
第一章
1、电子波有何特征？与可见光有何异同 ？
答：
·电子波特征：电子波属于物质波。 电子波的波长取决于电子运动的速度和质量，
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若电子速度较低， 则它的质量和静止质量相似； 若电子速度具有极高， 则

必须经过相对论校正。
·电子波和光波异同：
不同：不能通过玻璃透镜会聚成像。 但是轴对称的非均匀电场和磁场则可以让电
子束折射，从而产生电子束的会聚与发散， 达到成像的目的。电子波的波长较短，
其波长取决于电子运动的速度和质量，电子波的波长要比可见光小 5 个数量级。
另外，可见光为电磁波。
相同：电子波与可见光都具有波粒二象性。
补充：光学显微镜的分辨本领取决于照明光源的波长。
2、分析电磁透镜对电子波的聚焦原理， 说明电磁透镜的结构对聚焦能力的影响。

聚焦原理：电子在磁场中运动，当电子运动方向与磁感应强度方向不平行时，
将产生一个与运动方向垂直的力 （洛仑兹力） 使电子运动方向发生偏转。 在一个
电磁线圈中，当电子沿线圈轴线运
动时，电子运动方向与磁感应强度
方向一致，电子不受力，以直线运
动通过线圈；当电子运动偏离轴线
时，电子受磁场力的作用，运动方
向发生偏转，最后会聚在轴线上的
一点。电子运动的轨迹是一个圆锥
螺旋曲线。
右图短线圈磁场中的电子运动显
示了电磁透镜聚焦成像的基本原理：
结构的影响：
1）增加极靴后的磁线圈内的磁场强度可以有效地集中在狭缝周围几毫米的范围
内；

2）电磁透镜中为了增强磁感应强度，通常将线圈置于一个由软磁材料（纯铁或
低碳钢）制成的具有内环形间隙的壳子里， 此时线圈的磁力线都集中在壳内，
磁感应强度得以加强。狭缝的间隙越小，磁场强度越强，对电子的折射能力
越大。

3）改变激磁电流可以方便地改变电磁透镜的焦距
3、电磁透镜的像差是怎样产生的，如何消除和减少像差 ？
像差有几何像差（球差、像散等）和色差
球差是由于电磁透镜的中心区域和边沿区域对电子的会聚能力不同而造成的；
为了减少

由于球差的存在而引起的散焦斑， 可以通过减小球差系数和缩小成像时的孔径半
角来实现
像散是由透镜磁场的非旋转对称而引起的； 透镜磁场不对称， 可能是由于极靴内
孔不圆、上下极靴的轴线错位、 制作极靴的材料材质不均匀以及极靴孔周围局部
污染等原因导致的。像散可通过引入一个强度和方向都可以调节的矫正电磁消像



散器来矫正
色差是由于入射电子波长 （或能量）不同造成的； 使用薄试样和小孔径光阑将散
射角大的非弹性散射电子挡掉， 也可以采取稳定加速电压的方法来有效减小色差。
4、说明影响光学显微镜和电磁透镜分辨率的关键因素是什么？如何提高电磁透
镜分辨率？
光学显微镜的分辨本领取决于照明光源的波长； 球差是限制电磁透镜分辨本领的

主要因素；孔径半角 α减小，球差减小，但从衍射效应来看， α减小使 0r 变大，

分辨本领下降，关键是电磁透镜确定电磁透镜的最佳孔径半角， 使衍射效应 Airy
斑和球差散焦斑尺寸大小相等，表明两者对透镜分辨本领影响效果一样。
5、电磁透镜景深和焦长主要受哪些因素影响？说明电磁透镜的景深大、 焦长长，
是什么因素影响的结果？假设电磁透镜没有像差，也没有衍射 Airy 斑，即分辨
率极高，此时它的景深和焦长如何？
景深受分辨本领和孔径半角 α的影响
焦长受分辨本领、放大倍数和孔径半角的影响
电磁透镜景深大、焦长长，是孔径半角 α影响的结果
分辨率极高，景深和焦长将减小（趋于 0）

第二章

1. 透镜电镜主要由几大系统构成？各系统之间关系如何？
透射电镜由电子光学系统、电源与控制系统、真空系统三部分组成。
电子光学系统是核心，其它两个部分为辅助部分，三大系统相互联系，缺一
不可。

