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离子束诱导电荷显微术的现状与发展趋势

陆荣荣! 裘惠源! 朱德彰
（中国科学院上海原子核研究所! 上海! "*:$**）

摘要! 离子束诱导电荷显微术（ 3@3,）是核子微探针显微成像技术的又一新发展，它具有低束流
（ A/量级）、高效率的特点，已被广泛应用于半导体材料和微电子材料研究中。本文简述了离子束
诱导电荷显微术（ 3@3,）的原理和实验方法，综述了 3@3,研究的现状和进展。
关键词! 核子微探针 离子束诱导电荷显微术
中图分类号! B#<:( >>

核探针技术从诞生到现在已经有 >* 多年的历史，其应用领域从最初的生命科学和地球科
学不断发展到 ;* 年代的材料和微电子学科。核探针技术得到蓬勃发展的重要原因在于一些
新的显微成像技术被应用，这些显微成像技术使得核探针除了能够进行微区微量元素分析以

外，还能给出物质微区内晶体结构和电子学特性等信息［:］。离子束诱导电荷显微术（ 3@3,）是
一项被较早用于研究半导体和微电子器件特性的核探针技术。3@3, 技术主要是用来揭露半
导体或微电子器件覆盖层下面的 CD 结活性区的位置和分布［"］。;* 年代，这项技术出现在英
国，此后在美国和日本获得迅速发展，至今，世界上多数核探针实验室使用该技术研究材料的

电子学性质。

3@3,显微术的发展得益于许多研究领域。近 >* 多年来，半导体带电粒子探测器的研制
和应用为 3@3,技术的发展积累了丰富的经验。半导体探测器的研究直接涉及到电子学噪声
的减小、电荷脉冲高度的测量和刻度以及离子诱导损伤的研究。测量小的离子诱导电荷脉冲

的能力主要依赖于高灵敏、低噪声的电子学系统的研制。与 3@3,技术相类似且较为成熟的技
术有：.@3,（利用 EF%电子束作为诱导电荷激发源）、B@3,（利用同步辐射光、激光束作为诱导
电荷激发源），它们在 3@3,相关技术、理论及应用研究等方面发挥了重要的指导作用。G( @(
2&’9对不同 3@3, 成像模式和图像产生的理论技术问题进行了较为详细的阐述［>］。.@3, 和
B@3,曾被用来研究晶体位错［H］，也被用来作为半导体材料和设备的反向层或耗尽区的成像研
究［#］。3@3,技术的主要优点在于离子束具有较大的分析深度和穿过表面层时具有较低的散
射，从而，在深埋层仍具有较高的空间分辨率，通过离子能量的选择，能有效地提供样品的拓扑

信息。G( /D7F’’首次利用 3@3,技术研究了离子注入 CD 结引起的损伤问题［=］。推动 3@3, 技
术发展的另一重要应用研究是高能重离子引起微电子设备寄存器状态的单事件翻转

（5.+）［<，$］。因为 5.+研究可以对灵敏翻转区进行精确定位，所以它有助于 3@3, 成像技术的
发展。另外，由于 IF%离子能损率和深度分辨率与 3@3,显微术密切相关，因而背散射谱技术

 



对 !"!#来说也是十分重要的。
$% !"!#技术
!" !# 基本原理

&’(带电粒子传递足够的能量给组成材料的原子，使价带电子向导带移动，留下一具有
正电荷性质的空穴，这样就在半导体材料中产生了可移动的载流子。对某一材料来说，产生一

对电子空穴对所需的平均能量 !’)为一常数，它不依赖于电离辐射的种类。通常 !’)为能带间

隙的 * 倍，文献［+］—［$$］列出了通常遇到的半导体材料的 !’)。电离辐射产生的载流子在半

导体栅格中自由扩散，如果不存在电场，它们将被俘获和重组，直到所有载流子都被消除；如果

材料中存在电场，载流子就会在电场区分开，而电流被外部电路所测得。

!"!#中载流子的运动分为电场区域内的漂移和电场区域外的扩散。在运动过程中，载流
子会受到重组和俘获的影响。对于间接带隙半导体，如 ,-，带与带之间的重组依赖于多数载流
子浓度的平方值；对于直接带隙半导体，如 ./01，带与带之间的重组伴随有光子发射，这就是
阴极射线致发光（#2）［$3］和离子束诱导发光（ !"!2）［$*］的基础。另外，载流子还可能在表面、
界面和缺陷处被俘获。对于重离子垂直入射情况，离子辐射产生的等离子柱会导致耗尽区的

