
XRF 用于涂镀层的测量和监控 

                               ------  马云 
一、 关于涂镀层：重点了解涂镀层的测量与监控 
    1、膜厚的分类  

    薄膜是指在基板的垂直方向上所堆积的 1～104 的原子层或分子层。在此方向上，薄膜

具有微观结构。 

  理想的薄膜厚度是指基片表面和薄膜表面之间的距离。由于薄膜仅在厚度方向是微观的，

其他的两维方向具有宏观大小。所以，表示薄膜的形状，一定要用宏观方法，即采用长、宽、

厚的方法。因此，膜厚既是一个宏观概念，又是微观上的实体线度。 

  由于实际上存在的表面是不平整和连续的，而且薄膜内部还可能存在着针孔、杂质、晶格

缺陷和表面吸附分子等，所以，要严格地定义和精确测量薄膜的厚度实际上是比较困难的。

膜厚的定义应根据测量的方法和目的来决定。 

    

   经典模型认为物质的表面并不是一个抽象的几何概念，而是由刚性球的原子（分子）紧

密排列而成，是实际存在的一个物理概念。 

  

上图是实际表面和平均表面的示意图。平均表面是指表面原子所有的点到这个面的距离

代数和等于零，平均表面是一个几何概念。通常，将基片一侧的表面分子的集合的平均表面



称为基片表面 ss ；薄膜上不与基片接触的那一侧的表面的平均表面称为薄膜的形状表面

TS ；将所测量的薄膜原子重新排列，使其密度和块状材料相同且均匀分布在基片表面上，

这时的平均表面称为薄膜质量等价表面 MS ；根据测量薄膜的物理性质等效为一定长度和宽

度与所测量的薄膜相同尺寸的块状材料的薄膜，这时的平均表面称为薄膜物性等价表面 PS 。

由此可以定义：  

（1）形状膜厚 Td 是 ss 和 TS 面之间的距离； 

（2）质量膜厚 Md 是 ss 和 MS 面之间的距离； 

（3）物性膜厚 Pd 是 ss 和 PS 面之间的距离。  

 

形状膜厚 Td 是最接近于直观形式的膜厚，通常以 um 为单位。 Td 只与表面原子（分子）

有关，并且包含着薄膜内部结构的影响； 

 质量膜厚 Md 反映了薄膜中包含物质的多少，通常以μg/
2cm 为单位，它消除了薄膜内部

结构的影响（如缺陷、针孔、变形等）； 

 物性膜厚 dP 在实际使用上较有用，而且比较容易测量，它与薄膜内部结构和外部结构无

直接关系，主要取决于薄膜的性质（如电阻率、透射率等）。 

  三种定义的膜厚往往满足下列不等式： 

                  Td ≥ Md ≥ Pd   

  三种膜厚的测试方法如表 2-8 所示。  



 

2、膜厚的测量方法     

 
以下重点介绍以下 2 种方法 

(1)  X 射线荧光法（XRF）：能量 X 荧光光谱侧厚法(质量膜厚) 

测试原理：XRF 测厚是通过 X 射线激发各种物质（如 Mo、Ag、Mn）的特征 X 射线，

然后测量这被释放出来的特征 X 射线的能量对样品进行进行定性，测量这被释放出来的特

征 X 射线的强度与标准片（或者对比样）对比得出各物质的厚度，这种强度和厚度的对应

关系在软件后台形成曲线。而各种物质的强度增加，厚度值也增加，但不是绝对直线关系；

通过标样和软件及算法（算法有 FP 法和经验系数法）得到一个最接近实际对应关系的曲线 



原子结构图 

(2) 触针法：差动变压器法、阻抗放大法、压电元件法（形状膜厚） 

原理:在针尖上镶有曲率半径为几微米的蓝宝石或金刚石的触针，使其在薄膜表面上移动

时，由于试样的台阶会引起触针随之作阶梯式上下运动。再采用机械的、光学的或电学的方

法，放大触针所运动的距离并转换成相应的读数，该读数所表征的距离即为薄膜厚度。 

直接影响触针法的应用与精度的几个方面: 

（a）由于触针尖端的面积非常小，会穿透铝膜等易受损伤的 

   软质膜，并在其上划出道沟，从而产生极大的误差; 

（b）基片表面的起伏或不平整所造成的“噪声”亦会引起误 

     差； 

（c）被测薄膜与基片之间，必须要有膜一基台阶存在，才能 

     进行测量。 

（d）只能测试被测薄膜与基片之间，一台阶内的总厚度，不分辨测试或者多层。 

 

二、 形状膜厚与质量膜厚、XRF 测试值的关系和转换。 



 

XRF 原本测试的是质量，但是在现在应用中都已经转换成用厚度表示了。 

关系公式如下：（XRF 的测试值用 XRFd 表示，质量用 Md 表示，标定曲线时用的标

样的密度用 标定时 表示，当前测试样的密度用 当前  表示，形状膜厚 Td 表示） 

XRFd =
标定时
Md

 

                               Td  = XRFd *
标定时

当前




 

通过 XRF 标准曲线的测量，也可以知道密度的变化。 

当前  = 标定时 *
XRF

T

d
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三、XRF 的对涂镀层的应用和作用： 

1、 用标样建立标准工作曲线，可以作用于： 

a、 获得各层质量膜厚。 

b、 形状膜厚对比，获得各层膜厚密度。 

c、 膜厚的均匀度。 

2、 利用几组样品来做为标样，制作曲线，可以得到接近形状膜厚（前提条件，对密度

的变换要监控好）。 
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