
第十三章 俄歇电子能谱



1．俄歇过程理论

 1.1 俄歇电子的能量

 1.2 俄歇电子的强度



1.1 俄歇电子的能量

E ≈ E1 (Z) – E2(Z) – E3(Z) 



1.2 俄歇电子的强度

1）内壳层产生空位
用电离截面来表示原子与外来粒子相互

作用时发生电子跃迁产生空穴的几
率。

入射电子的能量为EP ，EW是W能级电子的电离
能，单位是eV；U = Ep / EW

从图中可见，当U为2.7时，即激发源的
能量为电离能的 2.7倍时，才能获得
最大的电离截面和俄歇电子强度。
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1.2 俄歇电子的强度

2）发生俄歇跃迁。
 电离原子去激发的两种方式：荧光过程、俄歇过程。
 发生荧光过程的几率为Px，发生俄歇过程的几率为Pa，

则：Px  + Pa  = 1



1.2 俄歇电子的强度
3）俄歇电子从产生处传输到表面，从固体表面逸出。
俄歇电子从产生处向表面输运，可能会遭到弹性散射或非弹性散射，

方向会发生变化，能量会受到损失。
用来进行分析的俄歇电子，应当是能量无损地输运到表面的电子，

因而只能是在深度很浅处产生的，这就是用俄歇谱能进行表面分
析的原因。

俄歇电子平均自由程的普适曲线



 初级探针系统

 能量分析系统

 测量系统

2. 俄歇电子谱仪



2.1 初级探针系统

电子光学系统的作用是为能谱分析提供电子源，它的主要指标
是入射电子束能量，束流强度与束直径三个指标。

 1）电子能量。要产生俄歇电子首先要使内壳层的电子电离,
求初级电子束具有一定的能量。初级电子束的能量，一般取
初始电离能的3~4倍，应按俄歇电子能量不同而变化。

 2）电子束流。探测灵敏度取决于束流强度。
 3) 束斑直径。AES分析的空间分辨率基本上取决于入射电子

束的最小束斑直径。
 这两个指标通常有些矛盾，因为束径变小将使束流显著下降，

因此一般需要折中。电子束流不能过大。束流过大会对样品
表面造成伤害。另外电子束流大，束斑直径也大。



2.2能量分析器及信号检测系统

 AES的能量分析系统一般采用筒镜分析器
（CMA）。

 两个同心的圆筒。样品和内筒同时接地，
在外筒上施加一个负的偏转电压，内筒上
开有圆环状的电子入口和出口。

 激发电子枪放在镜筒分析器的内腔中，也
可以放在镜筒分析器外。

 俄歇电子从入口位置进入两圆筒夹层，因
外筒加有偏转电压，最后使电子从出口进
入检测器。若连续地改变外筒上的偏转电
压，就可在检测器上依次接收到具有不同
能量的俄歇电子。

 从能量分析器输出的电子经电子倍增器、
前置放大器后进入脉冲计数器，最后由X-
Y记录仪或荧光屏显示俄歇谱—俄歇电子
数目N随电子能量E的分布曲线。
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俄歇电子有很强的背底噪音.

