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                      ( 6) 

Таким образом, зная h и λ, а также измерив, интенсивность излучения 

после поляризатора и анализатора и значения соответствующих скоростей, 

получим направление преобладающей ориентации наполнителя в компо-

зиционных материалах. 

Экспериментальное определение степени ориентации производилось 

на ориентированных и неориентированных композиционных материалах 

типа – стеклопластик. Для проведения испытаний и экспериментальной 

проверки формулы были изготовлены ориентированные стеклопластики на 

основе эпоксифенольного связующего ИФ-ЭД-6 кг с различным соотно-

шением волокон в продольном и поперечном направлениях, с весовым со-

держанием стекла 75 %. 

Ультразвуковые испытания проводились на плитах размером        

500×500 ×5 мм по ранее приведенной методике. Результаты ультразвуко-

вых испытаний и расчетов приведены в табл. 1.  
 

Табл. 1. Значения ориентации стеклонаполнителя в стеклопластиках, с про-

дольно-поперечной укладкой волокна 
 

Тип  

стеклопластиков 

Скорость про-

дольных волн, м/с 

Степень 

анизо-

тропии 

скорости 

Относительное содержание во-

локна с ориентацией в направле-

нии 

вдоль  

волокон 

поперек 

волокон 

продольном поперечном 
экспе-

римен-

тально 

по 

паспор-

ту 

экспе-

римен-

мен-

тально 

по 

паспорту 

1:1 4250 4220 1,005 0,500 0,500 0,500 0,500 

1:2 4510 3900 1,155 0,656 0,667 0.344 0,333 
1:3 4630 3760 1,231 0,726 0,750 0,274 0.250 
1:4 4680 3700 1,264 0,756 0.800 0,244 0,200 
1:5 4700 3640 1.291 0,770 0,833 0,230 0,167 
1:10 4920 3500 

 

1,405 0,867 0,909 0,133 0,091 

1:15 4980 3370 1,477 0,920 0,938 0.080 0,062 
Однонаправлен-

ные 

5100 3200 1,594 1,00 1,00 0,00 0,00 

 

Из табл. 1 видно, что экспериментальные значения ориентации незна-

чительно отличаются от паспортных характеристик. Для оценки анизотро-

пии скорости продольных волн и модуля упругости также проводились 

ультразвуковые испытания выше указанных плит путем их прозвучивании 

под углом 15° к направлению стекловолокна. 

Результаты исследования анизотропии скорости продольных волн 
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Оптический контроль параметров наноразмерных металлических сло-

ев представляет определенный интерес для микроэлектроники. Одним из 

методов диагностики металлических слоев является ПЭВ-спектроскопия, 

основанная на обработке угловой зависимости коэффициента отражения 

светового пучка )(R  при возбуждении плазмонных мод. Для измерения 

)(R  обычно используется установка, принципиальная схема которой при-

ведена в [1]. В работе представлены результаты измерения для пленок из 

алюминия и золота. Полученные зависимости )(R для пленки Au приведе-

ны на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимости )(R для пленки Au на подложке, измеренные при раз-

личной величине воздушного зазора между призмой и пленкой (кривые 1, 2), 3- 

расчетная кривая для плазмонного резонанса в пленке золота при n = 0,14 и         

 = 3,41 (n = n + i),  = 0,633 мкм  
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Показано, что для пленок металла толщиной в диапазоне от 5 нм до 

0,2 мкм, предлагаемый подход достаточно эффективен (погрешности вос-

становления  параметров не превышают 10 %). 

При измерении параметров металлических пленок было замечено, что 

погрешность измерений уменьшается при увеличении толщины буферного 

слоя, что позволило предложить отказаться от использования призмы свя-

зи в установке для волноводной спектроскопии (считая толщину буферно-

го слоя бесконечно большой). Принципиальная схема установки для изме-

рения распределения ( )R   приведена на рис. 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Схема установки для измерения угловой зависимости коэффициента 

отражения светового пучка: 1 – источник излучения; 2 – коллиматор; 3 – дели-

тель пучка; 4 – аттенюатор; 5 – поляризатор; 6 – линза; 7 - тонкопленочная 

структура на подложке 8; 10 – поворотный столик; 11 и 12 – фотоприемники; 14 

и 15 - шаговые двигатели; 16 – блок синхронного управления шаговыми двига-

телями; 17 – блок сравнения каналов; 18 – аналогово-цифровой преобразователь; 

19 – компьютер 
 

Лазерный пучок падает на тонкопленочную структуру, установлен-

ную на поворотном столике. Угол падения пучка на образец изменяется с 

помощью шагового двигателя. Зависимость ( )R   регистрируется фотопри-

емником, синхронно перемещаемым вторым шаговым двигателем, при из-

мерении мощности светового пучка, отраженного от образца контролиру-

ется и мощность падающего пучка (блок управления двигателями синхро-

низирован с блоком сравнения каналов). После цифровой обработки сиг-

нал поступает в оперативную память компьютера. Измерения проводились 

с использованием лазерного пучка ТМ-поляризации с длиной волны        

633 нм, шаг дискретизации угла   составлял 20 секунд. 
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зиционных материалах достаточно провести испытания в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях, совпадающих с направлением волокон. 

Полученные выражения (1–3) предполагают определение интеграль-

ной степени ориентации, т. е. усредненное значение относительного коли-

чества наполнителя с ориентацией вдоль соответствующего структурного 

направления, совпадающего с направлением испытания. 

Для определения локальной ориентации наполнителя или определе-

ния направления преобладающей анизотропии материала могут быть ис-

пользованы поляризационные методы. Наиболее эффективными в этом от-

ношении могут быть ультразвуковые, микрорадиоволновые и инфракрас-

ные поляризационные методы. 

