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摘 要： 晶振监控法是一种实现非规整膜系监控的重要手段。 在晶振监控中， 晶振片与镀膜基片上沉积薄膜
厚度的比值， 即 Tooling Factor 是相对固定的。 采用晶振监控法实现薄膜厚度的精确控制必须对 Tooling Fac-
tor进行精确标定。 本文提出了精确标定 Tooling Factor 的方法， 并对这种方法进行了实验验证。 结果表明，
该方法能够将膜厚控制误差从~20%降低到 6%的水平， 从而使多层膜的反射率曲线更加接近设计结果， 实现
多层膜膜厚的精确控制。
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Abstract: Quartz crystal monitoring is an important method to control film thicknesses in non-quarterwave coatings.
In this method, the ratio of thicknesses on the crystal slab and the coating substrate, that is, the Tooling Factor has a
fixed value. Therefore, accurate calibration of Tooling Factors is critical for accurate control of coating thicknesses. In
this paper, a method to accurate calibrating Tooling Factors is presented together with validating experiments. Results
show that film thickness control errors can be reduced from the level of ~20% to ~6% when taking this method. Thus the
measured reflectivity curve is consistent with the designed one. The accurate film thickness control can be realized.

晶振膜厚监控技术中 Tooling Factor的
精确标定
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1 引 言

对于光学干涉薄膜来说， 膜厚的监控是至关重

要的环节， 直接决定了实际制备出的薄膜与理想设

计膜系之间光谱响应曲线的差别。 对于膜厚为 1/4波
长的规整膜系， 通常采用光学监控的方法实现膜厚

控制。 然而， 某些应用需要采用非规整的膜系设计，

在这种情况下， 光学监控方法的控制效果常常不尽

人意， 膜厚的监控需要采用晶振监控法实现 [1]。 晶振

监控法最显著的特点是膜厚测试的间接性， 即在晶

振片与镀膜基片位置固定的情况下， 由晶振片上沉

积的薄膜厚度推导出镀膜基片上的薄膜沉积厚度。

因此， 采用晶振监控法实现薄膜厚度的精确控制需

要获得晶振片与镀膜基片上薄膜厚度比例的精确值，

即 Tooling Factor的数值。 本文提出了精确标定 Tool-

ing Factor 的方法， 并对这种方法进行了实验验证。
结果表明， 该方法能够将膜厚控制误差从~20%降低

到 6%的水平， 从而使多层膜的反射率曲线更加接近
设计结果， 实现多层膜膜厚的精确控制。

2 Tooling Factor的精确标定方法

2.1 晶振监控原理
晶振监控法源于石英晶体的性质[1]。 石英晶体压

电效应的固有频率 f与其厚度 D成反比关系：

f=N/D (1)
其中， N是晶体的频率常数， D为晶体的厚度。 对右

旋光， 如果晶体的切割面通过或平行于电轴且与光

轴成顺时针的特定夹角， 则称为 AT 切割。 对于 AT
切割的石英晶体， 其振动频率对质量的变化极其灵

敏， 这个特性使石英晶体适合于薄膜沉积中的质量

控制。

对 （1） 式微分得到石英晶体振动频率变化与厚
度增量 △D之间的关系为：

△f=N△D
D2

(2)

将厚度增量 △D变换成膜层厚度增量 △Dm， 可利用关

系式：

△m=Aρm△Dm＝Aρq△D (3)
得到：

△f=-(ρmf2)/(ρqN)Dm (4)
其中， △m 为膜层质量增量； A 是晶体受镀面积； f
为石英晶体的基频； ρm为膜层密度， 对于既定材料
是已知的； ρq 为石英密度， 为 2.65 g/cm3。 因此 ，

