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在这里我们简单介绍了ULVAC-PHI Mul t iPak软件对Auger数据定性定量分析方便快捷的处理过程。

ULVAC-PHI作为表面分析的领导者，一直致力于为用户提供更好的分析仪器和分析软件。目前我们已经推

出最新型号的 Auger PHI 710 系统，包括能量和空间分辨率都更进一步提高，使科研和方面的可能又大大

的提高了许多。

AES定性与定量分析概述

Tutorial of qualification & quantification in AES

俄歇电子能谱仪（Auger electron spectroscopy，简称AES），当电子照射到样品表面时，将有带着样品

特征的Auger电子从样品表面发射。我们探测Auger电子的能量和数量，可以确定出元素的种类和元素的含

量。俄歇电子能谱仪可以测量元素周期表中除氢、氦以外的所有元素。实际上能够测量到的特征俄歇电子

只能来自样品表面0.5-7.5nm的最外层。

俄歇电子能谱一般是用能量3-20keV的电子轰击样品表面(见图1)，首先将表面原子的内壳层电子击出并形

成电子空位，使原子处于激发状态；一般情况下受激原子会把多余的能量以X射线的形式释放出来，产生有

辐射跃迁的推激发过程。但是早在1923年，Rosseland从理论上预言，受激原子还会以无辐射方式进行退

激发的可能；随后的1925年，法国物理学家Pierre Auger在云实验室中发现并证明了无辐射退激发的现象

。即退激化过程中，原子外壳层电子在填补内壳层空位的同时，通过耦合作用把另一个外壳层电子击出，

这个被击出的电子就称做俄歇电子（见图2）。元素周期表中，除氢、氦以外所有的元素，在受激发后都能

产生无辐射退激发，产生俄歇电子。
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图1  电子激发样品表面刺激粒子分布 图2  俄歇电子激发示意图

图3  积分图谱 图4  微分谱

元素定性分析：

对应每个元素所发射的俄歇电子动能是特定的，这是AES作为元素周期表中（除氢、氦以外）化学元素定

性分析的基础。

对于原子序数为Z的原子,俄歇电子的能量可以用下面经验公式计算： 

Ewxy(Z)=Ew(Z)-Ex(Z)-Ey(Z)-Φ 

Ew为稳态时W壳层的电子能量；Ex和Ey则是原子处于激发态下X与Y壳层的电子动能；Φ为俄歇电子离开

固体表面时克服的逸出功Φ.

测得俄歇电子能谱，根据Auger电子谱峰的峰位置和形状，跟标准图谱对比来识别分析区域内所存在的元素

。以ULVAC-PHI的数据处理软件MultiPak为例，该软件集成了元素的键合能的标准谱库，具备元素自动识

别功能，方便元素的定性分析。图谱采集完后，在MultiPak软件菜单中点击Acq按钮，将图谱打开(见图3)

。点击S9D5按钮对谱线进行微分，然后点击ID按钮对谱峰进行自动识别（见图4）。

对定量分析：

俄歇定量分析常用的方法为标样法和相对灵敏度因

子法。标样法是以所分析区内所有元素的纯元素为

标准样品，在相同的测试条件下，测出试样中元素

及标样的强度，所取Auger电子峰一般为主峰。相

对灵敏度因子法是采用标准数据库中集成的灵敏度

因子作为依据，然后做定量计算。以ULVAC-PHI

的数据处理软件MultiPak为例，该软件集成了全部

元素的灵敏度因子（其中以3kV加速电压下，Ag标

样359.0eV峰的作为相对灵敏度因子的基准），用

于元素的定量分析。右图5中是MultiPak中Ag元素

的灵敏度因子。

定量案例：

以含有Si/O/C样品为例，首先采集Si/O/C的全谱图，点击S9D5按钮对谱线进行微分，然后点击 ID按钮对

谱峰进行自动识别，以O元素为例（见图6），通过拖动蓝线线，确保最大的波峰波谷位于蓝线所围区域内

。在元素周期表，按Shift+鼠标左键调出transition菜单（见图7），选择强度类型选择 Peak to Peak同样

地方法可以处理Si和C元素。对于Si2p/O1s/C1s灵敏度因子分别为0.071/ 0.212/ 0.076，根据上面定量原

理，利用MultiPak软件中点击%A按钮很容易获得Si/O/C原子百分比（图8）。

对于某些特定样品，不同元素主谱（最强峰）之间

会存在相互干扰或重叠，这个时候可以采集没有干

扰得次强峰，对样品成分进行定量分析。

定性与定量分析

图5 Ag的灵敏度因子

图6  O区域选定

图8  Si/O/C定量结果

图7  O的灵敏度因子
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