2. 照明系统的作用是什么？它应满足什么要求？
作用：提供一个亮度高，照明孔径角小，平行度好，束流稳定的照明电子束。
为满足明场与暗场成像需要，照明束可在 2o~3o范围内倾斜。
3. 成像系统的主要构成及其特点是什么？
构成：成像系统主要由物镜、中间镜和投影镜组成。
1） 物镜。特点： ⑴是强激磁短焦距的透镜（ ?=1~3mm），透射电子显微镜分辨
本领的高低主要取决于物镜；⑵放大倍数较高，一般在 100~300倍；⑶最高
分辨率可达 0.1nm左右。物镜的背焦面上有物镜光阑 （4）在电子显微镜进行
图像分析时，物镜和样品之间的距离总是固定不变的。

2） 中间镜。特点： ⑴弱激磁长焦距；⑵可变倍率，可在 0~20 倍调节（其放大
倍数大于 1，放大物镜像；放大倍数小于 1时，缩小物镜像）。主要利用中间
镜的可变倍率来控制电镜的放大倍率数。

3） 投影镜。特点：（1）强激磁短焦距透镜；孔径角很小，因此景深和焦长都非
常大。作用是把中间镜放大 （或者缩小）的像（或者衍射花样） 进一步放大，
并投在荧光屏上。

4. 分别说明成像操作与衍射操作时各级透镜（像平面与物平面）之间的相对位
置关系，并画出光路图。

（要知道）成像操作：如果把中间镜的物平面和物镜的像平面重合， 则在荧光屏
上得到一幅放大像，这就是成像操作
（要知道）衍射操作：如果把中间镜的物平面和物镜的背焦面重合， 则在荧光屏
上得到一幅电子衍射花样，这就是衍射操作



光路图如下：

图透射电镜成像系统的两种基本操作
(a)将衍射谱投影到荧光屏 (b)将显微像投影到荧光屏

5. 透射电镜中有哪些主要光阑，在什么位置？其作用如何？
透射电镜中有聚光镜光阑、物镜光阑、选区光阑三类主要光阑。

1）聚光镜光阑 ——第二聚光镜下方，限制照明孔径角。
2）物镜光阑（衬度光阑） ——常安放在物镜的后焦面上，作用是①减小物镜孔
径角，以减小像差，获得衬度较大的、质量较高的显微图像；②在物镜的后焦面
上套取衍射束的斑点（副焦点）成像 ——获得暗场像。
3）选区光阑（场限光阑或视场光阑） ——常安放在物镜的像平面上。
主要作用：用于选区衍射， 也就是选择样品上的一个微小的区域进行晶体结构分
析，限制电子束只能通过光阑孔限定的微区成像。
6. 点分辨率和晶格分辨率有何不同？同一电镜的这两种分辨率哪个高？为什
么？

1）点分辨率 ：透射电镜刚能分清的两个独立颗粒的间隙或中心距离。在非相干
照明条件下，点分辨率是振幅衬度。
2）晶格分辨率 ：当电子束射入样品后，通过样品的透射束和衍射束间存在位相
差。由于透射和衍射束间的位相不同， 它们间通过动力学干涉在相平面上形成能
反映晶面间距大小和晶面方向的条纹像，即晶格条纹像
晶格分辨率与点分辨率是不同的， 点分辨率就是实际分辨率， 晶格分辨率的晶格
条纹像是因位相差引起的干涉条纹，实际是晶面间距的比例图像。
晶格分辨率更高。



1. 复型样品在透镜电镜下的衬度是如何形成的？
衬度是指在荧光屏或照片底片上，眼睛能观察到的光强度或感光度的差别。
1）所谓小孔径角成像是指在物镜背焦平面上沿径向插入一个小孔径的物镜光
阑，挡住散射角大于 α的电子，只允许散射角小于 α的电子通过物镜光阑参
与成像，而图像的衬度就取决于透过物镜光阑投影到荧光屏或照相底片上不
同区域的电子强度差别。
2）质厚衬度原理是建立在非晶体样品中原子对入射电子的散射和衍射电子显
微镜小孔径角成像基础上的成像原理，是是解释非晶态样品电子显微图像衬
度的理论依据。

补充：（掌握）质厚衬度原理：非晶（复型）样品电子显微图像衬度是由于样品
不同微区间存在原子序数或厚度的差异而形成的， 即质厚衬度。它是建立在非晶
样品中原子对电子的散射和透射电子显微镜小孔径成像的基础上的。
质厚衬度的成像原理见下图。

