр . Преобразование прово-
дилось по формуле

(2)

с вейвлет-функцией W(qz, z) (вейвлетом Морли) в
качестве базовой [3]. Координата z центра ярко
выраженной “полосы максимума” и определяет
толщину пленки. В табл. 1 сведены результаты
определения толщины исследуемой пленки, вы-
полненные тремя независимыми методами.

Как видно из таблицы, результирующие чис-
ловые значения толщин совпадают между собой с
точностью, свойственной каждому из методов.
Важно отметить тот факт, что точность определе-
ния параметра толщины (z в данном случае) при

6
zq

= −
6'( , )   (( ) ) ( ') ' 'WT q z W q q z I q q dq

использовании вейвлет-преобразования повы-
шается с уменьшением абсолютной величины z.
Чем тоньше пленка, тем точнее расчет [4].

Совпадение расчетных значений, полученных
различными независимыми методами, позволяет
сделать вывод об их достоверности и о надежно-
сти предлагаемого метода. Все методы опреде-
ления толщин тонких пленок, рассматривае-
мых в данной работе, в полной мере реализованы

Рис. 1. Рефлектометрические кривые I(qz) рентгенов-
ского рассеяния пленки на водной субфазе: экспери-
ментальная кривая (обозначена точками) и кривая,
полученная подгоном при помощи ступенчатой мо-
дели (рис. 2) профиля электронной плотности.
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Рис. 2. Трехслойная модель профиля электронной
плотности пленки на водной субфазе, полученная
подгоном расчетной рефлектометрической кривой от
модели к экспериментальной кривой: ступенчатый
профиль без учета шероховатости межфазных границ
(точки) и профиль, сглаженный при учете шерохова-
тости (сплошная линия).
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Рис. 3. Двухмерное распределение вейвлет-преобра-

зования интенсивности рассеяния I(qz)  в коорди-
натах (qz, z) с использованием вейвлета Морли (2).
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в аналитическом программном комплексе БАРД
(BARD) [2].

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования в рамках вы-
полнения работ по Государственному заданию
ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН.
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Таблица 1. Результаты определения толщины пленки
по данным рефлектометрии с использованием ком-
плекса BARD

* Оценка по вейвлетограмме (рис. 3).
** Интегральная оценка точности вейвлет-преобразования [4].

Способ вычисления Толщина, Å Точность, Å

Осцилляции Киссига 28.5 3.0
Вейвлет-преобразование 28.3 2.0*/4.0**
Подгонка ступенчатой 
моделью (1/3/6 слоев);

24.0/29.0/31.0 4.0

среднее значение 27.8
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