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脉冲式射频辉光放电光谱仪
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深度剖析

配备DIP功能的脉冲式 射频辉光放电光谱仪

GDOES: 多层元素深度剖析

现在，大多数的材料都是多层结构，比

如太阳能光伏薄膜、LED、硬盘、锂

电池电极、镀层玻璃等。它们表面经过

特殊处理或采用了先进镀层来改善材料

性能，如提高机械性能或耐腐蚀能力。

脉冲式射频辉光放电光谱仪是一款用于

镀层材料研究、过程加工和控制的理想

分析工具。它可对薄/厚膜、导体/非导

体进行超快速元素深度剖析，并且对所

有的元素都有高的灵敏度。

多层样品的深度剖析

典型的应用领域

保护层
天然氧化层（几纳米）
抗腐蚀
改善摩擦

DIP:直接得到测试深度随时间的变化
曲线

多点自动Mapping功能
提高工作效率

复合层
结构：多层、梯度
元素组成
界面细节
层间扩散
化合物形成

过滤层
改善附着
元素扩散
基底保护

DIP:采用微分干涉分析技

术，可在辉光放电测试过程

中直接测得剥蚀深度随时间

的变化，深度分辨率可达纳

米级。

使用透明的蓝宝石样
品，DIP可以观察到
两个光束。

基底

锂电池 玻璃中的阳离子交换

渗氮渗碳 金属涂层

LED芯片 聚合物

材料结构 氢（氘）分析

硬盘

组成成分
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定量转换
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速度&深度分辨率

超快

脉冲式射频辉光放电光谱仪典型的剥蚀速率为微米/分钟 

(即：2-10nm/s)，可快速测试多个样品或同个样品的多点

测试，反馈及时。使其可用于优化和控制蒸发、沉积以及

退火的每个阶段。并快速应对工业过程中的变化。得益于

HORIBA的专利"UFS"技术，即使是聚合物层也可以超快

地溅射而不会损坏。

最佳光谱覆盖

高灵敏度和超快速光学检测系统使其可以同时检测所有感兴趣元素的深度分布；

发射谱线范围从VUV (H和同位素D的谱线在120 nm附近，O在130 nm等) 到IR

的锂 (670 nm) 和钾 (766 nm) 。

无基体效应

如下图所示将Zr暴露在含有微量Li元素的氧化气氛中。Zr 

从氧化物到基体的浓度自然增加。GD信号（左）随浓度

变化而变化，相反SIMS信号（右）Zr在氧化物层中比在

基体中高得多。

薄/厚膜的定性定量深度剖析

表面灵敏技术(XPS或SIMS)分析速度很慢并且仅能分析1微米以内的镀层。对于较厚的镀层，虽然可以使用SEM EDX

测试横截面，但需要繁琐的样品制备并且不能测试轻元素。脉冲式射频辉光放电光谱可快速溅射几纳米到150微米以测

试所有元素，且薄/厚膜均适用。

在脉冲RF GD源中，剥蚀和激发在空间上是分开的。剥蚀取决于材料，可使用DiP进行测量。激发仅在气相中发生，并

且仅与等离子体状态相关，发射谱线的强度与等离子体中的浓度成正比。因此，从测量信号（强度与时间）到定量结果

（浓度与深度）的转换非常简单。

这是由于SIMS在待测样品离子化中是依赖基体的，而

GD-OES将剥蚀和激发相分离，使元素发射强度不依赖

于基体。

纳米级深度分辨率

先进的脉冲式射频辉光源以及专利高动态检测系统赋予了

该款设备纳米级甚至是亚纳米级的深度分辨率。

亚纳米深度分辨率，样
品为薄的多层材料，是
X-ray的反射镜
参考：Thin Solid Films 
540 (2013) 96–105 

可以看到并分辨出60层B4C（每层0.3纳米厚）。 在1
分钟内溅射出420nm厚的结构！

7nm厚的3层结构
重复堆叠60次

定量分析元 素深度分布
从1纳米到150微米以上
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GD: 10W - 3 秒 CP: 5 小时 机械抛磨
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US GD Workshop.  Elements  

for illustration only, not actual. 

