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[摘要 ] � 透射式电子显微镜 ( Tran sm isson E lectronM icroscopy, TEM )中的电子衍射相机长度,是电子显微镜设计和对微晶

体样品进行电子衍射分析的主要技术参数之一.依据布拉格 ( Bragg)定律,经对 TEM中电子衍射成像光路的探讨与研究,并

通过 TEM 与普通电子衍射仪的电子衍射的对比分析,导出了 TEM电子衍射相机长度的精确计算公式,阐述了 TEM和普通

电子衍射仪的电子衍射相机长度所表征的物理意义的区别.同时对 TEM中的电子衍射分辨率指数进行了分析和讨论, 并给

出了实际应用金单晶标样精确标定 TEM电子衍射相机长度的实验方法.
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Abstract: The cam era length of electron diffraction in transm isson electron m icroscopy ( TEM ) is one of the m a in

techn ica l param eters in designing e lectron m icroscope and the electron diffrac tion ana ly sis tom icrocry sta l sam ple. A c-

co rd ing to B ragg law, the fo rmu la o f ca lculating TEM electron diffrac tion cam era leng th is derived from the research

on the ray pa th of electron diffraction im ages in TEM and the com par ison on electron diffraction w ith o rd ina ry e lectron-

ic diffractom ete r. The difference of physical sign ificance o f e lectron d iffraction cam era leng th be tw een TEM and ord-i

nary e lectronic diffractom eter is d iscussed. The reso lution index of e lec tron d iffraction in TEM is analyzed. The exac-t

ly exper im enta lm e thod is g iven fo r dem arcating e lectron d iffraction came ra length by Go ld-m onocrysta l in TEM.
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0� 引言

透射式电子显微镜可在亚微米尺度对微晶体结构样品进行微区电子衍射观察与分析, 并能将样品的

微细结构分析与微观形貌观察紧密结合一一对应, 这是 TEM中的电子衍

射有别于普通电子衍射仪的一大特征.相机长度是电子衍射的主要技术参

数, TEM中的电子衍射与普通电子衍射仪的原理基本相同,但是 TEM中电

子衍射的相机长度与普通电子衍射仪中的相机长度又有所不同. 本文中将

对 TEM中电子衍射相机长度的计算进行分析讨论, 根据布喇格定律确定

TEM中电子衍射的相机长度.

1� 电子衍射的基本原理

如图 1所示,波长为 �的入射电子束与晶体样品中 hk l晶面成 �掠射角

照射到晶体样品上,在与原入射束成 2�角的方向, 相邻平行晶面产生的散
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射电子波的波程差为波长的整数倍时,它们的相位相同, 因而在该方向产生强的衍射束. 布喇格 ( Bragg)

定律给出电子衍射的数学公式描述如下:

2d sin�= n� ( 1)

式中, n = 1, 2, 3, � (是衍射级数 ), d是平行晶面组的晶面间距. 式 (1)是入射电子束产生衍射所应满足

的条件,即布拉格衍射条件.

2� 简单电子衍射仪中的电子衍射

简单电子衍射仪的工作原理如图 2所示, 图 3是单晶试样的电子衍射像.

设入射电子束照射到晶体样品上时满足布喇格条件,即入射电子束的入射角 �满足式 (1),则在特定

的方向便会产生很强的衍射.

若考虑第一级 (取 n = 1) 衍射,布喇格衍射公式可改写为:

2d sin�= � ( 2)

由图 2可知, tg2�=
R

L0

,考虑到 �是一小量,所以,可近似得出:

tg2�� 2sin�� R
L0

( 3)

Rd = L0� ( 4)

式中, L0为样品 (物面 )到物镜后焦面 (衍射屏 )的距离,称为电子衍射仪的相机长度; L 0�为电子衍射仪的

相机常数; R为衍射像中第一级衍射斑的衍射半径.

式 ( 4)即为简单电子衍射仪中电子衍射的基本公式.

3� TEM中的电子衍射

TEM中的电子衍射与简单电子衍射仪中的衍射, 既有相同之处又有所区别. 在 TEM中, 入射电子束

照射薄固体样品后,样品中的原子与入射电子发生弹性散射, 当散射电子的散射角满足布拉格衍射条件

时,便会产生强烈的电子衍射现象.原子对入射电子的散射, 是 TEM电子衍射的基础, 其原理与简单电子

衍射仪相同.但是, TEM中电子衍射的成像过程与简单电子衍射仪中的衍射成像过程有所不同.以下以三

级成像系统构成的 TEM为例,对 TEM中的电子衍射进行分析讨论.

