
第 1 章
1、材料是如何分类的？材料的结构层次有哪些？
答：材料按化学组成和结构分为：金属材料、无机非金属材料、高分子材料、复合材料；

按性能特征分为：结构材料、功能材料；

按用途分为：建筑材料、航空材料、电子材料、半导体材料、生物材料、医用材料。

材料的结构层次有：微观结构、亚微观结构、显微结构、宏观结构。

2、材料研究的主要任务和对象是什么，有哪些相应的研究方法？
答：任务：材料研究应着重于探索制备过程前后和使用过程中的物质变化规律， 也就是在此基础上探明材料的

组成 (结构 )、合成 (工艺过程 )、性能和效能及其之间的相互关系， 或者说找出经一定工艺流程获得的材料的组

成 (结构 )对于材料性能与用途的影响规律， 以达到对材料优化设计的目的， 从而将经验性工艺逐步纳入材料科
学与工程的轨道 . 
研究对象和相应方法见书第三页表格。

3、材料研究方法是如何分类的？如何理解现代研究方法的重要性？
答：按研究仪器测试的信息形式分为图像分析法和非图像分析法； 按工作原理， 前者为显微术， 后者为衍

射法和成分谱分析。

第 2 章
1、 简述现代材料研究的主 X射线实验方法在材料研究中有那些主要应用？
答：现代材料研究的主 X射线实验方法在材料研究中主要有以下几种应用：
（1）X射线物相定性分析：用于确定物质中的物相组成

（2）X射线物相定量分析：用于测定某物相在物质中的含量
（3）X射线晶体结构分析：用于推断测定晶体的结构

2、试推导 Bragg 方程 , 并对方程中的主要参数的范围确定进行讨论 . 
答：见书第 97页。
3、X射线衍射试验主要有那些方法 , 他们各有哪些应用，方法及研究对象 . 
答：
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最基本的衍射实验方法有： 粉末法， 劳厄法和转晶法三种。 由于粉末法在晶体学研究中应用最广泛， 而且实验
方法及样品的制备简单， 所以，在科学研究和实际生产中的应用不可缺少； 而劳厄法和转晶法主要应用于单晶

体的研究，特别是在晶体结构的分析中必不可少，在某种场合下是无法替代的。

第 3 章
1、如何提高显微镜分辨本领，电子透镜的分辨本领受哪些条件的限制？
答：分辨本领： 指显微镜能分辨的样品上两点间的最小距离； 以物镜的分辨本领来定义显微镜的分辨本领。 光

学透镜： d0 =0.061λ /n·sin α = 0.061 λ /N·A，式中：λ是照明束波长；α是透镜孔径半角；  n 是物方介

质折射率； n·sin α或 N·A称为数值孔径。
在物方介质为空气的情况下， N·A值小于 1。即使采用油浸透镜 (n=1.5 ；α一般为 70°～ 75° )，  N·A值也
不会超过 1.35。所以  d 0≈1/2 λ 。因此，要显著地提高显微镜的分辨本领，必须使用波长比可见光短得多的

照明源。



实际上，透镜的分辨本领除了与衍射效应有关以外，还与透镜的像差有关（球差） 。

2、透射电子显微镜的成像原理是什么，为什么必须小孔径成像？
答：成像原理：质厚和衍射衬度。

为了确保透射电镜的分辨本领， 物镜的孔径半角必须很小， 即采用小孔径角成像。 一般是在物镜的背焦平面上

放一称为物镜光阑的小孔径的光阑来达到这个目的。 透镜的分辨本领除了与衍射效应有关以外， 还与透镜的像

差有关（球差）。球差范围内距高斯像平面 3/4ΔZs处的散射圆斑的半径最小，只有 Rs/4。习惯上称它为最小

截面圆。在试样上相应的两个物点间距为：Δ r s=Rs/M=Csα
3 （高斯平面） ， Δ r’ s=1/4 Csα

3  （最小截

面圆所在平面）式中， Cs 为电磁透镜的球差系数，α为电磁透镜的孔径半角。Δ r’s 或Δ r s 与球差系数 Cs
成正比，与孔径半角的立方成正比，随着α的增大，分辨本领也急剧地下降。 所以选择小孔径成像。

3、 电子显微镜的工作原理什什么？扫描电镜各有哪些优点？
答：工作原理：由三极电子枪发射出来的电子束，在加速电压作用下，经过电子透镜聚焦后，在样品表面按顺
序逐行进行扫描，激发样品产生各种物理信号，如二次电子、背散射电子、吸收电子、 X射线、俄歇电子等。
这些物理信号的强度随样品表面特征而变。 它们分别被相应的收集器接受， 经放大器按顺序、 成比例地放大后，
送到显像管的栅极上， 用来同步地调制显像管的电子束强度， 即显像管荧光屏上的亮度。 由于供给电子光学系

