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Технологии получения тонких пленок, нашедшие широкое применение в науке и тех-
нике, являются критически важными в оптической и электронной отраслях промыш-
ленности. Особые свойства тонких пленок в первую очередь обусловлены их толщи-
ной, находящейся в диапазоне от 1 нм до 1 мкм. Измерение такой толщины — ответ-
ственная задача, всегда сопутствующая этапу отработки тонкопленочной технологии. 
При использовании образцов-свидетелей или дополнительных контрольных групп 
образцов применимы разрушающие методы измерения толщины осажденных слоев. 
Проведен анализ самых распространенных методов разрушающего контроля и изме-
рения толщины тонких пленок, результаты которого могут послужить основой для 
выбора наиболее подходящего метода при планировании соответствующих исследо-
ваний. Рассмотрены отличительные особенности методов косого и сферического 
шлифов, стилусной профилометрии и атомно-силовой микроскопии для измерения 
толщины тонких пленок. 
Ключевые слова: толщина тонких пленок, метод косого шлифа, метод сферического 
шлифа, стилусная профилометрия, атомно-силовая микроскопия 

Thin film technologies are widely used in science and industry and have a critical value for 
optics and electronics. Special properties of thin films are related to their thickness, usually 
ranging between 1 nm and 1 um. Measuring such a thickness is a challenging task, always 
concomitant with the stage of technology development. When using witness samples and 
specimen control groups, destructive methods can be employed to measure the thickness of 
the deposited layers. An analysis of the most commonly used destructive methods of 
measuring the thickness of thin films is conducted, the results of which can be used for 
selecting a suitable method when planning corresponding experiments. This work describes 
theoretical and practical considerations of using bevel cut method, spherical cut method, 
atomic force microscopy and stylus profilometry for measuring thin film thickness. 
Keywords: thin films thickness, bevel cut method, spherical cut method, stylus profilome-
try, atomic-force microscopy 

Контроль толщины тонких пленок (ТП) вне 
реакционной камеры их роста применяют по 
разным причинам. Например, если невозможно 
использовать метод in situ или необходима ве-
рификация результата, полученного измерени-
ем в реакционной камере роста ТП. В отличие 

от методов in situ контроль толщины ex situ 
может носить как разрушающий, так и нераз-
рушающий характер. В большинстве случаев 
разрушающие методы предполагают примене-
ние либо контрольных модулей на рабочей 
подложке, либо специальных образцов-свиде-
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телей (контрольных образцов), обрабатывае-
мых вместе с рабочими подложками и служа-
щих только для контроля [1]. Следовательно, 
по отношению к контролируемой (рабочей) ТП 
такие методы будут являться неразрушающи-
ми, а значит, трудно говорить о строгой клас-
сификации методов ex situ. 

Цель работы — анализ теоретических и 
практических особенностей наиболее использу-
емых методов разрушающего контроля и изме-
рения толщины ТП, получаемых методами фи-
зического осаждения в вакууме. 

В данной статье приведено традиционно 
сложившееся деление методов на разрушающие 
и неразрушающие. Следует также иметь в виду, 
что один и тот же метод для ТП разного типа 
может быть как разрушающим, так и неразру-
шающим. 

 
Метод косого шлифа (среза). Существует 
практика определения толщины ТП (более 
1 мкм) с помощью микроскопических измере-
ний перпендикулярного поперечного скола. 
Для измерения более тонких пленок также 
можно использовать микроскоп, но при этом 
нужно «растянуть» толщину ТП, в чем и состо-
ит суть метода косого шлифа (среза). 

Пленку вместе с подложкой сошлифовыва-
ют с торца или скалывают под небольшим уг-
лом  = 0,5…5,0° [2]. На рис. 1, а показан обра-
зец, установленный в оправку из нержавеющей 
стали до и после механической обработки. На 
рис.1, б приведена расчетная схема для опреде-
ления толщины ТП d1 и подложки d2 на основе 

наблюдаемых в фокальной плоскости микро-
скопа линейных размеров участков ТП l1 и под-
ложки l2. При этом необходимо иметь в виду, 
что механическими способами (такими как 
шлифовка и полировка алмазной пастой) уда-
ется получить угол скоса до 1°, что не удовле-
творяет требованиям к измерению ТП. В этом 
случае прибегают к химическому травлению, с 
помощью которого делают косые шлифы с уг-
лом скоса до нескольких минут и даже секунд 
[1]. Также следует отметить, что современное 
оборудование позволяет выполнять шлифы 
толщиной до 20 нм [3]. 

