电子显微镜

目录

第一章 电子光学基础                                           1

1.1分辨率                                                     1

   电子的波长                                            3

1.2 磁透镜的聚焦原理                                          .4

1.2.1 电子在均匀磁场中的运动                               5

1.2.2  短磁透镜                                            6

 电子在短磁透镜中运动的轨迹                           7

 短磁透镜的焦距                                       9

 1.2.3 磁透镜的设计                                          10  

1.3 电子光学作图成象法                                        12

有效放大倍数                                         13

1.4 电子透镜的像差                                            14

 球差（Spherical aberration）                             14

畸变（Distortion）                                     15

像散(Astigmatin)                                       16

色差(Chromatic aberration)                               17

1.5 磁透镜的理论分辨率                                         18

第二章  透射式电子显微镜

2.1 电子显微镜发展史                                          20

2.2 电子显微镜的基本结构                                      21

2.3 照明系统                                                  23

2.3.1 电子枪                                               23

        2.3.1.1 热电子发射型电子枪                             23

2.3.1.2 场发射型枪（FEG）                             25

（1）
冷阴极FEG                                   25

（2）
热阴极FEG                                   26

2.3.1.3 高压发射器和加速管                             26

2.3.2 照明透镜系统和偏转系统

2.3.2.1 聚光镜系统                                     27

2.3.2.2 偏转系统                                       28

2.4 成像系统(Imaging System)                                    29

2.4.1 TEM成像原理                                          30

2.4.2 物镜                                                  30

场深和焦深                                       32

2.4.3 三级放大透镜系统（中间镜，投影镜）                    33

2.5 像的观察与记录系统                                        35

2.5.1 荧光屏                                               36

2.5.2 照相底片                                             36

2.5.3 成像板                                               36

2.5.4 视频摄像机                                           37

2.5.5 慢扫描CCD摄像机                                    37

2.6 试样台和试样架                                            39

2.7 透射电镜的真空系统                                        40

2.8透射电镜的电子部分和其他部分                                44

2.9电子显微镜的合轴调整                                        45

2.9.1照明系统的合轴与消象散                                 46

2.9.1.1电子枪的调整                                    46

A 偏压和灯丝加热温度的调整方法                    46

B 电子枪的合轴调整                                46

2.9.1.2 聚光镜的合轴调整                                47

2.9.1.3 聚光镜消像散                                    47

2.9.2成像系统的合轴与消象散                                  48

2.9.2.1物镜的电压中心的调整                             48

2.9.2.2 物镜消像散                                       49

A 中、低倍下消像散                            49

B 高倍率下消像散                              49

2.9.2.3 中间镜的像散调整                                 50

2.9.2.4 投影镜的合轴调整                                 50

2.9.3 物镜聚焦的调整                                           50

A．中、低倍率下的聚焦                          50

B．高倍率下的聚焦                              51

2.10 透射电镜的试样制备                                          52
2.10.1粉末试样的制备                                          52

2.10.2薄膜试样的制备                                          53

2.10.3超薄切片法                                              58

2.10.4复型                                                    59

2.10.5 界面试样的制备                                          60

2.10.6 会聚离子束方法                                          61

2.10.7真空蒸涂方法                                            62

2.10.8 试样的保存和观察时的注意事项                            63

第三章 电子与物质的相互作用   
3.1 电子的弹性散射                                               64

卢瑟福散射理论                                   64

韧致辐射（Bremsstrahlung X-ray）                   65

3.2电子的非弹性散射                                              66

(1)
 特征X射线 （charactreristic X-ray）                        66

（2）二次电子                                                66

(3)
 其他机制                                                68

第四章 电子衍射

4.1电子衍射原理                                                  71

4.1.1布拉格定律                                                71

4.1.2倒易点阵                                                  71

爱瓦尔德作图法                                          71

Bragg’s Law图解                                         72

4.1.3结构因子                                                73

4.1.4干涉函数                                                74

晶体对电子的衍射                                     74

4.1.5衍射花样与晶体几何关系                                  77

4.2倒易点阵平面及其画法                                         77

4.2.1晶带定律                                                77

4.2.2  二维倒易点阵平面的画法                                 78

4.3选区电子衍射                                                 79

4.4多晶电子衍射花样和相机常数标定                               81

4.4.1多晶电子衍射花样的分析方法及应用                         82
1）样品晶体已知                                         82
2）样品晶体未知                                         83
4.4.2相机长度的标定                                           83
4.5单晶电子衍射花样的分析                                       84
4.5.1单晶电子衍射花样的产生及其几何特征                      84
4.5.2单晶体衍射花样的标定                                    84

