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一 种测量纳米薄膜厚度的新方法 

喻江涛 ，李明伟 ，王晓丁 ，程 曼 
(重庆大学 a，动力工程学院；b，“985工程”二期建设“生物功能信息分析与仪器研究中心”，重庆 400030) 

摘 要：提出了一种量测纳米薄膜厚度的方法，即根据纳米薄膜与其基底间存在的力学性质上的差 

异，选用合适的刻划工具，通过对薄膜直接进行刻划，产生划透薄膜且不影响基底的划痕。再运用原子力 

显微镜扫描，得到划痕区域的微观形貌，由此计算出纳米薄膜的厚度。用该方法对 TiO 纳米薄膜进行 

测量，得到薄膜的平均厚度为71．6 nm，与相关文献报道的用其它方法测得的薄膜厚度值较吻合。作为 

测量纳米薄膜厚度的又一方法，此法具有适用范围广，厚度图像直观，操作和计算均较为简单，精度较高 

的特点。 
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纳米薄膜，由于其独特的物理特性和化学特性及易 

于制作成宏观的纳米材料器件，正成为纳米学研究中的 

热点，某些方面已投人社会应用并大大推动了人类科学 

技术的发展，如利用纳米磁性薄膜的巨磁电阻效应而开 

发的纳米结构器件于 1997年在美国问世后 J，即将磁存 

储，磁记忆和计算机读写磁头等技术向前推进了一大步。 

目前，利用巨磁电阻效应而生产的读出磁头年均产值已 

逾 100亿美元。而薄膜的厚度直接影响着其使用特l生，几 

乎所有的薄膜性质都与膜厚有关，如上述巨磁电阻效应 

只有当薄膜厚度在某一范围内时才会出现u 。又如目前 

研究热点之一的TiO 纳米薄膜，其也是在某一厚度附近 

有最佳的光催化活性 ]。故对于纳米薄膜而言，其膜厚 

的测定和控制非常重要。 

传统测量薄膜厚度的方法有：称重法、电学方法、 

光学方法和用台阶仪测厚的方法等。称重法中，要用 

块体材料密度代替膜密度才能最终计算出膜厚值，这 

对于膜、块体密度相差较大的材料而言，所得膜厚与实 

际情况比较显然有较大误差。电学方法中，由于要用 

块体材料电阻率代替膜电阻率，故同理使其应用范围 

也颇受限。光学方法中，现在较多使用的是椭圆偏振 

法，但在测量透明度不高的薄膜时，其测试方法和所需 

设备均较为复杂，如可能要用多次选择人射角法及进 

行合适的迭代等 。J。台阶仪测厚法是测量纳米薄膜 

厚度的较先进的方法，其测量精度高，厚度图像可直接 

观察到，但对所测膜样品要求高，如：有机薄膜的测 

试 。需经过复杂的工序形成符合要求的台阶才能 

量测。无机薄膜的测试 ，形成所要求的台阶，其工作也 

相当繁琐 。通过划痕处理结合原子力显微镜测试 

纳米薄膜厚度，从目前笔者所掌握的资料来看，未见有 

报道；笔者在研究 Sol—gel法制作的 TiO 纳米薄膜 

时，尝试用此法量测出了膜的厚度，从而为纳米薄膜厚 

度的测试提供了又一较为实用的方法。 

1 膜厚测试原理 

基本原理是根据纳米薄膜与其所附基底在力学性 

质上存在的差异，先在膜片上刻下划透薄膜而又不会 

在基底上产生塑性变形的微小痕迹，再利用原子力显 

微镜可以探测纳米级三维微观形貌的特点，通过测量 

划痕区域的微观形貌而直接测量出薄膜的厚度。其 

中，划痕的产生是测量的前提和关键。 

1．1 划痕产生条件 

1．1．1 划痕产生过程的应力分析 

以具有一定角度的锥体作压头刻划金属材料为 

例 ，其刻划过程中的应力分析如下： 
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当样品表面受到压头施加的垂直压力后 ，表面会 

