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摘要
:
简要 介 绍 IB E 双离子束外延实脸机的主要技术指标

、

工作原理和主妥结构

特点及性能
。

‘ 一

引 言

七十年代以来
,

人们注意到利用低能离

子束外延生成半导体薄膜材料
,

为开展这一

工作
,

逐步建立起 了离子束外延 的 实 验 设

备
。

这种方法的主要特点是低温外延
,

对薄

膜生长容易控制
,

又因通过质最分选和在超

高真空下进行
,

薄膜 的纯度高
。

利用两种不同的离子束汇合在一起外延

淀积来生长化合物半导体材料
,

是一个新的

大胆的设想
。

本文介绍的IB E 实验机就是按这种构想

设计的
。

这种双离子束外延实验设备比起单

束的要复杂得多
,

研制的难度也大得多
,

目

前尚未见有这方面 的报导
。

这台实验设备已

经国内四个单位联合研制成功
,

于一九八 / 又

年四月通过了国家级鉴定
。

扭E 实验机的主要技术指标

具有两条交汇 于衬底表面的 低 能 离 子

束 ,

离子束能量在几十e v到 1 00 0e V 之间 连

续可调 ,

单束离子束流强度5 0郎A ,
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框 图中未画出
。

为防止人身和设备

事故
,

本设备采取了多种安全保护措施
,

主

要有
:

无水
、

无气声 普 并 显示 , 分子泵声

衬底可加热到8 00 ℃并能进行温控 ,

靶室内安装衬底的机械手具有五个自由

度 ,

靶室可在不破坏真空情况下实现样品交

换 ,

靶室内安装减速透镜和衬底
,

并备有两

个观察窗 口
。

工作原理

材料离子在离子源中产生后被数十 K V

的引出电压拉出离子源后
,

,

进入高真空漂移

区
,

这个离子束经磁分析器质量分离后被引

入靶室
,

并在减速透镜中将能量降低到数百

e V 以下
,

最后在衬底上淀积成薄膜
。

根据这一原理
,

本机工作过程分以下五

个步骤
;

l
、

待外延材料的蒸发和 电离 .

2
、

离子的加速和成形 ,

3
、

离子束的质量分析 ,

4
、

分析束经二次聚焦后偏转汇合 ,

5
、

将汇台减速到一定能量 的离子 淀积

在衬底上进行外延生长
。

设备主要组成部件
、

结构特点及性能

示意图表示了IB E 实验机离子束系 统和

全部束流元件
。

它是由两条离子束线组成
,

每条束线都有两极聚焦元件
,

然后经电偏转

警并显示 , 射频高压与真空联锁 , 机械手运

动与真空联锁 , 反应气体与真空联锁 , 分子

泵加N :
锁等

。



进入减速系统到衬底
。

1
、

离子源为F r“m a n型
,

它是一 种 旁

引出的热阴极低压孤放电的磁碰 撞 型 离 子

源
。

由它使待外延的材料蒸发和电离并使离

子加速成形
,

放电室处于 O~ 40 K V 的正高电

位上
,

弓!出电极处于 负电位上o ~ 一 10 K v ,

灯丝 电流2 00 人
,

出口缝至吸极的距 离和 相

对角度在不破坏真空的情况下可以调节
。

2 、

离子源后面至磁分析器之间的 真 空

漂移空间安排 了一段测束管
,

以便于用法拉

弟筒测里离子源引出束流的大小
。

3
、

光路中第一级选用 了完全相同 的 两

个双聚焦磁分析器
,

由它来完成质量分选
。

主要参数
:

偏转半径 R = 4 0c m

偏转角中= 9 0
“

磁极 间隙sc m

出 口和入口极头为近似R og o w sk i

曲面极头皆可转动 士 5
。

角
。

极头外部有屏蔽套
。

磁场均匀区的磁感应强度误差小于

千分 之五
。

磁分析器的激磁线包采取 夹 层 水

冷
。

‘
、

光路第二级是四极透镜对
,

由于 空

间限制
,

一条采用电四极对
,

另一条采用磁

四极对
。

电四极对内切 圆半径sc m
,

单元有效 长

20 c m
。

磁四 极对内切圆半径 7c m
,

单元有效

长3 0c m
,

激磁线圈用去离子水内冷
,

水 路

并联
,

冷却效果好
。

5
、

偏转系统为减小双束汇合角度 和 偏

掉中性束而设置
。

偏转角度 16
,

5
“ ,

偏 转半

径 30
.

