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小行星的形成演化与深空探测
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俄歇电子能谱在月壤纳米金属铁原位分析中的应用前景
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利用高放大倍数显微镜
，

在月壤的胶结质玻璃相中

以及月壤颗粒表面非晶质环带里
，

都可以观察到很多圆

形小球
。

其中
，

利用背散射电子成像 ����一�� �技术

统计出胶结质玻璃相中圆形白色小球粒径主要在����到

�����之间
，

平均粒径约为������
，

由于受到背散射电子

成像分辨率的制约
，

无法看到更小粒径的圆形小球 � 通

过透射电子显微镜 �花� �观察发现
，

胶结质玻璃相中

粒径小于��
��的圆形小球

，

平均粒径约为�
��

，

最小为

���
，

而月壤颗粒表面非晶质环带里的圆形小球粒径最

大只有����
，

平均约为���
。

对月球样品进行铁磁共振

分析
，

研究表明月壤中存在着大量的金属铁
，

高地成熟

月壤中纳米金属铁的含量最高可达�
�

��
，

而月海成熟月

壤中最高可达�� � 在月壤的能量损失谱中
，

测出���
�

谱

峰的同时
，

也出现了很强的���峰
，

再一次证明了月壤

中金属铁的存在
。

结合之前观察到的白色小球
，

可以认

为它们就是纳米级别的金属铁
，

关于这一点
，

已经得到

了公认
。

由于纳米金属铁的存在
，

月壤的物理
、

化学和

光学特征都受到了一定的影响
，

如月壤相对于月岩有着

更高的磁化系数
，

月壤反射光谱发生着一些改变
。

而这

些影响对研究月球的历史演化都有直接的关系
。
因此

，

对月壤中纳米金属铁进行细致地研究有着重要的科学意

义
。

但是月壤中的纳米金属铁粒径太小
，

同时常规仪器

又受到 自身空间分辨率的制约
，

直接对这些纳米级别的

金属铁进行原位分析
，

特别是对存在于月壤颗粒表面

�����
一������的非晶质环带中的纳米金属铁分析

，

仍是一

个世界难题
。

所以找到一种可以直接对这些纳米金属铁

进行原位分析的实验方法
，

非常必要
。

对月壤中纳米金属铁原位分析得到其成分和价态信

息
，

需要测试仪器具有高的空间分辨率和高的表面灵

敏度 �达到纳米级别 �
，

同时具有对元素进行定性分

析和得到其化学价态信息的能力
。

而这些
，

都是俄歇电

子能谱仪 ����
，
����� �������� �������������的优势

所在
。

俄歇电子能谱仪是一种研究固体表面成分的分

析技术
，

可对固体表面进行元素定性分析
、

半定量分

析
、

元素深度分布分析和微区分析
。

在材料科学领域的

许多课题中
，

特别是在合成金属材料及半导体材料表面

分析方面
，

俄歇电子能谱仪都有着广泛的应用 � 但是
，

在地质工作当中
，

它展开的工作并不多
，

很少在月壤研

究中应用
。

俄歇电子能谱仪是利用一定能量的电子束轰

击样品
，

使样品表面原子的内层电子电离产生空位
，

发

生俄歇跃迁过程
，

并测量俄歇电子能量分布
，

从而得到

样品表面化学成分的
。

它可分析除�
、
��以外的元素周

期表上所以的所有元素 � 表面灵敏度高
，

能给出固体表

面�一�
��的组分信息 � 空间分辨率高

，

最佳分辨率可达

���
，

可给出元素在表面上的一维或二维分布图像 � 结

合离子溅射
，

可进行组分深度剖析
，

具有固体组分三维

分析能力 � 化学态信息丰富
，

利用高分辨俄歇谱
，

从能

量位移和线性变化取得表面化学态信息
。

利用俄歇电子能谱仪对月壤中纳米级金属铁进行

研究
，

其高的空间分辨率
，

能够直接对单个纳米金属

铁进行原位分析
，

得到圆形小球的成分和价态信息 �

同时���高的表面灵敏度
，

能有效地得到月壤颗粒表面

����一�以��的非晶质环带中的纳米金属铁俄歇信号
。

所

以
，

将俄歇电子能谱仪应用到月壤中对纳米金属铁进行

原位分析
，

理论上是完全可行的
。

当然
�

在实际实验研

究当中
，

也会遇到一些问题
，

如���产生的荷电效应会

使导电性不好的月壤分析困难
，
���化学信息可用性较

差等
，

但是不断地验证和改良实验方案
，

这些问题基本

都可以解决
。

俄歇电子能谱仪很少对导电性能不好的样

品进行研究
，

没有现成消除荷电效应的方法
。

但我们可

以借鉴扫描电子显微镜 ���� �和�射线光电子能谱仪

���� �消除荷电效应的方法对实验进行改进
，

对样品

荷电控制和荷电校正
。

俄歇电子峰的能量和形状携带了

固体表面原子所处的化学环境的信息
，

可作为价态分析

的参考
。
���化学位移涉及到的三个电子中的每一个都

可能与多重终态或弛豫效应有关
，
���数据非常复杂

，

难于解释
。

但是通过大量实验对比
，

还是可以比较准确

得到由于价态不同引起峰位变化的对应关系图
。

所以实

验综合分析��元素在各种单质和化合物中的俄歇谱图
，

可以原位分析得到月壤中纳米铁的真实价态信息
。
以上

讲到的问题解决方法大多只是理论参考
，

得到可行的实

验方案并且实际应用还要通过大量的实验进行验证
。

通过俄歇电子能谱仪对月壤进行研究
，

可以为解决

月壤中纳米金属铁原位分析问题提供一种方法
，

准确得

到纳米颗粒成分和价态的信息
。


