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前言

当前
，
作为表面研究手段的俄歇电子谱仪已经确定了牢固的地位

。

光 电子谱法与质谱法

的谱线可分别表示为能量分布 �一 ����关系和质量 分布关系
，
通常俄歇电子谱是用能量分

布的微分曲线 �一��������来表示的 “ ’。 由于通常的俄歇电子峰是一个在相当大的二次电

子本底上叠加的很弱的峰
，
因此要用能量分布的方式把它检测出来是异常困难的

。

虽然微分

法在俄歇谱仪中是不可缺少的技术
，

但对时间的能量分布要比微分分布更为有用
。

例如
，
在

考虑定量分析的情况下
，
因为前者意义明确所以更为优越

。

此外
，
由于二次电子本底是反映

了电子与固体表面和固体内部的相互作用
，

所以对其重要性应有所认识
。

例如在堆导俄歇讲

仪的背散射系数时它就是一个必要的信息
。

如果能从低能电子衍射仪一俄歇电子谱仪装置中检测出调频成分
，

那就能够直接求出能量

分布 � ���
。

在通常的俄歇电子谱仪装置中均已采用筒镜分析器
，

这种筒镜分析器能直接

输出与能量成比例的能量分布 �� ���
。

可是
，

由于一般的筒镜分析器都采用了二 次 电子

倍增器
，

所以其输出是悬浮在高压 ��一����上的
，
这样就不能把它的输出直接 输 入 到记

录仪等测量仪器中去
，
要利用这种输出也就很不容易

。

为了把这种处在悬浮电位上的信 息降

低到地电平后再进行记录处理
，

就发展出了隔离放大器�� ’。

将隔离放大器应用到俄歇电子谱仪中去的先驱工作是由英格尔 伯 特 ���������� 日 与 莱

西格诺 ��������� 进行的 ‘�，。 他们用 ��� 变换器把分析器的模拟信
一

号 变 换成数字信 号
，

再用光祸合器传送到地电平
，

然后再由 ��� 转换器把信号恢复成模拟信号
，
用这种相当 复

杂的方法观测到了能量分布
。

皮尔斯 �������� “ ’报 导了一种用光纤维完成 上述 过程 的方

法
。

此外
，

乔 ���� ��与卡斯特兰诺 ��������� �
��报导了一种采用市售的具有 ���千赫高

速响应的光祸合器的方法
〔’ 〕。 如果采用光祸合器型式时隔离放大器将输出信号 输 送 到 输 出

端的效率为 ����
，
那么采用变压器祸合型 �即所谓斩波型� 时的效率就为 ���

。

应该说用

后一种方法也有可能将效率提高到 �。端
。

但市售的产品其效果怎样
，
从外观上来看 是不能确

定的
，
在说明书中也没有表示出来

。

本文阐述用于俄歇电子谱仪条件时隔离 放 大 器 的适用

性
。

此外
，
一般说来

，

虽然没有别的从筒镜分析器输出获得 �����的方法
，

但可以采用将

一次电子间断地在磁场或电场中运动
，
再通开锁定放大器来进行检测

，

这种方法叫做束斩波

法 〔 “ 〕 。

与此类似的方法是在筒镜分析器的外筒上加一个与扫描电压相同的矩形电压 波 使二

次电子进行斩波 〔
「

� 〕 。

在这种方法中可以采用电子计数法
，

但通常的计数率要限制在每秒 ���

一 �。 “ ，
这在信号量大的情况下是不适用的

。

虽然这种方法的信号利用率可达 ����
，

但如果
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不考虑倍增器增益的统计性质是得不到正确值的
。

用带有计算机的俄歇电子谱仪系统可根据

数字积分法将 ��������再变为 ����〔 � ’ 。

不过 ��������谱线的零电平选在哪 里 是 带

有任意性的
，

所以要根据这种不确定的 ����零电平和调制电压 ��一�� 伏
，

峰一峰�来确定能

量分辨率
，

是具有显示不出筒镜分析器本来性能的缺点的
。

此外
，
用模拟型来进行数值积分

也是可能的 〔 ” 。

隔离放大器不像上述其他各种

方法那样困难
，

使用起来很简单
。
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图 � 隔离放大器的简图 ��� 原理� ��� 实际设计

