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实验技术

掺杂半导体扫描电镜二次电子像!

孙! 霞! ! 丁泽军’ ! ! 吴自勤
（中国科学技术大学结构分析重点实验室! 中国科学技术大学物理系! 合肥! #"$$#(）

摘! 要! ! 综述了用扫描电镜的二次电子像获得掺杂半导体衬度剖析的方法) 实验发现掺杂半导体扫描电镜像对

杂质浓度的灵敏度可以达到 &$&( *+ ,"，且空间分辨率高达 -+ 量级，是最有可能发展成为下一代掺杂剖析成像的主

流技术) 文中还探讨了半导体掺杂衬度的可能的机理，详细介绍了两种主要机理：表面能带弯曲和样品外局域电场

的出现)
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世界半导体工业正按照 0DDC: 规律快速发展

着，高集成度、超高速、超高频集成电路及器件的不

断出现，促进了以计算机、网络技术、移动通信技术、

多媒体传播等为代表的信息技术的发展，极大地繁

荣了世界经济) 集成度的不断提高要求器件的特征

尺寸尽可能减小，随着各种生长技术如分子束外延

技术的发展，已经能够在实验室中制造出纳米尺度

的周期的半导体异质结结构，它们展现了量子效应

和一些奇特的电学效应) 毫无疑问它们的各种新颖

的性质与其成分、结构、特征尺寸等是密切相关的)