标定原理                                                84

标定电子衍射步骤                                        85
（1）已知晶体结构，确定晶面取向                     86

（2）对未知结构进行物相鉴定                         86
简单判定对称性的方法                                    88
4.6其他电子衍射谱                                                89
4.6.1单晶、多晶、非晶衍射谱比较                              89
4.6.2织构试样的衍射谱                                        89
4.6.3二次衍射                                                90
4.6.4高级劳厄带                                              91
4.6.5菊池线                                                  91
4.7电子衍射的计算机分析                                         92
第五章 复杂电子衍射谱

5.1孪晶衍射谱                                                     94
5.1.1孪晶的晶体几何关系                                        94
5.1.2孪晶电子衍射谱的一般分析                                  94
5.1.3孪晶电子衍射谱的标定                                      100
5.1.4孪晶电子衍射谱的矩阵分析                                  101
5.2高阶劳厄带电子衍射谱                                           101
5.2.1高阶劳厄带的成因与特征                                   101
5.2.2常见的高阶劳厄带                                         102
5.2.3非零层倒易点在零层上的投影                               103
5.2.4高阶劳厄带指标化                                         107
5.3菊池线分析                                                      110
5.3.1菊池线的产生                                             110
5.3.2菊池线的几何特征                                         110
5.3.3菊池线的指标化                                          113
5.3.4菊池花样应用举例：测定晶体取向                          114
5.4超点阵结构、长周期结构、调制结构                               116
5.4.1超点阵结构                                              116
5.4.2长周期结构                                              117
5.4.3调制结构                                                118
第六章 透射显微术电子象衬度原理 
               119

6.1质厚衬度                                                      120
6.2衍射衬度                                                      122
6.2.1衍衬象的形成                                          122
6.2.2电子衍衬象的运动学原理                                123
完整晶体的暗场象                                     123
a）等厚消光                                    125
b）等倾消光                                    125
完整晶体的明场象                                     126

6.2.3不完整晶体的运动学理论                               127

晶体的不完整性                                       128

6.3几种晶体缺陷的衍衬象                                         129

6.3.1层错                                                129

6.3.2位错                                                130

6.3.3第二相粒子                                          133（在134后）
6.4衍衬分子中几个主要参数的测定                                134

6.4.1偏转角的测定                                        134

6.4.2 Burgers Vector b的测定                                135

6.5波纹图                                                      136

6.6衍衬运动学理论的局限性                                      138

6.7电子衍衬动力学理论                                          139

第7章 扫描电子显微镜

7.1扫描电子显微镜的发展简史                                     143
7.2扫描电镜的基本机构和原理

7.2.1基本原理                                               143

7.2.2 SEM的工作方式                                        143

7.2.3 SEM的结构                                            144

7.3SEM象形成衬度原理                                           145

7.3.1二次电子发射规律及成像衬度                             145

7.3.2背散射电子发射过程及成像衬度                           146

7.3.3吸收电子象和衬度                                       147
7.3.4信号处理的人工衬度                                     147

7.4 扫描电镜性能特点及其分辨率                                   147

7.4.1性能特点                                               147

7.4.2 分辨率                                                148

7.5  SEM的应用                                                 149
第8章 X射线谱仪和电子探针                         
      （注意页码变化）

8.1能谱：能量色散谱 EDS                                        128

8.2波谱 WDS                                                    130

8.3能谱与波谱的比较                                             131

8.4电子探针（EPM）X射线微区分析                               131

8.5 X射线谱仪的应用                                             132

8.6 X射线能谱仪的定量分析                                       134

第9章 其他电子显微术

9.1高分辨电子显微镜（HREM）                                   135

9.2会聚束衍射CRBED）                                          136

9.3 微衍射                                                      137

9.4电子能量损失谱（EELS）                                      138

9.5扫描隧道显微镜（STM）                                       137

9.6原子力显微镜AFM                                             138 
