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用于聚焦离子束系统的离子源*
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摘暋要:介绍了现阶段两种用于聚焦离子束系统的离子源———液态金属离子源和气体场发射离子

源的基本原理,并对比了它们的优缺点。由于目前这两种离子源都难以满足纳米加工领域不断提

高的技术要求,因此提出了一种用于聚焦离子束的新型离子源———电子束离子源,并介绍了电子束

离子源的基本原理,给出了设计参数、模拟结果(20kV 的 Ar+ 离子束,发射度约为5.8暳10-5

毿·mm·mrad,束斑约为1毺m)和初步的实验结果。
关 键 词:聚焦离子束系统;液态金属离子源;气体场发射离子源;电子束离子源

中图分类号:O562暋暋暋文献标志码:A

1暋引言

暋暋离子束加工是利用荷能离子轰击样品表面,实

现材料剥离、沉积、注入和改性等的技术。由于离

子束不仅具有粒子的特性,还具有元素特性,因此,
与电子束和光子束相比,在机械加工行业和半导体

集成电路制造业的应用范围更加广阔。特别是聚焦

离子束(FocusedIonBeam,简称 FIB)技术,利用

直径为几纳米到几微米的FIB对样品表面进行点状

轰击来达到加工目的,并且集材料刻蚀、沉积、注

入和改性于一身,已成为当今微纳米加工和半导体

行业的热点。目前,FIB的主要应用包括:(1)光掩

模的修补;(2)微电子器件的缺陷分析和修整;(3)
三维纳米器件加工。除此之外,它在其它领域也具

有广泛的应用前景:(1)扫描离子束显微技术;(2)

FIB直接注入;(3)FIB曝光;(4)FIB微结构制造

(刻蚀、沉积);(5)FIB质谱技术等[1]。

FIB系统的核心部件是离子源,它是产生离子

束的装置。目前,成功应用于FIB的离子源主要有

两种:液态金属离子源(LiquidMetalIonSource,
简称 LIMS)和气体场发射离子源(GasFieldIon
Source,简称 GFIS)。其中,LIMS的离子束斑可

小至50~100nm,亮度高达106 A/(cm2·sr),离

子发射稳定。而 GFIS的亮度达109 A/(cm2·sr),

束斑尺寸小至1nm,并可提供 H,He,O和 Ne等

离子,但这种离子源要求超高真空和低温环境,因

此它的应用范围受到限制。对目前的 FIB技术来

说,希望能够研发出同时满足高亮度、小尺寸、离

子种类多、结构简单和工作稳定等条件的新型离子

源。
电子束离子源在基础研究领域已广泛应用,我

们提出了利用这种离子源来产生FIB所需离子束的

方案,并根据FIB系统的要求做出了重要改进。

2暋液态金属离子源(LMIS)

LMIS的基本原理是利用液态金属在强电场作

用下发生场致离子发射。LMIS的基本结构如图1
所示。它主要由发射尖、液态金属储备槽和离子引

出电极构成。由金属 W 制作的发射尖,尖端半径

只有几个微米。发射尖对着引出电极,发射尖的底

部是螺旋状镓容器的液态金属储备槽。在引出电极

上加有几千伏的电压,使发射尖和电极之间形成一

个很强的电势差。当液态金属储备槽被加热到一定

温度时,金属顺着针尖流下来并且浸润整个发射

尖。液态金属在外加电场力的作用下形成一个极小

的尖端,液体尖端的电场强度可以达到1010 V/m,
致使针尖的液态金属电离,产生的正离子由引出电
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极引出从而形成离子束[2]。

图1 LMIS结构示意图

暋暋LMIS具有角电流密度高、设备相对简单、工

作稳定、工作寿命长等优点。但是这种离子源的工

作性质决定了用于液态离子源的金属在液态时必须

具备表面张力高和蒸汽压低的特性,并且不能腐蚀

发射尖,因此LMIS只能提供以 Ga为主的少数几

种金属离子束。而这些金属离子质量都比较大,并

且易与多种元素发生化学反应,由此产生的金属离

子污染和溅射现象比较严重。

3暋气体场发射离子源(GFIS)

暋暋GFIS与LMIS的基本工作原理类似,也是利

用强大的电场电离气体原子或分子产生离子,然后

利用引出电极引出形成离子束。不同之处在于:

