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摘 要:物体厚度是一个简单的物理量,然而对于薄膜体系,厚度则扮演着极其重要的角色,尤其是对薄膜的

各种物理和化学性质影响很大.因此,在薄膜物理这门课程中,需要强化薄膜厚度的概念及其测量方法的教学内

容.本文从薄膜厚度的基本概念出发,围绕“学”来展开教学,以问题为导向,逐步引出厚度的重要性,解析厚度测量

的方法和原理,具体讲解厚度的测量技术.教学内容由浅入深,推表及里,激发学生的思考,使学生更加深刻地掌握

薄膜厚度概念及测量原理,同时在教学过程中引入领域科学前沿和思政元素,达到“教书”与“育人”的双重目的.
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  2020年10月,中共中央、国务院印发的《深化新

时代教育评价改革总体方案》中提出构筑在“新工

科”建设背景下的大类人才培养模式.在此形势下

如何实现“厚基础、宽口径、重实践、求创新”的培养

特色,并根据课程的具体内容进行科学合理的教学

设计、吸引学生的学习兴趣、引导学生深刻学习课程

知识,是每一位教师应当面对、思考和探索的问题.

在“十四五”期间,国家将加快发展新一代信息技

术、新能源、新材料等战略性新兴产业,这将涉及集

成电路、光电子器件、磁性材料和器件、新型太阳能

电池等高新技术的发展和应用,其核心关键技术与

薄膜科学相关,并受到人们越来越多的重视[1].在薄

膜科学研究中,厚度的实时监测及精确测量尤为重

要,因此在课程教学中,需要强化薄膜厚度概念和测

量的内容.

早在西汉戴圣的《礼记·学记》中指出“知不足,

然后能自反也;知困,然后能自强也.故曰:教学相长

也.”在教书育人中,教学相长是一个关键的过程,

然而通常注重“教”的环节和课程所要讲授的内容,

却忽略了学生在“学”上的主动性[23].这样的教学

过程是一个单向的知识“灌输”过程,虽然能让学生

直接从中获益,简捷而高效,但学生却完全处于被动

状态,难以吸引学生的学习兴趣和激发学生的思考.

本文以薄膜厚度教学设计为例,围绕“学”来展开教

学,以问题为导向,讲授薄膜厚度的重要性、如何测

量、测量将面临的难题以及如何解决难题等,充分调

动了学生的主观能动性和创造性.同时在教学过程

中引入科学前沿和思政元素,达到“教书”与“育人”

的双重目的.

1 教学设计思路

1.1 教学目标

物理知识传授:认识薄膜厚度的重要物理意义,

掌握薄膜厚度的概念及其测量原理和方法,夯实学

生的基础知识.

科学思维培养:以问题为导向,引入科学前沿,

拓展学生思维的深度及广度,提升学生的科学思维

能力.
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思想素质教育:结合我国薄膜科学的发展现状,

把爱国主义和责任担当融入课堂教学中,激励学生

将个人的理想追求融入到国家和民族的事业中.

1.2 教学过程

教学设计思路如图1所示,以薄膜领域的科学

前沿为牵引,引入薄膜测厚主题,吸引学生的学习兴

趣;进一步通过锡纸测厚的例子,讲述厚度测量的基

本原理和物理思想,进而引出薄膜测厚的方法和原

理,提高学生的科学素质;结合我国薄膜科学的现

状,合理引入思政元素,增强学生的社会责任感和使

命感.

图1 教学设计思路图

2 教学过程设计

2.1 以科学前沿为牵引 讲授“薄膜厚度的重要

性”

LaAlO3/SrTiO3(LAO/STO)异质界面是一种

备受关注的体系,探索LAO/STO异质界面的新奇

物理现象,对未来新型氧化物电子学和器件的应用

具有非常重要的意义.其中LAO的厚度是一个重要

的物理参量,且存在一个约为4uc(unitcell,晶胞)

的临 界 厚 度.以 问 题 形 式 向 学 生 展 示 有 关

LAO/STO界面物性的厚度依赖实验结果.图2是

不同厚度LAO/STO 界面电导率的数值,可以看

到,当LAO薄膜厚度小于4uc时,界面电导率很小.

而当厚度大于4uc时,其电导率有几个数量级的提

升,表现为金属导电性.同一种材料,仅仅是在厚度

上的微小差异,却表现出两种完全不同的导电行为.

图2 LAO/STO异质界面电导率与LAO薄膜厚度的关系[4]

  由此可见,当厚度极小时,薄膜进入微观尺度,

会出现许多体材料中不存在的复杂现象和效应.与

体材料相比,薄膜最大的区别就在于维度,也就是厚

度,其对薄膜材料的物理性质影响很大.无论是熟知

的物理量,如质量、电导和光学常数(透射和折射)

等,还是科学研究发现的新奇物理效应,都与薄膜厚

度直接或间接相关.在薄膜科学研究中,对薄膜厚度

进行实时监测以及薄膜厚度的精确测量尤为重要.