�
。

是高压 ��
�

�� 中的噪声电压

但是使用时必须搞清频率特征和耐

压条件
。

�
�

隔离放大器

所用隔离放大器的原理如图 �

所示
。

在图 ����所示的隔离 放 大

器中
，
放大器的绝缘侧 � ，

与 接地

侧 ��
是分开 的

，

它 将 �，
上 的 输

入电压 �� 变换成 ��

的输 出接 头

上的输出
。

从�
�

到 ��

的信息传送

是用变压器藕合或光藕 合 来 进 行

的
。

前者适用于高精度的放大器
，

后者适用于快速放大器
。

悬浮在��
�

��高压上的 � �

侧的 �
�

� 噪声电压为 �� 。

从原理上来说
，

由于 ��
是以相

同的方式加在 �，
的两个输入端上 ��的两端�的

，
所以对输出不会产生任何影响

。

在采 用

隔离放大器后不但改善了输出与输入间的绝缘
，
而且也改善了耐噪声性

，

这两点就是隔离放大

器的特征
。

实际上
，
正如图 � ��� 所表示的那样

，

因为所有各部分都是有杂散电 容藕 合
，

这就需要提高信号的频率
，
此外

，

这种杂散电容的藕合还降低了耐噪声性
。

在图中的各个电

容中
，

最会使耐噪声性变差的电容是输入电缆的电容 ��，

如果电缆愈短
，
��
的影响也就会愈

小
。

另外
，
��

与 ��

在实际上是几乎不起作用的
。

由于 �
�

起着低通滤波器的作用
，
它的 数

值愈大就愈能抑制噪声
，
因此索性故意把它选得大些

，
这时

，
由于 �

�

� 是稳压电源
，
�
�

成

了它的容性负载
，

这一点在电源电压变得不稳的时候就需要加以注意
。

�
�

实 验

实验装置的简图示于图 �
。

俄歇谱的测量中采用 ���公司的筒镜分析器
。

所采用 的 隔

离放大器为 ����模拟 装 置 �变 压 器 藕 合

型�
，
它只需要用 �伏 ��

。

����的干 电池

就能工作
。

这种隔离放大器的耐压 为 士 ����

伏
，

输入阻抗为 ���� 欧姆
，
输入噪 声 电 压

�� 微伏��一����赫�
，

频率特性 为 �千 赫

�一 �分贝�
，

如果不考虑通过所接收的 �

千赫以上的调制信号
，
大体上讲其性能是不

错的
。

筒镜分析器的输出经二次电子倍增器

放大
，
最后由隔离放大器检测

。

这时的输入

���一���

锁锁锁锁锁锁定定
高高压压压 放大器器

图 � 俄歇电子谱仪系统中隔离放大器的实验装洲
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电容 �包括电缆电容在 内�约为 ���
。

这就是说
，
在图 �的情况下

，

当频率为 �千赫 左 右

时耐噪声性就会变坏
。

将隔离放大器的输出直接接到 �一� 记录仪上就 可 得 到 能 量 分 布

�����曲线或者通过锁定放大器以得到能量分布的微分曲线���������
。

测 量 �� ���

的时候
，

由于没有加调制电压
，

所以能反映出筒镜分析器原来的能量分辨率
，

这一点是可取

的
，

但是
，

即使是加了调制电压也只会使分辨率局部变差
，

并且也还能得到同样形式的谱线
。

这样就可以同时获得两种型式的谱线
。

另外
，
虽然在图中没有表示出来

，

实际上还试验了取

掉二次倍增器电源
，

在倍增器的输入侧接上静电计直接测量筒镜分析器的输出
。

所有的实验是在 ��
“ ’
帕的超高真空系统中进行的

。

一次电子能量为 �千伏
，

一次 电 子

流为 ��
’

微安
，

在 �千赫时的调制电压为 �电子伏 �峰一峰�
。

�
�

结果与讨论

在采用隔离放大器的情况下
，
以银作为试样的典型俄歇谱的例子示于图 �

。

图下方的三

条曲线是将隔离放大器的输出直接接在 � 一 � 记录仪 上记录的
，

因而就是和能量系数有关的

所谓能量分布 �� ��� 曲线
。

如用能量 �除能量分布就可由这条曲线近似地求出真正的能

量分布 � ���
。

所谓
“

近似
”