器件尺寸的下降对于能够以高分辨率直接表征这些

异质结结构，如临界结构参数的局域差别、横向和纵

向杂质的分布和衬度、探测一些重要的缺陷等变得

越来越重要)
美国半导体工业协会（.7W）规定了下一代掺杂

剖析成像术需同时满足以下三方面的要求：（&）对

杂质浓度在 &$&(—&$#$ *+ ," 范围内有足够的灵敏

度；（#）对 &$-+ 以下的空间分辨率的精度为 &$X；

（"）能测量二维剖析［&］) 为得到这样的二维掺杂剖

·9:;·



物理

析发展出大量的实验技术［!］" 有传统的基于化学着

色或腐蚀方法、二次离子质谱和扫描隧道显微镜剖

析、电容电压剖析等" 然而由于既需要高的空间分辨

率，又需要对杂质浓度有好的灵敏度，以上这些技术

没有哪一个单独能满足 #$% 的要求" 由于改进的场

发射扫描电镜空间分辨率高，且能二维成像，满足

#$% 的后两个要求，如果它能再满足 #$% 的第一个

要求，即对杂质浓度有足够高的灵敏度，它就能作为

下一代掺杂剖析成像的主要技术" 因此人们以掺杂

的半导体为材料，用扫描电镜研究二次电子剖析成

像的衬度对杂质浓度的灵敏度"
首先简单介绍扫描电镜（ #&’）的工作原理如

下：由电子枪发射出的能量在 (—)(*+, 的电子，经

二级聚光镜及物镜的缩小形成具有一定能量、一定

束流强度和束斑直径的微细电子束，在扫描线圈驱

动下，对样品表面按一定时间、空间顺序进行扫描"
聚焦电子束与样品相互作用产生二次电子、背散射

电子和吸收电子以及 - 射线等信号" 其中二次电子

和背散射电子是最主要的成像信号" 由于二次电子

的能量很低，仅为数 +,，其从样品表面发射的逃逸

深度很浅，因此二次电子的发射强度与样品表面性

质密切相关" 二次电子信号被探测器收集转换成电

讯号，经视频放大后输入到显像管栅极，调制与入射

电子束同步扫描的显像管亮度，得到反映样品表面

信息的二次电子像" #&’ 的二次电子像最常用于观

察样品的表面形貌，利用二次电子像的各种衬度产

生机制还可对样品表面的其他性质进行研究，如由

于样品表面电位差别而形成的电压衬度以及最有可

能符合 #$% 规定的掺杂衬度"
早在 ./01 年［)］，人们就在 #&’ 中观察到了半

导体的掺杂衬度，当时发现 #&’ 收集的二次电子的

强度与半导体类型有关，形成的二次电子像中 2 掺

杂区域 比 3 掺 杂 区 域 亮" 然 而，直 到 最 近 4+56789
等［:］的工作才又重新引起了人们的兴趣，他们发现

用 #&’ 的二次电子成像得到的掺杂半导体 ;<%= 和

#8 结构的图像衬度不仅与测量区域的类型（3 型、2
型）有关，而且与掺杂的浓度有关" >?5<3 等［(］测得

了掺杂浓度低到 ! @ .A.09B C)时 #8 中掺 D 区域的图

像，&EE86FF［.］等发现在掺杂浓度为 G @ .A.( 9B C) 时仍

有 0H的衬度" 由于场发射 #&’ 已经达到 .3B 的空

间分辨率，并且像是二维的，观察极快速、简单、无

损，几乎不需要对样品作特殊准备，因此 #&’ 作为

掺杂剖析的工具具有相当强的潜力，受到了很多研

究者的重视，尤以近期的研究比较活跃"

为了使关心电子显微学的各个学科的读者能了

解以上进展，本文综述了 #&’ 测量半导体材料掺杂

衬度剖析的研究现况"

!I #&’ 掺杂剖析对掺杂浓度的灵敏度

实验发现 #&’ 的二次电子像的衬度与半导体

材料的类型相关" 图 . 是用场发射扫描电镜（J&$
-K)A= J&; 型号）得到的二次电子像（<）、衬度的深

度剖析（L）及由二次离子质谱（#$’#）测得的同一个

样品掺杂量的深度剖析［.］" 样品是用化学气相沉积

法将三层有着不同掺杂量的 2 型层 #8（D）生长在 3
型 #8（%=）衬底上，各 2 型层间由未掺杂的 #8 层隔

开" 测量前将样品沿｛..A｝面解理，并确保解理面上

没有明显台阶" 这里衬度定义为

!23 "
#2 $ #3
#2 % #3

，

其中 #2 和 #3 分别为 2 区和 3 区的二次电子信号强

度" 图 .（<）中标出的 2 型层明显比 3 型衬底亮，说

明图像的衬度与测量区域半导体的类型有关" 另一

个重要现象是，图 .（ <）中三个 2 区的亮度依次下

降，（L）中的衬度值 !23台阶式减小，这是与（9）所表

明的三个区域含有不同的掺杂浓度相对应的" 也就

是掺杂浓度越高的 2 区，其衬度越大，#&’ 像越亮"
从 图 .（ 9 ）可 知 ，第 三 个 2 区 的 掺 杂 浓 度 只 有

G @ .A.( 9B C)，但相应此区域仍明显比衬底亮，实验

测得其衬度数值仍有 0H " 表明二次电子 #&’ 像对

杂质浓度的灵敏度足够高，可以满足 #$% 的第一个

要求" 衬度与掺杂浓度的相关性还可以从图 ! 中更

直接地看出来，图 ! 是样品 #8 的衬度随掺杂浓度的

变化，衬 度 !23 与 掺 杂 浓 度 的 对 数 有 近 似 线 性 关

系［.］" 在其他样品如 M3 和 $34 中也发现了类似的关

系［0］"

)I #&’ 掺杂剖析的空间分辨率

这里说的空间分辨率是 #&’ 中用二次电子探

测器能够探测到的最窄的掺杂层厚度，空间分辨率

是制约该分析技术能否具有实际应用价值的一个重

要方面" 图 ) 中采用的是厚度不同的掺 D 的 2 型 #8
样品，2 型层厚度为 .，!，)，(，.A，)A3B" 每层的掺

杂浓度为 . @ .A./9B C)，掺杂的层与层之间由未掺杂

的 #8 层隔开" 图 )（<）是二次电子像，（L）是衬度的

深度剖析［.］" 由于掺杂层比较薄，二次电子像衬度
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图 &! （’）()* 的二次电子像；（+）()* 衬度随深度的变化；（,）二次离子质谱测得的掺杂量的深度剖析