2. 说明如何用透射电镜观察超细粉末的尺寸和形态？如何制备样品？
关键工作是粉末样品的制备，样品制备的关键是如何将超细粉的颗粒分散开

来，各自独立而不团聚。
制备样品 ：方法主要包括胶粉混合法和支持膜分散粉末法。 P133 

第三、四章

1、分析电子衍射与 X 衍射有何异同？
相同：①原理相似，以满足（或基本满足）布拉格方程作为产生衍射的必要条件
②两种衍射技术所得到的衍射花样在几何特征上也大致相似。
不同：①电子波波长比 X 射线短得多，在同样满足布拉格条件时， 它的衍射角

很小，约为 -210 rad ，X 射线衍射角最大可接近
2

②进行电子衍射操作时采用薄晶样品， 薄样品的倒易阵点会沿着样品厚度方向延
伸成杆状，因此，增加了倒易阵点和埃瓦尔德球相交截的机会， 结果使略为偏离



布拉格条件的电子束也能发生衍射。
③因为电子波波长短， 可以认为电子衍射产生的衍射斑点大致分布在一个二维倒
易截面内。
④原子对电子的散射能力远高于它对 X 射线的散射能力（约高出四个数量级） ，
故电子衍射束的强度较大，摄取衍射花样时曝光时间仅需数秒钟。
2．倒易点阵与正点阵之间的关系如何？倒易点阵与电子衍射斑点之间有何对应
关系？
·倒易点阵与正点阵之间的关系：
①正倒点阵异名基矢点乘为 0，同名基矢点乘为 1，即

* * * * * * 0a b a c b a b c c a c b * * * 1a a b b c c

②倒易矢量 hklg 垂直于正点阵中相应的 （h，k，l）晶面，或平行于它的法向 hklN ；

倒易点阵中的一个点代表的是正点阵中的一组晶面。

③倒易矢量的长度等于正点阵中相应晶面间距的倒数，即 1/hkl hklg d

④对正交点阵，有
* / /a a , * / /b b , * / /c c , * 1

a
a

, * 1
b

b
, * 1
c

c
⑤只有在立方点阵中，晶面法向和同指数的晶向是重合（平行）的。即倒易矢量

hklg 是与相应的指数的晶 [hkl]平行的。

·倒易点阵与电子衍射斑点之间的对应关系：电子衍射斑点就是与晶体相对应的
倒易点阵中某一截面上阵点排列的像。
3.用爱瓦尔德图解法证明布拉格定律

以 O 为中心， 1
为半径作一个球，入射波矢

量为 k ， 1
k 。

此时若有倒易阵点 G（指数为 hkl）正好落在
爱瓦尔德球的球面上， 则相应的晶面组（hkl）
与入射束方向比满足布拉格条件， 而衍射束方

向即 OG，或者写成波矢量为 'k ，其长度也为

1
。

根据倒易矢量的定义， *O G g，于是得到

'k k g

由 O向 *O G作垂线，垂足为 D，因为 g // hklN ，所以 OD就是正空间中（ hkl）晶

面的方位，若它与入射束方向的夹角为 ，则有
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2
g k ，

1g
d
，

1k 2 sind

4、何为零层倒易截面和晶带定理？说明同一晶带中各种晶面及其倒易矢量与晶
带轴之间的关系。
·零层倒易截面：由于晶体的倒易点阵是三位点阵，如果电子束沿晶带轴 [uvw]的

