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石英晶体在真空镀膜测厚技术中的应用研究!

贾石峰， 吴 蓉

（兰州铁道学院 信息与电气工程学院，甘肃 兰州 &%""&"）

摘 要：基于石英晶体振荡原理，提出了在真空状态下的一种超薄型镀膜测厚方法，介绍了该项测厚技术的基本电

气原理，研究了测厚过程中石英晶体材料的选取方法和组织实施原则*石英晶体应具有固定的技术参数，并被安放
于真空舱内的正确位置*密闭的石英晶体探头通过同轴电缆与外部振荡器相连，振荡器输出的频率信号由微机进
行处理，将频率信号转化为厚度值*
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" 引言

精密的工业镀膜技术通常要求镀源在真空状态

下蒸发完成*真空状态是一种无尘、无气流干扰的良
好镀膜环境*其中镀件的镀膜厚度监测，是完成真空
镀膜工艺的技术关键与难点*它体现在镀源在镀件
上的镀层是超薄型的，对膜厚监测系统的分辨率要

求极高，测厚环境是一种封闭的真空状态，膜厚测试

的快速动态响应，镀膜源的多样性*采用传统的工业
涡流及微波测厚技术难以满足复杂的测厚要求，为

此，采用了一种新型的测厚方法，将石英晶体与镀件

置于同一真空镀膜环境下，随着镀件镀层厚度的增

加，石英晶体表面附着的镀源涂层也会以相同的速

率和厚度增加，通过监测石英晶体表面镀层厚度增

加后的谐振频率变化*从而监测镀件上镀层厚度变
化，实验及应用业已证明此项测厚技术是稳定可行

的*

! 测厚原理描述

石英晶体是化学成分为./0’的天然六角形结
晶体，具有各向异性的物理特性*将石英晶体按光轴
确定的空间方向切割成片状，双面涂以金层或银层

做为电极加以引线可构成石英谐振器*石英晶体产
生谐振是基于压电效应和逆压电效应原理，当应力

作用于晶体表面时，沿轴向会产生等量异号电荷，若

晶体两面存在异号电荷时，晶体会有尺寸的伸张和

压缩的机械运动产生［!］*压电效应与逆压电效应同
时相互作用，使机械振动和电荷积累深度逐渐增强，

最后稳定在由晶体切割方向和几何尺寸所确定的，

其本身固有的机械振动频率上，该频率即为石英晶

体的谐振频率［’］，机械谐振会使晶体对外呈现出稳

定的电特性频率*
石英晶体在真空舱内测量镀膜厚度时，其表面

不断得到镀源的沉淀积累，由此改变了石英晶体的

厚度，相当于改变了石英晶体的几何尺寸，从而晶体

的谐振频率也会随之变化*晶体的厚度参数变化与
谐振频率参数变化间具有固定的传递函数关系，通

过对变化的谐振频率测量，来完成对镀件上镀源厚

度的检测任务*

’ 测厚电路基础

利用石英晶体组成的振荡器有并联和串联两

类，都是以三点式电路为基础!由于并联谐振具有较
高的品质因数和较强的稳频特性，所以在测厚电路

中通常采用将石英晶体等效为电感的并联谐振方

式［%］!石英晶体在振荡器中组成并联谐振典型电路
及其等效振荡电路分别如图!和图’所示!其中：""
为等效静态电容；"#为等效动态电容；$#为等效动
态电感；%#为等效动态电阻!
石英晶体1+接于晶体管&—’之间等效为一电

感，并有动态电容"#远小于其它电容，晶体管与石
英谐振器的耦合极松，从而保证振荡频率不受晶体
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图! 石英晶体振荡器并联谐振典型电路

图" 等效振荡电路

管参数变化的影响，进而保证振荡器在镀膜厚度检

测过程中具有较好的稳定性和抗干扰性!该电路的
振荡频率表达式为：

"##
!

"! $%
&%（&#’&$）
&%’&#’&! $

! （!）

式（!）中&$为总负载电容，且有&!"&(，&""&(，
其表达式为：
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由式（$）可见并联型石英晶体振荡器的振荡频率"#

介于石英晶体固有串联谐振频率 !
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和并联

谐振频率 !
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之间!实际应用中，

由于考虑到晶片加工误差及晶体老化会造成振荡频

率误差，可通过外加串联负载电容&(进行微调，使
石英晶体振荡器的振荡频率达到标称频率!

$ 实施测厚组织

$%! 材料
石英晶体做为真空镀膜测厚仪传感器探头，标

称频率可为&"’()*，采用+,切割方式，形状为
扁平的圆盘形，直径为#%&&英寸，厚度为#%#!!英
寸，双面镀金%其中一面与探头支架外壳相连，暴露
于真空舱内，做为镀源沉淀表面，另一面通过同轴电

缆与真空舱外的振荡器相连%
$%" 联接
原则上，不锈钢支架内的石英晶体探头可以安

装在真空舱内任何位置，但为了提高精确度，探头应

置于距蒸气镀源!#英寸左右的地方，并应尽量位于
基层区域中间%利用航空插头及’英寸的同轴电缆
做为回馈线，将石英晶体探头引出真空舱外，与振荡

器相连%利用航空插头及!#英寸的同轴电缆，将振
荡器的振荡信号经缓冲放大后送入测厚仪%
$%$ 处理
测厚仪在-./监控下，完成数据的采集、计算、

显示和输出功能%在镀膜过程中，石英晶片表面不断
获得镀源介质沉淀材料，使得晶体表面逐渐变厚，导

致晶体固有频率逐渐下降，-./将得到不断变化的
频率信号，经-./计算，将频率变化量转换成对应
的厚度变化量，该厚度变量可以随时显示或执行镀

膜结束命令，测厚仪显示最终镀膜厚度及实际振荡

频率%
通过合理选择石英晶体材料，正确联接晶体探

头和振荡器及测厚仪，准确处理频率信号，晶体就可

以完成镀件上镀膜厚度!"000000+1的精确监测，
厚度分辨率可达!+1%

2 结束语

利用石英晶体组成的高频振荡电路，能够准确

地测量蒸发式或浅射式超薄型镀膜厚度，其分辨率

高，结构简单，但易受外界干扰信号影响%实际应用
时，注意正确使用焊接及连线的方法，振荡电路的结

构可参考本文中的石英晶体振荡基本电路，本文中

的石英晶体与振荡器的有关参数和联接组织方式，

通过实验及实践证明，是有效可靠的%
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