
名词解释：

分子振动 ：分子中原子（或原子团）以平衡位置为中心的相对（往复）运动。

伸缩振动 ：原子沿键轴方向的周期性 （往复）运动；振动时键长变化而键角不变。

（双原子振动即为伸缩振动）

变形振动又称变角振动或弯曲振动 ：基团键角发生周期性变化而键长不变的振

动。

晶带：晶体中，与某一晶向 [ uvw]平行的所有（HKL）晶面属于同一晶带， 称为 [ uvw]

晶带。

辐射的吸收 ：辐射通过物质时，其中某些频率的辐射被组成物质的粒子（原子、

离子或分子等）选择性地吸收，从而使辐射强度减弱的现象。

辐射被吸收程度对 或 的分布称为 吸收光谱。

辐射的发射 ：物质吸收能量后产生电磁辐射的现象。

作为激发源的辐射光子称 一次光子 ，而物质微粒受激后辐射跃迁发射的光子 (二

次光子 )称为荧光或磷光 。 吸收一次光子与发射二次光子之间延误时间很短

(10-8~10-4s) 则称为荧光； 延误时间较长 (10-4~10s) 则称为磷光。

发射光谱 :物质粒子发射辐射的强度对 或 的分布称为发射光谱。光致发光者，

则称为荧光或磷光光谱

辐射的散射 ：电磁辐射与物质发生相互作用， 部分偏离原入射方向而分散传播的

现象

散射基元 :物质中与入射的辐射相互作用而致其散射的基本单元

瑞利散射（弹性散射）：入射线光子与分子发生弹性碰撞作用，仅光子运动方向

改变而没有能量变化的散射。

拉曼散射（非弹性散射） ：入射线 (单色光 )光子与分子发生非弹性碰撞作用，在

光子运动方向改变的同时有能量增加或损失的散射。

拉曼散射线与入射线波长稍有不同， 波长短于入射线者称为 反斯托克斯线 ，反之

则称为斯托克斯线

光电离：入射光子能量 ( h )足够大时，使原子或分子产生电离的现象。

光电效应 :物质在光照射下释放电子 (称光电子 )的现象又称 (外 )光电效应。

光电子能谱 :光电子产额随入射光子能量的变化关系称为物质的光电子能谱

分子光谱 ：由分子能级跃迁而产生的光谱。



紫外可见光谱（电子光谱） ：物质在紫外、可见辐射作用下分子外层电子在电子

能级间跃迁而产生的吸收光谱。

红外吸收谱 ：物质在红外辐射作用下，分子振动能级（和 /或转动能级）跃迁而

产生的吸收光谱。

红外活性与红外非活性 :只有发生偶极矩变化的分子振动，才能引起可观测到的

红外吸收光谱带，称这种分子振动为红外活性的，反之则称为非红外活性的

散射角（2 ）散射电子运动方向与入射方向之间的夹角。

电子吸收 ：由于电子能量衰减而引起的强度（电子数）衰减。

点阵消光 ：因晶胞中原子 (阵点 )位置而导致的 F2=0的现象

系统消光 ：晶体衍射实验数据中出现某类衍射系统消失的现象。

结构消光 :在点阵消光的基础上，因结构基元内原子位置不同而进一步产生的附

加消光现象，称为结构消光。

衍射花样指数化 :确定衍射花样中各线条 (弧对 )相应晶面 (即产生该衍射线条的

晶面 )的干涉指数，并以之标识衍射线条，又称衍射花样指数化 (或指标化 )。

电子透镜 :能使电子束聚焦的装置称为电子透镜

