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用于高场非对称波形离子迁移谱系统的

阵列式微法拉第筒离子检测器

唐　飞，王晓浩，张　亮

（清华大学 精密仪器与机械学系 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要：提出了一种可减小高场非对称波形离子迁移谱（ＦＡＩＭＳ）系统体积的阵列式微法拉第筒离子检测器，该检测器具有

结构简单、稳定性好、噪声小、量程大、可在大气压条件下工作等优点。阵列式微法拉第筒包括栅电极、敏感电极、屏蔽电

极３部分，其中敏感电极由数十个直径为２００μｍ的硅圆柱交错排列而成。通过典型的 ＭＥＭＳ工艺制作，法拉第筒与平

板型ＦＡＩＭＳ系统的 ＭＥＭＳ工艺完全兼容。Ｆｌｕｅｎｔ仿真结果表明，这种阵列式的设计，气体运动阻力较小，流场分布有

助于载气中离子被充分吸收。与ＫＥＩＴＨＬＥＹ２３７电流表级联后，测得阵列式微法拉第筒的噪声水平在０．５ｐＡ以下。

对丙酮样本进行了实验测试，结果显示其输出信号为２１０ｐＡ左右，表明该阵列式微法拉第筒满足ＦＡＩＭＳ系统的要求。
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１　引　言

　　高场非对称波形离子迁移谱系统（Ｈｉｇｈｆｉｅｌｄ

ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＷａｖｅｆｏｒｍＩｏｎＭｏｂｉｌｉｔｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅ

ｔｒｙ，ＦＡＩＭＳ）具有便携、快速、低功耗、低成本、高

灵敏度等优点，已在物质检测领域受到越来越广

泛的重视。其基本原理是：通过离子在射频高压

电场下迁移率的不同，对物质的种类和浓度进行

检测［１２］。高灵敏度的ＦＡＩＭＳ系统对离子检测

器的要求很高，目前其面临的问题主要有：（１）强

电磁干扰。为了实现高灵敏度的检测，必须抑制

ＦＡＩＭＳ迁移区的射频高压电场、人体静电及其它

环境噪声。（２）检测环境为大气。这限制了电子

倍增器等离子检测器件的应用［３］。（３）离子信号

微弱。为了检测１０－９级浓度的气体，典型的

ＦＡＩＭＳ系统产生的信号强度在ｐＡ量级。

法拉第筒具有结构简单、易于微型化、量程

大、稳定性高、可以在真空和大气压环境下工作等

优点，已广泛应用于高能带电粒子束流强度检

测［４］、太阳离子风检测［５］、带电微粒检测［６７］等领

域，并成为ＦＡＩＭＳ
［１２］、离子迁移谱（ＩｏｎＭｏｂｉｌｉｔｙ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＭＳ）
［８］、微型质谱仪［９］等分析仪器