Ref: G. Mancuso, Colmegna, 4th GD Day
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Li电池正极和负极，厚层和表面SEI。对空气敏感的样

品可采用锂钟附件。

Li电池

渗氮渗碳，测试氮和碳随深度的分布。

渗氮

过程控制，深度分辨率。蓝光和红光LED分析，并且可以选

配自动载样及自动多位点测试附件。

采用专利UFS模式，可超

快速剥蚀、解析70μm聚

合物包埋下的6个嵌入

层，其中还有3层的厚度

为100nm。

LED

聚合物

直接测量H。

H和D也可以同时测量。

H/D分析

专利技术GD等离子体为SEM和EBSD制备样品。

GD为SEM/EBSD制样

将长TiO2纳米线（长度超过20μm）捆扎，并测试其捆扎截

面。在整个剥蚀过程中，纳米管结构保持清晰、完整。

材料结构

符合ISO 16662

厚度、涂层均匀性、缺陷。

Zn 涂层

脉冲模式可避免热效

应。

玻璃阳离子交换

深度分辨率，均匀性检测，重复

性检测。

硬盘

广泛 的应用
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150μm

等离子源：功能强大

等离子体测试源性质

样品Mapping单元提高生产力

脉冲RF GDOES有时太快，以至于在进行多次分析时，操作人员需要守候着仪器并手动调整。 当

需要重复测定晶圆（LED、硬盘等）多位点判断其膜层均一性或不同批次样品时，自动样品成像附

件（SMU）可符合需求。

等离子体测试源对于仪器的操作至关重要，并揭示了仪器的测试特性。

SMU会替换掉标准手动测试样品仓（如右图）。选配SMU后依旧可以随意选择手动

操作模式或自动操作模式。XYZ自动定位样品台可精确测试指定位置，确保批次测试

位点的一致性。此外还可以确保RF耦合效率一致（专利技术）。当载物台处于静止位

置时，将自动清洁阳极。在此静止位置，也可以手动操作仪器，提供与标准仪器相同

的灵活性-大腔室门确保轻松进入样品室。

操作简单：将样品放在“ O”形环上，正对着约束等离子体的铜阳极管

大样品室

低压等离子体，13.56 MHz RF等离子体源，可脉冲工作，无需超高真空； 等离子气体消耗少（<0.3L/min）

双泵：辉光源采用两个独立的泵抽真空，这样可确保在整个溅射过程中所有溅射区域的压力维持稳定。（采用双

泵系统的辉光源才能给SEM制备样品）

最新创新

UFS模式（专利）：聚合材料的超快速溅射，不会改变样品特性。 差分干涉仪轮廓分析DiP（专利技术）：内置干涉仪，用于实时测量

溅射坑深度和剥蚀速率

电容耦合：通过在非脉冲和脉冲模式下的实时自动匹配来确保（专利

技术）对多层样品进行最佳测量。

脉冲射频操作：提供更高的瞬时功率，而不会损坏易碎和热敏材料

等离子清洗：只有在脉冲射频模式下才能使用，它可以最大程度地减

少表面污染，对于正确表征极表面测量至关重要，参考（J.Anal.At.

Spectrom。2009，24，734–741）

光学信号的脉冲同步采集：提高信噪比

校准的灵活性：使用脉冲射频模式可以轻松选择校准材料，可以在同

一分析方法中使用块状和涂层样品（导体、非导体和半导体）

单泵系统 ：表面的局部
压力不均一，导致深度
分辨较差。

软件屏幕显示了具有不同形状和厚度的各种样品的批量测量（颜色变化与
厚度相关）。 SMU测量可以使用2mm和4mm阳极。

双泵系统：可清晰地观
察到样品颗粒结构。
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激光源
+

干涉检测器

装配DIP和特制铜阳极与
陶瓷片的GD源横截面

参考光束

“深度感应”光束

参考光束路径
“深度感应”光束路径

GD的光学系统

光谱范围和分辨率 差分干涉仪(DiP)