2.2 从简单实例出发 启发思考“如何测量薄膜厚

度”

在以上分析基础上,进一步引导学生思考如何

才能测量薄膜厚度,并探讨薄膜厚度的概念和测量

方法的基本原理.

以锡纸为例,如何用直尺测量其厚度.显然,不

能直接通过直尺测得锡纸的厚度,但是可以通过其

他方式间接得到锡纸厚度.例如,通过物体密度、体

积和质量之间的换算关系得出锡纸的厚度(图3).

除质量外,一个物体的厚度也可以通过测量其电阻、

入射光强和光程差等物理量间接获得(表1).一个

难以直接测量的物理量,通过测量与其关联的另一

个物理量而间接得到,这种方法为信息转换.信息转

换是物理学中一种重要的研究方法,物理学中许多

重要的物理量就是通过信息转换的方法后才被发

现、认识和验证的.
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图3 锡纸厚度测量方法的物理思想

表1 几种典型的物理量和厚度h之间的关系

物理量 规律

质量 m =ρabh

电阻 R=ρ
h
S

入射光强 I=I0e-αh

光程差 Δh=nλ

  如果把数张锡纸堆叠在一起,其总厚度依然很

小,但是前面已经测得了单片锡纸的厚度,因此只要

知道锡纸的数量,就能得出堆叠锡纸的厚度.这就是

薄膜厚度测量的第二个原理 ——— 化整为零.
对于薄膜而言,其厚度介于单原子到微米之间,

许多薄膜厚度只有几十纳米甚至是几个原子层,如

此微小的尺寸,简单的直尺等工具显然是无济于事

的.因此就需要利用厚度和薄膜其他性质之间的规

律,通过传感器将厚度的信息转换为易测量的物理

量,从而达到测量薄膜厚度的目的.同时薄膜从微观

上来讲,也可以看作是由一层层原子层的堆叠而成,

因此,通过测量薄膜原子层的数量也能得出薄膜的

厚度.

2.3 讲授具体实例 使学生掌握薄膜厚度测量的

方法与原理

通过上述讲授,学生初步掌握了薄膜厚度的基

本概念、测量难点和基本原理,认识到从哪些方面出

发可以获得厚度的信息,但这些知识还无法使学生

真正了解薄膜厚度的测量技术.这里选取了石英晶

体测厚法和反射式高能电子衍射(reflectionhigh-
energyelectrondiffraction,RHEED)测厚法,同时

将两种方法进行比较,让学生掌握薄膜厚度测量方

法的优缺点以及如何针对不同类型的薄膜来选取合

适的测厚方法等.
(1)石英晶体测厚法(信息转换)

石英晶体测厚法主要是利用物体质量与固有频

率的关系来测量薄膜的厚度,是一种常用的厚度测

量技术[5].石英晶体的质量(m)和其固有特征频率

(f)的关系为

      f=kE
m

1
2 (1)

式中k是一个与石英晶体相关的比例常数,E 是石

英片的弹性模量.当石英晶体质量改变dm 时,其谐

振频率改变量为

   df=-12kE
1
2
1æ

è
ç

ö

ø
÷

m

3
2

dm (2)

   K=-12kE
1
2
1æ

è
ç

ö

ø
÷

m

3
2 (3)

假设石英片镀膜面积为S,体材料密度为ρ,镀

膜过程中在石英片上生长的薄膜厚度为h,那么石

英片质量改变量为

      dm=ρSh (4)

此时,若测量得到频率改变量df,就可以计算得到

薄膜的厚度为

      h= 1
KSρ

df (5)

不过,当频率改变量df比较大时,dm 与df之间不

再满足线性关系,需要做出相应的修正.石英晶体测

厚法灵敏度高,操作简便,可以测量金属、半导体和

介质膜的厚度,但由于计算中的密度是块体密度,与

实际薄膜的密度有一定差别,所以计算结果会有一

些误差.
(2)RHEED测厚法(化整为零)

从微观角度看,如果知道薄膜的单个原子层厚

度和原子层数,就能得到薄膜的厚度.RHEED测厚

法就是基于这种原理的厚度测量技术.RHEED的

工作原理主要是电子的衍射行为[6],晶体原子在空

间中周期性有序排列,电子束入射到晶体点阵时会

发生散射,当入射电子束满足劳厄方程时,则会发生

衍射现象,形成衍射图案,劳厄方程表示为
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     kf-ki=Gn (6)

其中ki为入射电子束波矢,kf 为反射电子束波矢,

Gn 为薄膜晶体的倒格矢.图4为RHEED测量薄膜

厚度的示意图,薄膜以层状生长,电子枪发射出能量

为5~100keV的电子束,并以1°~4°的角度掠射

至薄膜样品表面[7],电子在薄膜表面发生衍射并在

荧光屏上成像.衍射图案信息经由电荷耦合器

(CCD)收集并传输到电脑端,就能够获得衍射强度

和衍射图像等信息.