8c m
,

板间距离4
.

4c m
。

6
、

减速系统是IB E 实验机最后 一 个 关

键部件
,

靶衬和最后一 电极处于 同 一 高 电

位
,

为减少减速后离子的返回
,

中间加一负

电极
,

为抑制减速系统中的二次电子
,

设计了

垂直 于离子入射方向的附加磁 场 O~ 50 0 高

斯
。

7
、

超高真空靶室装有夹持样品的 机 械

手
。

它有绕 Z 轴转动和样品自转及 X
、

Y
、

z

等五个自由度
,

并且机械手上装有机械扫描

装置
。

真空锁在不破坏靶室真空的情况下
,

将样品送入靶室和从靶室内取出
。

真空系统

如示意图上绘出了在一级传输里分别有

3 套 高真空机组
,

第二级 传输分别有一套分

子泵机组
,

在双束汇合处有一套 离子 泵 机

组
,

加上靶室的超高真空机组 (钦离子泵和

钦球升华泵 ) 共 10 套真空机组组成
。

采用差

压抽气
,

逐段提高真空度
。

从离子源 5 x 1 0
~ “

托逐段提高至靶室的 10 “ .
托

。

为了方便拆卸

离子源和保持靶室的超高真空
,

在离子源后

和靶室前分别设有闸板阀门
。

为保持油扩散

泵和分子泵
、

钦离子泵的真空
,

与系统之间

都设计有闸板阀门 ( 手动或 电动 )
。

电源及供电控制

IB E 实验主机供 电电源共 16 种27 台
。

主

机高压输出 电源电压为40 K v ,

由高压控制

柜为两离子源和靶室减速系统供 电
。

分析磁铁 电源 ( 两台 ) 磁四 极电源 (两

台 ) 稳定度为 士 1 x 10
“ ‘/ s h

,

置于主 机 房

内
,

由主机控制台控制为分析磁铁和磁四极

线包供电
。

其它如 电四极电源
、

偏转 电源等皆装在

主机中心控制台上
。

主机的供 电控制皆可在

中心控制台上完成
。

真空系统供 电控制和超高真空靶室 电源

的供 电另有五个供 电柜完成
。

溢益
勺

IB E 实验机经过八个月的使用
,

各项 指

标皆达设计要求
。

离子速流密度 100 微安/ 平



方厘米 , 离子能量几十、数百 电子伏特 , 可

分离质量数达 20 8 ; 靶室真空度进入 1。“ “托
。

指标居世界领先水平
。

专家们确认
,

该设备在蓝宝石衬底上生

成的G a N 化合物单晶
,

说明我国在半导体薄

膜技术和材料学方面又增添了一种有力的工

具
,

有可能为三维集成 电路和高速器件研制

生产开辟一条新路
。

IB E 离子 系统示意 图
,一. 尸、 尸、 产、产、产、产晰细产、 创尸 、剖

~
声 剖
一一

曰 了、、沪一 “~ 、
产、

、
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结 论

精密工作台是许多关键微细加工设备的

核心
,

已形成独立的研究课题
。

它 正 向 单

层
、

平面
、

简单
、

软件化的方向发展
。

本文只介绍了工作台总的发展情况
。

具

体的设备应采用何种 结构形式
,

要考虑使用

要求
、

制造者的技术传统
、

研制条件等合理

选定
。

限于篇幅
,

以上介绍的只是微细加工设

备中较常见的几种典型工作台的情况
,

供设

计工作台时参考
。

其它一些工作台也有较广

泛的应用
。

如平面 电机工作台
,

结构非常简

单
、

速度高
、

行程大
、

在自动绘图
、

自动深

针等设备中被广泛采用
。
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