扩展并由此而形成电荷漏斗现象。由于在电荷漏斗处载流子俘获的几率大大增加，特别是在

集成电路存储器中易造成单粒子翻转事件（,45）的发生，因此该效应已被用于卫星微电子设
备 ,45的实验模拟。
!" $# 实验关键点

!"!#显微术属于低束流核子微探针显微成像和分析技术，通常采用的束流强度为 60
（$7 8$90）量级。与 4"!#实验中的 :’(电子相比，&’(离子在材料中的电子能损率较高，导致
大量的电子、空穴对的产生。和扫描透射离子显微术一样，每个入射离子都能产生较大的瞬时

测量信号，这里是电子、空穴对引起的电荷脉冲，它远大于噪声水平。理论和实验表明，采用低

束流还可以避免离子束诱导损伤的出现［$;］。另外，低束流可大大减小离子光学象差，提高束

流的空间分辨率［$9］。!"!#技术的另一个关键点在于如何提高检测信号的信噪比，由于样品本
身和电子学测量系统带来的噪音信号较大，有可能淹没待测信号，所以实验过程中如何提高电

子学探测系统的信噪比是 !"!#实验能否成功的又一个重要因素。现在常用的一种方法是将
电荷灵敏放大器的前级 <4=单元和样品一起装在靶室内的样品架上。为进一步降低样品和
<4=晶体管的热噪声，还要从靶室外引入冷指。
!" %# &’&(实验方法学
通常 !"!#实验采用前向离子诱导电荷的几何装置（见图 $），该装置中离子束的入射方向

平行于电场方向。对于该几何结构，电场通常由 >? 结（图 $/）或样品表面制作的肖特基势垒
（图 $@）提供。微电子设备（图 $/）通常是在衬底上由半导体表面的 >? 结阵列组成，半导体表
面上方还有绝缘和金属布线以及较厚的钝化层。对于半导体薄片的位错分析，通常在其表面

沉积一层金属层，形成肖特基势垒，以提供样品的耗尽区。为了避免电荷漏斗效应引起的电荷

俘获，现在已开始用侧向离子束诱导电荷的方法来研究薄膜材料的电学特性。侧向离子束诱

导电荷的实验中，离子束的入射方向垂直于电场方向。以上两种装置除入射束流的方向不同

外，样品电极上产生的电荷脉冲都同样经电荷灵敏前置放大器放大，送到成型放大器，最后到

达数据获取系统。

实验前应该检查样品的电子学连接是否正确。将样品放置靶室中，和靶室的同轴电缆引
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出线相连，用示波器检查主放大器的信号，观察噪音信号的大小。如果噪音信号比较大，可能

因为靶室屏蔽或电子学连接错误等原因。进一步可以使用 ! 粒子放射源（如!"#$%）来检查信
噪比。很多半导体样品如碲锌镉探测器和 &’( 金刚石等对信噪比的要求较高，这时应该考
虑将电荷灵敏前置放大器的 )*+级放入靶室中以减少由于信号电缆过长而引起的分布电容
噪音。

图 !" 前向 ,-,&的实验几何装置图
#$%& ! +./ /01/23%/4567 8/591 :; ;2:4567 ,-,& 5/<.43=9/8

为了减少束流对样品的损伤，,-,&需要 #> ?#@量级的低束流。实验前需要做 #>>> 目铜网
的扫描透射离子图谱（A+,B），因为 A+,B 实验需要同样的低束流。先将 #>>> 目的铜网移到
束流方向，启动束流扫描程序，使得束流在某一范围内进行扫描。然后将 $9（A3）面垒探测器
移到和束流方向成 C>D角处，调节加速器面板上的速度选择器以及核探针管道物孔和光阑孔
的大小，观察与 $9（A3）相连的计数率表，使得 A+,B实验的透射离子计数率为每秒 @>>—#>>>
个（流强为 ;$级）。实验中如果计数率很大，应立即档住束流，以免损伤探测器。随后朝束流
入射方向慢慢移动探测器，同时保持计数率表的计数在 @>>—#>>> 范围内，直至探测器和束流
方向成 >D。最后可以将被分析样品的感兴趣区域移到束流方向。