发生形变，压头将压入样品，设压入深度为 h ，如图 1 

所示；当进行刻划时除垂直压力(P， )外，还对压头施 

加一水平侧压力(Ph)，此时锥体受有 和 ，合力 P， 

合力 P与锥体表面的法线成 角。若水平侧压力增 

加到大于摩擦角时，由于克服了摩擦阻力，则圆锥体开 

始沿表面 OK滑动升起。圆锥体升起之后，它和金属 

的接触面减小，由P所引起的单位面积上的压力(即 

应力)增大，在侧向产生挤压使金属发生形变，该形变 

分如下 3种情况：1)当施加载荷所致应力小于材料屈 

服强度 or 时，材料会发生一定的弹性变形，即压头会 

在材料表面产生一压痕，但如撤去压头，此压痕即会消 

失；2)当载荷逐渐加大到所产生的应力大于材料的屈 

服强度时，材料表面则会产生塑性变形，即使此时撤去 

压头，材料表面也会因变形而留下一定的压痕；3)当 

所致应力达到被测材料断裂强度 or 时，金属将产生形 

变硬化效应，即开始由剪切面出现切断式破坏。此时， 

将在金属表面形成深度为 h，宽度为 b的刻痕。因此， 

只有当外力所致应力大于材料本身的断裂强度 or 时， 

压头才会在材料表面产生划痕。 

图 1 划痕过程不意 图 

1．1．2 划痕产生条件 

由上述分析知，对于膜及基底而言，如其断裂强度 

各自为or 1和or 及屈服强度各自为ors1和orS2，且有or 1 

远小于or 及 or ，则从理论上，总可以选取到某个适当 

的压力P，其所产生的应力 or，满足 or 。<or<or ，则在 

此力作用下，既可在薄膜上产生划痕深度等于膜厚的痕 

迹又不会使基底产生塑性变形性质的划痕和压痕。 

1．2 原子力显微镜的基本原理 

以日本精工、型号为 SPI3800N的产品为例，其基 

本工作原理如下。首先由半导体激光器发出的一束激 

光经光学透镜进行准直聚焦后，照射到微探针背面；微 

探针与微悬臂一般做成一体，位于微悬臂的尖端。探 

针正面是包裹的数量不等的原子，背面是用于反射激 

光光束的光滑镜面，汇聚到微悬臂探针背面的激光光 

束经反射后最终照射到四象限光敏检测器上，扫描平台 

载着样品作周期性的扫描运动，使微探针一行一行相对 

扫过样品表面，由于微探针上的原子与被探测样品表面 

的原子间存在相互作用力，此力会随它们之间的距离不 

同而变化，而使与微探针相连的对力极为敏感的微悬臂 

随之发生弹性变形，并带动其上的探针位置变化，使探 

针背面的光滑镜面也随之偏移。这样，射到其上的激光 

会因入射角及入射点的不同而使反射光路发生变化，因 

此，使反射到光敏检测器上的激光光斑位置发生移动， 

光敏检测器再将光斑位移信号转换成电信号，经放大处 

理后即得到图像信号。其原理示意图如图2． 

图 2 原子力显微镜工作原理示意图 

i．3 膜厚度的测试原理 

由此可见，原子力显微镜所得检测面的微观形貌 

是通过微悬臂间接地感受和放大原子之间的作用力的 

变化 ，并将其转换为光电信号而得出，所以所得薄膜厚 

度数据不受膜电学特性、光学特性等的影响，更能真实 

反映膜的厚度。但是，如直接探测膜表面，只能得到膜 

表面的微观形貌，而无法得知膜的厚度。而据上述划痕 

产生条件，膜与基底材料满足一定力学条件时，理论上 

总可以选择一适当刻划力，使得可以划透膜而又不会在 

基底上留下划痕或压痕(实验中，可采用符合要求的不 

同大小的力进行多次刻划，如所得多个划痕其微观形貌 

差别极小，则可判定划痕已穿透薄膜)。因此，笔者先对 

膜进行刻划处理，然后扫描其特殊区域——划痕处的形 

貌，再通过比较划痕与邻近区域平整处薄膜形貌的差 

别，然后运用原子力显微镜的表面分析软件，从形貌图 

中量测出高度差数据并计算出薄膜的厚度。 

2 实验及结果 

2．1 测试步骤 

初步实验表明，在具体的量测过程中，以下步骤 

较为重要： 

1)确定薄膜的断裂强度与基底的断裂强度和屈 

服强度 

了解薄膜的断裂强度与基底的断裂强度和屈服强 

度，比较其大小，以从理论上判断此法是否适用，即是 

否存在一定的刻划力，使在其作用下，保证既能划透薄 
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2)数据处理与计算极其简单，薄膜厚度通过原子 

力显微镜图像分析软件和简单计算即可得到。 

3)该方法的测量精度主要取决于：刻划工具尖端 

的微观不平度，选取量测点的数量及分布，原子力显微 

镜探针的大小，薄膜基底本身的不平度，薄膜表面的粗 

糙度等。 

4)此法也有一些不足之处，如刻划会对薄膜造成 
一 定程度的损伤；不同性质的薄膜测厚需要选取相应 

的划痕工具等；此外，在判定划痕是否穿透薄膜方面， 

还有待进一步寻求更为简便和快速的方法。 
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