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元  素  定  量  表  征 

Qtac 为 IONTOF 提供了一个高灵敏度和高分辨率的低能量离子散射（LEIS）

分析平台。该仪器可以进行微区分析，表面成像以及静态和动态深度剖析。可提

供关于顶表原子层的元素组成的定量信息，以及样品表面前几个纳米的表征。 

LEIS 这种独特的高表面灵敏度，使 Qtac 成为许多材料生产研发领域研究表

面过程的理想工具，这些材料领域涉及催化剂，半导体，金属，陶瓷，聚合物和

纳米颗粒等。 

1 顶表原子层的元素定量表征 
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无损的层厚测量 

能谱（质谱），成像和深度剖析功能 
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可通过 ToF 质量筛选提高灵敏度 

支持分析粗糙和不导电材料 

通用的原位样品加热和样品制备功能 



  
  

低 能 离 子 散 射 

LEIS 原 理 在 LEIS 分析中，惰性气体以几个 keV 

的能量轰击样品表面。被表面原子散射的离

子遵循能量和动量守恒定律，表现出与质量

相关的能量损失。通过测量背散射离子的能

量，可以确定散射表面原子的质量。测得的

信号强度与相应元素的表面覆盖率成正比，

且不受化学环境的影响。该定量分析不受基

体效应的影响。 

Intensity 
counts 

Energy 
eV 

与表面原子质量相对应的散射离子的能谱 惰性气体离子被表面原子散射 

独特的分析器技术 独特的Qtac能量分析器根据低能离子散

射进行了优化。分析器具有高精度的散射角

以实现高质量分辨率，同时分析器的接受范

围覆盖整个方位角，以实现最高传输率。结

合并行能量检测，可获得比传统离子散射能

谱仪高几个数量级的灵敏度。这样就可以对

真实样品进行无损的，可重现的定量分析。 同 时 实 现 高 灵 敏 度 

和 高 质 量 分 辨 率 4 



  
  

深 入 探 究 材 料 表 面 
帮 助 理 解 
表 面 过 程 

研究固体表面相互作用 固体表面与其他固体，液体或气体的许

多相互作用仅涉及最外单原子层中的原子。

为了清楚地了解这些过程，对最外单原子层

的分析至关重要。 

低能离子散射（LEIS）的显著优势是极

高的表面灵敏度和定量能力。与通常是整合

了多个甚至许多个原子层信息的许多现有表

面分析技术（例如 XPS或 AES）相反，LEIS 

表征的是单个原子层。来自静态深度剖析的

其他信息可用于分析次表面原子层并确定原

子层厚度。 

Qtac 将 LEIS的应用范围扩展到表面成

像和动态溅射深度剖析。Qtac的主要应用

领域是薄膜和催化，但Qtac还可应用于所

有由外表面决定性能的材料领域。 

1 薄膜生长的早期阶段，例如成核，生长方式，膜厚，

组分 
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微孔检测 

外部原子层中的痕量元素/污染物 
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扩散，例如金属扩散于聚合物或氧化物中 

表面偏析 

催化 

燃料电池材料 

纳米颗粒，例如直径，核-壳结构，表面化学 

9 制定和控制清洁程序 
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分 析 和 仪 器 功 能 

5 4 3 2 1 0 
HfDepth 

nm 静态深度剖析 
Intensity HfO2 

% 
thickness 

nm counts O F Si Hf 

 LEIS 能谱中的谱峰对应于被表面原子所

散射的离子，那些被顶表面层原子下方的原

子所散射的离子会损失与原子所在深度成比

例的额外能量。通过测量能量损失，可以无

损测定表面以下原子层的元素组成。静态深

度剖析可提供深达 5-10 nm深度范围的信息，

并提供有关膜厚度和界面宽度的信息。 
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在成膜的所有阶段都可以测定最外原子

层的组成及其表面覆盖率、薄膜的生长方式。。 
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在右侧的示例中，在 Si 衬底上进行薄膜

生长期间分析了包括氟污染在内的表面成分

和 HfO2 膜厚度。在 Si 衬底上的薄膜生长过

程中的平均膜厚或岛厚可以与表面覆盖率同

时测量，这对于评估薄膜生长早期阶段的工

艺至关重要。 

在硅衬底上沉积渐增 ALD 循环次数 HfO2 的

一系列 LEIS 能谱 

测量的 HfOX 表面覆盖率和膜厚与 ALD 循环

数的函数关系 

重型一次离子 O Si Ga Sb 3 keV He+ 5 keV Ne+ 
通过使用除He +散射离子之外的较重元

素离子Ne +和Ar +，可以显著提高质量分辨

率。由于独特的Qtac分析器具有很高的灵敏

度，因此可以在表面无损的情况下实现这一

点。所有元素组合，即使是质量非常接近的，

如Ag / Pd和Pt / Au，也可以成功解析和量

化。  
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SiO2 衬底上不完整 GaSb ALD 膜的能谱 

飞行时间质量筛选器 启用飞行时间质量筛选器可以消除

LEIS能谱中由溅射离子引起的背景。它可

以显著提高检测限，尤其是对于轻元素和

当使用较重的一次离子时。 
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分别不使用和使用 ToF filter质量筛选器 (8 keV 

Ar+, <1E13 ions/cm2) ，用 Ar+散射离子对Cu表

面进行静态分析 
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定制解决方案 

与客户密切合作， 
以满足个性化需求 

在支持多种分析技术的实验室中，尽量

避免将样品暴露于大气，对于使用多种分析

仪器检测同一样品表面的分析任务，通常是

非常有益的。 

对于许多样品，例如，样品在原子层沉

积方法的制备或者催化剂的制备中，制备程

序和后续分析程序之间的原位切换功能，对

于监控未受环境变化干扰的表面至关重要。 

IONTOF与客户的合作传统悠久，一直不

断吸收并整合客户有关硬件和软件的新想法，

并针对用户的个性化需求制定解决方案。并

且Qtac的一次离子源和分析器单元的模块化

设计非常适用于个性化定制。 

由我们的专家根据个别客户的特定要求

设计的各种用于样品制备或其他表征技术的

超高真空腔室，可以轻松组装到仪器系统中。 

也可以将Qtac系统整个仪器，或仅将Qtac系

统的分析组件（Qtac bolt-on）连接到现有

的超高真空系统。 
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