
实验三  透射电子显微分析 

 

一、实验目的 

1. 了解透射电子显微镜的结构和工作原理 

2. 了解透射电子显微镜样品制备的方法。 

3. 了解透射电镜的分析方法。 

 
二、实验原理 

透射电子显微镜是以波长极短的电子束作为照明源，用电磁透镜聚焦成像的一种高分

辨本领、高放大倍数的电子光学仪器。 

 

 
图 1 利用光学透镜表示电子显微像成像过程的光路图 

 
三、实验仪器设备及流程 

本实验用仪器为日本电子公司生产的 JEM-2010 UHRTEM 高分辨电镜。仪器性能指标：

加速电压 200KV，线分辨率 1.43Å，点分辨率 1.9Å。它由电子光学系统、电源与控制系统

及真空系统三部分组成。电子光学系统是透射电子显微镜的核心，它分为三部分，照明系统、

成像系统和观察记录系统。 

（1） 照明系统 

照明系统由电子枪、聚光镜和相应的平移对中、倾斜调节装置组成。其作用是提供一束

亮度高、照明孔径角小、平行度好、束流稳定的照明源。 

电子枪是透射电子显微镜的电子源，常用的是热阴极三极电子枪。本机用的是六硼化镧

电子枪。 



聚光镜用来会聚电子枪射出的电子束，以最小的损失照明样品，调节照明强度、孔径角、

和束斑大小。一般采用双聚光镜系统 

（2） 成像系统 

成像系统主要是由物镜、中间镜和投影镜组成。 

物镜是用来形成第一幅高分辨率电子显微图像或电子衍射花样的透镜。透射电子显微镜

分辨本领的高低主要取决于物镜。物镜的分辨本领主要决定于极靴的形状和加工精度。物镜

的后焦面上安放的是物镜光阑。 

中间镜是一个弱激磁的长焦距变倍透镜。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，这就是电子成像操作；如果把中间镜的物平面和物镜的后焦

面重合，则在荧光屏上得到一幅电子衍射花样，这就是电子衍射操作。 

投影镜的作用是把经中间镜放大(或缩小)的像(或电子衍射花样)进一步放大，并投影到

荧光屏上。 

目前，高性能的透射电子显微镜大都采用 5 级透镜放大，即中间镜和投影镜有两级，分

第一中间镜和第二中间镜，第一投影镜和第二投影镜。 

（3） 观察记录系统 

观察和记录装置包括荧光屏、照相机构和计算机。 

2、透射电镜的主要部件 

（1） 样品平移与倾斜装置(样品台) 

（2） 电子束倾斜与平移装置 

（3） 光阑：1、聚光镜光阑。2、物镜光阑。3、选区光阑。 



 
图 2 JEM-2010 透射电镜剖面图 

 

3、透射电镜的成像衬度 

透射电镜的成像衬度分为质厚衬度、衍射衬度和相位衬度。 

质厚衬度是由于非晶试样中各部分厚度和密度差别导致对入射电子的散射程度不同而

形成的衬度. 