Если слои трудноразличимы, то изготовлен-
ный шлиф окрашивают специальными трави-
телями [1], после чего измеряют линейный 
размер L соответствующего слоя. При исполь-
зовании оптического микроскопа с иммерси-
онными средствами наилучшим разрешением 
является 0,2 мкм. С помощью растрового элек-
тронного микроскопа можно определить тол-
щину бокового среза пленки с точностью до 
нескольких нанометров [3]. 

Искомую толщину слоя находят по выра-
жению 

  sin .d L  

Достоинства метода: простота, доступ-
ность, возможность измерения ТП любого типа 
(при условии четкого выявления границы меж-
ду слоями или слой–подложка), а также опре-
деления толщины ТП с высокой точностью (с 
применением растрового электронного микро-
скопа) [3]. 

Недостатки метода: разрушающий харак-
тер, сложность получения информации об од-
нородности толщины ТП, невозможность при-
менения для подложек, не поддающихся шли-
фованию (например, гибких полиимидных), 
необходимость достаточно высокой разреша-
ющей способности оптического оборудова-
ния [2]. 

 
Метод сферического шлифа. Этот метод сек-
ционирования подразумевает изготовление 
сферического шлифа в виде лунки в исследуе-
мом образце (рис. 2) [2] с помощью металли-
ческого шара диаметром 30…150 мм, абразив-
ной суспензии из алмазной пасты и часового 
масла [1, 2]. 

Как и в предыдущем методе, при необходи-
мости контрастируют окраску измеряемых сло-
ев специальными окрашивающими раствора-

 

 
Рис. 1. К выполнению косого шлифа: 

а и б — схемы образца, установленного в оправку  
из нержавеющей стали до и после механической  
обработки (1 — оправка); в — расчетная схема  

для определения толщины ТП 
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ми [1]. Затем, используя микроскоп, определя-
ют толщину слоя двумя способами. 

Первый способ (рис. 3, а) основан на измере-
нии диаметра лунки 1D  и диаметра вписанной 
концентрической окружности 2 ,D  соответ-
ствующей границе раздела контролируемого 
слоя с последующим слоем (или подложкой). 
На основании полученных данных вычисляют 
толщину слоя по формуле 

 
2 2
1 2 ,
4

D Dd
D

 

где D  — диаметр сферического шлифа. 
Второй способ заключается в измерении 

длины хорды ,H  касательной к границе разде-
ла и ограниченной окружностью, образованной 
либо границей раздела с верхним слоем (в мно-
гослойных структурах), либо границей выхода 
шлифа на поверхность структуры (рис. 3, б) [2]. 
Толщину измеряемого слоя определяют по вы-
ражению 
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где R  — радиус сферического шлифа [2]. 

Описанный метод применим для контроля 
слоев толщиной более 0,1 мкм [2]. 

Достоинства метода: простота, доступ-
ность, дешевизна, отсутствие необходимости 
измерения углов среза, простота получения 
информации об однородности толщины слоя, 
использование в качестве одного из промыш-
ленных методов контроля толщины [2]. 

Недостатки метода: разрушающий харак-
тер, высокая длительность единичного изме-
рения [2], возможность возникновения по-
грешностей вследствие несферичности лунки 
шлифа [2]. 

 
Профилометрия (стилусная). Данный метод 
используют при исследовании морфологии 
пленок: для оценки параметров поверхности 
(таких как шероховатость и наличие макрочас-
тиц) и измерения толщины ТП [4]. По принци-
пу действия профилометры подразделяют на 
контактные (стилусные) и оптические (интер-
ференционные) [5, 6]. 

Рассмотрим стилусную профилометрию, ос-
нованную на механическом исследовании про-
филя поверхности подложки [1]. Принцип дей-
ствия контактных профилометров состоит в 
следующем. Вследствие перемещения по неров-
ной поверхности исследуемого объекта алмаз-
ный стилус претерпевает механические колеба-
ния в вертикальной плоскости (рис. 4). Эти ко-
лебания являются первичным сигналом, 
который с помощью преобразователя (индук-
тивного, емкостного и т. д.) преобразуется в 
электрический сигнал. Электрический сигнал 
поступает на электронный усилитель (гальвано-
метр), интегрируется и визуализируется [7]. Со-
временные профилометры оснащены про-
граммным обеспечением, позволяющим вос-
производить результаты измерения в удобном и 

 
Рис. 2. Внешний вид сферического шлифа: 

1 — подложка; 2 — пленка 

 

             
Рис. 3. Схемы сферического шлифа для определения диаметров 1D  и 2D  (а) и длины хорды H  (б) 
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не требующем расшифровки виде. Обычно рель-
еф поверхности представляется дву- или трех-
мерной картинкой [5]. 

