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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由第三代半导体产业技术创新战略联盟（CASA）制定发布，版权归CASA所有，未经CASA

许可不得随意复制；其他机构采用本文件的技术内容制定标准需经CASA允许；任何单位或个人引用本

文件的内容需指明本文件的标准号。 

本文件主要起草单位：西安交通大学、中国科学院半导体研究所、西北大学、北京卫星环境工程研

究所、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、中国科学院高能物理研究所、陕西科控技术产业研

究院有限公司、北京玉研精密仪器有限公司、上海恒益光学精密机械有限公司、常州玉宇电光器件有限

公司、北京第三代半导体产业技术创新战略联盟。 

本文件主要起草人：陈玉、魏学成、王双、张敏、闫丹、侯潇涵、郭雅丽、张思超、张浩、魏麟欢、

童柏豪、刘鑫、毛佳乐、白洁、钟辉、王妍、李振璇、谭奥、王以宁、刘京宜、周嘉杰、张浩业、尚世

博、赵亚林、沈自才、黄煜、刘术林、吕永卫、洪才浩、范有余、殷尧平、刘康、高伟。 
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 引 言 

半导体材料紫外光电子能谱测试方法旨在建立一套系统、规范的测试流程和技术标准，用于准确进

行半导体材料的电子结构精细表征。该技术方法利用紫外光电子能谱测试技术，基于入射能量连续可调、

低能无损、高分辨率的测试方法，更好地匹配不同半导体材料的电离截面，获得更强的探测信号，从而

建立高灵敏度材料紫外光电子发射能谱，提供典型半导体材料费米能级到价带附近的精细电子态，进而

研究典型半导体材料的功函数以及异质结界面的价带偏移情况，定量分析表征半导体材料的表面态及

其相关性质。 
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半导体材料紫外光电子能谱测试方法 

1 范围 

本文件描述了第三代半导体材料紫外光电子能谱测试的方法，包括目的、原理、要求、标准材料、

样品制备、程序、数据处理、报告。 

本文件适用于半导体领域常用第三代半导体材料的紫外光电子能谱测试。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 41072—2021 表面化学分析 电子能谱紫外光电子能谱分析指南 

3 术语和定义 

GB/T 41072界定的术语和定义适用于本文件。 

4 方法原理 

在高真空条件下，样品表面在低能连续可调的紫外光照射下发生光电子逸出。仪器通过稳定的紫外

光源产生不同能量的入射光子，经过准直与能量单色化后照射样品表面，激发出具有特征动能分布的光

电子。逸出的光电子在静电透镜中被引出、聚焦并加速进入能量分析器；能量分析器根据电子的动能差

异对其进行选择性分离，从而获得对应于能级结构的光电子谱信号。通过记录光电子强度随动能或结合

能的变化，并结合入射光子能量，可进一步解析材料的价带顶位置、功函数及表面电子结构特征，为研

究表面能级排列与电子输运行为提供依据。 

 

图1 低能连续可调紫外光电子能谱仪原理图 

根据紫外光电子发射三步模型理论，结合能EB的出射光电子在入射光子能量为hv作用下的光发射

强度N(hν,EB)可表示为公式（1）： 

 
2

B B B B B B( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )fi i fN hv E hv M hv E D E D hv E X hv E T hv E − − −  ················ (1) 

式中： 

﹢

-
紫外光源

样品

能量分析器

二维电子探测器
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N(hv, EB)  ——结合能EB的出射光电子在入射光子能量为hv作用下的光发射强度，无量纲； 