质量厚度衬度 (简称质厚衬度 )：由于样品不同微区间存在原子序数或厚度的差异

而形成的衬度

衍射衬度 ：由于晶体对电子的衍射效应而形成的衬度。

d－d跃迁 :在配位体的影响下， 处于低能态 d轨道上的电子吸收光能后可以跃迁

至高能态的 d轨道，这种跃迁，称之为 d－d跃迁。

f - f 跃迁 :处于 f 轨道上的 f 电子，在配位体的影响下， f 电子吸收光能后可以由

低能态的 f 轨道跃迁至高能态的 f 轨道，从而产生相应的吸收光谱。 这种跃迁称

为 f - f 跃迁。

生色团：在紫外及可见光范围内产生吸收的原子团（或原子、电子、空穴等） 。

蓝移 :当物质的结构或存在的环境发生变化时，其吸收带的最大吸收波长（ 最

大）向短波方向移动，这种现象称为紫移或蓝移（或向蓝） 。

红移 : 当物质的结构或存在的环境发生变化时，其吸收带的最大吸收峰波长（

最大）向长波长方向移动，这种现象称为红移（或称为“向红”） 。

助色团 :有些含 n 电子的官能团，本身并不在紫外可见区产生吸收，但它们具有

能使生色团的光谱峰移向长波区并使其强度增加的作用，这种官能团叫做助色

团。



电荷转移光谱 ，就是在光能激发下， 某一化合物中的电荷发生重新分布， 导致电

荷可从化合物的一部分转移至另一部分而产生的吸收光谱。

倍频峰（或称泛音峰）：出现在强峰基频约二倍处的吸收峰，一般都是弱峰。

组频峰：也是弱峰，它出现在两个或多个基频之和或差附近

特征振动频率 :某一键或基团的振动频率有其特定值， 它虽然受周围环境的影响，

但不随分子构型作过大的改变， 这一频率称为某一键或基团的特征振动频率。 而

其吸收带称为 特征振动吸收带 。

热分析：在程序控制温度条件下， 测量物质的物理性质随温度或时间变化的函数

关系的技术。

差热分析 (DTA)：在程序控制温度条件下，测量样品与参比物之间的温度差与温

度（或时间）关系的一种热分析方法。

差示扫描量热法 (DSC)：在程序控制温度条件下，测量输入给样品与参比物的功

率差与温度（或时间）关系的一种热分析方法。

振动自由度 :分子简单正振动数目。

简并 :在多原子分子的简正振动中，有时两个或三个振动模式不同的简正振动具

有相同的频率，此时在红外光谱上成为一个吸收峰出现，这种现象就是简并。

分裂：某些基团处于某些机构中，因其对称性降低，简并的吸收带分裂开来。

中心暗场像：将入射电子束反向倾斜一个相应的散射角度， 而使散射电子沿光轴

传播。

二次离子 ：固体表面原子以离子态发射叫做二次离子。

透射离子 ：当样品的厚度小于入射电子的平均穿入深度时， 有一部分入射电子穿

过样品，在样品背面被接收检测到的电子。

吸收电流（电子）：入射电子在固体中传播时，能量逐渐减小，最后失去全部动

能的电子流。

背散射电子 ：入射电子与固体作用后又离开固体的总电子流。

特征 X射线：射线管电压增至某一临界值，使撞击靶材的电子具有足够能量时，

可使靶原子内层产生空位，此时较外层电子将向内层跃迁产生辐射即是特征 X

射线。