(ρm·f2)/(ρ·N) 为常数， 使 △f与 Dm之间具有了线性关

系。 通过动态地测试晶体震荡频率的变化， 即可得

到膜厚的变化情况。

2.2 Tooling Factor的精确标定方法
上文所述的情况只是对于晶振片而言。 实际上，

测试得到的结果是晶振片上沉积的膜厚， 而不是镀

膜基片上的膜厚。 在晶振片与基片位置固定的情况

下， 二者具有固定的比值， 即 Tooling Factor：

Tooling Factor (%)=100%×Ds/Dq (5)
其中， Ds和 Dq分别为基底和晶振片上沉积的薄膜厚

度。 通常校正 Tooling Factor 的方法是先将 Tooling

Factor 设为 100%， 进行单层膜沉积实验， 再测出基

片上沉积薄膜的实际厚度， 与晶振控制器显示的结

果相除得到 Tooling Factor。 然而 ， 这样确定的

Tooling Factor 通常具有一定的误差。 为消除这些随

机误差， 可采用多次多层膜沉积实验， 通过对结果

进行最小二乘拟合的方法得到精确的 Tooling Factor。
对于两种材料 A 与 B构成的周期型多层膜， 其周期

厚度为：

d=dA+dB+δ (6)
其中 d 为多层膜的周期厚度， dA和 dB为两种材料的

膜厚， δ为膜层间扩散引起的周期厚度变化。 而根据

(5) 式， 材料的膜厚为：
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dA=dAset×TFA; dB=dBset×TFB (7)
其中， dAse和 dBse分别为两种材料在晶振控制系统中

设定的厚度， TFA 和TFB 分别为两种材料的 Tooling
Factor。 这样， 进行多次沉积实验后， (6) 式可写成矩
阵形式：
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(8)

通过在每次沉积实验中改变两种材料厚度的设定值，

并测试实际得到的多层膜周期厚度， 就能够采用公

式 （8） 计算出两种材料的 Tooling Factor和 δ值。 由
于 （8） 中有 TFA、 TFB和 δ 3个未知数， 因此， 必须
进行 3次以上的沉积实验， 对结果作最小二乘拟合，

才能够得出 TFA、 TFB和δ的最小二乘解。

3 精确标定方法的实验验证

3.1 宽带多层膜的设计与制备
为验证上文所述的方法， 设计了一个非周期的

Mo/Si 多层膜系。 设计目标为在 13~16 nm 处取得尽
量高的反射率。 膜系优化设计通过基于遗传算法的

自编程序[2]实现，Mo和 Si的光学常数取自文献[3]。 经
过优化后， 得到的膜系结构与反射率分别如图 1 和

图 2所示 （按照入射角 10°设计， 下文中多层膜反射
率实测结果也均为入射角 10°）。
多层膜沉积采用 Oxford Ionfab600离子束溅射镀

膜机进行。 在该设备中， 采用 InficonDSH5P1晶振控

制器， 两个探头分别用于 Mo和 Si膜层的膜厚监控。

探头前有一个可移动的挡板， 当沉积 Mo时， 挡板遮
挡住 Si 对应的探头； 当沉积 Si 时， 挡板遮挡住 Mo
对应的探头， 从而实现了两种材料膜厚的分别监控。

3.2 实验结果
为验证上节中的方法能否实现对 Tooling Factor

的精确标定， 进行了两次实验。 作为对比， 第一次

实验未采用该标定方法， 而在第二次实验中采用了

该方法。

在第一次实验中， 分别镀制了 Mo 和 Si 的单层
膜， 采用台阶仪测量其厚度， 将结果带入 (5) 式，

计算出两种材料的 Tooling Factor 分别为 169和 165。
将这一 Tooling Factor存入镀膜机控制程序， 制备图 1中
的多层膜膜系， 最终得到的反射率实测结果见图 3。

通过拟合， 得到的多层膜实际结构如下： Mo-on-
Si与 Si-on-Mo上的扩散层厚度分别为 1 nm和 0.8 nm；

两种材料的厚度也存在系统误差， 其中所有 Mo膜层
比设计值大 22%， 而所有 Si膜层比设计值小 15%。

在第二次实验中， 共进行了 4 次多层膜沉积， 每次
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沉积后采用 X 射线衍射仪测试多层膜样品的周期厚
度[5-6]。 各次实验中 Mo和 Si膜层的设置厚度值与多层

膜周期厚度测试结果见表 1。

将上述数据代入 （8） 式， 进行最小二乘拟合，
得到 TFA=147、 TFB= 179、 δ=-0.50 nm。 采用这一组

Tooling Factor 制备图 1 中的多层膜膜系， 得到的反
射率实测结果见图 4。

反射率拟合得到的多层膜实际结构如下： Mo-
on-Si 与 Si-on-Mo 上的扩散层厚度同样分别为 1 nm
和 0.8 nm； 两种材料的厚度仍存在系统误差， 但大