的首选。典型的法拉第筒结构主要包括抑制栅

极、屏蔽壳和敏感极［１１］，有静态与动态两种工作

模式。动态模式中，带电粒子与法拉第筒不接触，

通过感生电流来检测带电粒子的束流强度［１０］。

静态模式中，带电粒子与法拉第筒敏感极碰撞，通

过电荷的转移来检测带电粒子束流的强度。本文

的研究是针对静态模式法拉第筒而言的。

传统法拉第筒的研究主要包括：减少二次电

子的发射，提高二次电子的捕获能力，以及提高法

拉第筒检测器的功率等［１２１４］。另外，国外一些研

究小组正在致力于将法拉第筒阵列用 ＭＥＭＳ工

艺微型化，以提高带电粒子束流的位置检测分辨

率［１３１５］。由于应用领域不同，传统法拉第筒检测

的带电粒子束流强度大（甚至达到１Ａ以上）、能

量高（达１ＭｅＶ甚至１ＧｅＶ）、需要工作在真空条

件下。这些特点使得传统的法拉第筒在抗电磁干

扰能力、使用环境、结构等方面不符合ＦＡＩＭＳ系

统的要求。

随着ＩＭＳ、微型质谱仪等分析仪器的出现，

法拉第筒也开始向检测能量低、结构微型化的方

向发展，但由于这些设备中离子牵引是依靠电场

进行的，且都无射频高压电场的影响，另外微型质

谱仪还需要真空环境，所以这些法拉第筒在气路

设计、抗电磁干扰方面并不能满足ＦＡＩＭＳ系统

的要求。美国的新墨西哥州立大学设计了一种用

于ＦＡＩＭＳ的法拉第筒，采用简单的平板结构，由

于无法实现良好屏蔽，受外界环境噪声的影响较

大［１６］，另外平板式的设计必须附加驱动电极，以

使离子向敏感极偏转，这增加了系统的复杂性。

本文提出了一种新的应用于平板型ＦＡＩＭＳ

系统的阵列式微法拉第筒离子检测器，介绍了其

结构和加工工艺，并进行了仿真和实验。结果表

明，该法拉第筒离子检测器可以满足ＦＡＩＭＳ系

统的要求。

２　结构与工艺

　　设计的微法拉第筒采取玻璃－硅－玻璃的三

明治结构（如图１所示）。法拉第筒的气路由上下

玻璃片与硅片的侧壁构成。中间硅片层采用低阻

硅材料，实现了良好的导电性能。离子与低阻硅

表面碰撞时，在电场作用下，离子被中和，实现电

荷从离子到低阻硅的转移。通过测量低阻硅采集

的电流就可以测量出离子的束流强度。法拉第筒

的敏感电极由几十个直径和间距均为２００μｍ的

硅柱经阵列交错排布组成，阵列式的排布在敏感

电极中形成了许多微细的气体通路。当离子在载

气的驱动下进入法拉第筒后，在错综复杂的微细

通路中与硅柱发生了多次碰撞，最终被敏感阵列

捕获。捕获的离子信号由玻璃片上的电极引出，

并由灵敏电流表读出。由于检测的是电流信号，

对硅与金属引线之间的接触阻抗特性要求不高，

从而降低了对芯片加工工艺的要求。在敏感阵列

的气路前端设置有栅电极，栅电极由单排数个直

径为２００μｍ的硅柱组成，栅电极材料也为低阻

硅，使用时可以加一定的电压；栅电极的存在会造

成部分离子信号的损失，造成芯片灵敏度的降低，
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但其存在可以减弱离子在末到达敏感电极时，在

敏感电极上产生的感应信号。敏感阵列的气路下

游是屏蔽电极，也是由单排数个直径为２００μｍ

的硅柱组成。相比栅电极，它的硅柱排列更加紧

密。屏蔽电极与栅电极以及侧壁一起构成了敏感

阵列的屏蔽结构，降低了环境噪声对敏感阵列的

干扰。

这种阵列式微法拉第筒相比于以前的法拉第

筒有以下的优点：（１）敏感电极采用阵列式设计，

扩大了气体与敏感电极的接触面积；在敏感电极

中形成许多分散的微气流通道，可以破坏气体进

入敏感阵列后的稳定流场，使气体中的离子更容

易与敏感电极发生碰撞；由于载气驱动离子从敏

感电极间流过，省去了驱动电极。（２）栅电极、屏

蔽电极及导电侧壁能够对敏感电极进行良好的屏

蔽，提高了法拉第筒的检出限。（３）离子在到达敏

感电极前，会由于电磁感应而在敏感电极上形成

感生电流。栅电极的存在能够大大减小电磁感应

现象，减小敏感电极上的感生电流。

图１　阵列式微法拉第筒

Ｆｉｇ．１　ＡｒｒａｙｍｉｃｒｏＦａｒａｄａｙｃｕｐ

硅片采用厚２００μｍ、电阻率为０．０００１～

０．０００９Ω·ｍ的７．５ｃｍ（３ｉｎ）ｎ型圆片。玻璃采

用厚为５００μｍ的７．５ｃｍ（３ｉｎ）双抛圆片。具体

工艺流程如图２所示：（１）下玻璃表面沉积Ａｕ／Ｃｒ

电极，厚度为３００ｎｍ／３０ｎｍ。金属膜用ｌｉｆｔｏｆｆ

工艺光刻出电极，电极的线宽为１００μｍ 左右。

（２）硅片与下玻璃片阳极键合。（３）ＩＣＰ刻蚀硅

片，深度为硅片的厚度，即２００μｍ。刻蚀后的芯

片的电镜照片如图３所示。（４）硅片与上玻璃片

阳极键合。

图２　ＭＥＭＳ加工工艺流程

Ｆｉｇ．２　ＭＥＭＳｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图３　电镜照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏ

３　流体仿真

　　离子是靠载气驱动的。载气在法拉第筒中的

流场状态直接决定了离子能否被法拉第筒充分接

收。用Ｇａｍｂｉｔ和Ｆｌｕｅｎｔ对载气的流场进行了

２Ｄ仿真分析。边界条件为：进气口载气流速为
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１ｍ／ｓ，出气口压强为大气压，介质为空气，如

图４（ａ）。

（ａ）边界条件

（ａ）Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ｂ）流场分布

（ｂ）ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｒｒａｙｍｉｃｒｏＦａｒａｄａｙｃｕｐａｒｅａ

图４　流场仿真

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

流场仿真结果表明，载气流经芯片后，静压强

变化只有３３．４Ｐａ，最大流速为３．０５ｍ／ｓ，说明载

气流经法拉第筒的阻力不大，对载气驱动装置的

要求不高。载气流经法拉第筒敏感阵列时的流场

分布如图４（ｂ），可以看出这种阵列式设计，有利

于离子与敏感阵列区中的硅柱发生碰撞，从而利

于载气中离子的充分吸收。

４　实　验

　　为了验证阵列式微法拉第筒的性能，用

ＫＥＩＴＨＬＥＹ２３７对芯片进行了测试，实验系统如

图５所示。载气为氮气，样品为丙酮，丙酮浓度为

１．０×１０－４左右。首先，在气体流量为０时，分别

测定了在微法拉第筒前端的上下电极上加和不加

射频（ＲＦ）高压时（频率２００ｋＨｚ，峰值３００Ｖ）芯

片的噪声水平，结果显示芯片的噪声水平不受

ＲＦ电场的影响，都在０．５ｐＡ以下，如图６。当气

体流量稳定在１００Ｌ／ｈ时，实际测量的信号水平

在２１０ｐＡ左右，如图７。实验结果表明了这种阵

列式微法拉第筒能够良好地屏蔽环境中的噪声，

同时能实现载气中离子的收集。

图５　系统实验装置

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图６　噪声曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｉｓｅ

图７　丙酮信号曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｇｎａｌｃｕｒｖｅｏｆａｃｅｔｏｎｅ
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５　结　论

　　本文研制了一种阵列式微法拉第筒，该法拉

第筒可在大气环境下工作，结构简单、屏蔽性能

好，能够实现０．５ｐＡ的噪声水平，可作为平板型

ＦＡＩＭＳ的离子检测装置。由于工艺的兼容性，二

者可以实现 ＭＥＭＳ工艺的集成设计，使ＦＡＩＭＳ

的结构更加简单，体积更加微小。
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●下期预告

深紫外光刻照明系统光束整形单元的设计

赵　阳１
，２，巩　岩１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了使曝光波长为１９３ｎｍ的深紫外光刻系统能够实现９０ｎｍ及以下节点的集成电路芯片的制

备，要求采用环形照明模式，并针对掩模面上不同曝光线宽，要求部分相干因子σ在一定范围内可以连

续调节。文献报道的轴锥镜光束整形单元只给出了锥角在１０°以内的放大倍率近似计算公式，而且σ的

调节范围受到轴锥镜固有特性的约束，不能任意调节。本文对实现环形照明模式且σ可调的光刻照明

系统光束整形单元进行了设计。首先，用几何光学定律和三角函数推导了光束整形单元放大倍率计算

公式。然后根据对变倍凸轮的可行性和装调公差灵敏度两方面的分析，确定了轴锥镜组参数的变化范

围。最后设计了变倍镜组与轴锥镜组合的光束整形单元。设计结果表明，Δσ和σ狅狌狋犲狉分别在［０．２５，１］和

［０．４，１］范围内连续调节，满足设计要求。
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