!E ,-,&的理论分析

’& !" 载流子的产生区
入射离子在样品中具有长的射程，因此 ,-,&可以对样品覆盖层下的区域进行成像。对样

品深层成像的能力主要依赖于入射离子低的散射。图 ! 给出了 #> F/’电子（6）和 C B/’质子
（G）在 A3材料中产生载流子区域的示意图［#H］。其中 ! 表示离子的横向离散距离，" 为离子穿
透深度，图中显示了它们相对于电子射程 #/ 和质子射程 # 3 的二维分布情况，数字 #>、@、# 分
别表示产生载流子浓度等高线的强度。#>F/’电子在 A3中的射程为 !"%，大多数载流子产生
在由表面至 #"%深的范围内（图中数字 @ 等高线与坐标轴围成的区域，" I #/ J >K @），此时产生
的载流子浓度区域的形状近似呈球形。*-,&的空间分辨率与载流子产生区的形状密切相关，
而与扩散长度无关。由于电子束在样品内部产生载流子区域的横向距离离散较大，进入样品

后，其空间分辨率很难保持和表面处的一样。虽然可以通过降低电子束能量来减小载流子产

生区域的横向离散距离，但这将减小分析深度。因此 *-,& 对深埋层区样品无法产生高空间
分辨率的图象。C B/’质子在 A3中的射程为 L@"%，它产生载流子的深度远比 #>F/’ 电子产
生载流子的深度大，另外样品顶层几个微米中的横向离散距离很小，它主要集中在射程的末
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端，因此产生的载流子区域的形状类似于泪珠形。通常在 !!" 深处，#$%& 质子的 ’(’) 空间
分辨率好于 !*+%&电子的 ,(’)空间分辨率的 !* 倍。

图 !" !*+%&电子（-）和 #$%&质子（.）在 /0中产生载流子区域的形状
#$%& ! )-110%1 2%3%4-5063 76356819 :61 !*+%& -3; #$%& !< 0639 03 90=0763

!& !" 电荷脉冲高度
’(’)实验类似于 >(/能谱的测量过程，只不过样品本身就是探测器，因此通常用 +%& 来

表示离子激发的脉冲高度单位。前放输出的电压幅度可表示为：

!* " !***#% $ %%?& （!）
式中，%%?为产生一对正负电子所需要的能量，&为前置放大器的反馈电容。# 为高能离子在样
品中用于产生 % @ ?的能量，单位为 +%&，其物理意义为入射离子的能量损失有多少贡献于产
生 % @ ?对，也即 ’(’)实验中产生信号的脉冲高度。#的大小为：

# " #
’;

*

;%
;’ ;’ ( #

)0

’;

;%
;’ %AB［ *（

’ * ’;
+ ）］;’ （C）

式中，+为载流子在样品中的扩散长度，’; 为耗尽层宽度，;% D ;’为入射离子阻止本领，)0 为入

射离子射程。式（C）中第一项为耗尽层中入射离子能量损失对载流子的贡献大小，第二项来
自从基体扩散至耗尽层的载流子的贡献。式（C）可以使用数值计算方法并结合实验测出的电
荷脉冲高度来推算出载流子在样品中的扩散长度。

另外，实验结果还常以电荷收集效率这一物理参数来表示。所谓电荷收集效率就是样品

电极上收集到的电荷数除以样品中产生的电子、空穴对数。通常认为硅面垒探测器的电荷收

集效率为 !**E。在相同的实验条件下，被研究的样品测得的 ’(’) 实验结果与硅面垒探测器
的实验结果相比较，就可以得到所研究样品的收集效率情况。

由于核探针数据系统记录下实验过程中所有的事件信息，因此实验结束后，可以对所获取

的数据重新排序［!F］。通常情况下是获得某一电荷脉冲高度的分布图，即电荷收集效率（)),）
图；也可以得到扫描区域内不同象素点的脉冲高度，从而作出某一方向 )), 线扫描分布图。
所获取的数据结合半导体理论可以得出样品微区的电子学特性。