Определение толщины ТП методом кон-
тактной профилометрии заключается в измере-
нии высоты ступени, образованной пленкой и 
подложкой. Ступень получают удалением части 
ТП с подложки или маскированием участка 
подложки при напылении. 

Стилусную профилометрию традиционно 
относят к разрушающим методам, так как в ходе 
измерения острие иглы может проникать в глубь 
пленки и повреждать ее. Особенно сильно под-
вержены повреждению ТП с низкой твердостью. 
Однако производители современных профило-
метров обещают контролируемое усилие воздей-
ствия на иглу в диапазоне 0,03….10,00 мг [8], что 
снижает вероятность повреждения ТП. 

Отличительной особенностью стилусной 
профилометрии является то, что толщину слоя 
определяют в заданной точке, а не получают 
средний результат по всей площади подложки, 
как, например, в гравиметрическом методе. 
Кроме того, современные профилометры поз-
воляют сканировать участок длиной 200 мм [9]. 
Все это в совокупности дает возможность 
быстро и точно построить профиль распреде-
ления толщины ТП по подложке [10]. 

Использование такого метода для измерения 
толщины ТП ограничено диапазоном верти-
кального перемещения стилуса. Однако обзор 
существующих контактных профилометров 
показал, что подбор подходящего прибора не 
должен вызывать трудности, так как существу-
ют профилометры с различным верхним преде-
лом диапазона вертикального перемещения 
(например, 300 [9], 800 и 1200 мкм [8]). В каче-
стве примера применения рассматриваемого 
метода можно привести работу [11], где толщи-
ну ТП измеряли профилометром Alpha Step 500 
компании Tencor. 

Достоинства метода: простота измерения и 
интерпретации результатов, высокая точность 
измерения толщины ТП (от ±5 до ±10 нм) [10], 
широкий диапазон вертикального перемеще-
ния стилуса (что позволяет измерять ТП раз-
личной толщины), возможность получения 
профиля распределения толщины ТП по под-
ложке, отсутствие влияния различных свойств 
исследуемого слоя (оптических, электрических 
и т. д.) на точность измерения толщины ТП, 
т. е. измеряется ее истинная (геометрическая) 
величина [12]. 

Недостатки метода: необходимость четкой 
ступени длиной порядка 100 мкм [4] и высокая 
вероятность повреждения ТП малой твердости. 

 
Атомно-силовая микроскопия (АСМ). АСМ 
является одним из видов сканирующей зондо-
вой микроскопии, относящихся к широкому 
классу современных методов исследования по-
верхности твердых тел. 

Принцип работы атомно-силового микро-
скопа (иногда называемого сканирующим си-
ловым микроскопом) основан на силовом вза-
имодействии зонда и поверхности исследуемо-
го образца. В большинстве случаев такое 
взаимодействие связывают лишь с возникнове-
нием ван-дер-ваальсовых сил между крайними 
атомами зонда и образца. 

Однако в работах [13, 14] показано, что в за-
висимости от свойств поверхности, зонда и 
условий, в которых проводят исследования, 
необходимо учитывать упругие силы при меха-
ническом контакте и капиллярные силы, свя-
занные с наличием пленки адсорбата (воды) на 
поверхности образца. 

Работу атомно-силового микроскопа можно 
описать с помощью упрощенной кинематиче-
ской схемы [14], приведенной на рис. 5. 

Основным чувствительным элементом (дат-
чиком силы) является микроскопическая упру-
гая балка (левер или кантилевер), на свободном 
конце которой закреплена сверхострая игла 
(зонд), заканчивающаяся практически отдель-
ным атомом. В зависимости от необходимой 
жесткости кантилевер выполняют в виде кон-
соли с прямоугольным сечением или треуголь-
ника. В ходе сканирования игла огибает про-
филь образца, перемещаемого посредством 
пьезоманипулятора (пьезосканера). 

Сканирование поверхности происходит не-
большими шагами (точечно) вдоль линии. 
В каждой точке скана вертикальное отклонение 

 
Рис. 4. Схема перемещения стилуса  

по поверхности образца: 
1 — стилус; 2 — поверхность 
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кантилевера детектируется оптическим датчи-
ком. Излучателем обычно служит полупровод-
никовый лазер, а позиционно-чувствительным 
фотоприемником — четырехсекционный полу-
проводниковый фотодиод. Оптическую систе-
му АСМ юстируют так, чтобы излучение фоку-
сировалось на консоли зондового датчика, а 
отраженный пучок лазера падал в центр фото-
приемника. В процессе сканирования происхо-
дит отклонение кантилевера, которое измеря-
ется благодаря фиксации изменения положе-
ния (от юстированного) отраженного луча 
лазера [13–17]. 

