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突破性最高性能飞行时间二次离子质谱仪

TOF-SI 队/l S : Time-oF-Flight Sec口ndary 1 口 n Mass Spectrometry 

PHI TRIFT V nanørøF D 
TRIFT Series Time-of-Flight SIMS 

TOF-SIMS对比其他分析仪器
TOF-SIMS XPS SEM-EDX, EPMA 

功能 样品的原子分子构造 样品的组成成分和状态分析 样晶的组成成分分析

检测深度 0.1-1 nm 0.5-6 nm 1μm 以上

检测界限 ppm ( 0.0001 % )ω 0.05% - 0.01% -

空间分辨率 60 nm 8μm 1μm 

绝缘体检测 容易 容易 需要涂层

深度分析 容易{高分辨率，三维测量} 容易{观察组成状态} 不可以

特征:
应用

-固体表面最高灵敏度的分析

-分辨率为亚微米的成像
-表面污染、清洗残渣、变色、粘合失败具体原因{透过质谱信息分析)

-3D 影像的形式展现深度分析结果
-深度方向的组成结构分析，界面的杂质观察分析{透过深度方向分析)

-无论是有机或无机物或它们的混合物都可以检测
-有机和无机化舍物的成像和 3D 影像观察等。

-同时可以进行同位素的分析和分辨

TOF-SIMS 的原理

SIMS 

用一次商子束照射固体表面，二次菌子从表面发射{图 1 )。这个

释放二次离子的方法就叫做二次离子质谱法( Secondary lon 

Mass Spectrometry )。

TOF-SIMS 

SIMS 中，以飞行时间作为分析的质谱法叫做飞行时间二次离子

质谱法。样晶释放的二次商子由引出电极加速，并且被抽入检测器

中。由于质量的不同，所以飞行的速度不同，所以按质量顺序从氢

离子开始的二次离子会以不同时间到这检查器{图 2)。

TOF 型质谱仪的优点，包括非常容易获得高质量的分辨率，穿透

率高和没有质量范围的限制等等。这些特性，在 TOF-SIMS 仪器

中以小于 1 x 1012 [ions/cm2]的离子量照射样晶时，除了可同时达

到包括这些优点的质谱数据外，而且也几乎不会对样晶造成破坏。
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图1 SIMS的原理
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图2 TOF-SIMS的原理
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01. TRIFTTM 三次聚焦分析仪适用於无论是平面或非平面及形状复杂的样品

02. 革新的离子枪以实现高精度的测量

03. 多种溅射离子枪实现三维成像的深度分析

04. SmartSoft™-TOF 软件，使得样品分析操作更简单容易

05. 多功能样晶处理

06. 双束电荷中和{专利}
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TRIFT™三次聚焦型分析仪
适用於无论是平面或非平面
及形状复杂的样晶

当二次离子以不同的初始能量和角度从样晶表面释放时，即使是质量

完全相同的离子，在分析仪内的飞行时间也会产生差异，而这飞行时间

的差是导致质量分辨率变差的原因之一。

nanoTOF 11 采用的是三重聚焦静电分析仪{如图三所示，而TRIFT型

意指 TRlple Focusing ToF} ，可以同时矫正由初始能量和发射角在同

-时间上的差异而发生的飞行时间差。这TRIFT型分析仪最大的特长，

是同时实现了高质量分辨率和高检测灵敏度，并且弥补了传统

Reflectron分析仪的问题使在成像时不再因样晶形状起伏而造成阴影。

透过能量过滤器( Energy Slit )达到最宽的通过能

图4是绝缘陶瓷切面的TOF-SIMS观察结果，以及样晶的示意圈。断裂

面平坦，但是有高低差，产生位置不同的二次离子决定了离子的加速能

量不同。

如上述TRIFT类型的分析仪，通过完全打开能量过滤器{图3a} ，如

图4a中所示，即便是有高度差，也能观察在整个样晶表面的二次高子形

成的图像。另一方面，如果通过能不够宽，如图4c ， d ，相同的高度，

{电位}不同地方产生的二次离子分布的图像也不同，只能观察到-部

分。

TRIFT型分析器是即使能量分布在200ev以上， 100μm以上高度差的

样晶，也能够用TOF-SIMS测量出最准确的数据。

图 4 TOF-SIMS 观察绝缘陶瓷断裂样晶

a) 宽的通能范围的样晶观察
b) 测量绝缘断裂陶瓷时的电场示意图
c), d) 窄通能下样晶观察的效果

宽导入角度达 +/-900
( Acceptance Angle ) 