Применение этих методов основано на вращении плоскости поляри-

зации излучения, прошедшего через анизотропную среду, в исследуемом 

участке среды. При этом интенсивность прошедшего или отраженного из-

лучения (ультразвукового или электромагнитного) зависит от угла между 

направлением преобладающей ориентации и направлением поляризации 

волны в поляризаторе и анализаторе. Интенсивность прошедшего излуче-

ния через изотропную среду или в воздухе, при скрещенных поляризаторе 

и анализаторе, равно 0 или зависит от степени и вида поляризации исполь-

зуемого излучения и состояния среды. 

В общем случае интенсивность прошедшего поляризованного излуче-

ния при повороте скрещенных поляризатора и анализатора выглядят так: 

...............................          (4) 

где I0  – интенсивность падающего поляризованного излучения после по-

ляризатора; α – угол между направлением плоскости поляризации волны в 

поляризаторе и направлением преобладающей ориентации наполнителя; δ 

– разность фаз. 

Значение разности фаз можно найти при известных значениях скоро-

стей распространения волн (упругих или электромагнитных) вдоль соот-

ветствующих направлений в поляризаторе и анализаторе: 

                                         (5) 

где h – толщина исследуемой среды; λ – длина волны излучения; v0 – ско-

рость распространения поляризованного излучения в воздухе или в мате-

риале акустического контакта для ультразвука; v1 и v2 – скорости поляри-

зованного излучения (для ультразвука – скорость поперечных волн) вдоль 

направления с преобладающей ориентацией и перпендикулярно к нему.  

Произведя несложные преобразования в формулах (4 ,5), получим 

следующее выражение для определения α: 



132 
 

позиционном материале – величина постоянная и не зависит от содержа-

ния наполнителя в диапазоне 50–80 %. 

Используя импульсный ультразвуковой метод, представляется воз-

можным непосредственно в изделии из композиционного материала ППС 

определить степень ориентации по следующей формуле: 

                                     (1) 

где λ0 = v0/v90 – степень анизотропии скорости продольных волн в однона-

правленном композиционном материале; λпп – степень анизотропии скоро-

сти в исследуемом композиционном материале ППС; v0 и v90 – скорость 

продольных волн вдоль и поперек волокон. 

Следует отметить, что значение λпп определяется экспериментально 

путем измерения скорости продольных волн в двух направлениях: вдоль и 

поперек волокон. Определение степени ориентации наполнителя в неори-

ентированных композиционных материалах является значительно более 

трудной задачей. Расположение рубленого наполнителя в неориентиро-

ванном композиционном материале зависит от режима технологии изго-

товления, конфигурации и габаритов изделия, длины волокна и других 

факторов.  

Существенное влияние на физико-механические свойства неориенти-

рованных композиционных материалов оказывает ориентация наполните-

ля. Наиболее эффективным методом контроля степени ориентации в этих 

материалах также является импульсный ультразвуковой метод. 

Для определения степени ориентации наполнителя в неориентирован-

ных композиционных материалах предлагается следующая зависимость: 

………………………(2) 

где λ0 и λх – степень анизотропии скорости продольных волн в однона-

правленном и неориентированном композиционных материалах. 

Данное выражение получено на основании предпосылки, что однона-

правленная структура обладает 100-процентной степенью ориентации, и 

степень анизотропии скорости однонаправленного композиционного мате-

риала не изменяется в диапазоне содержания наполнителя, равном 45–85 

%. Теоретическое значение степени анизотропии однонаправленного ком-

позиционного материала составляет 1,67, Тогда данное выражение (2) 

можно упростить: 

…………………………… (3) 

Следует отметить, что степень ориентации в неориентированных ком-

позиционных материалах определяется при прозвучивании не менее чем в 

трех структурных направлениях, в то время как в ориентированных компо-
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Возможности такого подхода были протестированы на простейшей 

структуре – алюминиевая пленка на подложке. Параметры металлического 

слоя (комплексный показатель преломления и толщина), толщина которого 

может составлять 1…5 нм, определяют путем обработки угловой зависи-

мости коэффициента отражения лазерного пучка от поверхности исследу-

емой структуры. Параметры (комплексный показатель преломления 

2 3n x ix   и толщина 1x ) металлической пленки могут быть определены пу-

тем минимизации целевой функции  
2

1
( , ) ( )

n

i j jj
I f x R


      , 

где ( , )i jf x   – теоретическая модель коэффициента отражения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Угловая зависимость коэффициента отражения ( )R   лазерного из-

лучения от поверхности алюминиевой пленки разной толщины 
 

Угловые зависимости коэффициента отражения пучка He-Ne лазера 

ТМ-поляризации, измеренные при его отражении от осажденных методом 

термического напыления на подложку слоев алюминия толщиной 2 (кри-

вая 1), 3 (кривая 2), 5 (кривая 3), 18 (кривая 4) и 26 нм (кривая 5) и пред-

ставленные на рис. 3, иллюстрируют эффективность предлагаемого подхо-

да. Следует отметить, что данная техника позволяет контролировать и со-

стояние поверхности металлического слоя.  

Анализ приведенных данных показывает, что данный метод, будучи 

гораздо более простым в приборной реализации, обеспечивает точность 

результатов, сопоставимую с данными многоугловой эллипсометрии. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Khomchenko, A. V. Waveguide spectroscopy of thin films / A. V. Khom-

chenko. – New York. – Academic Press. – 2005.  

40 60 80

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2

3

5

R

4

 , deg.


