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单细胞散线虫 单细胞散线虫
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酵母
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内容

• 什么是表面？
• 表面分析目标
• 表面分析手段

–成像分析
–谱分析
表面分析中电与磁
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表面的概念

物质同气体或真空的界面称为表面

固体表面

表面的第一原子层

上面几个原子

厚度达几微米的表面层

物理化学性质和体内不同

表面是固体的终端
化学组分

原子排列

原子振动状态
悬空键 活跃的化学性质

固体内部三维周期势场在表面中断

力学

光学

电磁

电子

化学性质
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实际表面

表面分凝 表面重构

吸附

表面的原子排
列与体内不同

重构：表面最外层原子排
列周期与体内不一样。

弛豫：表面最外层原子和
第二层原子的间的距离与
体内原子间距离相比有了
变化。（可以是间距的增
大或缩小；也可以是有些
原子增大，而有些原子缩
小）
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表面分析手段

表面组分分析

X射线光电子谱：XPS/ESCA

俄歇电子能谱：AES

二次离子质谱：SIMS

离子散射谱：ISS

表面结构分析

低能电子衍射：LEED

广延X射线吸收精细结构：EXAFS

光电子衍射：XPD
扫描隧道显微镜：STM
原子力显微镜：AFM

扩展能量损失精细结构：EELFS
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表面形貌分析

扫描电子显微镜：SEM

离子诱导扫描电子显微镜：IISEM

场离子显微镜：FIM

扫描隧道显微镜：STM

表面电子态分析

紫外光电子谱：UPS

角分辨X射线光电子能谱：ARXPS

电子能量损失谱：EELS

扫描隧道显微镜：STM

原子力显微镜：AFM

原子力显微镜：AFM
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超高压电子显微镜（300万伏特）

1. 晶格缺陷原位实验
2. 湿生物样品原位实验（活体细胞）
3. 新应用开发
材料科学
1. 纳米原子簇的扩散
2. LSI器件结构缺陷分析
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短波长
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日本大阪大学

美国加州大学

10000公里

远程实
时控制
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名 称 可 见 光 紫外光 X 射 线 α 射 线
电 子 束

0 .1KV 1 0 K V

波长（nm） 390~760 13~390 0.05~13 0.005~1 0 . 1 2 3 0.0122

2
0 exp( )I AT b T= −

W： 2700 oC

50 um

电子枪

= h
m v

λ
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电磁透镜

电子运动的轨迹是一个圆锥螺旋曲线

1 2

1 1 1
f L L

= +
2( )

rUf K
IN

≈ f>0，凸透镜
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样品台与试样

培养细胞内面的深度蚀刻电镜照片

内质网透射电镜图
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SEM

纳米金颗粒 多孔金属陶瓷

燃料电池电极表面 碳纤维表面涂层
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扫描电子显微镜（SEM）

PDF 文件使用 "pdfFactory" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


Experimental resolution (Edge-to-
edge resolution)

• In this case the 
resolution is 
assessed by the 
minimum distance 
observable between 
two edges.

Taken from 

www.hitachi-hitec.com

TOP: 1.8nm @1kV

BOTTOM:0.5nm @30kV
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Methods of improving resolution

• In lens SE detector
• In lens or SE1 detector, SEs travel back

to the lense and are collected by a small
detector.

• Electrode forms a type of filter to push 
the electrons to the detector.

• Shorter path length allows for more 
localized collection of SEs

TOP: taken from    www.smt.zeiss.com

BOTTOM: Taken from    www.jeoleuro.com

PDF 文件使用 "pdfFactory" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.smt.zeiss.com
http://www.jeoleuro.com
http://www.fineprint.cn


PDF 文件使用 "pdfFactory" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


PDF 文件使用 "pdfFactory" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


SEM
Topographical
contrast
structure complex
in morphology

SAM
Chemical contrast
structure complex
in elemental
distribution
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电子与物质的相互作用

• 弹性散射
同原子碰撞
没有能量损失
改变电子的散射方向
背散射电子
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•非弹性散射
同电子碰撞
有能量损失
单电子激发
电离
俄歇电子
激发到空态

集团振荡
等离子体激元

声子激发(晶格热振动)
轫致辐射
X射线
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• 电子与物质的相互作用过程

Sample

Secondary
electron

θ1

Primary 
electron

α

Elastic scattering (θ,φ)
Mott cross-section

Inelastic scattering 
(θ,φ,∆E)

Dielectric theory
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电子散射轨迹
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二次电子的产生和出射

generated

emitted
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generated

emitted
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球形分析器是由两个同心半球组成，内外球之
间加电压，在两球面之间形成径向电场，对于
一定的电压，只有一定能量的电子可以通过分
析器进入检测器，改变电压，可以使另外能量
的电子被接收。