俄歇电子 ：由于原子中的电子被激发而产生的次级电子， 在原子壳层中产生电子

空穴后，处于高能级的电子可以跃迁到这一层， 同时释放能量。 当释放的能量传

递到另一层的一个电子，这个电子就可以脱离原子发射，被称为俄歇电子。



二次电子 ：入射电子从固体中直接击出的的原子的核外电子和激发态原子退回基

态时产生的电子发射，前者叫二次电子，后者叫特征二次电子。

波数：2∏长度上出现的全波数目； 在波传播的方向上单位长度内的波长的数目。

分子散射：入射线与线度即尺寸大小远远小于其波长的分子或分子聚集体相互作

用产生的散射。

X射线相干散射： 入射光子与原子内受核束缚较紧的电子发生弹性碰撞作用，仅

其运动方向改变没有能量改变的散射。

X射线非相干散射： 入射光子与原子内受到较弱的电子或者晶体中自由电子发生

非弹性碰撞作用，在光子运动方向改变的同时有能量损失的散射。

K系特征辐射： 原子 K层出现空位，较外的 L层电子向内的 K层辐射跃迁，发射

的辐射。

L系特征辐射： 原子的 L层出现空位，其外 M,N 层电子跃迁产生的谱线统称为 L

系特征辐射。

吸收限：X射线照射固体物质产生光子效应时能量阀值对应的波长称为物质的吸

收限。

X射线散射 ：X射线与物质作用（主要是电子）时，传播方向发生改变的现象。

X射线衍射 ：散射 X射线干涉一致加强的结果，即衍射。

X 射线反射：与可见光的反射不同，是“选择反射” ，实质是晶体中各原子面产

生的反射方向上的相干散射线。

简答题
1．量子数 n、 l 与 m如何表征原子能级？在什么情况下此种表征失去意义？

答：原子中核外电子的运动状态由主量子数 n、角量子数 l 、磁量子数 m、自旋

量子数 s 和自旋磁量子数 ms表征。n、l 、m共同表征了电子的轨道运动，而 s 与

ms则是电子自旋运动的表征。 n决定电子运动状态的主要能量 （主能级能量， E），

n值越大，则电子离核越远，能量越高。 l 取值为 0~n-1 的正整数，对应于 l =0，

1，2，3，,的电子亚层或原子轨道形状分别称为 s、p、d、f 等层或（原子）轨

道。磁量子数 m取值为 0， 1， 2，,， l 。当无外磁场存在时，同一亚层伸展

方向不同的轨道具有相同的能量。当有外磁场时，只用量子数 n、l 与 m表征的

原子能级失去意义。

2．下列各光子能量 (eV) 各在何种电磁波谱域内？各与何种跃迁所需能量相适
应？

1.2×106~1.2×102
、6.2~1.7 、0.5~0.02 、2×10-2 ~4×10-7

。



答：1.2×10 6~1.2×102  X 射线谱域，与原子内层电子跃迁所需能量相对应。

6.2~1.7  紫外 -可见谱域，与原子（或分子）外层电子跃迁所需能量相对应。

0.5~0.02  红外谱域，与分子振动能级跃迁所需能量相对应。

2×10-2 ~4×10-7
微波谱域，与分子转动能级和电子自旋能级跃迁所需能量

相对应。

10．分子能级跃迁有哪些类型？紫外、可见光谱与红外光谱相比，各有何特点 ? 