图 #! 样品 (- 的衬度随掺杂浓度的变化

低且有噪声. 对于小电子束斑，则电子数目少，图像

噪声大，但可提高掺杂衬度和分辨率，电子束斑大则

与之相反，实验上需折衷选择一个电子束尺寸. 这里

使用的电子束直径为 &/01. 图 "（’）的 ()* 像中所

有掺杂的 2 型层包括只有 & 01 厚的掺杂层区域都

有一条比 0 型衬底亮得多的线条，说明都被 ()* 检

测到了. 由于使用的束斑尺寸是 &/01，比大多数掺

杂层宽，因此观察到的图像中线条有一个峰展宽效

应，峰宽至少为 &/01. 如果实验采用椭圆状的电子

束，可能可以使用尺寸小一点的电子束斑. 用直径为

&/01 的电子束能够探测到只有 &01 厚的掺杂层，

一方面说明是 &01 厚的掺杂层本身固有地产生了

高衬度，另一方面也证明了这种技术在表征半导体

材料掺杂剖析时是强有力的.

图 "! 含有不同厚度的掺杂层 2 型 (- 样品的（ ’）二次电子像；

（+）衬度随深度的变化

%! 衬度反转

多数的研究发现很容易得到 2 3 0 结或掺杂量

不同的 2 型半导体的衬度像，但掺杂量不同的 0 型

半导 体 区 域 的 衬 度 很 低，不 能 被 检 测［&，%，4，5—6］.
(,7809’70 等［:］发现对二次电子进行能量过滤能增

强衬度，从而使掺杂的 0 区也能够被区分和成像.

·!"!·
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图 !" 能量过滤原理示意图" （#）没有偏压的 $ % & 结上的内部势；（’）& 区和 $ 区的二次电子能谱；（(）装置示意图

" " 能量过滤的原理可以参见图 !) 半导体 $ % & 结

上 $ 区和 & 区间势的差别称为 $ % & 结上的内部势

!’*（!’* + !& % !$）［ 示意图如图 !（#）］) 由于内部势

!’*的存在，使得 $ 区的二次电子能谱相对于 & 区向

高能量区移动了，如图 !（’）) 在进行能量过滤的二

次电子像的测量时，引进一个截止能 ",#-，实验过程

中使得能量大于此截止能的二次电子不允许到达探

测器中) 图中标出的 ",#-.和 ",#-/就是截止能的两个

例子) 例如截止能设为 ",#-. 时，由于从 $ 区出来的

二次 电 子 只 有 极 少 能 到 达 探 测 器，#$ 5 0，则

#$ % #& 增大，引起衬度值有很大增强；并且由于此

时 $ 区的强度明显小于 & 区的强度 #$ 1 #&，则 $$& +
（ #$ % #&）2（ #$ 3 #&）1 0，与没有进行能量过滤时（$$&

4 0）相比，衬度发生了反转) 如果截止能设为 ",#-/，

则 #$ 和 #& 都有所减小，但 #$ % #& 的变化不大，衬度

的增强的主要原因是 #$ 3 #& 的减小，从而衬度增加

的幅值也较小) 实验上使用一套偏转电极产生垂直

于入射电子束方向的静电偏转场，如图 !（(）所示，

能量较高的二次电子纵向位移大，不能到达探测器，

而能量较低的二次电子纵向位移小，可以被探测器

探测到) 调整偏转电极的电压 % 可以改变截止能)
" " 图 5（#）是实验使用的样品示意图，样品包含一

系列 6* 层和 7 掺杂的 6* 层，图中标注了各掺杂层的

掺杂量)（’）是没有采用能量过滤的二次电子像，只

能模糊地观察到两层)（(）是采用能量过滤的二次

电子像，五层 & 型材料都能明显观察到) 但与前面的

图 .、图 8 相反，这里掺杂浓度越高二次电子像越

暗，也就是衬度发生了反转) 衬度是否发生反转与截

止能的大小有关) 图 9 是在一个 $ % & 结测试样品上

得到的衬度随偏转系统电压 % 的变化，图中分别插

入了 % + :; 和 % + 50; 时测得的 6<= 像) 可见 %
较大时，$ 区比 & 区亮，衬度为正，而 % 降低到 :;
时，发生了衬度反转，$ 区比 & 区暗，衬度值小于 0)