如果样品具有复杂的形状，而导致样晶周围电场扭曲形成从样晶表面

释放出的二次离子拥有各种各样的角度，那麽上述TRIFT型分析仪可以

通过宽的导入立体角对发射角度不同的二次离子飞行时间差进行校正，

最後即可不受样晶形状影晌而获得没有阴影问题的二次离子成像图。

图5是锢 {In} 板上分散的镇 {Ni} 球{ 10 田 40μm} 的二次高子成

像。当TRIFT型分析仪接收光阑{图3b} 全开的时候，获得如图旬， b 

那样，没有阴影且清晰的图像，当接收光阑狭窄的时候，则接近于垂直

的角度发射，如图5c ， d所示，二次成像就会有阴影，亦化表二次离子在

因样晶形状而在阴影处得不到任何讯号的问题。

圈 5 In 板上的 Ni 球的成像结果

剖， b) 接收光阑金开的场合

C), d)接收光阑狭窄的场合

3 I CÐ uω~'PI-tl. Inc. 

革新的离子枪实现高精度的测量@

nanoTOF 11 装载了新开发的离子枪{对应的源可选配Bi ， Au或

Ga} ，空间分辨率最小能达到60纳米{ Bi3++见固6 }。此外，在新

设计的脉冲压缩 {Bunched} 机制，采用高质量分辨率模式，空间

分辨率可达500纳米以下{ Bi3料} ，此全新的设计提高了三倍以上的

电流密度，同时提高了灵敏度，空闰分辨率和质量分辨率。

离子选镜

--二次离子轨道{自 =O，L1E=O)
--二次离子轨道{自 >0， L1 E= 0 ) 
-----二次离子轨道{自 >0， L1 E> 0 ) 

以前的装置 PHI nanoTOF 11 
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图7显示的是高分辨率模式下，获得的聚苯乙烯 {PS} I 聚甲基丙

烯酸甲醋 {PMMA} 混合物的观察结果。可以明显的观察到以前

AFM等观察到的亚微米领域的相分离结构分子的分布。

高空间分辨率模式

导电样晶架

高质量分辨率模式

在改良了一次离子压缩模式时{ Bunched mode }的方法，且同时

在配合最佳的聚焦能力，质量分辨率也得到了飞跃性的提升。

就图8所示，使用PHI nanoTOF 11 对 PS/PMMA聚合物获得全离

子图像和特徽质谱，可同时获得优异的质量分辨能力 {>8000 }和高

的空间分辨率 {<1um} 。
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图7 PS/PMMA混合物的高空间分辨率模式测定结果

a) PS : PMMA = 30 : 70, b) PS : PMMA = 20 : 80 

圈8 PS/PMMA聚合物的高质量分辨率模式测试结果

实现高灵敏度，高质量分辨率

将高亮度窝子源，高精度脉冲装置，高分辨率分析仪相结合，

来实现低噪音，高灵敏度，高质量分辨率的的二次离子质谱测

量。

图9 显示的是晶片Si的谱图，在12000以上的高质量分辨率能检

测到四Si {红色}。

另外，如圈10，硅上的微量铁元素的质谱分析， 15000以上的

高质量分辨率下，可以知道微量铁{绿}和硅{蓝}的完全分

离。
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28SiH 

倒
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2ðSi2 
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图 10 硅上的微量铁元素高质量分
辨率的质谱分析

图9 硅的高质量分辨率的质谱分析
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多种溅射离子枪实现三维成像的深度分析

无机材料

微量元素高灵敏度的深度剖析

-半导体多层膜中的掺杂

-半导体表面的金属污染

-金属中添加微量元素的晶界偏析

-陶瓷中的微量添加元素

-使用同位素去判别氧化态和与水反应时样晶的资讯

Ig .• 
高亮度低能量铠离子枪@
高亮度低能量氢/氧离子枪

TOF-SIMS 专用的深度分析溅射的两种离子枪{双离子束}。无机化合

物的高灵敏度分析，增加工次产额的铠离子枪{负离子分析}和氧离子枪

{正离子分析) ，一般被用作溅射离子枪。

nanoTOF 11 铠离子枪最小能量为100eV，也可安装氧离子枪，在深度方

向分析，以实现绝佳的深度分辨率。

高精度的深度分析

固11是用铅离子枪观察超薄错样晶膜的深度组成的例子。在菌的深度分

辨率和高灵敏度的测定下，约40纳米超慧的层叠错样晶膜在使用

nanoTOF 11 分析所得到的深度分析结果。

l | Pcll i i1 1 ~ 1"rb l![;}(!J1Jj 

一可同时搭载三种溅射离子枪一

有机材料

对有机高分子材料低损伤溅射的例子

-对有机薄膜构造解析和添加剂的三维分布观察

-对有机电子薄膜 (OLED，有机太阳能电池等}的三维成膜评价

-对有机混合薄膜{组电池}和SEI 薄膜的有机评价
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氢、铠等原子离子束对有机化合物的溅射使得有机化合物被破坏，因此