答：分子能级跃迁主要有电子能级跃迁、振动能级跃迁和转动能级跃迁。紫外、

可见光谱是由于分子的电子能级跃迁引起的吸收光谱。由于电子的能级比较大，

在产生电子能级跃的同时也会引起分子的振动和转动能级跃， 因此其光谱上叠加

了振动和转动能级跃的吸收光谱， 所以是带状光谱。 红外光谱是由于分子振动能

级和转动能级跃迁引起的吸收光谱。 对于一般的中红外光谱， 其振动光谱上叠加

了转动光谱，因此是带状光谱。纯转动能级跃引起的远红外光谱， 则是线状光谱。

14．俄歇电子能谱图与光电子能谱图的表示方法有何不同？为什么？

答：俄歇电子能谱图用微分谱表示， 因为俄歇电子产率很低， 一次谱不好确定俄

歇电子的能量位置，用微分谱可以表现得很清楚。光电子能谱图用一次谱表

示，因为光电子的产率较高，用一次谱就能很清楚表示出来。

15．简述 X 射线与固体物质相互作用产生的主要信息及据此建立的主要分析方
法。

答：X射线与固体物质相互作用产生的主要信息有：弹性散射 X射线，非弹性散

射 X射线，光电子，俄歇电子，荧光 X射线，反冲电子，透射 X射线，电离，

热能等，据此建立的主要分析方法有： X 射线衍射分析（ XRD），X 射线光电

子能谱（ XPS），X射线激发俄歇电子能谱（ XAES），X射线荧光光谱（ XRF）。

16．电子与固体作用产生多种粒子信号（如下图） ，哪些对应入射电子？哪些是
由电子激发产生的？

答：图中背散射电子流 I R、吸收电流 I A和透射电子流 I T对应入射电子；二次电

子流 I S、X射线辐射强度 I X、表面元素发射总强度 I E是由电子激发产生的。

17．电子“吸收”与光子吸收有何不同？

答：电子吸收是指由于电子能量衰减而引起的强度（电子数）衰减的现象。电子

吸收只是能量衰减到不能逸出样品，而不是真的被吸收了。光子的吸收是因

光子的能量与物质中某两个能级差相等而被吸收，光子被真吸收了，转化成

了另外的能量。

18．入射 X 射线比同样能量的入射电子在固体中穿入深度大得多，而俄歇电子



与 X光电子的逸出深度相当，这是为什么？

答：因为俄歇电子与 X光电子的能量差不多， 都比较小，在内部经多次散射后能

量衰减，难以逸出固体表面， 只有表面几个原子层产生的俄歇电子和 X光电

子才能逸出表面，从而被电子能谱仪检测到。

19．配合表面分析方法用离子溅射实行纵深剖析是确定样品表面层成分和化学
状态的重要方法。试分析纵深剖析应注意哪些问题 。

答（1）溅射时入射离子的选择。一般应选择原子序数比较大的稀有气体离子，

一是溅射率高，剥层速度快，二是不会造成样品表面污染； （2）入射离子能

量的选择。一般是根据样品的特征和仪器的功率来选择。 入射离子能量太低，

剥蚀速率太慢，影响分析速度、灵敏度和检出限等；太高，仪器的使用寿命

会缩短，也可能影响分析的准确度和精度。 （3）高真空条件下进行溅射，要

及时排出溅射出的二次离子，防止分析室被污染。

20．简述电子与固体作用产生的信号及据此建立的主要分析方法。

答：电子与固体作用产生的信号主要有：背散射电子，二次电子，透射电子，吸

收电子，俄歇电子， X 射线、表面元素发射等；建立的分析方法主要有透射

电子显微镜（TEM），扫描电子显微镜（SEM），电子探针 X射线显微分析（EPMA），

俄歇电子能谱（ AES）等。

26．简述布拉格方程的意义。

答：布拉格公式 2dHKLsin θ=λ中，dHKL——干涉指数为（HKL）的晶面的晶面间距，

θ——X 射线的入射方向或反射（衍射）方向与（ HKL）面之间的夹角（叫掠射

角或布拉格角），λ——入射 X射线的波长，该公式表达了晶面间距 d、衍射方

向 和 X射线波长 之间的定量关系。该公式的基本 应用有：（1）已知 X射线

的波长 和掠射角 ，可计算晶面间距 d（分析晶体结构）；（2）已知晶体结构

（晶面间距 d）和掠射角 ，可测定（分析） X射线的波长 ，进行元素成分分析

（加上莫塞莱定律）。

27．某斜方晶体晶胞含有两个同类原子， 坐标位置分别为： (3/4 ，3/4，1)和（1/4，
1/4，1/2），该晶体属何种布拉菲点阵？写出该晶体 (100) 、(110) 、(211) 、(221)
等晶面反射线的 F2

