
第十一章 质厚衬度原理及TEM
样品制备

由于电子束的穿透能力比较低，因此用于TEM
分析的样品厚度要非常薄，根据样品的原子序数大
小不同，一般在5～500nm之间。制备好成功TEM
样品就相当于TEM分析完成了大半。要制备这样薄
的样品必须通过一些特殊的方法。

样品制备方法有：复型技术、粉末样品制备、双
喷电解法、离子减薄法，聚焦粒子束切割（FIB)。



§ 11-1  质厚衬度原理

11.1.1 入射电子与样品的作用



电子束与固体样品相互作用

当高能电子束轰
击样品表面时，由
于入射电子束与样
品间的相互作用，
99％以上的入射电
子能量将转变成热
能，其余约1％的
入射电子能量，将
从样品中激发出各
种有用的信息，它
们包括：
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入射电子进入试样后，与试样中原子的原子核
和核外电子发生相互作用，使入射电子发生散射：

弹性散射——入射电子与原子核的作用主要发生
弹性散射，只发生方向变化而能量不变；

非弹性散射——入射电子与核外电子的作用主要
发生非弹性散射，其方向和能量均发生变化。

11.1.2  单个原子对入射电子的散射



一个原子序数为Z的原子对入射电子的散射截面为：

α-散射角

原子序数越大，产生弹性散射的比例越大。弹性
散射是透射电子成像的基础；而非弹性散射引起的色
差将使背景强度增高，图像衬度降低。

被原子核弹性散射 被核外电子非弹性散射



12.1.3 透射电子显微镜小孔径角成像

• 在物镜后焦面上插入一
个小孔径物镜光阑，把
散射角大于α的电子档
掉，只允许散射角小于
α的电子通过物镜光阑
参与成像。



13.1.4 质厚衬度成像原理

• 衬度是指在荧光屏或照相底片上，眼睛能观察
到的光强度或感光度的差异。

质厚衬度就是样品中不同部位由于原子序数
不同或者密度不同、样品厚度不同，入射电子被
散射后能通过物镜光阑参与成像的电子数量不同，
从而在图像上体现出来的强度差别。



（1）包含N个原子的单位体积的总散射截面

ρ－密度；A－原子量
N0－阿伏加德罗常数

（2）厚度对电子散射的影响

n0－入射电子数；t－厚度
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tc叫临界厚度，t≤tc的样品对
电子束是透明的。



• 定义（ρt）为质量厚度，参与成像的电子束强度I
随样品质量厚度（ρt）增加而衰减。

当Qt=1时，把 叫做临界质量厚度。随加速

电压的增高，临界质量厚度 增加。
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对同种材料，QA=QB
由于肉眼能分辨的最小衬度为5％，因此A区与B区的
最小厚度为

对异种材料，若QA＞QB，则在同样厚度差下衬度提高。



图像衬度与试样参数的关系

• 与原子序数的关系：物质的原子序数越大，散射
电子的能力越强，在明场像（物镜光阑只允许散
射角小的电子通过）中参与成像的电子越少，图
像上相应位置越暗。

• 与试样厚度的关系：如果试样上相邻两点的物质
种类和结构完全相同，只是电子穿越的厚度不同，
则在明场像中，暗的部位对应的试样厚，亮的部
位对应的试样薄。

• 与物质密度的关系：试样中不同的物质或者不同
的聚集状态，其密度一般不同，也可形成图像的
反差，但这种反差一般比较弱。



§ 11-2 萃取复型与粉末样品

• 12.2.1 萃取复型

用于对第二相粒子形状、大小和分布以及物相和晶
体结构进行分析，复型方法和碳一级复型类似。

在萃取样品上可在观察样品基体组织形态的同
时，观察第二相颗粒的大小、形状、分布以及晶
体结构分析。



11.2.2 粉末样品制备

（1）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。一般用于磁性粉末样品且观察倍数不高。



(二)支持膜分散粉末法

• 常用的支持膜有火棉胶膜和碳膜，将支持膜放在
铜网上，再把粉末均匀分散地捞在膜上制成待观
察的样品。为了防止粉末被电子束打落污染镜筒，
可在粉末上再喷一层碳膜，使粉末夹在中间。

支持膜分散粉末法是
常用的制样方法。



§11-3 薄膜样品的制备

• 薄膜样品的要求：

1.薄膜样品的组织结构必须和大块样品相同；

2.样品相对电子束而言必须有足够的“透明度”；

3.薄膜样品应有一定强度和刚度；

在样品制备过程中不允许表面产生氧化和腐蚀。



一、制备工艺

从实物上切取φ3mm×0.3～0.5mm的薄片

薄片的预减薄

最终减薄



1.切片

金属薄片的线切割

陶瓷薄片的砂轮切割

圆片超声波切割



2.预先减薄

• 根据试样的不同可采用机械预减薄和化学
预减薄。

•机械预减薄
包括手工砂纸
磨光和机械自
动凹坑

凹
坑
仪

样品



• 化学预减薄要根据材料的成分选区不
同的腐蚀液。

• 腐蚀液的成分参见P187~189。



3. 最终减薄分双喷电解减薄和离子减薄。

• 双喷电解减薄

根据材质
选区电解液



电解双喷减薄仪



• 离子减薄是采用高
能量的Ar离子轰击
样品表面，把样品
表面上的原子团或
分子团剥离样品，
离子减薄是最佳的
最终减薄方法。



Model 691离子减薄仪



减薄好的样品 过减薄的样品



横截面样品的制备

(a)

(b)

(c)





本章重点

• 什么是质厚衬度？质厚衬度原理，影响质
厚衬度的因素。

• 什么是小孔径角成像？