微分法

俄歇图谱采用微分后曲线的负峰能量

作为俄歇动能进行标定



俄歇谱图的形式



2.3 俄歇谱仪的分辨率和灵敏度

 谱仪的能量分辨率由CMA决定，通常CMA
的分辨率<0.5%，E一般为1000~2000eV，
所以ΔE约为5~10eV。

 谱仪的空间分辨率与电子束的最小束斑直
径有关。目前一般商品扫描俄歇的最小束
斑直径小于500A。采用场发射俄歇电子枪
束斑直径可以小于60A。

 检测极限（灵敏度）。由于俄歇谱存在很
强的本底，它的散射噪音限制了检测极限，
一般认为俄歇谱仪典型的检测极限为
1000ppm，即0.1%。



1、 逸出深度范围小 1nm 

2、 空间分辨率小 10nm

3、 和离子刻蚀结合可以分析深度成分分析

4、 要求高真空。

5、 定量分析不是很准确。

俄歇电子能谱的特点：



1）根据最强的俄歇峰能量，查《俄歇电子能谱
手册》，确定元素。

2）标注所有此元素的峰。

3）微量元素的峰，可能只有主峰才能在图谱上
观测到。

4）未标识峰可能是能量损失峰。通过改变入射
电子能量辨别。

3.1俄歇电子能谱的定性分析



3.2 表面元素的半定量分析

 从样品表面出射的俄歇电子的强度与样品中该原子的浓度有线性
关系，因此可以利用这一特征进行元素的半定量分析。

 因为俄歇电子的强度不仅与原子的多少有关，还与俄歇电子的逃
逸深度、样品的表面光洁度，元素存在的化学状态以及仪器的状
态有关。因此，AES技术一般不能给出所分析元素的绝对含量，
仅能提供元素的相对含量。

 最常用和实用的方法是相对灵敏度因子法。该方法的定量计算可
以用下式进行。

 式中Ci —第i种元素的摩尔分数浓度；Ii —第i种元素的AES信号
强度；Si —第i种元素的相对灵敏度因子，可以从手册上获得。
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3.3 表面元素的化学价态分析

 由于原子内部外层电子的屏蔽效应，芯能级轨道和次外
层轨道上的电子的结合能在不同的化学环境中是不一样
的，有一些微小的差异。这种轨道结合能上的微小差异
可以导致俄歇电子能量的变化，这种变化就称作元素的
俄歇化学位移。

 利用这种俄歇化学位移可以分析元素在该物种中的化学
价态和存在形式。

 与XPS相比，俄歇电子能谱虽然存在能量分辨率较低的
缺点，但却具有XPS难以达到的微区分析优点。此外，
一般来说，由于俄歇电子涉及到三个原子轨道能级，其
化学位移要比XPS的化学位移大得多。显然，俄歇电子
能谱更适合于表征化学环境的作用。



3.4元素深度分布分析

 采用Ar离子束进行样品表
面剥离的深度分析方法。
一般采用能量为500eV到
5keV的离子束作为溅射源。

 该方法是一种破坏性分析
方法，会引起表面晶格的
损伤，择优溅射和表面原
子混合等现象。但当其剥
离速度很快和剥离时间较
短时，以上效应就不太明
显，一般可以不用考虑。



3.5 微区分析

 1）选点分析。

 2）线扫描分析。

 3）面分布分析。



4. 俄歇电子能谱的应用

由于俄歇电子能
谱具有很高的表
面灵敏度，采样
深度为1－3nm，
因此非常适用于
研究固体表面的
化学吸附和化学
反应。

在低氧分压的情况下，只有部分Zn被
氧化为ZnO，而其他的Zn只与氧形成
吸附状态。



俄歇电子能谱

通过俄歇电子能谱的深度剖析，可以获得多层膜的厚度。
这种方法尤其适用于很薄的膜以及多层膜的厚度测定。

离子枪的溅射
速率为
30nm/min，所
以薄膜的厚度
约为180nm。



俄歇电子能谱

薄膜材料的制备和使用过程中，不可避免会产生薄膜间
的界面扩散反应。有些情况希望有较强的化学结合力，
有的时候希望避免界面扩散反应。通过俄歇电子的深度
剖析，可以对截面上各元素的俄歇线形研究，获得界面
产物的化学信息，鉴定界面反应产物。

图为CrSi3薄膜不同深度的Cr 
LMM俄歇线形谱。Cr的存在形
式为CrSi3，与纯Cr和Cr2O3存
在形式有很大差别。



俄歇电子能谱

通过俄歇电子能谱的深度剖析，可以研究离子注入元素
沿深度方向的分布，还可以研究注入元素的化学状态。

注入Sb元素后，Sn元素
MNN俄歇动能发生变化，
介于Sn和SnO2之间。说
明Sn外层获得部分电子。



俄歇电子能谱

俄歇电子能谱在研究固体化学反应上也有着重要的作用。

金刚石耐磨颗粒通
常在表面进行预金
属化，以提高与基
底金属的结合强度。
图中看出界面层有
两层。结合其他方
法分析得出，分别
为CrC和Cr3C4。