图 5" （#）样品示意图；（ ’）没有采用能量过滤的二次电子像；

（(）采用能量过滤的二次电子像

5" 其他实验因素的影响

实验研究发现，掺杂衬度除了与测量区域类型

和掺杂浓度有关外，还受很多其他因素的影响) 图 >
是衬度随入射电子束电压的变化［.0］，入射电子束能

·!"#·
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图 ’! 衬度随变流装置电压 ! 的变化（图中小插图为 ! ( )* 和

! ( +$* 时的 ,-. 像）

量增大时衬度先增加后减小，在 &/0* 时达到最大

值约 "$1 2 衬度值的大小还与探测器位置、扫描速

率、放大倍数等实验因素有关［&$，&&］2 常规的探测器

在物镜下面（ 如图 ) 中的小插图），得到的衬度很

小，而将探测器放在物镜的上方时衬度增加了十几

倍，如图 ) 中的曲线 ［&$］2 这可能是由于在物镜上方

的探测器抑制了背散射电子信号，探测到的是窄能

量范围内的二次电子，即起到了能量过滤的作用2 快

速扫描时样品表面充电，放大倍数很大时产生了电

子 3 空穴对，它们都影响了内部势从而影响衬度2 另

外如延长电子束曝光时间会引起样品表面污染，导

致衬度降低［&$］，因此定量测量一般都在新鲜的、未

受过电子束辐照的样品上进行2 在 4 3 5 结上加偏压

可以改变 4 区和 5 区的二次电子能谱，使衬度减

小［&］2 样品的测试温度、倾斜程度，工作距离对衬度

也有一定的影响［&，&$，&&］2 因此应尽可能采用新鲜的

样品，放置在合适的温度环境和位置上，选择适当的

截止能，以快速扫描方式，由位于物镜上方的探测器

进行测量，得到高衬度的剖析像2

’! 可能的机理

二次电子的能量很低，只有 $—+$0*，过去发现

在使用扫描电镜进行测量时，由于二次电子对试样

表面电位比较敏感，可以形成电压衬度2 目前人们对

于形成 ,-. 二次电子像掺杂衬度的机理的解释主

要有两种：一种是半导体外真空能级的三维变化和

表面能带弯曲［’］；另一种是由内部电压引起的样品

外的局域电场的影响［&］2 后者与 ,-. 中的电压衬度

的机理相关联2 另外所提出的可能的机理还有边缘

图 6! 衬度随入射电子束电压的变化

图 )! 上、下两种探测器得到的衬度随垂直方向深度的变化（ 插

图是实验装置示意图）

场效应［"］，表面污染［&#］，掺杂与二次电子产额的相

关［&"］，与二次电子能量分布的相关［7］，与二次电子

角度分布的相关［&%］，与二次电子非弹性散射平均自

由程和表面势垒隧穿几率的相关［&+］等2 我们这里简

要介绍两种主要的机理：能带弯曲机理和局域电场

机理2
对于干净的没有缺陷的表面，其能带结构是平

直的，没有能带弯曲2 但通常情况下，半导体表面易

被杂质污染且有缺陷和吸附物，界面破坏了晶格排

列的周期性，在其上产生不饱和原子键，这种原子键

会诱导出电子态2 因而在能带间隙之间引入附加的

表面态能级2 表面态可从块状材料中捕获自由载流

子，从而在表面造成电荷积累区，引起表面势，产生

能带的弯曲2 能带弯曲效应不可忽视，例如 $2 $+ 单

层的氧引起的能带弯曲达 $2 &+0*2 图 7 是材料中包

含相同宽度交叉放置的 5 型和 4 型层能带弯曲示意

图2 "8、"9、":、"; 分别为导带底、价带顶、费米能级
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和无穷远处（ 也可理解为二次电子探头处）真空能