衍射衬度是基于晶体薄膜内各部分满足衍射条件的不同而形成的衬度。根据衍射衬度原

理形成的电子图像称为衍衬像.在实验中，既可以选择特定的像区进行电子衍射(选区电子衍

射)，也可以选择一定的衍射束成像,称为选择衍射成像.选择单光束用于晶体的衍衬像, 选择

多光束用于晶体的晶格像。若物镜光阑套住其后焦面的中心透射斑，形成的电子图像称为明

场像(BF)，若物镜光阑套住其后焦面的某一衍射斑,形成的电子图像称为暗场像(DF)。 

相位衬度：衍射束和透射束或衍射束和衍射束由于物质的传递引起的波的相位的差别而

形成的衬度。 

入射电子波照射到极薄试样上后，入射电子受到试样原子散射，分为透射波和散射波两



部分，它们之间相位差为π /2。如果物镜没有像差，且处于正焦状态，透射波与散射波相干

结果产生的合成波振幅相同或相接近，强度差很小，所以不能形成像衬度。如果引入附加的

相位差，使散射波改变π /2 位相，那么，透射波与合成波的振幅就有较大差别从而产生衬

度，这种衬度称为相位衬度。常用方法是利用物镜的球差和散焦。在加速电压、物镜光阑和

球差一定时，适当选择散焦量使这两种效应引起的附加相位变化是(2n-1)π/2，n=0，1，2……,

就可以使相位差变成强度差，从而使相位衬度得以显示出来。 

高分辨电子显微像是相位衬度的一种，相位衬度还包括波纹像、费涅尔条纹、层错条纹

等。高分辨电子显微像种类包括一维条纹像、二维晶格像、一维结构像、二维结构像和原子

像等。钛酸钠铋的高分辨显微像如图 3 所示。 

 

图 3. 钛酸钠铋的高分辨显微像 

 

4、电子衍射方法 

（1） 选区电子衍射：选择特定像区的各级衍射束成谱。选区是通过置于物镜像

平面的选区光阑来进行的。 

（2） 微束电子衍射：是利用经聚光镜系统会聚的、很细的电子束对试样进行衍

射。电子束直径最小可达 50nm。 

（3） 高分辨电子衍射 

（4） 高分散性电子衍射(小角度电子衍射)：为了拉开大间距晶面衍射斑点或小

角度衍射束斑点和透射斑点之间的距离，一便于分辨和分析。物镜关闭增

大了有效相机长度 



（5） 会聚束电子衍射：是用会聚成一定会聚角的电子束对试样进行衍射会聚角

由第二聚光镜光阑孔直径决定。会聚束经晶体试样衍射后成透射束的明场

圆盘和衍射束的暗场圆盘，这些衍射盘中的强度分布细节极其对称性给出

晶体结构的三维信息。 

5、试样的制备方法 

（1） 粉碎方法 

（2） 电解减薄方法 

（3） 化学减薄方法 

（4） 化学减薄方法 

（5） 超薄切片方法 

（6） 离子减薄方法 

（7） 聚焦离子束方法 

（8） 真空蒸涂方法 

 

四、实验操作步骤 

自己选定两种方案的一种： 

方案一：纳米材料表征 

一、试样的准备：自己选定一种一维纳米材料，如碳纳米管、纳米线或纳米带。 

二、透射电镜试样制备。自己选定以下的方法： 

1. 粉末法。自己设计工艺路线。所用设备：真空镀膜仪、真空干燥箱等。 

2. 切片法。自己包埋试样，然后进行切片。所用设备：超薄切片机、制刀机、冰

箱、加热板和真空干燥箱等。 

三、电镜观察。在指导老师的指导下，选择区域，获得高质量的高分辨电子显微像。所

用设备：200kV 高分辨透射电镜。 

方案二：晶体材料的物相分析 

一、试样准备：自己选定一种固体结晶质材料，如方解石、石英、萤石、SrTiO3、BaTiO3

等。 

二、试样制备：机械磨薄和离子减薄。所用设备：离子减薄仪、Φ3mm 冲片器、磨片机、

凹坑研磨机和加热板等。 

三、用透射电子显微镜进行电子衍射，获得二到三张电子衍射图。所用设备：200kV 透



射电镜。 

 
五、数据处理 

1、 衍射图谱分析。根据所得的电子衍射图，自己设计分析方案，编制计算机

程序，确定物相结构。 

2、 高分辨电子显微像分析：从图像上测定晶面间距，根据 JCPDS 卡片确定晶

面指数，然后确定图像的方向；如果图像能观察到晶体缺陷，简单指出缺

陷的类型、晶体中的取向等信息，并对性能的影响加以讨论。 

 
六、分析讨论题 

1. TEM 的图像衬度有哪些？ 

2. TEM 有哪些分析功能？ 

3. 选区电子衍射的基本公式是什么？如何进行电子衍射图谱的标定？ 
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