值。

如果将原子（ 1/4，1/4，1/2）移动到原点（ 0，0，0），则另一原子的坐标变为

(1/2 ，1/2，1/2) ，因此该晶体属布拉菲点阵中的斜方体心点阵。

对于体心点阵：



29．简述影响 X射线衍射强度的因素

答：影响 X射线衍射方向和强度的因素主要有：入射 X射线的波长 和强度 I、

产生衍射的晶面的晶面间距 d、样品的成分和结构、产生衍射的晶面的多重性、

衍射时的温度、样品对入射 X射线的吸收性质、实验条件等。

30．试总结德拜法衍射花样的背底来源，并提出一些防止和减少背底的措施。

答：德拜法衍射花样的背底来源主要有： （1）荧光 X射线；（2）入射 X射线的单

色性（连续 X 射线和 K辐射的干扰）等。防止和减少背底的主要 措施：（1）选

择合适的靶材， 尽量少地激发样品产生荧光 X射线，以降低衍射花样背底， 使图

像清晰；（2）选择合适的狭缝宽度（在保证入射 X射线强度的前提下，尽量减小

狭缝宽度），提高 X射线的单色性；（3）选择适当的滤光片，尽量减少连续 X射

线和 K辐射的干扰，等等。

31．下图为某样品德拜相 (示意图 )，摄照时未经滤波。已知 1、2为同一晶面衍
射线， 3、4 为另一晶面衍射线，试对此现象作出解释。

答：1、4为 K 引起的衍射线， 2、3为 K 引起的衍射线。因 K < K ，根据布拉格

方程 2dsin ＝ ，d是固定的， 越小， 就越小，对应的弧对长度（ 2L或

2L）也就越短。 K衍射线的出现是由于滤波片选择不恰当，未能有效的滤

除 K辐射，因而同一晶面出现两对衍射线。

32．粉末样品颗粒过大或过小对衍射花样影响如何？为什么？板状多晶体样品
晶粒过大或过小对衍射峰形影响又如何？

答：德拜照相法中，颗粒过大会使德拜花样中的衍射线（弧）不连续，因为颗粒

过大时参与反射的晶面数量有限， 发生反射的概率变小， 衍射圆锥不连续， 致使

形成断续的衍射线； 颗粒过小会使德拜花样中的衍射线变宽， 因为小晶体衍射干

涉函数
2

G 的主峰有一个存在范围，且颗粒越小，存在的范围越大。



衍射仪法中，样品为平板状。若为粉末压制的样品，如果晶粒为板状，在样

品压制过程中，晶粒很容易择优取向，颗粒越大，择优取向越严重，从而引起衍

射强度偏离真实值， 有些晶面的衍射线强度很大， 而有些晶面的衍射线强度很小

甚至消失，所以要尽量磨细样品并采用特殊制样方法以减小择优取向， 但颗粒过

小会使衍射峰形变宽。 如果过分追求颗粒细小， 在研磨样品时有可能会破坏样品

的晶体结构，甚至使样品非晶质化，这样可能造成有些衍射峰的位置发生变化、

强度变小甚至消失。 若是多晶体的块状试样， 如果晶粒足够细将得到与粉末试样

相似的结果，如果晶粒过大， 参与反射的晶面数量有限， 会使有些衍射线强度变

小甚至不出现，如果晶粒过小，衍射峰变宽、峰高降低。

33．试从入射光束、样品形状、成像原理 (厄瓦尔德图解 )、衍射线记录、衍射
花样、样品吸收与衍射强度 (公式 )、衍射装备及应用等方面比较衍射仪法与
德拜法的异同点 。