GFIS没有液态金属储存槽,取而代之的是惰性气

体供气系统。GFIS发射的离子束性能不仅与电压

和气压等有关,还与尖端附近的气体温度有关,离

子束流强随发射尖附近气体温度的下降急剧上升,

因此必须配备低温系统。GFIS的基本结构如图2
所示。

暋暋GFIS能够提供多种惰性气体离子束,产生的

离子污染很小,同时离子束的能散小、亮度高(特别

是最近研究的新型发射尖,例如,超级尖(Super灢
tip)和单原子尖(Single灢atom Tips)[3],显著地提高

了离子束的角电流密度)。但是 GFIS需要不断地

补充气体,还必须配备冷却系统,因此整个系统的

结构相当复杂,另外针尖非常脆弱,导致 GFIS的

工作寿命普遍很短。尽管目前 GFIS能够提供比

LMIS更好的离子束,但还是不能全面取代 LMIS
在FIB系统中的应用。

图2 GFIS结构示意图

4暋电子束离子源

目前,许多实验室都在针对FIB系统开发新型

的离子源,如激光离子源[4]、潘宁离子源[5]、电子

轰击离子源[6]和双等离子体离子源[7]等,但实验结

果都不理想。原因是这些离子源都是基于等离子体

的离子源,而从等离子体中引出的离子束往往具有

很高的离子温度,这导致离子束的发射度较大,很

难将离子束聚焦到纳米量级,在FIB系统中的应用

范围有限。
针对等离子体离子源离子温度高的缺点,本课

题组提出利用电子束离子源制作聚焦离子束系统

(E灢FIB)。该离子源的基本工作原理是由电子枪产

生电子束注入漂移管,在外加磁场的作用下,电子

束被聚焦,再通过电子束碰撞电离工作气体产生离

子。通过选取合适的电子能量,使得由电子传递给

离子的能量很小,离子的温度很低。在引出区形成

离子后马上被引出,不会被电子持续加热;在非引

出区形成的离子,会由于扩散和迁移过程,到达引

出区,在这个过程中由于受到电子碰撞加热,所以

这部分离子的温度较高,但利用加有弱磁场的小孔

电极引出,能够将高温的离子阻挡在小孔电极内

(小孔筛选)。因此引出离子束的能散很小,亮度很

高。同时该离子源的结构简单,能够提供几乎所有

的气体离子,更换离子种类简单快捷,离子束稳定,
工作寿命长。

E灢FIB基本结构如图3所示。它主要包括:电
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子枪、漂移管、磁场线包、供气系统和离子束传输

系统等。

图3E灢FIB源体结构示意图

1电子枪,2漂移管,3进气孔,4磁场线包,5引出小孔电极,

6电透镜,7吸极,8电偏转系统,9束斑测量系统。

4.1暋离子的产生和电子束能量的选择

暋暋在电子束离子源中,离子主要由电子碰撞电离

过程产生。如果不考虑电子俘获过程,对于单电荷

态离子来说,电离时间可以由下面的公式表示:

氂c=(氁0曻1nv)-1, (1)

式中:氁0曻1是中性气体原子到单电荷态的电离截面;

n是中性气体密度;v是电子束中电子的速度。电

离截面与电子的能量密切相关,通过对电子能量的

调节,可以很好地控制离子源中的电荷态分布。
以Ar为例,当电子能量为44.5eV时,Ar+ 的

电离截面为(2.39暲0.05)暳10-16cm2;当电子束能

量大于44.5eV时,将会产生Ar2+ 。电子束能量为

108eV时,Ar+ 的电离截面达到最大值(2.57暲
0.05)暳10-16cm2,同时 Ar2+ 的电离截面为(2.10
暲0.12)暳10-17cm2,Ar3+ 的为(2.00暲1.20)暳
10-19cm2。为了增大单电荷态氩离子的产额,电子