#G ’(’)的现状与发展趋势

’& (" 着重于两个应用领域
’& (& (" 半导体领域G ’(’)显微术是核探针在半导体科学中应用的主要手段，它能观测半导
体中电荷的收集效率、载流子迁移率和自由程长度等参数在微米区域内的变化。对于一些新
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型半导体材料，电荷传输和收集的物理机制尚不清楚，!"!# 显微术为研究这些机制提供了直
接观察的方法，为新材料研究和新器件设计提供有效的测试手段。

多晶硅半导体是制造太阳能电池的理想材料，它的一个重要指标是电荷收集效率［$%］。为

了研究电荷收集效率与硅晶粒的大小、取向、边界复合效应、杂质和缺陷分布等性质的关系，实

验中沿着电场方向和垂直于电场方向引入微米离子束，分别研究这两种情况下 !"!# 在材料中
的分布，并将测量结果与计算机模拟的分布进行比较，从而推算出该材料的静态和动态的电学

参数。

&’()是! *"族化合物半导体材料，其禁带宽度大，可用作高温和大功率器件，由于它具
有高的电子迁移率，可作高频，高速器件。因此 &’() 是当前运用较广泛的半导体化合物材
料，主要应用于半导体激光器和发光二级管等。&’() 材料的电荷收集效率影响着器件的性
能。利用 !"!#技术可以研究不同偏压和放大器成形时间条件下电荷收集效率的变化情况，同
时得出扫描 !"!#二维分布图［$+］。
使用类似的方法，很多科研人员还研究了 #,-人造金刚石，碲锌镉（#./）室温探测器，和

01#等新型半导体材料的电子学特性［23，2$］和材料改性的情况。
!4 "4 #$ 微电子领域$ !"!#技术最初应用于微电子领域主要是成像一些集成电路（如 -5(6）
的电荷收集效率图谱。!"!#技术能揭露微电子器件覆盖层下面 78 结活性区的位置、状态和
分布，它能够给出 -5(6和 05(6等多层电路 78结构的三维分布图。在国外，应用这项技术
来研究的微电子器件有 09!器件、#690 * :;/器件和肖特基器件等［22，2<］。
近年来，人们重视单粒子对器件性能的影响，用单粒子来模拟宇宙辐射对器件性能的影

响。将 !"!#显微术和单离子轰击装置结合起来，可以检验和比较这些新材料和新电路的抗辐
射性能，将同时获得集成电路 78结状态分布和 !"!#电荷分布的三维结构图。感生电荷成像
技术揭露超大规模集成电路（=>0!）器件 78活性区的微观结构，测定指定区域 !"!# 电流的瞬
态特性。从而引起人们研究单粒子行为的热潮［?，%］。在核探针基础上建立起来的单粒子轰击

装置是研究超大规模集成电路抗自然辐射的单事件免疫能力（0;=）的重要工具。
!% #$ 结合多种核分析手段，开展综合应用研究

!"!#技术与其它核分析手段相结合，可以研究前沿热点材料的综合特性。如太阳能薄膜
电池，除用 !"!#技术研究其电学分布特性外，还可以结合 @!A; 技术，研究晶界附近杂质的分
布，以搞清杂质对电学特性的影响［$%］。!"!#技术和离子诱导发光 !>技术相结合，可以研究样
品中辐射跃迁的物理机制［2B］。

!% !$ 发展时间分辨的 &’&(技术
利用二次电子成像技术或扫描透射离子显微术与 !"!#技术相符合，可以实时研究大规模

集成电路的抗辐射能力［2C］。此技术是 !"!#技术的又一新动向。

BD 结束语

离子束诱导电荷显微术（ !"!#）是一项崭新的高能离子显微术，它代表着核子微探针发展
的一个非常重要的台阶。我们高兴地看到我国也已具备开展 !"!# 研究的基础。中国科学院
上海原子核研究所于 $++3 年建立了国际一流水平的核子微探针研究基地［$?］，并在诸多领域
中开展了卓有成效的微束 @!A;和 5"0 的分析研究。目前正在国家自然科学基金资助下，开
展国际前沿学科 !"!#的研究。
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