解：衍射仪法与德拜法的异同点列于下表：

项目 德拜法 多晶衍射仪法

入射 X射线谱 特征 X射线，平行光
特征 X射线，具有一定的发

散度

样品形状
多晶样品，一般为圆柱形。 样品用量

少。

多晶样品，平板状。样品用

量多，但现在已发展了微量

样品衍射技术。

成像原理 厄瓦尔德图解 厄瓦尔德图解 +聚焦原理

衍射线记录 感光底片 测角仪和探测器等

衍射花样 衍射弧对 I-2 曲线

样品吸收

透射法吸收强烈。反射法受吸收影响

较小，其吸收与样品半径 （r）、线吸

收系数（ ）和掠射角（ ）有关。

吸收因子
2
1)(A ，与

无关

衍射强度
衍射弧线的黑度（公式略） ，定量性

差，只能得到估算值。

衍射线的积分强度（记数）

（公式略），定量性好。

衍射装备 德拜相机 多晶衍射仪

应用
区别样品为晶质体或非晶质体、 物相

定性分析、物相定量分析（误差较

具有德拜法的所有功能，此

外还有，物相定量分析、点



大）、晶体的点阵常数测定，固溶体

研究等。

阵常数测定更准确，结晶度

和晶粒度测定，晶体定向，

宏观应力分析等。

36．透射电子显微镜中物镜和中间镜各处在什么位置，起什么作用。

答：透射电子显微镜中， 物镜位于样品和中间镜之间， 提供第一幅衍射花样和第

一幅显微像；中间镜位于物镜和投影镜之间， 通过调节中间镜的电流， 为投影镜

提供衍射花样或显微像， 实现衍射操作或成像操作； 投影镜位于中间镜和荧光屏

或照相底片之间，将中间镜提供的衍射花样或显微像投影到荧光屏或照相底片

上。通过物镜、中间镜和投影镜对衍射花样或显微像进行接力放大。

37．试比较光学显微镜成像和透射电子显微镜成像的异同点。

答：光学显微镜成像和透射电子显微镜成像的原理近似，主要不同点如下表：

光学显微镜 透射电子显微镜

照明束 可见光 电子束

聚焦装置 玻璃透镜 电磁透镜

放大倍数 小，不可调 大，可调

分辨本领 低 高

结构分析 不能 能

38．简述选区衍射原理及操作步骤。

答：选区电子衍射（ selected-area diffraction ，SAD）原理：通过在物镜像平

面上插入选区光栏实现的， 其作用如同在样品所在平面 （物镜的物平面） 内插入

一虚光栏，使虚光栏孔以外的照明电子束被挡掉， 如下图所示。 当电镜在成像模

式时，中间镜的物平面与物镜的像平面重合， 插入选区光栏便可选择感兴趣的区

域。调节中间镜电流使其物平面与物镜背焦面重合， 将电镜置于衍射模式， 即可

获得与所选区域相对应的电子衍射谱。 选区衍射操作步骤如下：（1）使选区光栏

以下的透镜系统聚焦 在选区成像模式下，插入选区光栏，通过中间镜聚焦，

在荧光屏上获得清晰、 明锐的光栏孔边缘的像， 此时中间镜物平面与光栏所在平

面重合。（2）使物镜精确聚焦 通过物镜聚焦，使样品的形貌图像清晰显示，

此时 3个平面——物镜像平面、选区光栏平面、中间镜物平面重合。 （3）获得衍