反向入射时，通过原点 *O 的倒易平面只有一个，我们把这个二维平面叫做零层

倒易面。

·晶带定理：因为零层倒易面上的各倒易矢量都和晶带轴 [ ]r uvw 垂直，故有

0hklg r ，即 0hu kv lw 。这就是晶带定理。

·关系：同一晶带中各个晶面与晶带轴平行，其倒易矢量与晶带轴垂直。
5、为何对称入射（ B//[uvw]）时，即只有倒易点阵原点在爱瓦尔德球球面上，
也能得到除中心斑点以外的一系列衍射斑点？
由于实际的样品晶体都有确定的形状和有限的尺寸， 因而它们的倒易阵点不是一
个几何意义上的点， 而是沿着晶体尺寸较小的方向发生扩展， 扩展量为该方向上
实际尺寸倒数的 2倍。
6、说明多晶、单晶及非晶衍射花样的特征及形成原理。
·多晶衍射花样：多晶体的电子衍射花样是一系列不同半径的同心圆环。
多晶取向完全混乱， 可看作是一个单晶体围绕一点在三维空间内旋转， 故其倒易
点是以倒易原点为圆心，（hkl）晶面间距的倒数为半径的倒易球，与反射球相截
为一个圆。所有能产生衍射的半点都扩展为一个圆环，故为一系列同心圆环。
·单晶衍射花样：单晶体的电子衍射花样由排列的十分整齐的许多斑点组成。
倒易原点附近的球面可近似看作是一个平面， 故与反射球相截的是而为倒易平面，
在这平面上的倒易点阵都坐落在反射球面上， 相应的晶面都满足 Bragg方程，因
此，单电子的衍射谱是而为倒易点阵的投影， 也就是某一特征平行四边形平移的
花样。
·非晶衍射花样：非晶态物质的电子衍射花样只有一个漫散的中心斑点。非晶没
有整齐的晶格结构
形成原理：其形成原理与 X 射线相似，是以满足（或基本满足）布拉格方程作
为产生衍射的必要条件，同时要满足结构因子不等于 0。
7、什么是衍射衬度？它与质厚衬度有什么区别？
衍射衬度：由于样品中不同位向的晶体的衍射条件 （位向）不同而造成的衬度差

别叫衍射衬度。

区别：①质厚衬度是非晶态复型样品的成像原理， 而衍射衬度是晶体薄膜样品的

成像原理②质厚衬度是由于样品不同微区间存在的原子序数或厚度的差异而形

成的，而衍射衬度利用的是样品中晶体位向的不同而造成衬度差别而形成的。

8、画图说明衍射成像原理，并说明什么是明场像，暗明场像和中心暗场像。



答：

·明场像：如图 a）所示，让透射束通过物镜光阑而把衍射束挡掉得到图像衬度的
方法，叫做明场（ BF）成像，所得到的像叫做明场像。
·暗场像：如果把 a）中物镜光阑位置移动一下，使其光阑孔套住 hkl 斑点，而把
投射束挡掉，可以得到暗场（ DF）像。
·中心暗场像：习惯上常以另一种方式产生暗场像，即把入射电子束方向倾斜 2

角度，使 B晶粒的 ( )hkl 晶面组处于强烈衍射的位向， 而物镜光阑仍在光轴位置。

此时只有 B晶粒的 hkl 衍射束正好通过光阑孔， 而透射束被挡掉，如图 b）所示，

这叫做中心暗场像。

第五章
1.电子束入射固体样品表明会激发哪些信号？它们有哪些特点和用途？

二次电子 ：二次电子能量较低，在电场作用下可呈曲线运动翻越障碍进入检测器，
因而能使样品表面凹凸的各个部分都能清晰成像。 二次电子强度与试样表面的几
何形状、物理和化学性质有关。 1）对样品表面形貌敏感 2）空间分辨率高 3）信
号收集效率高，是扫描电镜成像的主要手段。

背散射电子（ BE）：通常背散射电子的能量较高，基本上不受电场的作用而呈直
线进入检测器。背散射电子的强度与试样表面形貌和组成元素有关。 对样品物质
的原子序数敏感

分辨率和信号收集效率较低。

吸收电子 (AE)：吸收电子与入射电子强度之比和试样的原子序数、 入射电子的入



射角、试样的表面结构有关。利用测量吸收电子产生的电流，既可以成像，又可
以获得不同元素的定性分布情况，它被广泛用于扫描电镜和电子探针中。 1)随着
原子序数的增大，背散射电子增多，吸收电子较少； 2)吸收电流图像的衬度正好
与背散射电子图像相反。

特征 X 射线：以辐射形式放出，产生特征 X 射线。各元素都有自己的特征 X 射
线，可以用来进行微区成分分析和晶体结构研究。

俄歇电子 (AUE)：每一种元素都有自己的特征俄歇能谱。 1)适合分析轻元素及超
轻元素 2)适合表面薄层分析 (<1nm)(如渗氮问题）

透射电子 (TE)：如果试样只有 10~20nm的厚度，则透射电子主要由弹性散射电子
组成，成像清晰。如果试样较厚，则透射电子有相当部分是非弹性散射电子，能
量低于 E0，且是变量，经过磁透镜后，由于色差，影响了成像清晰度。 1)质厚衬
度效应 2)衍射效应 3) 衍衬效应

