
工作在放电环境中的石英

晶体膜厚监控仪
‘

胡炳森 邱家稳

�兰州物理研 究所�

主题词
�
晶体

、

复层厚度测量
、

电气试验
。

内容提要
�
石英晶体膜厚监控仪已广泛应用于 蒸发镬膜

�

离子勃蚀厚度的精细控制和真空系统污染监���等方

面
�

但一般的石英晶体膜厚监控仪使用的蒸发型探头却不能在溅射系统放电区中正常工作
。

实践表明
，

在溅射系

统中
，

由阴极靶发射的二次电子碰撞测量晶体而引起的热应力是导致石英晶体膜厚监控仪测址失效的主要原因
。

为此
�

对测量探头做了改造
，

设计了一种带偏转磁场的溅射型测量探头
�

使石英晶体膜厚监控仪能在平面直流磁

控溅射吸膜系统中稳定地作原位置膜厚监控
�

为了对测量计算公式进行修正
，

用实验确定了修正因子
�

一
、

引 言

石英晶体膜厚监控仪
，
具有结构简单

、

使用方便
、

灵敏度高以及可进行原位置监控等优

点
，
已广泛应用于蒸发镀膜

、

离子刻蚀的厚度的精细控制和真空系统污染监测等方面
。

但一

般的石英晶体膜厚监控仪使用的蒸发型探头却不能在溅射系统放电区中正常工 作
。

文 献〔曰

曾报道
�
当 石 英 晶 体微量夭平在��二极溅射系统中工作时

，
会出现开关现象

。

在开和关的

瞬间显示出较大的质量密度的假像
，
并在沉积期间出现测量的不稳定性等

。

在使用兰州物理

研究所生产的��一��型石英晶体膜厚监控仪〔 �〕 �蒸发型探头�进行平面直流磁 控 溅射镀

膜系统的原位置监测时
，
出现了严重的测量不稳定和石英晶体停振等现象

。
仪器不能正常地

工作
。

文献 〔曰分析造成这种现象的主要原因是由电子轰击晶体而产生的热应力 引 起的
。

溅

射镀膜时的带电粒子�特别是电子�和原子会以远大于蒸发镀膜时的粒子的能量与测量晶体相

碰撞而引起晶体加热
。

在监测过程中
，
测量晶体总是处于带电粒子轰击热

、

外部辐射热及沉

积粒子所释放的凝聚热等热环境中
，
特别是在作原位监测的动态条件下

，
测量晶体和比较晶

体之间是很难建立起热平衡的
。

这样
，
由温度的改变而引起的频率变化便得不到补偿

，
结果

导致频率不稳
，
甚至发生晶体停振等现象

。

除了这种热效应的影响外
。

因等离子体的电子振

荡和正离子振荡而引入的电噪声也影响了仪器的稳定性
。

本文通过对石英晶体膜厚监控仪蒸发型探头在溅射系统放电区中的不适用性的分析
，
对

��一��型石英晶体膜厚监控仪蒸发型探头作了改造
。
改造后的探头能在平面直流磁控溅射

系统中稳定地作原位置膜厚监测
。

怜 ����年��月��日收���
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二
、

带电拉子与侧皿晶体的碰粗

长长右价价

夯夯” 炭炭

环状磁体

类型 �

中间型

体
�

磁刁内门日日尸一一刁百日日日环�状么落、�么一当︸侧柱邵月门月一性
、

�
，

效叮刁月硅义圆农下卜去黔�卜次下卜卜书豁�

��型
、，

类

在一般的二极 ��或�
。 溅射中

，
由 阴 极 发

射的二次电子被加速穿过等离子体暗区
，
以几

乎相当于阴极直流电位的全部能量碰撞测量晶

体或基底
，
从而使测量晶体或基底的温度上升

。

除此 之 外
，
还 有其它过程会使测量晶体和基

底加热
。

资料〔��详细地考虑了各种 过 程
，
并

估计了各种过程对温升的贡献 �表 ��
。

可见
，
在一般的

��和��溅射系统中
，
二次

电子的碰撞是引起测量晶体温度升高的主要原

因 �特别是在��溅射系统中�
。

下面看看平面直流磁控溅射的情况
。

平面磁控靶的结构如图 �所示
。

它由环形

磁铁
、

中心圆柱形磁铁
、

软铁和靶 �图中未示

出�组成
。

图 �中还给出了磁控靶磁场的三种

可能情形
。

象图 �中间型的那种理想情况—
所有从中心圆柱状磁铁出发的磁力线全部终止

于环状磁铁
，
即所有的磁力线都是闭合的

，
在