射谱 移动样品让选区光栏孔套住所选区域， 移去物镜光栏。将透射电镜置于

衍射模式，通过中间镜聚焦，使中心斑最细小、圆整。使第二聚光镜适当欠焦以



提供尽可能平行的入射电子束，从而使衍射斑点更为细小、明锐。

39．简述透射电镜对分析样品的要求 。

答：透射电镜（ TEM）的样品可分为间接样品和直接样品，其基本要求是： （1）

对电子束是透明的，通常样品观察区域的厚度约 100~200nm；（2）必须具有代表

性，能真实反映所分析材料的特征。

40．简述用于透射电镜分析的超细粉末样品的制备方法。

答：胶粉混合法 ：在干净玻璃片上滴火棉胶溶液， 然后在玻璃片胶液上放少许粉

末并搅匀，再将另一玻璃片压上，两玻璃片对研并突然抽开，稍候，膜干。用刀

片划成小方格，将玻璃片斜插入水杯中，在水面上下空插，膜片逐渐脱落，用铜

网将方形膜捞出， 待观察。支持膜分散粉末法 ：需 TEM分析的粉末颗粒一般都远

小于铜网小孔，因此要先制备对电子束透明的支持膜。 常用的支持膜有火棉胶膜

和碳膜，将支持膜放在铜网上，再把粉末放在膜上送入电镜分析。

41．简述用于透射电镜分析的晶体薄膜样品的制备步骤 。

答：用于透射电镜分析的晶体薄膜样品的制备步骤，一般为： （1）初减薄——制

备厚度约 100~200 m的薄片；（2）从薄片上切取 3mm的圆片；（3）预减薄——

从圆片的一侧或两则将圆片中心区域减薄至数 m；（4）终减薄。

44．什么是衍射衬度？它与质厚衬度有什么区别？

答：衍射衬度是指由于晶体对电子的衍射效应而形成的衬度， 而质厚衬度是指由

于样品不同微区间存在原子序数或厚度的差异而形成的衬度。

45．电子衍射分析的基本公式是在什么条件下导出的？公式中各项的含义是？

答：电子衍射分析的基本公式是 Rd= L，式中， R为衍射斑点至透射斑点（中心

斑）的距离（ mm），d为衍射晶面间距（ nm）， 为入射电子波长（ nm），L为样品

至感光平面的距离（ mm）。该公式导出的条件是：由于电子波波长很短，一般只

有千分之几 nm，由衍射必要条件——布拉格方程 2dsin = 可知，电子衍射的 2

角很小（一般为几度， con 1、con2 1），即入射电子束和衍射电子束都近乎

平行于衍射晶面，也就是说，可以认为衍射矢量近似平行于衍射斑点矢量。

47．为什么扫描电镜的分辨率和信号的种类有关？试将各种信号的分辨率高低
作一比较。

答：扫描电镜的分辨率和信号的种类有关， 这是因为不同信号的性质和来源不同，

作用的深度和范围不同。主要信号图像分辨率的高低顺序为：扫描透射电子像

二次电子像 >背散射电子像 >吸收电流像 X射线图像。

48．二次电子像的衬度和背散射电子像的衬度各有何特点？



答：二次电子像和背散射电子像的衬度特点对比如下：

二次电子像的衬度特点 背散射电子像的衬度特点
景深大、立体感强、分辨率高。衬度
来源于形貌、成分、电压（样品局部
电位）、样品中的磁畴（第一类磁衬
度），主要反映形貌衬度。