统使电子束偏向的扫描线圈的电源也就是供给阴极射线显像管的扫描线圈的电源， 此电源发出的锯齿波信号同
时控制两束电子束作同步扫描。 因此，样品上电子束的位置与显像管荧光屏上电子束的位置是一一对应的。 这

样，在长余辉荧光屏上就形成一幅与样品表面特征相对应的画面——某种信息图， 如二次电子像、 背散射电子
像等。画面上亮度的疏密程度表示该信息的强弱分布。

优点：样品制备非常方便，直接观察大块试样 ；

景深大；

放大倍数连续调节范围大；

分辨本领比较高；

4、 电子探针 X射线显微分析仪有哪些工作模式，能谱仪和谱仪的特点是什么？
答：电子探针 X射线显微分析仪的工作模式有：点线面三种
能谱仪的特点：

1)所用的 Si(Li) 探测器尺寸小， 可装在靠近样品的区域： 接收 X射线的立体角大， X射线利用率高， 可达 10000
脉冲 /s·10-9A; 而波谱仪仅几十到几百脉冲 /s ·10-9A。能谱仪在低束流下 (10-10 ～10-12A) 工作，仍能达到适
当的计数率，束斑尺寸小，最少可达 0.1 μm3，而波谱仪大于 1μm3。
2)分析速度快，可在 2～3 分钟内完成元素定性全分析。
3)能谱仪不受聚焦圆的限制，样品的位置可起伏 2～3mm。
4)工作束流小，对样品的污染作用小。
5)能进行低倍 X射线扫描成象，得到大视域的元素分布图。
6)分辨本领比较低，只有 150eV(波谱仪可达 10eV)。
7)峰背比小，一般为 100，而波谱仪为 1000。
8)Si(Li) 探测器必须在液氮温度 (77K) 下使用，维护费用高。

5、 为什么透射电镜的样品要求非常薄，而扫描电镜无此要求？
答：透射电镜中，电子束穿透样品成像，而电子束的透射本领不大，这就要求将试样制成很薄的薄膜样品。扫



描电镜是通过电子束轰击样品表面激发产生的物理信号成像的，电子束不用穿过样品。

6、 电镜有哪些性质，环境扫描电镜中“环境”指什么？
1) 用电子束作照明源， 显微镜的分辨本领要高得多 , 分辨本领： ２－３ nm，可以直接分辨原子， 并且还能进

行纳米尺度的晶体结构及化学组成的分析

2) 但 : 电磁透镜的孔径半角的典型值仅为 10-2
～10-3 rad 

3) 几何像差：由透镜磁场几何形状上的缺陷而造成的

4) 色差：由电子波的波长发生一定幅度的改变而造成的

环境扫描电子显微镜 (ESEM)中所指环境并非真正意义上的大气环境， 与传统 SEM样品室高达 10-3
～ 10-6 Torr 的

真空度相比， ESEM样品室的真空度很低，从 1Torr ～20Torr ，非常接近大气环境，但不等同于平均 760Torr
的大气环境；

7、高分辨电镜是否指分辨率高的电镜？
答：高分辨电镜可用来观察晶体的点阵像或单原子像等所谓的高分辨像。 这种高分辨像直接给出晶体结构在电

子束方向上的投影，因此又称为结构像。
加速电压为 100kV或高于 100kV的透射电镜 (或扫描透射电镜 )，只要其分辨本领足够的高， 在适当的条件

下，就可以得到结构像或单原子像。

并不是所有分辨率高的电镜都能进行结构像的分析。

8、电子探针仪与 X射线谱仪从工作原理和应用上有哪些区别？
答：电子探针仪的工作原理：
莫塞莱 (Moseley) 定律 λ=K/(Z- σ )2 

                        K 为常数
σ 为屏蔽系数

                          Z 为原子序数
X射线特征谱线的波长和产生此射线的样品材料的原子序数有一确定的关系。只要测出特征 X射线的波长， 就

可确定相应元素的原子序数。 又因为某种元素的特征 X射线强度与该元素在样品中的浓度成比例， 所以只要测
出这种特征 X射线的强度，就可计算出该元素的相对含量。
X射线衍射仪的工作原理：
布

9.电子探针的主要分析方法
电子探针的点分析： 利用电子探针可以对试样某一点（微区）进行定性或半定量成分分析，以确定该点存在

的元素及其大致含量。 点分析的方法是用光学显微镜或荧光屏显示的图象上选定需要分析的点， 使聚焦电子束

照射在该点上，激发试样元素的特征 X 射线，用谱仪探测并显示 X 射线谱，根据谱线峰值位置的波长或能量

确定分析点的试样中存在的元素，根据谱线强度粗略估计元素的含量。

电子探针线分析： 使聚焦电子束在试样观察区内沿一选定直线（穿越粒子或界面）进行慢扫描。 X 射线谱仪处
于探测某一元素特征 X 射线状态， 显象管射线束的横向扫描与电子束在试样上的扫描同步， 用谱仪探测到的 X

