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(54)实用新型名称

一种用于材料表面纳米尺度分析的多功能

离子源装置

(57)摘要

本实用新型属于材料表面检测技术领域，公

开了一种用于材料表面纳米尺度分析的多功能

离子源装置，试验台固定在超高真空腔内，内部

固定有离子源发生装置、质谱分析仪和调节装

置，离子源发生装置和质谱分析仪通过调节装置

固定在试验台上端，质谱分析仪固定在试验台正

上方，试验台中间固定有样品。离子源发生装置

设有潘宁气体离子源发生器、Cs+离子源发生器

和气体团簇离子源发生器，气体团簇离子源发生

器固定在样品左侧，潘宁气体离子源发生器固定

在样品右侧，结构简单，效果明显，通过离子源发

生装置能实现半导体超浅P‑N结以及纳米复合多

层结构薄膜的深度剖面分析。
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1.一种用于材料表面纳米尺度分析的多功能离子源装置，其特征在于，所述用于材料

表面纳米尺度分析的多功能离子源装置包括：

试验台；

所述试验台固定在超高真空腔内，内部固定有离子源发生装置、质谱分析仪和调节装

置，所述离子源发生装置和质谱分析仪通过调节装置固定在试验台上端，质谱分析仪固定

在试验台正上方，试验台中间固定有样品。

2.如权利要求1所述的用于材料表面纳米尺度分析的多功能离子源装置，其特征在于，

所述离子源发生装置设有潘宁气体离子源发生器、Cs+离子源发生器和气体团簇离子源发

生器。

3.如权利要求2所述的用于材料表面纳米尺度分析的多功能离子源装置，其特征在于，

所述气体团簇离子源发生器固定在样品左侧，潘宁气体离子源发生器固定在样品右侧。

4.如权利要求1所述的用于材料表面纳米尺度分析的多功能离子源装置，其特征在于，

所述超高真空腔固定在离子源装置内。

5.如权利要求1所述的用于材料表面纳米尺度分析的多功能离子源装置，其特征在于，

所述离子源发生装置内的潘宁气体离子源发生器、Cs+离子源发生器和气体团簇离子源发

生器后端连接有可调节直流电压的吸极电源。

6.如权利要求1所述的用于材料表面纳米尺度分析的多功能离子源装置，其特征在于，

所述质谱分析仪具体为质量/能量分析谱仪。
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一种用于材料表面纳米尺度分析的多功能离子源装置

技术领域

[0001] 本实用新型属于材料表面检测技术领域，尤其涉及一种用于材料表面纳米尺度分

析的多功能离子源装置。

背景技术

[0002] 目前，材料表面检测手段是采用低能离子束分析技术对材料表面做纳米尺度的表

征分析，主要装置聚焦在二次离子质谱分析(secondary  ion  mass  spectroscopy,SIMS)中

产生离子束的核心装置‑离子源，主流金属蒸汽离子源是热蒸发型或溅射型的碱金属离子

源，如Cs+离子源。气体离子源大多用潘宁离子源，能产生比较稳定的惰性气体Ar+，Ne+离子

束和活性气体O2
+
离子束等。将这两种离子源组合起来，在10keV能量范围内，引出Cs+，Ar+等

离子束，轰击到材料表层几纳米至数百纳米的深度，对材料表面的元素及含量、深度分布等

信息给出比较直观的分析。

[0003] 然而由于半导体行业摩尔定律的失效，造成材料表面的超浅层注入或成分分析将

面临极大的挑战，现有所采用的单离子束探针技术针对材料表面的元素甄别和定量化分析

不成熟，在有限入射能量下，覆盖从材料表面到某一深度处的检测范围不宽，难以实现宽域

化的离子探针检测。

[0004] 通过上述分析，现有技术存在的问题及缺陷为：现有的单粒子探针技术针对材料

表面的元素甄别和定量化分析不成熟，在有限入射能量下，覆盖从材料表面到某一深度处

的检测范围比较窄，难以实现宽域化的离子束探针检测。

实用新型内容

[0005] 针对现有技术存在的问题，本实用新型提供了一种用于材料表面纳米尺度分析的

多功能离子源装置。

[0006] 本实用新型是这样实现的，一种用于材料表面纳米尺度分析的多功能离子源装置

设有：试验台、离子束引出终端、质量/能量分析谱仪探头等都处于一个材质为304不锈钢的

高真空腔内，该真空腔是一个三通“T”结构腔，最下端接超高真空机组系统，一端连接放样

品的舱门，另一端连接能实现“前后左右”二维运动的试验台的外部引线等部件。在圆柱形

腔壁上的不同位置分别布置5个窗口，4个窗口分别用来固定潘宁气体离子发生器离子束引

出端、Cs+离子发生器离子束引出端、气体团簇离子源发生器离子束引出端和质量/能量分

析谱仪探头，1个窗口安装石英玻璃作为观察窗，位于真空腔内的石英玻璃一侧加不锈钢挡

板，挡板通过腔外的拨片来实现对石英玻璃内侧的保护和外部的观察。所述试验台固定在

超高真空腔内，是一个通过步进电机控制能实现“前后左右”运动的金属平台，从腔体一段

接入的步进电机电引线、电极和密封材料必须是能适用于高真空环境的真空材料。

[0007] 三种离子源设备都是独立的的装置，将其产生的离子束通过吸极(加速极)分别引

入上述超高真空腔室的3个窗口中，离子束终端产生的电离气体离子束、Cs+离子束和气体

团簇离子束能独立对放置在试验台金属平台上的样品的不同位置进行辐照试验。
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[0008] 三种离子源的吸极(接负电位，对正离子加速)共用一套外部独立的可调节直流高