图4 RHEED工作原理图

  由于衍射强度对表面粗糙度很敏感,薄膜表面

光滑时衍射强度最大,衍射图案最清晰.而当薄膜表

面不平整时,衍射强度则会降低.衍射强度I和样品

表面覆盖率R 呈如下关系[8]

     I∝n4(1-2R)2 (7)

式中N为薄膜表面原胞数.当薄膜表面覆盖率R=0
或1时,入射束发生镜面反射,衍射强度最大;当R=

0.5时,入射束发生漫反射,衍射强度最小.图5为样

品表面覆盖率R 分别为0、0.5和1的衍射情形.

图5 不同表面覆盖率的衍射情形

  图6是在STO基底上沉积LAO薄膜时记录的

RHEED强度振荡曲线(右上角是薄膜沉积后的衍

射图像),当样品一层一层地连续生长时,衍射强度

呈现周期性振荡,每一次振荡对应完整的一个原子

层.通过观察衍射强度的振荡次数,就可以知道薄膜

沉积的原子层数.

图6 LAO/STO异质界面制备过程中的RHEED
 监控曲线及衍射图像[9]

RHEED测厚法简洁灵敏、应用广泛,在测量薄

膜厚度的同时,还能实时监测薄膜生长的情况,而且

与石英晶体法等测厚方法相比,不会因为薄膜和体

材料的性能差异而产生误差.但是这种方法只适用

于层状生长的薄膜,无法测量岛状生长的薄膜.

2.4 引入思政元素 达到“教书”与“育人”双重

目的

作为学生的引路人,在教学过程中教师所要做

的不仅是知识的传播,更要注重对学生人格和思想

品德的塑造.因此在薄膜厚度测量的教学过程中,学

生要学的不仅是薄膜厚度测量的原理方法,更要学

习这些知识背后对国家发展的重要意义.
在讲到薄膜的发展前景和意义时,与国家的政

策和形势等联系起来,培养学生在科学研究中的家

国情怀和社会责任感.当今时代,我国科学技术高速
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发展,在许多科学领域中取得了瞩目的成就,然而在

基础理论、新型电子器件等方面依然面临着“卡脖

子”技术问题.因此,需要积极响应国家科技创新驱

动战略,紧跟科学前沿,在薄膜科学领域取得更大的

进展.对于高校大学生而言,更要刻苦钻研、夯实基

础,树立将科学研究与国家战略需求相结合的理念,

为实现中华民族伟大复兴做出自己的贡献.

3 总结

总之,我们在薄膜厚度测量的教学过程中,以科

学前沿为牵引,以问题为导向,吸引学生的兴趣,从

简单的生活实例到复杂的科学实验,让学生掌握了

薄膜厚度测量原理和方法的同时,也让学生深刻理

解了“信息转换”和“化整为零”的物理思想.最后将

思政元素融入课堂,引导学生树立正确的世界观、人

生观和价值观,实现“教书”与“育人”的双重目标.
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TeachingDesignandExplorationon
ThicknessMeasurementinThinFilmPhysics

JINKexin CHENYunhai WANGHaipeng
(SchoolofPhysicalScienceandTechnology,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an,Shaanxi 710072)

Abstract:Thicknessisasimplephysicalquantity.Butforthetwo-dimensionalsystem ofthinfilm,the

thicknessplaysanextremelyimportantrole,especiallyforvariousphysicalandchemicalproperties.Therefore,in

thecourseofthinfilm physics,itisnecessarytostrengthentheteachingprocessabouttheconceptand

measurementoffilmthickness.Startingfromthebasicconceptoffilm,teachingaround “learning”andbe

problem-oriented,thisworkgraduallyleadstothe measurementoffilmthickness,discussesitsdifficultiesof

measurement,analyzes its principle of measurement method,and introduces the specific measurement

technology.Toattractstudents′interest,stimulate students′thinking,and make students have a deeper

understandingoffilmthicknessandmeasurementprinciple,thecontentisadvancedfromsimpletodeep,from

surfacetoinside.Atthesametime,thescientificdevelopmentfrontier,andtheideologicalandpoliticalelements

areintroducedintotheprocess,soastoachievethedualpurposesof“teaching”and“educating”.

Key words:teaching design;curriculum ideologyand politics;problem orientation;film thickness;method

ofmeasurement
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