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近年来，随着科学技术的迅猛发展和不断更

新，地质学家利用现代微束技术9如:透射电镜9*"6;、
扫描电镜 9<"6;、激光拉曼 9=7>7?;和电子探针
9"@6’;;等，陆续在曾经遭受过强烈冲击变质作用
的陨石和超高压变质作用的大陆岩石中，发现多种

微米A纳米级超高压矿物，为推测岩石形成的机制
和地质构造环境提供了大量的信息和确凿的证据，

并因此引起了地质科学界的广泛兴趣和高度关注，

随即很快成为地学研究的前沿及热点。同时，地质

学家已意识到纳米科学和技术发展将导致未来地

质科学的一场革命BCD。

随着岩石矿物学研究工作的不断深入，其研究

的手段已从光学显微镜扩展到应用各种现代微束

技术9如：*"6E <"6E "@6’ 7?F =7>7? 等;；研究
的尺度也已从厘米A微米级矿物，纵深拓展到微米A
纳米级矿物；研究的内容也越来越丰富。特别是有

很多超高压矿物相是同质多形的，如：石英A柯石
英A斯石英、石墨A金刚石、橄榄石A! 橄榄石A" 橄
榄石和金红石A!G@H#.型金红石，等等。在界定它

们是否属于超高压矿物相时，必须通过晶体结构加

以鉴别。因而地质学家们越来越关注矿物的超显微

晶体结构研究。但在微米A纳米级矿物的研究和确
认的过程中常常遇到一些难以解决的实验技术问

题，例如最近发现和确定的新的超高压地幔矿物多

属微米A纳米级矿物。它们的赋存状态一般具有以
下几个特点：9C;多以包裹体或出溶片晶的形式赋存
于具有高压釜特性的矿物中，如：金刚石、石榴石、橄

榄石和锆石等矿物；9.;其颗粒度非常小，常为微米A
纳米级矿物；91;残留的量非常少，难以富集。这些因
素致使该类矿物的寻找和确认工作异常艰难，利用

常规手段难以奏效。在以往研究中，对粒度小于

C#! 且难以富集的9特别是新的;矿物相的鉴定时，
在技术手段上显得有些力不从心。例如：在对该类微

细矿物进行结构确认时，用单晶 I 光衍射方法测定
时，要求矿物的粒度至少要大于 C0J/#!；用多晶 I
光衍射方法，又因其粒度小、含量太少、难以富集，

而无从下手。又如：在对该类微细矿物进行化学成

分分析时，常规的分析方法是电子探针，而电子探

针的电子束有一定的作用范围，其最小束斑一般

大于 .#>，难以获得该类微细矿物相的准确化学
成分9所获得的成分常常是主晶和出溶片晶或包裹
体的混合成分 ;。由于 *"6 具有在微小区内 9微
米A纳米尺度下;同时获得矿物的成分和分析晶体
结构的功能，因而在研究和鉴定微米A纳米级矿物
相方面有着独特的优势。特别是当我们在微米A纳
米尺度上确定新的矿物相时，*"6 则成为最佳研
究手段，甚至可以说是唯一的研究手段。举一个典

型且具有说服力的事例：&344KLM3? 等人 .000 年在
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的新技术———!"#

陈 晶，徐 军，陈文雄

9北京大学电子显微镜实验室，北京 C00NOC;

中图分类号：@/O/ 文献标识码：’ 文章编号：CPOCA.//.9.001;0/A01OCA01

收稿日期：.001A01A./
基金项目：国家自然科学基金项目9Q00Q.00R;资助。
作者简介：陈晶9CR/OA ;，女，博士，副教授，从事矿物物理学研究。"A>7S4: TUVK?WXYZ5KFZ5U?



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

图 $ 北京大学最新引进的聚焦离子束工作站
%&’公司生产的双束 %’(

它是由聚焦离子束和场发射扫描电镜组成的双束系统

)*+,-*, 杂志上报道 .!/，在西南太平洋的马莱塔岛的

捕虏体中，发现超高压矿物组合：01234+5,、钙镁质钙
钛矿、铝硅酸盐和微粒金刚石，并认为它们来自于

地幔转换带6地下 7""89"":0 深度;；而 !""$年 <,1=
等人在 )*+,-*, 杂志上发表文章.#/，对 >3==,4?3- 等人
的结论提出了质疑，其主要问题就是，因为在

>3==,4?3- 等人的研究中，矿物相的确定仅使用了电
子探针的化学分析和红外光谱分析方法，而缺少晶

体结构的信息，因此对 01234+5, 和金刚石的确定提
出了异议。由此可见，在高压超高压岩石学和矿物

学研究中，晶体结构的确定是非常重要的。

但是在以往应用 @&A 对微米B纳米级矿物进
行研究时，一直存在着一个难题，即：当我们在岩石

薄片中发现了感兴趣的特定微区时，需要用离子减

薄仪将其制备成 @&A 的薄晶试样，在这一制样过
程中，如何准确地在特定的微区上6如在 !个矿物相
变的界面处或微米B纳米级矿物相上;获得 @&A 研
究时所需要的均匀薄区6厚度 $ """8$"" -0;，有着很
大的随机性和偶然性。而最近几年发展起来的一种