射线信号强度（计数率）调制显象管射线束的纵向位置，就可以得到反映该元素含量变化的特征 X 射线强度
沿试样扫描线的分布。线扫描分析对于测定元素在材料相界和晶界上的富集与贫化是十分有效的。

电子探针面分析： 聚焦电子束在试样上作二维光栅扫描， X 射线谱仪处于能探测某一元素特征 X 射线状态，
用谱仪输出的脉冲信号（用波谱仪时为经放大的脉冲信号；用能谱仪时，为多道分析器的响应该元素 X 射线
能量通道输出的信号） 调制同步扫描的显象管亮度， 在荧光屏上得到由许多亮点组成的图象， 若试样上某区域

该元素含量多， 荧光屏图象上相应区域的亮点就密集。 根据图象上亮点的疏密和分布， 可确定元素在试样中的

分布情况。

拉格方程： 2dSinθ=λ

11、与 X射线衍射相比， （尤其透射电镜中的）电子衍射的特点是什么？
答：（1） . 透射电镜常用双聚光镜照明系统，束斑直径为 1~2μm，经过双聚光镜的照明束相干性较好。
（2）. 透射电镜有三级以上透镜组成的成像系统， 借助它可以提高电子衍射相机长度。 普通电子衍射装置相机



长度一般为 500mm左右，而透射电镜长度可达 1000~5000mm。
（3）.可以通过物镜和中间镜的密切配合， 进行选区电子衍射， 使成像区域和电子衍射区域统一起来， 达到样

品微区形貌分析和原位晶体学性质测定的目的。

12、选区电子衍射和选区成像的工作原理是什么，这两种工作方式有什么应用意义？
答：“选区电子衍射”  指在物镜像平面上放置一个光阑 (选区光阑 )限定产生衍射花样的样品区域，从而分析
该微区范围内样品的晶体结构特性。

当电镜以成像方式操作时， 中间镜物平面与物镜像平面重合， 荧光屏上显示样品的放大图像。 此时，在物

镜像平面内插入一个孔径可变的选区光阑， 光阑孔套住想要分析的那个微区。 因为在物镜适焦的条件下， 物平

面上同一物点所散射的电子将会聚于像平面上一点，所以对应于像平面上光阑孔的选择范围 A′B′，只有样
品上 AB微区以内物点的散射波可以穿过光阑孔进入中间镜和投影镜参与成像，选区以外的物点如 C产生的散
射波则全被挡掉。

当调节中间镜的激磁电流， 使电镜转变为衍射方式操作时， 中间镜物平面与物镜背焦面相重合。 尽管物镜

背焦平面上第一幅花样是由受到入射束幅照的全部样品区域内晶体的衍射所产生，但只有 AB微区以内物点散
射的电子波可以通过选区光阑进入下面的透镜系统， 所以荧屏上显示的只限于选区范围以内晶体所产生的衍射

花样，实现了选区形貌观察与晶体结构分析的微区对应性。

这两种方法可以研究我们感兴趣的微区的晶体产生的衍射花样，从而实现了选区观察和衍射的对应。

第 4 章
1、 述差热分析的原理，并画出 DTA装置示意图。
答：差热分析是在程序控制温度下测定物质和参比物之间的温度差和温度关系的一种技术。

由于物质在加热或冷却过程中的某一特定温度下，往往会发生伴随有吸热或放热效应的物理、化学变化。
将差热电偶的一个热端插在被测试试样中， 另一个热端插在待测温度区间内不发生热效应的参比物中， 试样和

参比物同时升温，测定升温过程中两者的温度差，就构成了热分析的基本原理。  P217 

2、 何用外延始点作为 DTA曲线的反应起始温度？
答：外延始点指峰的起始边陡峭部分的切线与外延基线的交点。国际热分析协会 ICTA对大量的式样测定结果
表明，外延起始温度与其他实验测得的反应起始温度最为接近， 因此用外延始点作为 DTA曲线的反应起始温度。

3、热分析的参比物有何性能要求？
答：参比物是一定温度下不发生分解、相变、破坏的物质，要求在热分析过程中热性质、质量、密度等与试样

尽量接近。

4、影响差热分析的仪器、试样、操作因素是什么？

答：仪器： 1）炉子的结构和尺寸
          2 ）坩埚材料和形状

          3 ）差热电偶性能

          4 ）测温热电偶与试样之间的相对位置

          5 ）记录仪或其他显示系统精度

试样： 1）热容量和热导率变化
          2 ）试样的颗粒度、用量及装填密度

          3 ）试样的结晶度、纯度

          4 ）参比物

操作： 1）升温速度
          2 ）炉内压力和气氛

          3 ）记录仪量程及走纸速度

5、为何 DTA仅能进行定性和半定量分析？ DSC是如何实现定量分析的？