实际中是很难实现的 〔�〕。 而实际情形 如 图 �

中的类型 �
、

类型 �所示
，
它们都存在非闭合

磁力线
。

只有从这些磁力线不闭合部位的阴极

表面发射出的二次电子会打到测量晶体或基底

上
。

由于这部分电子是被阴极电位 �约���伏�

加速的
，
所以能量很大

。

而由处于闭合磁力线

区域发射出的二次电子通过阴极与等离子体之

间的电势差所加速
，
但这些电子在磁场的影响

下
，
最终又回到阴极靶表面

。

此外
，
在等离子 图 又 磁沱靶结构及磁控靶磁场的三种可能情形

区中由电离或碰撞产生的电子和离子通过电场

和磁场作用而流向阳极和阴极
，
一般也很难打到测量晶仁上

。

因此
，
它们对测量晶体温升的

贡献可以忽略
。

文献 〔�〕引用的数字表明在以����安�分的速度磁控溅射沉积��
时

，
基底温

度达�� ℃ 。

这主要是由于高能量的电子碰撞和沉积材料的凝聚热造成的
。

沉积粒子的凝聚热

随沉积速度的增加而对测量晶体温升的贡献越大
。

由于它的能量较低 �约��电子伏量级�
，

仪器在低沉积条件下运用时
，
它的影响也不是很大的

。

通过上面分析表明
�

在溅射系统中
，
由阴极发射的二次电子与 测 量 晶 体 碰 撞 是 引 起

测量 晶 体 温 度升高 的主 要原 因
。

而 且这种 影响的 大小 直接决 定于磁控靶磁场设计的好

坏
。
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裹 � 一般 的��和��戮射系统中引起签底沮升过程 〔�〕

对 温 升 的 贡 献 �多�

二次电子碰撞

��
离子碰撞

离子一电子在基底处的复合

中性和亚稳态离子碰撞

被溅射原子动能

沉积材料的凝聚热

��

可忽略

可忽略

可忽略

�
。

�

�
。
�

三
、

探头 的改造

要减小由电子碰撞而引起的热应力
，
就必须消除或减少电子与测量晶体的碰撞

。

一般可

采用两种方法 〔 。 �

���在测量晶体前放置金属网来收集入射电子
。

这种方法不可避免地要屏蔽掉一部分

溅射沉积材料
，
从而降低了仪器的灵敏度

。

���在测量晶体前引入一个适当场强的局部磁场来偏转掉入射带电粒子
。

此方法对中

性粒子轨迹无影响
，
而且磁场可以很方便地由小型永久磁体提供

。
因此

，
我们选用了这种方

法
。

图 �是我们改造的石英晶体膜厚监控仪测量探头的

示意图
。

其中磁场由两块 � � � � ��毫米
，
相距��毫米

的永久磁体提供
。

磁场强度约����高斯
。

假定这个磁场是均匀场
，
那么电子进入磁场后将作

圆周运动
，
其运动半径为

�

一 � � � ，

��
�� �

，

厂介二一
�

� 二

嚣
“ 一

昆
一

�竺

澎
一 “

官�
“���景，

式中
� �是磁场强度

，
�� ����高斯 � 。

�

��特斯拉� �为

电子运动速度� �是电子加速电位， �����为电子的

荷质比
，
其数值为�

�

��� �。 ” 库仑�公斤
。

��� 厂厂厂厂厂 ��������������

测�晶沐

参考晶体

图 � 改造后的测量探头示意图

就我们的平面直流磁控溅射系统来说
，
一般靶阴极在约 一 ���伏电压下工作

，
阳 极 和测

量探头外壳均处于零电压
，
因此

，
进入磁场的电子能量约 一 ���电子伏

。

由上式可算 得�二 �
�

�

毫米
。

而电子进入磁场的最大深度为��
，
只有�毫米

。

因此
，
电子打不到测量晶 体上

。

所以
，

可以说这个磁场足够强
，
可以使 进 入 磁 场的几乎全部电子偏转掉

，
从而保证仪器能在溅射

系统中稳定地工作
。

此外
，
这样强的磁场对进入磁场由碰撞而产生的正离子亦有偏转作用

，

从而更进一步地减小由带电粒子与测量晶体碰撞而产生的热效应的影响
。
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四
、