深度分析得出完整分子结构比较难。因此，使用C60+离子束和氧气体离化

团束对有机材料低损伤溅射技术，对有机化合物分子构造进行研究。

30Si 

10μm 厚膜层的三维解析

图12是10μm厚的膜在表面溅射后，三维结构分析的例子。绿的表示尼

龙，紫的表示聚乙烯。在圈中可以看到2种材料之间复合层总共7层的结

构。此外，经过软件简单的分出三维中其中两面可以看到在层结构中尼龙

在一特定的方向延申。
100 200 
深度(nm)

300 

样晶提供:韩国标准科学研究院
{参考) Meas. Sci. Technol. 18(2007)2750-2754 

图11 Si/Ge多层膜的深度方向测试结果

世界上第一个用氢气体团簇离子束处理横截面( FIB cut ) 

用 TOF-SIMS 观察 10μm 左右的有机薄膜断面

用TOF-SIMS当场测量约50微米厚的有机多层横截面。一般来说，根

据截面制作有机高分子会有表面的损伤和加工后的表面污染问题，可以

用低损伤的氯气团簇离子源对样晶加工，在分子机构不变的情况下制作

侧面 (FIB cut) 。并且，在nanoTOF 11 中，可以通过成像获得如同深

度方向的组成分布信息。

有机多层薄膜的深度分析

塑料添加剂经常会采用Irganox1010和Irganox3114之间三角状的成膜结

构，使用低损伤的氢气团簇离子束对样晶溅射以得取深度方向的组成观察

结果。

使用nanoTOF 11 进行以上实验可以清楚的测到 Irganox1010 层在深度方

向均匀的分布，而即便在持续溅射到更底层的Irganox3114时仍然可以获

得优异的深度分辨能力。

5 I CÐ uω~'PI-tl. Inc. 

-对药片等药剂分布的评价

-对化妆晶成分的渗透评价

氢气团簇离子枪

一
才

x

→

…
YL
飞

Y-Z 面

萦.聚Z赠
绿·尼龙

图12 多层膜的三维成像图

~em 
2,500 

C臼H46N305
(Irganox3114) 

2,000 

E1500 
仲
懂
前 1.000

国 Si

Si-sub. 

样晶提供:英国国立物理学研究所

圄13 Irganox多层酶的深度方向测试结果
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SmartSoft™-TOF 软件
使得样晶分析操作更简单容易

全自动五轴样品台/送样机构

采用了电脑控制的五轴自动的样晶台 (X ， Y , Z，旋转，倾斜) ，从进

样室到分析位置的自动导入，自动送达。另外，以任何-点为中心的旋转

样晶( Compucentric rotation )。

通过在进入真空室前，拍摄进样室中样晶的照片，以此作为导航圈，在

分析定位时对操作非常简单方便。此外，样晶托尺寸达到100mm2的大

小，适合各种大小的样晶。

图14 采用电脑全自动样晶传送设计

使样晶导航更容易 ·川仁E自i自E钮，，=_;在古;1;jti~~B阳百曰后由副.=11.].. 