压电源，电压调节范围0～20kV。经加速电场后的荷能离子束经过10～20mm的距离后进入漂

移管，再经过电四极透镜聚焦，通过一个中心圆孔为1mm的石墨光阑，中心孔的开启通过腔

室外的拨片来控制，当不开启时，石墨光阑上的真空电引线连接腔室外的束流积分仪，可以

监控打在石墨光阑中心的离子束流强度，调节电四极透镜电源的X、Y方向的电压大小，能改

变离子束路径包络，当束流强度足够大时，通过外部拨片开启光阑孔，聚焦的离子束穿过孔

轰击到金属平台上的样品上。三种离子源可共用一套外部独立的电四极透镜系统。当使用

一种离子源产生的离子束对样品进行分析时，离子束的能量可以调节直流高压电源输出的

电压进行控制，离子束的准直和流强大小由电四极透镜系统来控制。

[0009] 质量/能量分析谱仪的探头通过上述超高真空腔的4号窗口接入，探头位置固定在

试验台的正上方。该装置可以直接使用英国Hiden  Analytical公司生产的Hiden 

EQS1000Mass  Energy  Analyser产品。

[0010] 结合上述的技术方案和解决的技术问题，本实用新型所要保护的技术方案所具备

的优点及积极效果为：

[0011] 第一、针对上述现有技术存在的技术问题以及解决该问题的难度，紧密结合本实

用新型的所要保护的技术方案以及研发过程中结果和数据等，详细、深刻地分析本实用新

型技术方案如何解决的技术问题，解决问题之后带来的一些具备创造性的技术效果。具体

描述如下：

[0012] 本实用新型实施例通过设有试验台固定在“T”型超高真空腔内，腔体两端分别接

步进电机电引线和放置样品的舱门，腔壁4个窗口分别固定离子源产生的离子束引出终端

和质量/能量分析谱仪探头、1个窗口用石英玻璃进行真空静密封连接形成试验观察窗，质

谱分析仪固定在试验台正上方，团簇离子束发生器位于试验台左端，气体潘宁源发生器和

Cs+离子源发生器位于试验段右端，试验台中间固定有样品。能实现材料最外表面层的元素

甄别和定量化分析，能实现高灵敏度的复杂无机物、有机物(包括生物样品)混合系统的

SIMS元素示踪和图像化分析。

[0013] 第二，把技术方案看做一个整体或者从产品的角度，本实用新型所要保护的技术

方案具备的技术效果和优点，具体描述如下：

[0014] 本实用新型实施例结构紧凑，效果明显，通过离子源发生装置能实现半导体超浅

P‑N结以及纳米复合多层结构薄膜的深度剖面分析。

[0015] 第三，作为本实用新型的权利要求的创造性辅助证据，还体现在以下几个重要方

面：

[0016] (1)本实用新型的技术方案转化后的预期收益和商业价值为：

[0017] 目前，国内的SIMS装置普遍依赖进口，绝大部分相关的材料表面科学分析研究借

助于进口装置，对我国的表面分析科学仪器领域的先进高端制造行业十分不利。本实用新

型结合表面电离型离子源、气体潘宁放电离子源和团簇离子源装置各自的结构及性能特

点，将其离子束引出终端分别集成到一个中间固定有可调节金属样品台的超高真空腔体

中，实现对样品进行深度剖面分析、元素分布图像化等技术。对国内材料表面科学分析装置

的商业化研发提供直接的参考价值。

[0018] (2)本实用新型的技术方案填补了国内外业内技术空白：
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[0019] 国内的SIMS装置在表面型离子源和气体潘宁放电源这方面都有一些相应的产品，