特殊技术———聚焦离子束6%’(;技术，可以有效地解
决这一难题。

先进的聚焦离子束一般是由扫描离子束和高

分辨率的场发射扫描电镜集成的双束系统，如图 $
所示。其主要功能包括：高分辨形貌的观察，其图像

分辨率一般优于 ! -0；扫描方式可控的离子束刻
蚀，可按需要在预先设定位置上用离子束将不需要

部位刻除；离子束诱导沉积，在需要的位置上通过

离子束诱导沉积出金属（C5，D）或非金属（)+E!）。

最初，聚焦离子束主要用于半导体集成电路的

生产和研究中。主要用以解决：6$;快速、精确地对半
导体集成电路进行修复或改性；6!; 通过离子束刻
蚀，对半导体芯片中某一局部做精确的结构解剖分

析，通过解剖进行失效分析，等等。目前，这一技术已

推广到很多研究领域。如，在纳米材料研究中，利用

%’(可进行纳米量子器件的制备（如：纳米集成电
路、单电子量子开关、纳米场效应管）及准一维纳米

结构的量子输运研究；精确定位的透射电镜样品制

备，等等。

利用 %’( 制备 @&A 样品的主要特点是：能精
确地在指定的微区上制备出高质量的 @&A 试样；
制备 $ 个 @&A 样品的过程简单、快速。其基本原
理是：首先，通过电子束（场发射扫描电镜）找到我

们感兴趣的特定微区；然后用高能、大束流的聚焦

离子束刻蚀掉周围不需要的部位；再用低能、小束

流的离子束研磨样品，使之达到 @&A 可以观察的
厚度6约 !"" -0;；最后，用特殊的取样装置（F+G5B
EH5）将制备好的样品取出，放到铜网上就可直接上
@&A观察。整个样品制备过程是在场发射扫描电镜
的实时监控下完成的。由于场发射扫描电镜具有很

高的分辨率6! -0;I因而这种方式制备的 @&A 样品
的位置精度极高，是其他方法无法比拟的。

在地质学研究中，利用 %’( 制备 @&A 样品无
疑是一种非常有应用前景的方法。它可以解决矿物

学研究时，在特定微米B纳米级矿物相或微区上制
备 @&A 试样的难题，通过用高能纳米束斑的离子
束进行纵深切割，能快速、高效、精确定位地制备出

高质量的透射电镜横截面样品。此外，在地质学研究

中常常强调样品的原位性，特别是在岩石矿物相变

的研究中尤为重要。有时只有在原位的条件下，才能

获得确切的令人信服的结果，比如，在研究矿物相变

的过程和推测相变条件时，如果我们的研究对象被

限定在微米B纳米尺度上，那么，利用 %’( 技术可能
是开展该类研究的最佳手段。

下面我们通过一个具体制备 @&A 样品的实
例，如图 ! 所示，来说明利用 %’( 制备 @&A 试样的
基本步骤。第一步：利用双束系统的 )&A 或 %’(的
成像功能锁定感兴趣的微区6如微小的包裹体、出溶
片晶或 !个矿物相的界面等;，在其上沉积一薄层的
D、C5元素保护层6图 !B1;；第二步：用特定的离子束
对所选择的微区的两侧进行粗刻蚀，然后再用较低

的离子束流对两侧进行研磨6图 !BJ;；第三步：再用

#9!
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图 ! 用 #$% 制备 &’( 试样过程的实例
)—锁定感兴趣的微区*如微小的包裹体、出溶片晶或 ! 个矿物相的界面+，在其上沉积一薄层的,、-.元素或

/01!保护层；2—用特定的离子束对所选择的微区的两侧进行粗刻蚀和细磨；3—切割完成 &’( 样品制备

低能离子束流作进一步细磨，使之达到 &’( 可观
察的厚度，并切割使之脱离样品基体*图 !43+；第四
步：将制好的试样通过 506.417. 装置取出，置于铜
网上，完成 &’( 样品制备。我们可以将制好的样
品直接置于 &’( 下，对微细矿物进行观测。同时，
根据需要可用 84光能谱 *9’8+ 和能量损失谱
*’’5/+进行成分分析:用电子衍射技术进行晶体结
构分析，最终确定矿物相。据了解，美国的地质学

家也正在尝试将该项技术用于矿物学研究。毫无

疑问，该项技术引入地质学研究领域，将会带领地

质学家遨游和探索更微观的世界，为解开人类赖

以生存的地球形成演化之谜，开辟了又一更为直

观和更为精细的研究领域。

#$%技术在微电子业和纳米材料学研究中已得
到了较为广泛的应用，将该技术应用于矿物岩石研

究也是完全可行的。由于矿物材料的复杂性和多样

性，对不同矿物需要在多种控制因素中摸索其最佳

制备条件和规律，如聚焦离子束束流的大小、刻蚀速

率及离子束对对样品的损伤差异等。我们将对这一

实验技术做进一步的研究和探讨。纳米科学和技术

的发展，将会给未来的地质科学带来一场革命，中国

地质科学工作者们有理由率先融入到这一科技创新

的洪流中;
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