图15 样晶在进样室

在软件 SmartSoft-TOF中，可同时使用导航图照片，实时的光学影像，二次电子成像，或二次离子质谱成像去确认定位。

固16是SmartSoft-TOF在样晶定位时的介面，在同一视窗可以同时观察到各种影像输出。可以轻松导航到需要分析的样晶上。

①样品在进样室
时拍下的照片

7 I CÐ uω~'PI-tl. Inc. 

SIMS离子放大固

图16 SmartSoft-TOF的屏幕导航例子

②实时的影像

二次离子

步骤①

v 
步骤②

v 
步骤③

~ 

测量数据的处理

通过进样室拍照的导航图

..:u;a~'f:li1HlIii1lI!iI2I阳!ilnl:ll~1ô

mI TRln V IIII."'D 

首先，在样晶放置在进样室後拍下照片。拍摄好的照片会自动传

输到SmartSoft-TOF软件中。软件内的照片和样晶台的坐标是一一

对应的。因此，鼠标在照片中央的"+"位置操作，就是希望自动

移动到样晶台上的相对应位置上。

实时的影像的光学影像

实时的光学影像支持 point & click 功能，只需在影像上一点，样晶
台就可移动到点选的位置。准确度可以到这几微米内。

SIM 二次电子成像或二次离子成像

最后一步实际上是运用离子束，获取所测区域的SIM影像或二次

离子像。以取得准确的样晶定位进行所需的分析。

图17是处理数据介面的一个例子。在SmartSoft-TOF 软件中，可以同时实现包括质谱解析，影像分析，谱图分析三维影像与深度分析等等。

质谱分析
在TOF-SIMS中，根据分子结构反映的质谱，能更详细的对

化学结构进行分析。

影像分析
影像的分辨率，测量时有3种可供选择: 256 x 256 , 

512x512 , 1024x1024 ，每个像素点都存贮着质谱的信息。

测量之后，任伺区域的质谱都可以在後数据处理时提取出来。

深度剖析
TOF-SIMS中，经过反复测量和溅射，得到深层的结构。这

段期间内，所有的质谱都会被保存，完成测量后，任意深度的

质谱都可以在後数据处理时提取出来。

三维剖析
深度概况的数据源于在深度改变时样品结构的变化，在进行

完深度分析後不仅可以拥有内部的信息，三维构筑的信息也可

以得到。

深度剖析

图17 SmartSoft-TOF的数据处理介面
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多功能样品处理

样晶托

提供了两种类型的标准样晶托，有直径25mm，样晶在样晶托背

面安装并固定( Back-mount) ，能放9个样品的样品托，方便对准

样晶高度。也有直接在样晶托正面安装样晶，可放置和样晶托一般

大小的样晶 (100mm2 ) ，方便制样。

加热冷却样品托.， .• 

用液氮冷却和用加热器加热样晶台，在-150t到200t之间可

控。 样晶托上配有温度感应装置，当样晶在进样室开始，软件即马

上显示实时温度回读。另外也可以选配最高可达600t只做加热的样

晶托。

使用冷却样晶的方法对高挥发性材料进行分析
并配合使用氢气团簇离子源切削断面以观察

图18是两层构造的显示器材料在冷却下用氧气团簇离子束进行断

面加工，并得到剖面断面观察的例子。这种材料的第二层是挥发性

很高的添加剂 (327u) ，圈 18a中可见在室温下添加剂因挥发掉而

没被侦测到，但在冷却之後，在圈18b中就可以清楚的被分析出来。

而固18c就表示了在剖面上成像时的影像结果。

样晶真空传送管 Ig .• 
为了使样晶放入进样室前不接触大气。可以在手套箱中将样晶放

入样晶真空传送管中，测试完再放到手套箱中取出。组电池就是一

个必须在分析前让样晶避免接触到大气很重要的例子。

钮电池上负极的表面测量结果

图19是钮电池负极表面测量结果的例子。图19a是当样晶透过大气

传送时，分析结果因样晶氧化而无法得到有用的数据。而在图19b则

可以看到，在使用样晶真空传送管时组电池保有了原始的样晶讯

息。图19c更使用了Tof-SIMS的成像功能，观察到来自电解液中的

C2H302和PFe，并加上LiF2的分布情况。同时获得了高质量和空间分

辨率的能力。
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场地和环境要求{标配}

配置

①主机重量

②电子控制柜重量

③电脑桌

门宽

建议面积

场地要求

电力 :2∞-230V 交流·单相 50 A. 50/60 Hz 

接地 :D种

压缩空气:最小580 kPa 

干氯气 :最大18kPa

氨气 :纯度 99.99回%以上

: 950 kg 

: 500 kg 

:宽122厘米以上，高205厘米以上E面放样样晶托( Front-mount ) 
500 cm x 350 cm 

环境要求

静态磁场: 1∞ μT (1G) 以下

交变磁场: 0.3μT(3mG) 以下

震动 :速度 6.35μmlsec.以下( 1 -100 Hz) 

温度 :剖土 3't

湿度 : 70%以下{无冷凝}

*如使用不间断电源则需要75A

PHI nanoTOF 11 ™平面图
单位: cm 

维修蛊闰

143 

寸

{GZE品 1 '-...1 们

面』22
③ B 

电脑阜

E 冷却/.加热样晶托

圄 18 挥发性材料的 Tof-SIMS 分析结果

a) 通过空气
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真空转移装置

固 19 徨电池的测量结果
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b) 通过真空转移装置

500 

主要性能{以因为主要离子源时)

m/z 
·无机材料的质量分辨率 (m/Ll m) :硅( 28硅和28SiH) 大于12000

·有机材料的质量分辨率 (m/Ll m) : PET (104 川大于13000

·最小光束直径: 60纳米{空间分辨率优先模式}、 0.5μm( 质量分辨率优先模式}

选自E

~气团簇寓子枪、 C60团簇寓子枪、铠寓子枪、氢/，氧膏子溅射枪、样品加热冷却装置、样晶加热装置、样晶真空传

输管、氧泄漏系统、 Zalar高速旋转系统、聚焦寓子束( Focused lon Beam ) ，前处理室、各种特殊样晶托、高线数据

处理系统、 Static SIMS Library等。

红: PF. 绿: LiF2 蓝: C2H3o. 
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