幅度减小， 其中所有的 Mo 膜层比设计值大 6%， 而

所有 Si膜层比设计值小 6%。

由此可以看出， 经过对 Tooling Factor 的精确标

定， 膜层厚度的误差大幅度降低， Mo膜层从+22%降
低到+6%， Si膜层从-15%降低到-6%。 两次实验中，

都存在膜层间的扩散， 这使得图 3 与图 4 中反射率

的测试结果与图 2 中设计结果相差较大。 这一效应
可以通过将膜层扩散看作常量、 在设计时将其作为

一个固定膜层考虑， 从而解决设计结果与实测结果

之间的差别[4]。 如果单纯考虑膜厚控制精度对多层膜

反射率的影响， 可以将 1 nm 的 Mo-on-Si 和 0.8 nm
的 Si-on-Mo加入图 1中的膜系， 计算其理论反射率，

与实测结果进行比较。

从图 5 可以看出， 在采取了精确定标方法的第
二次实验中， 多层膜反射率实测结果与考虑了膜层

扩散的理论反射率曲线基本一致， 而未采取精确定

标的第一次实验结果则与理论结果相差较大。 这说

明， 由于采取了对 Tooling Factor 的精确标定方法，
极大减小了膜层厚度的控制误差， 从而使实际制备

出的多层膜反射率更加符合理论设计曲线。

4 结 论

在采用晶振监控进行多层膜制备的方法中， 对

Tooling Factor 进行精确标定是使多层膜光谱相应曲

线与设计结果相符的前提条件。 本文提出了精确标

定 Tooling Factor 的方法， 采用该方法， 将膜厚控制
误差从~20%降低到了 6%的水平， 使多层膜的反射率
曲线更加接近设计结果， 实现了多层膜膜厚的精确

控制。

表 1 实验中膜厚设置值与周期厚度测试结果 （单位: nm）
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图 4 采用精确标定法制备出的多层膜反射率测试与拟合

结果

图 5 考虑膜层扩散的设计膜系反射率与实测结果对比
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据报道， 美北卡罗莱纳州立大学科学家们研究出一种先进的方法， 能从原子尺度分析出硅材料里

的组合成分。 这种技术增进了人们对原子结合形式的理解和控制， 有望改善硅材料的结构性能， 开发

高效微晶片和新型设备。 相关研究发表在美国 《国家科学院院刊》 （PNAS） 网站上。
相邻原子之间的化学反应形成了化学键， 决定了不同材料各自的特性。 “基本上， 化学键就是一

种把两个原子粘在一起的胶水， 正是这种胶水决定了材料的特性， 比如硬度、 透明度等。” 研究合作

者、 北卡罗莱纳大学物理副教授凯南·甘道杜博士说， 不同材料靠在一起很近时， 就会形成化学键。 在

化学键形成过程中， 利用张力能影响硅晶体的排布序列。 制造商以硅为基础材料来开发电子设备， 他

们知道张力可以对化学键的形成产生影响， 但还不能在原子水平理解这一过程。

研究小组发明了一种先进的分析方法， 能在特定方向实时探测化学键的形成， 并做出反馈。 结合

光谱分析方法， 研究人员能在原子水平对整个过程进行研究。 他们演示了对氧化羟基硅 （oxidation of

H-terminated Si） 的控制和测量。 从外部施加一个单轴张力， 利用二次谐波产生 （second-harmonic gen-
eration， SHG） 和非线性光学的各向异性对化学键模型进行了检测。 在整个系统中， 处于张力方向上的
化学键氧化速度比垂直方向的更快， 从而产生了各向异性， 导致了瞬间的结构改变， 这种改变能被

SHG检测出来。

据甘道杜介绍， 即使施加很小的张力， 也会在一定方向产生化学反应， 形成分子键或原子键， 导

致结构变化。 能从一个特定方向上影响化学反应， 我们就能在制造过程中有更多选择， 有望制造出新

结构材料。

北卡罗莱纳大学物理教授戴维·阿斯波尼斯说， 张力作用会长时间影响整个化学过程， 此前还没人

观察过外加张力对单个化学键形成造成的影响。 尽管我们能施加某个方向的力来控制整个反应速率，

但还需要进一步认识其中的隐藏因素， 从而最终制造出性能更佳的硅基材料， 开发出效率更高的新设备。

从原子水平检测硅材料的技术出炉

有望研发出新型硅结构材料
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