TEM中电子衍射的成像过程如图 4所示, 物镜、中间镜和投影镜构成三级成像系统, f 0为物镜的焦

距.依据阿贝成像理论,在物镜的后焦面上得到电子衍射斑花样,调节中间镜的励磁电流, 使中间镜的物面

调焦于物镜的后焦面上,经中间镜和投影镜两级放大后,在最终的像面 (荧光屏 )上得到的是一幅放大了

的电子衍射图像.由此可见, TEM中的电子衍射与简单电子衍射仪的不同之处在于 TEM中所得到的电子

衍射图像又经过了二级放大.

3�1� TEM 中电子衍射的相机长度
图 5为 TEM中零级 ( n = 0)和第一级 ( n = 1)电子衍射成像示意图.对于晶格间距为 d的第一级 ( n =

1)衍射斑,依据布拉格衍射条件可知
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2d sin�= � ( 5)

因为电镜中的衍射是小角度衍射,所以近似有 tg2�� 2sin�,另由图 5中的几何关系可得:

2sin�� tg2�=
OD

f 0
( 6)

d
OD
f0

= � ( 7)

设中间镜的放大倍数为M I,投影镜的放大倍数为 MP,依据成像关系可得: R = OD �M I �MP. 即:

OD =
R

M IMP

( 8)

将式 ( 8)代入式 (7)得: Rd = f0 �M I�M P � �.定义:

L = f 0�M I �MP ( 9)

则有

Rd = L� (10)

将式 ( 10)与式 ( 4)作对比分析,可见 L与简单电子衍射仪的相机长度 L0既相类似,又有所不同, L0是简单

电子衍射仪中物面到物镜后焦面的距离, 而 L则是 TEM中物镜焦距、中间镜及投影镜放大倍数的乘积.故

而,将 L称为 TEM的象征相机长度 (通常简称为 TEM的相机长度 ); � L��则称为 TEM的相机常数. 式 (10)

是在 TEM中进行电子衍射分析的基本公式.

3�2� TEM 中电子衍射的衍射分辨率
由式 (10) 可知,一定的相机常数下,若 TEM电子衍射像中第一级衍射斑到中心透射斑 (即零级衍射

斑 )的距离 R愈小,则晶面间距 d愈大.通常把仪器可测量的最大晶面间距 (亦即可分辨的最大 d值 )称为

TEM的电子衍射分辨率. 由式 ( 10)还可知,一定的电子波长下,若 TEM的相机长度 L愈大,可测量的最大

晶面间距愈大,即仪器的电子衍射分辨率也愈大.

定义: TEM的电子衍射分辨率指数为

�d =
Rm in

L
(11)

dm ax =
L�
Rmin

=
�
�d

(12)

式中, Rm in是 TEM电子衍射像 (或照相底片 )上可分辨的第一级衍射斑到中心透射斑 (即零级衍射斑 )的

最小距离; dmax是 TEM可分辨的最大晶面间距,即电子衍射分辨率; �是入射电子束的电子波长.

由此可见,若分辨率指数愈小,则 TEM中电子衍射分辨率的 d值愈大, 即电子衍射分辨率愈高.
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4� 实验分析及结论

图 6和图 7给出了一组在日立 H - 600TEM上实验拍摄的金单晶 (200)的电子衍射花样照片和晶格条

纹照片.

实验所用标样金单晶 ( 200)的晶格间距为 0�204 nm,入射电子束的加速电压为 100KV,其考虑相对论

效应修正后的电子波长计算如下

� =
1�226

Ur

( nm ) (13)

式中, Ur为入射电子的加速电压的相对论修正电压.

Ur = U0 ( 1 + 0�978 � 10- 6
U0 ) = 100 � 103 ( 1 + 0�978 � 10- 6 � 100 � 103 ) = 109�78 � 103 V

将电压值代入式 ( 13)得电子波长 � = 3�7 � 10- 9
mm.

从图 6( a)上测量出 ( 200)晶面的第 1级衍射斑的衍射半径 R = 3�7mm,依据式 (10)计算得相机长

度为: L = 204mm,上述测试结果与仪器标称相机长度 0�2m的误差为 �= 204 - 0�2 � 103

0�2 � 103
= 2% .

从图 6( b)上测量出 ( 200)晶面的第 1级衍射斑的衍射半径 R = 14�9mm,依据式 ( 10)计算得相机长

度为: L = 821�51mm, 上述测试结果与仪器标称相机长度 0�8m的误差为 �= 821�51 - 0�8 � 10
3

0�8 � 10
3 =

2�7% .

以上分析表明, TEM中的电子衍射与简单电子衍射仪中的电子衍射都是在物镜的后焦面上形成电子

衍射花样,这是两者的共同之处.但 TEM中电子衍射的终像是物镜后焦面上形成的电子衍射花样,又经中

间镜和投影镜进行了二级放大.因而,两者间电子衍射的相机长度也有所不同.
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