hv        ——入射光子能量，单位为电子伏（eV）； 

|Mfi(hv, EB)| ——电子初始态到最终态的转换系数，无量纲； 

Di(EB)     ——电子初始态密度，无量纲； 

Df(hv - EB)  ——电子最终态密度，无量纲； 

X(hv - EB)  ——电子传输概率，无量纲； 

T(hv - EB)  ——表面逸出系数，无量纲。 

5 测试要求 

实验室环境 

除非另有规定，工作区域的环境条件如下： 

a) 温度：15℃～25℃； 

b) 相对湿度：20％～65％。 

测试环境 

除非另有规定，测试环境要求如下： 

a) 应在真空环境下测试，通常分析室的本底真空优于3×10-7Pa； 

b) 样品温度宜为20℃±2℃； 

c) 外界无强光。 

测试仪器 

测试仪器主要组成及要求如下： 

a) 表面分析能量范围（入射光子）：3.2~10eV； 

b) 表面分析能量分辨率（入射光子）：≤0.05eV； 

c) 光电子能量扫描范围（半球能量分析器）：0~10eV； 

d) 光电子能量扫描分辨率（半球能量分析器）：0.005eV； 

e) 紫外光电子能谱能量分辨率：≤200meV。 

6 标准材料 

总则 

一般要求如下： 

a) 宜选用耐用的材料； 

b) 应在干净、清洁的条件下进行处理和存储。 

参考标准材料 

参考标准材料要求如下： 

a) 应为用于校准仪器和工作标准的主要标准材料； 

b) 参考标准应追溯到具有管辖权的国家或国际主管部门。 

工作标准材料 

工作标准材料要求如下： 

a) 仪器的日常操作中应使用工作标准材料来提供比较曲线以减少数据误差； 
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b) 应每年通过测量相对于适当参考标准材料的性能来校准工作标准； 

c) 如出现明显污染，则应对材料进行清洁、更新或更换。 

7 样品制备 

制备要求 

样品应至少符合以下要求： 

a) 尺寸规格：不小于10mm×10mm； 

b) 应尽可能准确地代表工件； 

c) 对于不同形态的材料需按照GB/T 41072-2021中第6章的规定进行实验前的制备与处理。 

清洁要求 

a) 样品放入真空室前，在不改变样品性能的前提下，可以采用无水乙醇、蒸馏水、清洁空气等进

行清洗或吹洗； 

b) 样品放入真空室后，可以采用稀有气体离子（如氩离子）进行处理。 

储存要求 

应至少符合以下要求： 

a) 应使用无尘手套进行操作，并样品一般宜储存在真空或充氮存储柜或室温为15℃、相对湿度为

20％的干燥柜； 

b) 样品应包装在干净、无尘且无绒的材料中，避免机械损坏； 

c) 有寿命要求的材料，应标明保存期、生产批次等信息。 

样品处理 

应使用电荷中和枪中和，去除样品表面所带电荷。 

8 测试程序 

测试流程如下； 

a) 接通设备电源，紫外激发光源预热约20 min； 

b) 预热期间关闭电子快门，防止测试前紫外光照射样品，使样品表面带电； 

c) 确认测试条件：真空度优于3×10-7Pa，并记录； 

d) 进行工作标准材料测试，与参考标准材料性能进行对比，校准仪器工作指标，调整并确认仪器

处于工作状态； 

e) 把待测样品放置在合适位置，在仪器规定的参数范围内进行测试； 

f) 打开电子快门，使紫外光照射至待测样品处，计算机控制改变单色仪分光波长； 

g) 参考GB/T 41072—2021《表面化学分析 电子能谱 紫外光电子能谱分析指南》，设置偏压，扫

描步长等参数，进行紫外光电子能谱测试； 

h) 合理配置电子聚焦透镜及半球能量分析器电压参数，使电子通过半球能量分析器后经微通道

板倍增，最终在荧光屏上成像； 

i) 通过工业相机曝光对荧光屏成像进行按电子动能大小分段采集并处理，对图片进行叠加并在

相同动能处积分，获取紫外光电子能谱数据； 

j) 更改单色仪分光波长，重复g~i操作，获取不同入射光能量下材料紫外光电子能谱数据； 

k) 为减少测试误差，同一样品至少测试3次； 
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l) 测试结束后，将样品移除分析室并存放至干燥柜，关闭单色仪与紫外激发光源； 

m) 进行数据处理与不确定度分析。 

9 数据处理 

试样性能测量结果处理 

对各次数据取算术平均值并作为测试结果，计算公式见公式（2）。 

 1

n

i

i

x

x
n

==


 ············································································ (2) 