级! 一个二次电子要从样品中发射出来必须具有足

够的能量克服表面势垒，半导体中对二次电子发射

影 响最大的是价带边能级和真空能级的能量 差

!" # !$ ! 由于 % 型材料的价带能级大于 & 型材料，

!$（%）’ !$（&），因此有 !" # !$（%）( !" # !$（&），

即在 % 型材料中从价带激发一个电子到真空需要传

输的能量较小，于是相对于 & 型材料，% 型材料中二

次电子发射需要的能量降低，二次电子产额增加，%
区比 & 区亮! 表面能带弯曲程度受半导体掺杂类型

和掺杂量的影响，因此二次电子像中包含有掺杂分

布的信息!
样品外局域电场的机理认为 % # & 结上的内部

势将引起半导体在表面处形成局域电场，局域电场

的存在必然引起真空能级的改变，从而影响二次电

子的发射! 局域电场机理与扫描电镜中由于样品表

面电位差别形成电压衬度的原理是一致的! % 型材

料在表面附近的内部电场有正极性，& 型材料在表

面附近的内部电场有负极性! 因此 % 型半导体［图 )
（*）］中，电场向表面加速电子，而在 & 型材料［ 图 )
（+）］中电场使电子返回到半导体中! 因此 % 型层比

图 ), 能带弯曲示意图（+）& 型；（*）% 型（!-，!$，!.，!" 分别为

导带底、价带顶、费米能级和真空能级）

& 型层的二次电子多! 许多实验结果都与局域场效

应定性一致! 如在 % # & 结上加正偏压引起衬度降

低，加负偏压引起衬度升高，这是由于正偏压降低了

% # & 结上的内部势，负偏压增加了内部势；升高样

品温度（内部势减小）导致衬度降低；增加束流密度

也会引起衬度降低（因为入射束流产生电子空穴对

使 % # & 结上正偏压加大）等!
用 /01 测得的半导体二次电子衬度像既具有

较高的空间分辨率，对掺杂浓度又具有极强的灵敏

度，可实现材料微区中缺陷、杂质分布、掺杂浓度和

成分差别等的可视化分析，对于半导体器件的表征、

检测和定量分析方面有重要的应用前景，值得人们

予以密切的关注!
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封, 面, 说, 明
, , 封面照片是中国科学院紫金山天文台青海射电天文观测站

的 2K! T: 的毫米波射电望远镜照片，位于海拔 KFGG: 的青海高

原! 该望远镜工作频段为 ML—22L\<_，配备了由紫金山天文台

自行研制的高灵敏度的 /Y/ 超导混频接收机和多谱线后端接收

系统，是我国毫米波段唯一的大中型天文观测设备!
2K! T: 毫米波射电望远镜主要用于宇宙毫米波射电天

文观测，提供国内外研究人员进行银河系内分子云与恒星形

成研究、行星状星云研究、恒星晚期演化研究、星际介质物

理、星际分子谱线巡天等现代天文学和天体物理若干前沿领

域的开放的天文观测研究! 该望远镜也用于观测研究太阳、

月球、彗星! 该望远镜在 2))G—2))H 年间曾发现了 2GG 多个

新的水脉泽源，2))T—FGGK 年间发现了近 FGG 个银河恒星形

成区的高速气流外流源和一大批重要的银河系恒星形成区!
望远镜设备常年对国内外研究人员开放使用，先后有日本、

巴西、俄罗斯、德国、荷兰等国家和地区的研究人员使用该设备!

（中国科学院紫金山天文台, 杨戟）
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