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    一、HAXPES 简介： 

    传统的 XPS 采用软 X 射线作为激发源，通常为 Al Kα（能量为 1486.6eV）

或者 Mg Kα（能量为 1253.6eV），其分析深度一般是 10nm 左右，对于更深范围

内的元素化学信息，通常只能借助离子刻蚀的方法来获得，但其不利因素是会引

起材料表面化学结构的改变。而 HAXPES 技术采用更高能量的硬 X 射线为激发

源（如 Cr Kα，能量为 5414.9eV，或者同步辐射源）可以获取数倍于常规 XPS

分析深度范围内的化学信息（见图 1），大大减弱了来自表面污染层的干扰，同

时通过检测元素更接近芯能级的光电子信号可以对材料界面层进行无损剖析，这

对于固体材料表/界面化学分析是一个非常重要的应用。 

 
 

二、HAXPES 的应用： 

材料表面特性与内部存在很大差异，因此对于材料的深入研究必须包括材料

图 1. 硬 X 射线光电子能谱技术 
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本体特性的研究及材料表面特性的研究。目前材料表面及界面间相互作用的研究

是材料研究领域中最前沿的研究方向之一。HAXPES 作为常规 XPS 技术的拓展，

不仅可以广泛应用于与固体材料相关的基础科学和应用科学各个学科领域，例如

催化、材料科学、高分子、固体物理、半导体等传统研究领域，而且在一些新兴

前沿学科，例如纳米科技、微电子、能源、环境、生物等领域也有很好的应用。 

2.1. 合金中金属氧化物/氢氧化物分析 

对于 Fe-Cr 合金，通过 Cr 靶和 Al 靶在样品同一分析区域的原位检测，可以

清晰地得到合金中氧化物的分布情况。从图 2 可以看到，采用 Al Kα 测试时，

survey 谱图上显示有较多的 C 和 O 元素，表明合金表面存在一定的污染层，Cr

元素信号不明显，而采用 Cr Kα测试时，样品中 Fe、Cr 金属元素的信号相对更

强，Cr Kα具有更高的灵敏度。 

 

     

 

 

 

    通过图 3 对金属元素的化学态做进一步分析，发现采用两种激发源测试时合

金的表面都存在 Fe 和 Cr 的氧化物或者氢氧化物。而对于 Al Kα，结果显示合金

  图 2. 用 Al Kα与 Cr Kα采集的 Fe-Cr 合金 survey 谱图 



表面基本是金属氧化物或氢氧化物，相比较而言，Cr Kα测得靠近合金内部金属

元素是以金属态的形式存在，更深入的分析还可以获得氧化物的厚度或者是分布

的深度大约是十纳米多一点。        

                  

                         图 3 .Fe-Cr 合金中 Fe2p 与 Cr2p 谱图 

2.2 电极缺陷/失效分析 

     如图 4 所示，对于 Cu 电极片上两个颜色不同的区域 A 和 B 进行 XPS 检测，

当采用 Al Kα测试时，两个区域上的 Cu 元素均含有 Cu+和 Cu2+两种化学态，以

Cu+为主体，在不同区域上 Cu 元素两种化学态的相对比例没有明显差别，而当

采用 Cr Kα测试时，Cu2+和 Cu+的比例变化显著，在较暗的区域以 Cu2+为主，根

据 Cu2p3/2 的理论 IMFP 值可知，Cr Kα 的分析深度大约是 Al Kα 分析深度的 5

倍，表明 CuO 更多地存在于 Cu2O 之下。通过不同激发源的 XPS 测试可以得出，

明暗两个区域中 Cu 电极表面的氧化物种主要是 Cu2O，在较明区域从表面到靠

近内部 Cu2O/CuO 分布较均匀，而在发暗区域近表面层以 Cu2O 为主，靠近内部

以 CuO 居多。 



 
图 4. 用 Al Kα与 Cr Kα采集的铜电极片上不同区域（A 和 B）的 Cu2p3/2 谱图 

 

2.3 多层薄膜器件界面分析 

    对于图 5 的多层薄膜器件，最表面是 13.4nm 的 Y2O3 层，若采用常规 XPS

测试无法检测到界面层的信息，而如果辅助离子刻蚀的方法将表面剥离，会对材

料本身的化学结构造成一定的损伤，因此在不破坏薄膜结构的情况下，只有 Cr 

Kα XPS 可以检测到超过 10nm 厚的 Y2O3 层之下的 Cr 层。考虑到 Cr Kα的分析

深度较大，为获得界面层处 Cr 元素及其化学态的深度分布信息，可以采用不同

倾斜角度的 Cr Kα 变角 XPS（90°和 30°）进行测试，结果表明靠近 Y2O3与 Cr

层界面处存在较多的Cr的氧化物，在界面层以下Cr元素主要以金属态形式存在。 



 

图 5. 不同激发源采集的 Cr2p 谱图以及 Cr Kα变角 XPS 测得的 Cr2p 谱图 

三、总结 

相比于传统的 XPS 分析方法，HAXPES 作为一种新的技术在固体材料研究

领域有很大的优势与应用潜能。HAXPES 提供的是不受表面污染影响的非破坏

分析，可以分析材料表面下更深的区域，而且可以检测更芯能级的电子态信息。

当实验室不具备有同步辐射源的条件时，利用 Cr Kα的 HAXPES 联合常规单色

化的 XPS 将可以解决很多前沿性的科研问题。 
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