120-800 nm的宽光谱范围

带有专有MgF2涂层的优化VUV / UV光栅

碱金属的红外光栅

氮气吹扫光学器件可长期保持光学表面的响应

灵活性

带有HDD检测的高分辨单色仪

灵活测试N+1元素

样品全谱扫描

高动态，超快速检测

专利技术高动态检测器HDD适用于所有谱线

GD测试速率很快，减小剥蚀速率会降低灵敏度，因为总光通量Fi与

进入等离子体被激发的材料含量直接相关。

检测器需要快速响应从一层到另一层浓度的变化。

获得专利的高动态检测器（HDD）提供5×109的线性动态采集范

围，测量浓度范围从ppm到100％的所有元素深度剖面。

使用HDD时，测试前无需预先调节电压，节省大量时间。

GDOES中的剥蚀速率取决于材料特性，并且当测量多层时，剥蚀速率会随深度而变化。以

前，只能通过计算（容易产生不确定性）或外部测量来获得剥蚀速率的估算值。

借助DiP，可以在进行GD分析的同时，以纳米精度对深度随时间的变化进行直接测量。

GD源中内置的干涉仪

测量的剥蚀坑深度和剥蚀速率

1类激光

样品为Ni/Cu，表层含有元素P和微量Cu。 

图1、2使用HDD，低浓度和高浓度的Cu都可
以观测到，动态范围为109以上。 

表面测量和DiP窗口。 在DiP窗口（右）中，
斜率的变化反映了层之间剥蚀速率的变化。 这
些剥蚀速率是通过干涉测量直接获得的。

使用Quantum软件中的DiP，可以直接将时间
轴转化为深度。

图3没有使用HDD，测试范围限定为0-10 V， 
Ni和Cu的信号出现饱和。

多色仪和单色仪优化配置

蓝宝石样品：因透明性可
观测到两束光的位置。
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氮元素定量曲线计算界面

特殊样品的解决方案 QuantumTM：GD分析软件

GDOES运行时不需要超高真空密封，通过专用附件或样品装载方案，可以测试对空气敏感、小面积、多孔或不平整样品。

宽敞的样品仓

大型样品仓可帮助测量大型样品，也可以使用附件测试多种样品。

IQ遵循ISO标准的智能量化模型和灵活的分层模式，这得益于脉冲射频源的灵活性。 结果表示为M％，At％，深度，涂层重量，层厚度。

内置参考材料库：含有溅射速率和波长信息

强大的数据处理功能（具有数据批量处理）和报告自动生成

包括所有功能（无选项）

免费提供的仿真版本可用于远程数据处理

Time Plus功能（增加运行期间的测量时间）

等离子清洁

脉冲信号同步检测

XRF联用，可将XRF（或XPS）测试结果导入软件

在线SPC（统计过程控制模块）

锂钟

适用于对空气敏感的材料或粗糙的样品。

小样品附件

当样本较小时可以使用较小直径的铜阳极，铟套件等。

柔性薄膜的测试方法

铝基材上的PET膜。

“大象鼻”

不平坦样品的分析策略：确保阳极/样品和真空密封的适当距离。

用于SEM横截面制备的样品架

样品的横截面夹在真空密封支架内的2个不锈钢块之间。
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技术资料
可自行编辑或是选用已有分析公式，如求导、平滑、对数等

不同元素间进行比较，获得相关系数

操作简单、功能强大

 开放式数据处理、研究界面，为您打造DIY的专属风格

最多可显示12个元素

可选择水平或垂直显示

图片可被导入报告、图表等

此外，还有报告一键式生成、数据预览、快捷批处理功能等。为您数据采集、分析及报告进行全方位的软件支

撑，实现高效、便捷。

 伪彩图显示镀层结构，使结果更加直观、易懂