式中： 

𝑥——在某一入射波长辐照下样品的性能测量结果； 

𝑥𝑖——样品第i次测量所得到的测量结果，i≤n； 

𝑛——测量次数，n≥3。 

不确定度来源 

测试结果的不确定度主要由测试仪器的不确定度、样品表面的均匀性、测试环境等带来。 

10 数据分析 

二次电子截止边分析 

二次电子截止边Ecutoff是二次电子能谱中信号强度趋近基线时对应的能量边界，反映材料表面电子

逸出的能量阈值。 

具体分析方法，应参考GB/T 41072-2021《表面化学分析 电子能谱 紫外光电子能谱分析指南》。 

价带顶或 HOMO能级位置分析 

价带顶或HOMO能级指材料价带区域的最高能量值，是电子占据态的能量上限，为表征材料电子结

构的核心参数。 

具体分析方法，应参考GB/T 41072-2021《表面化学分析 电子能谱 紫外光电子能谱分析指南》。 

导带底或 LUMO能级位置分析 

导带底或LUMO能级是导带区域的最低能量值，是空态的能量下限。 

具体分析方法，应参考GB/T 41072-2021《表面化学分析 电子能谱 紫外光电子能谱分析指南》。 

基于固定终态紫外光电子能谱测试的电子初始态密度分析 

固定终态紫外光电子能谱测试方法利用半球型能量分析器接收固定动能Ek的出射光电子，从而使终

态相关因子保持恒定，在此条件下Df·X·T为一常数，公式（1）即可简化为公式（3）： 

 
2

B B B( , ) ( ) ( , ) ( )fi iN hv E hv M hv E D E  ················································· (3) 

式中： 

N(hv, EB)  ——结合能EB的出射光电子在入射光子能量为hv作用下的光发射强度，无量纲； 

hv        ——入射光子能量，单位为电子伏（eV）； 

|Mfi(hv, EB)|——电子初始态到最终态的转换系数，无量纲； 

Di(EB)    ——电子初始态密度，无量纲； 
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一般情况下，认为材料光学性能对能量依赖与入射光子能量呈函数关系，此处|Mfi|2∝(hv)-5。所以，

光发射强度N(hν,EB)可表示为公式（4）： 

 
4

B B( , ) ( ) ( )iN hv E hv D E−  ····························································· (4) 

由此可得电子初始态密度与实验测得光电子发射强度之间的反演关系，表示为公式（5）： 

 
4

B B( ) ( ) ( , )iD E hv N hv E  ····························································· (5) 

可以按以下步骤操作，即可重构材料的电子初始态密度Di随能量变化的分布特征： 

a) 扫描不同的入射光子能量获得对应的UPS信号强度； 

b) 每组UPS数据依据公式（5）对各组实验数据进行归一化处理； 

c) 选取固定Ek，得到各组处理后曲线中的固定动能点（EB=Ecutoff - Ek）； 

d) 将不同入射光子能量条件下的固定动能点进行汇总。 

基于固定初态紫外光电子能谱测试的迁移率边分析 

固定初态紫外光电子能谱能够进行固定初态下的光发射强度随入射光子能量的变化测量，其线型

分布近似初态的傅里叶分布，可以区分价带顶和间隙态中波函数的不同性质。因此，迁移率边（Eμ）的

位置能够由固定初态紫外光电子能谱测量确定。 

可以按以下步骤操作，即可得到迁移率边位置： 

a) 扫描不同的入射光子能量获得对应的UPS信号强度； 

b) 选取固定初态能量Ei，得到各组处理后曲线中的固定初态点（EB=Ecutoff + Ei - hv）； 

c) 将不同入射光子能量条件下的固定初态点进行汇总； 

d) 如果随着初态能量Ei从价带深处向费米能级移动，谱的线形发生显著突变，那么该突变发生的

能量区域即对应迁移率边（Eμ）的大致范围。 

11 测试报告 

测试材料 

测试材料的信息应包含但不限于以下内容： 

a) 被测材料的名称； 

b) 被测材料的制备参数（如果有）； 

c) 样品尺寸和厚度、各层的涂层厚度（如果有）、表面轮廓（如果有）等。 

测试条件 

测试条件应包含但不限于以下内容： 

a) 测试方法； 

b) 测试日期； 

c) 所用仪器； 

d) 标准材料； 

e) 环境温度和相关湿度； 

f) 样品温度（室温或控制一定温度）； 

g) 在测量过程中发现的任何明显事件应予以记录。 

光电子能谱测试结果 

光电子能谱测试结果应包含但不限于以下内容： 

a) 测量值； 

b) 性能平均值（如有）。 

测试人员及日期 
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测试人员及日期应包含但不限于以下内容： 

a) 测试人员； 

b) 测试日期； 

c) 测试单位。 
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