但市场占有率极低。将气体团簇离子源装置集成到上述两种源装置上组成多功能离子源装

置，不仅能给SIMS装置的研发带来新的创新点，也为离子加速器装置上的离子源发生器的

功能性研发带来契机。

附图说明

[0020] 图1是本实用新型实施例提供的用于材料表面纳米尺度分析的多功能离子源装置

结构示意图；

[0021] 图2是本实用新型实施例提供的用潘宁气体放电源产生的2keV的Ar+强度离子束

轰击La晶体的离子散射质量/能量谱图；

[0022] 图3是本实用新型实施例提供的不同能量的Ar团簇离子束和Cs+离子束轰击PAA/

PET示意图；

[0023] 图中：1、样品；2、超高真空腔；3、潘宁气体离子源发生器；4、Cs+离子源发生器；5、

质量/能量分析谱仪；6、气体团簇离子源发生器。

具体实施方式

[0024] 为了使本实用新型的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合实施例，对本

实用新型进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本实用

新型，并不用于限定本实用新型。

[0025] 为了使本领域技术人员充分了解本实用新型如何具体实现，该部分是对权利要求

技术方案进行展开说明的解释说明实施例。

[0026] 如图1所示，本实用新型实施例提供的用于材料表面纳米尺度分析的多功能离子

源装置包括：样品1、超高真空腔2、潘宁气体离子源发生器3、Cs+离子源发生器4、质量/能量

分析谱仪5、气体团簇离子源发生器6。

[0027] 试验台固定在超高真空腔2内，所内部固定有离子源发生装置、质谱分析仪和调节

装置，离子源发生装置和质谱分析仪通过调节装置固定在试验台上端，质谱分析仪固定在

试验台正上方，试验台中间固定有样品1。

[0028] 离子源发生装置设有潘宁气体离子源发生器3、Cs+离子源发生器4和气体团簇离

子源发生器6，气体团簇离子源发生器6固定在样品1左侧，潘宁气体离子源发生器3固定在

样品1右侧。

[0029] 超高真空腔2固定在离子源装置内。

[0030] 离子源发生装置内的潘宁气体离子源发生器3、Cs+离子源发生器4和气体团簇离

子源发生器6后端连接有可调节直流电压的吸极电源。

[0031] 质谱分析仪具体为质量/能量分析谱仪5。

[0032] 本实用新型，在工作时在一个真空度好于10‑8Pa的超高真空腔内，将Cs+离子源、潘

宁气体离子源和气体团簇离子源以合适的角度安装在固定位置上，可实现分别从单个离子

源引出离子束轰击样品来做表面分析的目的。三种离子源可以共用一套可调节直流电压大

小的吸极电源(0～20kV)，能满足对样品表面从亚纳米到数百纳米深度的表征分析，溅射产

生的原子产额由质量/能量分析谱仪来检测。
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[0033] 图2是用2keV的Ar+离子轰击镧(La)晶体形成的低能离子质谱图。图2只考虑能量

分辨的话，离子动能为50eV峰位置处，对应溅射产生的应该是
155(LaO)+(叠加

139La+)离子的

强度峰,说明La晶体表面有氧化镧；入射Ar+离子动能在约770eV处，对应的是入射的Ar+离子

束轰击La样品后背散射出来被质谱仪接收的Ar+强度峰。图2同时考虑质量/能量分辨的数

据分析时，图谱中将几乎所有出现的离子信号峰标识出来，
155(LaO)+

和
16O+峰说明La晶体表

面有氧化层，进一步地，不仅在入射束能量770eV出现散射的Ar+强度峰，还在385eV时，出现

较弱的Ar2+离子强度峰。

[0034] 如图3所示，运用不同能量的低能Ar2500
+
团簇离子束和Cs+离子束对PAA/PET复合薄

膜表面做深度剖面分析。能精确甄别出溅射产生的来自于PAA层的阴离子C3H3O2
‑(质荷比

71)和C9H11O6
‑(质荷比215)以及来自于PET层的阴离子C10H7O4

‑(质荷比191)的产额。无论是

哪一种入射离子束，得出的PAA薄膜厚度约为50nm。用5keV的Ar2500
+
团簇离子束入射时，复合

薄膜中的大质量阴离子产额比用低能(0.25keV和1keV)Cs+离子溅射产生的阴离子产额至

少高一个数量级。且在数十纳米深度范围内，大质荷比阴离子产额的测量更为精确。

[0035] 为了证明本实用新型的技术方案的创造性和技术价值，该部分是对权利要求技术

方案进行具体产品上或相关技术上的应用实施例。

[0036] 本实用新型实施例应用在材料表面纳米尺度分析检测中。尤其是在半导体超浅PN

结的浅层离子注入和分析，具有调制周期比的纳米多层膜的分析以及生物材料表面分析方

面有巨大的潜在优势。

[0037] 本发明实施例在研发或者使用过程中取得了一些积极效果，和现有技术相比的确

具备很大的优势，下面内容结合试验过程的数据、图表等进行描述。

[0038] 上图2和图3分别是不同的离子源对不同样品进行表面分析。

[0039] 在本实用新型的描述中，除非另有说明，“多个”的含义是两个或两个以上；术语

“上”、“下”、“左”、“右”、“内”、“外”、“前端”、“后端”、“头部”、“尾部”等指示的方位或位置关

系为基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本实用新型和简化描述，而不是

指示或暗示所指的装置或元件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能

理解为对本实用新型的限制。此外，术语“第一”、“第二”、“第三”等仅用于描述目的，而不能

理解为指示或暗示相对重要性。

[0040] 以上所述，仅为本实用新型的具体实施方式，但本实用新型的保护范围并不局限

于此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本实用新型揭露的技术范围内，凡在本实用新型

的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，都应涵盖在本实用新型的保护范

围之内。
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