景深小，立体感不强、分辨率低。衬度来
源于成分、形貌、电压、第二类磁衬度，
主要反映原子序数衬度。

49．试比较波谱仪和能谱仪在进行微区化学成分分析时的优缺点。

答：波谱仪和能谱仪在进行微区化学成分分析时的优缺点对比如下：

波谱仪 能谱仪
分析速度较慢，一般不适合作定性分
析。

分析速度快，可在几分钟内分析和确定样
品中含有的几乎所有的元素。

可分析
4B-92U。 一般分析

11Na-92U，高档仪器可分析 4B- 92U。
适合定量分析，准确度高。 适合定性分析和半定量分析，准确度较

高。现代能谱仪的定量分析准确度也很
高。

灵敏度较低，难以在低束流和低激发
强度下使用。

灵敏度高，可以在低入射束流和低激发强
度下使用。

重复性较好。 重复性好。
波长分辨率高，峰背比高。 能量分辨率低，峰背比低。
工作条件要求不太严格。 工作条件要求严格，探头需在液氮温度下

保存。
50．为什么说电子探针是一种微区分析仪？

答：电子探针分析时所激发的体积大小约为 10 m3
左右，如果分析物的密度为

10g/cm3
，则分析区的质量仅为 10-10g。若探针的灵敏度为万分之一的话，则分析

区的绝对质量可达 10-14 g，因此电子探针是一种微区分析仪。

51．要分析钢中碳化物成分和基体中碳含量，应选用什么仪器？为什么？

答：要分析钢中碳化物成分和基体中碳含量， 应选用电子探针仪， 或配置了波谱

仪或能谱仪的透射电镜（或扫描电镜） 。但在分析前，应了解仪器分析元素的范

围，因为电子探针仪有两种类型：波谱型或能谱型。一般情况下，波谱仪分析的

元素范围是
4Be-92U，能谱仪分析的元素范围是 11Na-92U，而带特殊窗口材料的现

代能谱仪分析的元素范围可达
4Be-92U，因此要选用能分析碳（ 6C）的仪器。

52．要在观察断口形貌的同时，分析断口上粒状夹杂物的化学成分，选用什么
仪器？怎样操作？

答：应选用配置有波谱仪或能谱仪的扫描电镜。 操作方法是： 先扫描不同放大倍

数的二次电子像， 观察断口的微观形貌特征， 然后在断口图像上圈定所要分析的

粒状夹杂物，用波谱仪或能谱仪定点分析其化学成分。

53．举例说明电子探针的三种工作方式在显微成分分析中的应用。



答：电子探针的三种工作方式：点、线、面分析。定点分析：对样品表面选定微

区作定点的全谱扫描， 进行定性或半定量分析， 并对其所含元素的质量分数进行

定量分析。例如，定点分析合金沉淀相和夹杂物的成分，以对其进行鉴定。

线扫描分析：电子束沿样品表面选定的直线轨迹扫描， 进行所含元素质量分数的

定性或半定量分析。 例如，线扫描分析用于测定元素在材料内部相区或界面上的

富集和贫化；分析扩散过程中质量分数与扩散距离的关系； 对材料表面化学热处

理的表面渗层组织进行分析和测定等。

面扫描分析：电子束在样品表面作光栅式面扫描， 以特定元素的 X射线的信号强

度调制阴极射线管荧光屏的亮度，获得该元素质量分数分布的扫描图像。例如，

将元素质量分数分布的不均匀性与材料的微观组织联系起来， 就可以对材料进行

更全面的分析。

55．f - f 跃迁与 d- d跃迁光谱的显著差别是什么？

答：f-f 跃迁与 d-d 跃迁光谱的显著差别是具有特征的很窄的吸收峰。这是因为

f 轨道属于较内层的轨道，由于外层轨道的屏蔽作用，使 f 轨道上的 f 电子所产

生的 f - f 跃迁吸收光谱受外界影响相对较小，故呈现特别尖的特征吸收峰。

58．试述差热分析中放热峰和吸热峰产生的原因有哪些？

答：差热分析中放热峰和吸热峰产生的常见原因列于下表：

现象 吸热 放热 现象 吸热 放热

物
理
的
原
因

结晶转变 o o 

化
学
的
原
因

化学吸附 o 
熔融 o 析出 o 
气化 o 脱水 o 
升华 o 分解 o o 
吸附 o 氧化度降低 o 
脱附 o 氧化（气体中） o 
吸收 o 还原（气体中） o 

氧化还原反应 o o 
59．差示扫描量热法与差热分析方法比较有何优越性？

答：差示扫描量热法（ DSC）与差热分析法（ DTA）在应用上基本相同，但由于

DSC克服了 DTA以 T 间接表达物质热效应的缺陷，具有分辨率高、灵敏度高等

优点，因而能定量测定多种热力学和动力学参数， 且可进行晶体微细结构分析等

61．下图为尼龙 -6 在氦气和空气中的 DTA曲线，二者之差异说明了什么 ? 

答：尼龙 -6 在氦气和空气中的 DTA曲线的差异表现在：（1）尼龙 -6 在空气中的

DTA曲线上出现一放热峰， 该峰是由于尼龙 -6 被空气中的氧氧化所引起的， 而尼

龙 -6 在氦气中的 DTA曲线则没有出现此峰；（2）二个曲线均出现了一个较强的



吸热谷，但尼龙 -6 在氦气中的 DTA曲线峰形较对称，且吸热温度范围较窄，是

由尼龙 -6 熔化引起的；而尼龙 -6 在空气中的 DTA曲线峰形不对称，在 250℃左

右还出现了一个吸热肩， 以致峰形不对称， 且最大吸热温度比较高， 这是由尼龙

-6 被氧化后形成了新的物质。从二者 DTA曲线的差异可以说明，热分析测试时

的气氛对某些物质的 DTA曲线有严重的影响。

60．热重法与微商热重法相比各具有何特点？

答：热重曲线表达失重过程具有形象、 直观的特点。 微商热重曲线能更清楚地区

分相继发生的热重变化反应， 精确提供起始反应温度、 最大反应速率温度和反应

终止温度，能方便地为反应动力学计算提供反应速率数据， 能更精确地进行定量

分析。