束的能量应当选取在44.5~108eV之间。

4.2暋电子束的传输

暋暋根据电子枪的位置以及电子束的聚焦方式,电

子枪可以分为磁场内和磁场外两种模式。本系统采

用的是磁场外电子枪模式,利用栅极、阳极、电透

镜屏蔽磁场,使电子枪处于磁场影响之外。这种结

构的优点是能够提供稳定的电子束,且电子束通过

磁场聚焦,形成一个很小的斑点,从而大大提高电

子束的密度。120eV 的电子束通过620V 的电透

镜聚焦,在漂移管内传输的情况如图4所示。电子

束在引出电极处形成半径约为0.25mm 的焦点,电

流密度达到0.64A/cm2。

图4 PBGUN模拟电子束在最大磁场为8.5暳10-3 T时的传输

4.3暋磁场

磁场的主要作用是聚焦并且压缩电子束。此

外,小孔电极附近的磁场,可以使高温离子被小孔

电极阻挡,从而达到小孔筛选的目的。因为我们的

设计目标是提供单电荷离子束,电子束的流强和能

量并不高,不需要很强的磁场。以 Ar为例,电子

束的流强0.05mA,能量120eV,所需磁场的最大

值为8.5暳10-3T,引出小孔电极内部磁场达到3.5

暳10-4 T。

为了测试电子束在不同强度磁场下的传输情

况,使用 的 是 常 规 线 包,其 磁 场 的 变 化 范 围 为

0~0.1T。磁场的分布如图5所示。在掌握了磁场

对于电子束传输以及离子产生的影响后,将把磁场

线包更换为永磁铁结构,进一步简化系统。
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图5 Poisson程序模拟计算的小孔电极附近最大磁场分布(1.2A线包电流)

图6 Simion模拟束流引出

4.4暋离子束引出

暋暋离子源的引出系统决定了引出离子束的性能,
基本的设计目标是:(1)引出稳定的离子束;(2)离
子束流强大、发射度小,使离子束的亮度尽可能的

高;(3)引出电极上的截流以及引出空间内产生的

各种次级粒子流尽可能的小,提高引出效率;(4)
维持等离子体电极两侧的气压差,提高气体利用

率;(5)利用引出小孔电极吸收电子束中多余的电

子。图6给出了simion程序模拟的离子束流的引

出及传输情况。

暋暋另外,根据下式,可以得到离子的发射度:

毩max=XoutmaxX'outmas毿

=毿 r
2U

Br q
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2毿毰
æ

è
ç

ö

ø
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0
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其中:q是离子的电荷态;B 是磁场强度;m 是离

子质量;氀1 是电子束电荷线密度;U 是电势。由此

可以得到 Ar+ 的发射度约为5.8暳10-5毿·mm·

mrad。

4.5暋离子束聚焦

为了减小球差、像差等不利因素,传输系统采

用静电透镜来实现离子束的聚焦。使用simion模

拟静电透镜聚焦离子束情况(图7),模拟结果显示,
当离子温度为0.5eV时,离子束斑为10毺m 左右;
离子温度为0.1eV时,离子束斑为1毺m 左右。

图7 Simion模拟离子束传输

4.6暋初步实验结果

初步的实验结果如图8所示。离子束的能量为

20kV,当两个电透镜各加5kV电压时,根据测量

图8 Simmion模拟初次实验中离子束的传输情况

到的离子束流强分析,离子束有明显的聚焦,聚焦

情况符合模拟计算的结果,即两个限束狭缝上分别
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观察到0.9和0.4nA 离子束,终端法拉第探测器

上观察到0.02nA的离子束,终端的离子束束斑约

为0.1mm。但是由于实验条件限制,前透镜达不

到理论计算的15kV 最佳值。目前正在改进结构,
减小狭缝,缩短两个透镜之间距离,从而使品质更

加优良的离子束能够更好地聚焦。

5暋总结

暋暋针对场发射离子源以及等离子体离子源的优缺

点,本文建议了利用电子束离子源制备聚焦离子束

系统。根据模拟计算的结果,该系统能够提供亚微

米量级的离子束。该离子源虽然亮度无法与场发射

型离子源相比,但比其他的等离子体离子源高,而

且具有工作寿命长和离子束种类多等优点,仍然具

有一定的潜力应用于FIB系统。目前,初步的实验

表明,20kV 和1.3nA 的 Ar+ 离子束具有明显的

聚焦作用。如果透镜的聚焦力足够大,将得到亚微

米量级的离子束。但是由于实验条件限制,透镜的

电压加不到15kV,因此正在改进结构,准备进一

步的实验。
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