渊�公式的修正及实脸

��一��型石英晶休膜厚监控仪是通过测量两个晶体的混频频率变化八�
，
由下式来确定

厚度的
�

��� ��‘��� �� �� ��� ��
‘ 一 �

。
� 〔 ��‘ 一 �。 ��△�一 �〕 �其 中

� ��是 工 件 上

沉积的膜厚度 �厘米� � ��为石英晶体密 度 �克�厘米
�
� ， ��为超声波在石英晶体中的传

播速度 �厘米�秒� ， ������� 称为石英品体的声 阻 抗
，
其 值为�

�

�� � ��
�

赫兹
·

厘米
�

�

克， �为位置因子
，
� � �，���

，
��为测量晶休上 沉积的膜厚度 �厘 米� � �为 沉 积膜密

度 �克�厘米
“ � � �，

为参考晶体频率 �赫兹� ��。为沉积前测得的混频频率 �赫兹� ， △�为
测量过程巾的频率变化量 �赫兹�

。

由于对探头作了改造
，
需要对上式进行修正

。

为使上式仍能使用
，
对上式中的� 重新作

了定义
。

新定义的�应包括下列修正
�

��� 对由位置不同而引起的测量误差的修正 ，

��� 对因探头的改造而引入误差的修正，

��� 如果校对测量的是膜的绝对厚度 �即测得的膜厚与�无关�
，
则�还包 括了对

�取值误差的修正
，
因为膜密度有时与体密度有很大的不同

。

改造后的用于平面直流磁控溅射镀膜系统 的�

�一��型石英晶体膜厚监 控仪 的 测量探头
、

基底

及靶相互位置及电压关系如图 �所示
。

其中阴极靶

直径为���毫米
，
靶与样品台间距为���毫米

。

基底

位于靶中心的正下方
，
测量探头位于靶边缘的正下

方
。

下面通过实 验 确定在这种条件下工作的 膜 厚

监控仪修正 因子�
。

在镀 ���膜的过程中
，
在不考虑修正 因 子�

的情况下 �即令� 二 ��
，
设定一个 厚 度 � 。

�使

用改造后的膜厚监控仪作原位置监测�
，
然后对镀

出的膜厚用干涉显微镜迸行比较测 量
，
便 得 到膜

的实际厚度�
。

实际测得的�与�
。
的关系 如 图 �

所示
。

由图算得�大约为�
�

��
。

���
· 、

��� � � ���
��� ‘‘ 夕夕 �

���

������ ����

������� � ���
����� ���

����� �
，，
��� �

’
� ���之�二二

� � � �� �尹尸尸
闷饭把� �����

阳极�幻�二

测盆探头�。

�����

阁 � 基底
、

测量探头及靶问相互 立贸及电压

关系

由于干涉显微镜的测量误差较大
，
为了保证一定的精度

，
图 �中的数据�都是经 过多点

多次测量取其平均值而得到的
。
如果对膜厚的误差有更严格的要求

，
可以采用其它更为精确

的测量手段
，
以精确确定修正因子�

。

五
、

结 论

通过分析表明
，
在溅射系统中

，
由阴极靶发射的二次电子碰撞测量晶体而引起的热应力

是导致石英晶体膜厚监控仪测量失效的主要原因
。

我们对��一��型石英晶体膜厚监控仪的

测量探头作了改造
，
设计了一种带偏转磁场的测量探头

。

改造后的膜厚监控仪能够在平面直

流磁控溅射镀膜系统中作原位置监测
。

仪器工作稳定
，
取得了满意的效果

。
通过校对实验

，

确定了改造后 监控仪的修正因子�
。
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口口口口口口口口口口口口 口口区区口口口 厅厅厅 门门
口口口口口口口口口口口口 口口曰曰口口口口口 曰曰
���

���

��������������� 日日口口巨巨口口口口口口口口口口
日日日尸尸厂厂厂厂厂厂 匕匕团团日日口口日日日日口口曰曰「���
口口口巨巨巨巨巨巨巨巨 ���口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口����������� 叼叼叼叼 口口口口日日曰曰日日曰曰曰曰
�������������� 少少仁仁仁仁仁 尸尸尸尸尸 厂厂一一门门
�����匕匕����� 日日匕匕匕匕匕匕 口口口口口口巨巨口口门门
口口口口口口口匕匕凶凶��������� 尸尸日日曰曰日日厂厂门门曰曰
���」」���口口区区匕匕口口仁仁仁 口口门门口口口口门门口口口口日日
口口口巨巨口口压压巨巨巨巨巨巨 巨巨口口口口口 巨巨巨 口口
�����压压口口口口口口 巨巨巨 巨巨口口口口口口 日日
日日日巴巴������������������ 口口口口口口 口口
凶凶凶口口日日」」口口口口口口日日口口口口口口口口口口口口口口口口

�
。

�� 、

圈 � 修正囚子的确定

我所有关单位即将在上述实验的基础上
，
设计

、

投产��一��型石英晶体膜厚监 控仪溅

射型探头
，
以满足广大用户的要求

。

本工作得到了薛大同
、

魏向荣同志的支持
，
以及任妮

、

王滨
、

二五士敏等问志的帮助
，
在

此一并表示感谢
。
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