就是指在这里所得到的特性
，
正确地 说 是 �� ���

，

还 需

要再加进与二次电子倍增器增益有关的性质才行
。

在能量分布图上
，

只能清楚地辨认出银的

��� 电子伏左右的 ���俄歇峰的主峰
，
而无法判断出其它峰

。

但实际上俄歇峰和本底 �或

者说二次电子�之间的关系却是很清楚的
。

将上述的隔离放大器的输出通过锁定放大器用电子学方法进行微分能得到图上方的所谓

能量分布微分曲线 ��� ������
。

与能量分布曲线相比可看出这种微分曲线连很弱的峰都

能顺利地检测出来
，

这就显示了微分法的特点
。

虽然也有人认为能量分布的微分曲线缺乏定

量性等
，

但由于它很方便所以还是很有用的
。

对污染了的钨丝也作了类似的观察
，

结果示于图 �
。

这里特别将使用隔离放大器后的输出
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图 � 相当清洁的银的能量分布 �� ��� 和微分

俄歇谱��� ������
。
��二 �千电子伏

，

��二 ��微安

图 连 用隔离放大器后测得的污染钨 的 能

量分布和微分俄歇谱与用静电计 直

接测得筒镜分析器的输出的比较
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发生子约 �电子伏 ����一��� 电子伏�的位移
，

这 是 样 品

表层的 ��与 �
、

�结 合
，
形成了不稳定的 化 合 物

〔 � 了。
经

过高温处理
，

�� 化合物分解
，

�� 在表面上偏析
，

在基底 部

分几乎完全消失了
。

样品中的 �也有类似的变化
。

在谱图中谱峰形状有较大的畸变
，
����� 电 子 伏�和

�� ���电子伏�及该区域内复杂谱峰重叠
，
形成较宽 的 峰

形
。
������电子伏�和 �� ����电子伏�峰重叠

，

也造成

谱峰的畸变
。

值得注意的是
，
�

、
�样品基底部分不能 恢 复

� 样品中 ��及微量杂质 �� 的低能量峰形
，
说明经 过 高 温

处理之后
，

��
、
�� 的性态发生了变化

。
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与静电计直接测得的筒镜分析器的输出特性作了比较
。

在用静电计的直接测量中是将二次电

子倍增器的第一打拿极与静电计相连来进行测量的
。

由于第一打拿极的二次发射面还可能再

发射二次电子
，
因此虽不可能期望有像用法拉弟筒时那样的高精度

，
但还是能大略地进行测

量的
。

这里将用静电计所得到的特性与用隔离放大器所得到的特性作一比较
。

首先
，

从刻度

的比较上读得该实验中所采用的二次电子倍增器的增益约为 �� 倍
。

虽然这 无疑是一个很低

的数值
，
但因为这里的目的并不是要得到高的灵敏度

，
所以不存在问题

。

其次
，
从两种谱线

的高度之比来看
，
当电子能量在 ���一��� 电子伏之间时

，
约有 ��� 的变化

。

我们认为这主

要是由于二次电子倍增器的增益是与能量有关所致
。

这就是不同装置和不同研究室的俄歇电

户潜仪数据具有微秒差异的原因之一
。

在论述定量性的时候虽然需要预先确定电子倍增器的

特性
，

但一般情况下可以不予考虑
。

此外
，
还必须对二次 电子倍增管用作法拉弟筒进行正式

的研究
。 �

’

�
�

结 束 语

由于在俄歇电子谱仪中采用了隔离放大器
，
实现以下几点就成为可能

。
���悬浮在高

电压上的匕次电子倍增器的偷出
，
即能量输出

，

可以直接测定
。
��� 由于 能 和 挣 电计联

用
，
所以能够直接测定二次电子倍增器的增益与入射能量间的关系

。

这对俄歇电子谱仪的定

量修正是�很有用的
。

���虽然在这里没有给出专门的例子
，

但提高了二次电子倍增器高压

电源的耐噪声性
。

这一点已由按同样意图制作的变压器藕合型检出系统所证实
。
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