По способу измерения и фиксации силового 
взаимодействия зонда и образца различают 
следующие режимы работы АСМ: контактный 
квазистатический и резонансные — прерыви-
сто-контактный, полуконтактный, неконтакт-
ный и бесконтактный [14, 18]. В контактном 
режиме сканирования кончик острия находит-
ся в мягком физическом контакте с поверхно-
стью образца, благодаря чему возможны по-
ломки зондов и повреждения исследумой по-
верхности. 

В связи с этим самым распространенным 
режимом сканирования является полуконтакт-
ный. В этом режиме зонд кантилевера прибли-
жается к поверхности на такое расстояние, что-
бы касаться ее в каждом цикле своих колеба-
ний. Таким образом, в полуконтактном режиме 
зонд колеблется на резонансной частоте и об-
стукивает исследуемую поверхность. При этом, 
уменьшая механический контакт, можно зна-
чительно увеличить срок службы зондов. В бес-
контактном режиме острие не касается поверх-

ности, взаимодействуя с ней посредством даль-
нодействующих сил. Поэтому такой режим ис-
пользуют преимущественно в сверхвысокова-
куумных условиях. Достоинства и недостатки 
режимов работы АСМ приведены в публика-
циях [13, 19, 20]. 

Определение толщины ТП методом АСМ 
заключается в измерении перепада высот меж-
ду напыленной пленкой и подложкой. В работе 
[21] отмечена важность наличия резкой сту-
пеньки на границе пленка–подложка, без пере-
ходных областей, размеры которых могут до-
стигать десятков или сотен микрометров, что 
существенно ограничивает применение АСМ 
для измерения толщины ТП. 

На практике для оценки толщины нанесен-
ного слоя часто используют разрушающий ме-
тод создания ступени: на поверхность подлож-
ки с пленкой с помощью острого инструмента 
наносят царапину. При этом твердость режу-
щей кромки инструмента должна быть выше, 
чем у исследуемой пленки, но ниже, чем у под-
ложки. Затем атомно-силовым микроскопом 
сканируют профиль полученного углубления в 
пленке и с помощью профилограммы АСМ-
изображения выявленной границы пленка–
подложка по перепаду высот находят толщину 
ТП [22]. 

Достоинства метода: широкий спектр ре-
жимов работы, высокая разрешающая способ-
ность (5…10 нм) [23], простота измерения и 
интерпретации результатов, а также возмож-
ность исследования объектов, непроводящих 
электрический ток (например, биологических) 
[20]. К преимуществам АСМ перед другими ме-
тодами можно отнести и тот факт, что толщину 
напыленного слоя измеряют на локальном 
участке поверхности. При проведении серии 
точечных измерений можно получить профиль 
распределения толщины ТП по площади под-
ложки. 

Недостатки метода: необходимость нали-
чия резкой ступени, низкая скорость измере-
ния, высокая стоимость оборудования, влияние 
на достоверность результатов условий среды, в 
которой проводят измерения [14], большое ко-
личество артефактов в получаемых топографи-
ческих изображениях [23, 24]. 

Выводы 
1. Неразрушающие методы контроля и из-

мерения толщины ТП используют как на этапах 

 
Рис. 5. Кинематическая схема АСМ: 

1 — пьезоманипулятор; 2 — образец; 3 — зонд;  
4 — фотодиод; 5 — лазер; 6 — левер 
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проведения поисковых исследовательских ра-
бот, так и в условиях организованного произ-
водства. Выбор подходящего разрушающего 
метода измерения толщины ТП зависит от типа 
пленки, ее назначения, толщины, физических 
характеристик (оптических свойств, шерохова-
тости, твердости и т. д.) и требуемой точности. 

2. В случае необходимости восстановления 
сложной закрытой топологии (например, при 
реверс-инжиниринге) целесообразно приме-
нять метод косого шлифа, так как с его помо-
щью можно исследовать структуру послойно. 

3. Атомно-силовая микроскопия, являющая-
ся одним из самых универсальных методов, со-
четает нанометровое разрешение измерения с 
низкой трудоемкостью подготовки образцов, а 
также с возможностью анализа морфологии 
поверхности исследуемых пленок. 

4. Метод профилометрии целесообразно ис-
пользовать при измерении толщины пленок, 
составляющей сотни нанометров, а также при 
оперативной оценке распределения толщины 
вдоль относительно длинной (до 200 мм) по-
верхности. 
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