能量分析器

作用：是把不同能量的电子分开，使其按能量顺序
排列成能谱。

常用的电子能量分析器为静电式能量分析器。

球形分析器、扇形分析器、筒形分析器
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Operation Principles 
Electrons enter the analyzer at the entrance angle,a, through an entrance slit. They 
are deflected by the (negative) potential on the outer cylinder. Only those electrons 
at the pass energy, Ep, reach the exit slits. This is called focusing. Electrons with 
energies of Ep ± DE will also be focused by the analyzer if they arrive at at the 

entrance slit at angles a ± Da (acceptance angle). The energy spread in the 
transmitted signal is dependent on slit width and acceptance angle. 
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Advantages
The retarding grid slows 

down the incoming electrons 
to one given value of Ep 

regardless of their initial KE. 
The absolute resolution DE is 

therefore independent of 
initial KE.

大接收角
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Concentric Hemispherical Analyzer (CHA)
also called Hemispherical Sector Analyzer(HSA)

Operation Principles
Electrons with an energy 
greater than the sweep 
energy enter the lenses at 
the entrance angle, a. They 
are focussed through the 
lenses onto the entrance slit 
of the analyzer. Only those 
electrons at the pass energy, 
Ep, reach the exit slits of the 
analyzer. Electrons with 
energies of Ep ± DE will also 
be focussed by the analyzer 
if they arrive at at the 
entrance slit at angles a ±
Da (acceptance angle). The 
energy spread in the 
transmitted signal is 
dependent on slit width and 
acceptance angle. 
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Comparison of CMA with CHA
CMA is most effective in AES due to high transmission(signal 

electron /total electron generated).
CHA is always preferred for XPS because it can maintain 

adequate luminosity at high energy
resolution with the addition of a lens
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CHA CMA

resolution 0.8- 1.0 V >1.4 V
transmission high higher
luminosity high w/lens irrelevant
energetic position independent dependent
angular dependence 
measurements suitable unsuitable

machining high precision 
required

less precision 
required
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谱
技
术
的
发
展

XPS：X射线光电子能谱

1887年：赫兹发现光
电效应光电离

化学位移

表面成份分析

1905年：爱因斯坦解
释光电效应

1954年：瑞典
Uppsale和 Siegbahn
制成ESCA（即XPS）

1962年：英国Turner
制成UPS
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谱
技
术
的
发
展

AES：俄歇电子谱

1925年：俄歇效应

元素鉴定

表面深度分析

1968年：Harris采用电
势调制技术，获得AES

另外一些谱技术：

反射电子能量损失谱

X射线吸收精细结构
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• X射线吸收精细结构 (XAFS)
– X射线近吸收边结构 (XANES)  <50 eV 
–广延X射线吸收边精细结构（EXAFS） >50 eV

• 透射法（TM）
• 全电子产额模式（TEY）
• X荧光模式
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聚苯乙烯
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荷电效应

• 绝缘样品
• 中和电子枪
• 抹压柔软金属
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XPS Analysis of Pigment from Mummy 
Artwork

150 145 140 135 130
Binding Energy (eV)Binding Energy (eV)

PbO2

Pb3O4

500 400 300 200 100 0
Binding Energy (eV)Binding Energy (eV)

O

Pb Pb

Pb

N

Ca

C

Na
Cl

XPS analysis showed 
that the pigment used 
on the mummy 
wrapping was Pb3O4
rather than Fe2O3

Egyptian Mummy 
2nd Century AD
World Heritage Museum
University of Illinois
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SR or
UV light

EAES
PL

MCP

CCD2

S1 OL1 OL2 BS IL1 MCPIL3IL2
CA

SAA

CCD1

Electron
gunCL1

CL2

Liner
tube

S1

bias
-
10kV Non-

magnetic
electrode

OL1 光电子显微镜结构示意图
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Ag/Si 光电子显微镜图像

银点：Ф1μm

高100nm

硅衬底

X光能量：3390eV

监测光的强度

亮度随电子
强度变化

电子强度随吸
收系数变化

XANES
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Modern high resolution FE SEM

Instrument Source Resolution
Zeiss Ultra 60 TFE 1.0 nm @ 15 kV        1.7 nm @ 1 kV      

4.0 nm @ 0.1 kV

FEI Nova 600 TFE 1.0 nm @ 15 kV        1.8 nm @ 1 kV

JEOL JSM-7700F CFE 0.6 nm @ 5 kV          1.0 nm @ 1 kV

Hitachi S5500 CFE 0.4 nm @ 30 kV        1.6 nm @ 1 kV

Zeiss Ultra 60          FEI Nova 600       JEOL JSM-7700F   Hitachi S5500

www.smt.zeiss.com www.fei.com www.jeol.co.jp www.hitachi-hitec.com
From
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其它分析手段

• STM
• AFM
• AES
• REELS
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谢谢大家!
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