感应电导：在电子束作用下， 由于试样中电子电离和电荷积累， 试样的局部电导
率发生变化。 (电子感生电导 )用于研究半导体。

荧光： (阴极发光 )各种元素具有各自特征颜色的荧光，因此可做光谱分析。大多
数阴极材料对杂质十分敏感，因此可以用来检测杂质。

各种物理信号产生的深度和广度：

俄歇电子 <1nm；二次电子 <10nm；

背散射电子 >10nm；X 射线1um 

2. 扫描电镜的分辨率受哪些因素影响？用不同的信号成像时，其分辨率有何不
同？所谓扫描电镜的分辨率是指用何种信号成像时的分辨率？

在其他条件相同的情况下 （如信噪比、磁场条件及机械振动等） 电子束的束斑大
小、检测信号的类型以及检测部位的原子序数是影响扫描电子显微镜分辨率的三
大因素。

成像分辨率（ nm）：二次电子 5-10，背散射电子 50-200，吸收电子 100-1000特征
X 射线100-1000，俄歇电子 5-10 

所谓扫描电镜的分辨率是指二次电子像的分辨率。

3.扫描电镜的成像原理与透射电镜有何不同？
它不用电磁透镜放大成像， 而是用类似电视显影显像的方式， 利用细聚焦电子束
在样品表面扫面试激发出来的各种物理信号来调制成像的。

4. 二次电子和背散射电子像在显示表面形貌衬度时有何相同与不同之处？
相同：都可以利用收集到的信号进行形貌分析

不同：二次电子像主要反映试样表面的形貌特征。 像的衬度是形貌衬度， 主要决
定于试样表面相对于入射电子束的倾角。试样表面光滑平整（无形貌特征） ，倾
斜放置时的二次电子发射电流比水平放置时大， 一般选在 45度左右。用二次电子
信号作形貌分析时，可以在检测器收集栅上加一正电压（一般为 250-500V），来
吸引能量较低的二次电子， 使它们以弧形路线进入检测器， 这样在样品表面某些
背向检测器或凹坑等部位上逸出的二次电子也能对成像有所贡献，图像层次增
加，细节清楚。



用背散射电子信号进行形貌分析时， 其分辨率要比二次电子低， 因为背散射电子
是在一个较大的作用体积内被入射电子激发出来的， 成像单元变大是分辨率降低
的原因。

背散射电子的能量很高， 它们以直线轨迹逸出样品表面， 对于背向检测器的样品
表面，因检测器无法收集到背散射电子而变成一片阴影， 因此在图像上显示出很
强的衬度，以至失去细节的层次，不利于分析。

5. 当电子束入射重元素和轻元素时， 其作用体积有何不同 ?各自产生的信号的分

辨率有何特点 ? 

电子束入射轻元素作用体积呈水滴状，电子束入射重元素样品时，作用体积

不呈献水滴状，而是半球状，电子束进入表面后立即横向扩展，分辨率不高。

第六章

1.电子探针仪与扫描电镜有何异同？电子探针仪如何与扫描电镜和透射电镜配
合进行组织结构和微区化学成分的同位分析？

电子探针的镜筒及样品室和扫描电镜没有本质上的差别， 但在检测器部分使用的
额是 X 射线谱仪，专门用来测定特征波长（ WDS）或特征能量（ EDS），以此
来对委屈化学成分进行分析。

电子探针一般作为附件安装在扫描电镜或透射电镜上， 满足微区组织形貌、 晶体
结构级化学成分三位一体分析的需要。

2. 简述能谱仪、波谱仪在分析工作中的优缺点

能谱仪与波谱仪比较

优点：

探测效率高。能谱仪的灵敏度比波谱仪高一个数量级。

能谱仪可同时对分析点所有元素进行测定。 波谱仪只能逐个测量每种元素的特征
波长。

能谱仪的结构比波谱仪简单。

能谱仪不必聚焦。因此对样品表面没有特殊要求，适合于粗糙表面的分析工作。

缺点：

分辨率比波谱仪低。

能谱仪只能分析原子序数大于 11的元素，而波谱仪可测定原子序数 4-92之间的
所有元素。

能谱仪的 Si(Li)探头必须用液氮冷却。


