
第十二章 电子衍射

•概述
•倒易点阵与厄瓦尔德球图解法
•电子衍射原理
•电子显微镜中的电子衍射
•单晶电子衍射花样标定
•复杂电子衍射花样



当束X射线被晶面P反射时，假定N为晶面P的法线方向，
入射线方向用单位矢量S0表示，衍射线方向用单位矢量
S表示，则S-S0为衍射矢量。
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（衍射矢量图示）
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倒易点阵的来源



12.1   倒易点阵知识回顾
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（一）、倒易点阵的定义

我们规定倒易格子的每个一结点代表正空间的一组
相互平行的等间距的晶面，且使该倒易矢量（倒易
空间的原点到结点的矢量）垂直于正空间的晶面，
矢量的膜为正空间面网的面间距



倒易矢量的性质

a*·b = a*·c = b*·a = b*·c = c*·a = c*·b =0
a*·a = b*·b = c*·c =1

（1）

从倒易点阵原点向任一倒易阵点所连接的矢量叫倒
易矢量，表示为：

ghkl* = ha* + kb* + lc*

（2）

（3）倒易矢量ghkl* 垂直于正点阵
中相应的（hkl）晶面，或平
行于它的法向Nhkl。



正点阵和倒易点阵的几何关系

（5）倒易矢量的长度等于正点阵中相应晶面间距的倒
数，即：

hklhkl dg /1

（4）倒易点阵中的一个点代表的是正点阵中的一组晶面。



（6）只有在立方点阵中，晶面法向和同指数的晶向是
重合（平行）的。这时倒易矢量ghkl*与相应指数的晶
向[hkl]平行。

（7）对斜方（正交）点阵，有a*//a， b*//b，
c*//c， a*=1/a， b*=1/b， c*=1/c。



§12-2 电子衍射原理



a





c

HOLZ reflections
(higher-order Laue zone) ZOLZ reflections

(zero-order Laue zone)

REAL SPACE

if c(1-cos)=n
if asin=n

A crystal
with a, b, c

e  beam withk =
1


a



 与X射线衍射一样，只有在满足布拉格定律的条
件下，才能产生衍射。

∵ λ为10-2～10-3nm数量级

∴ 210
2

sin 
d


θ≈10-2 rad<1°

这表明，电子衍射的衍射角总是非常小的，也就是只
有几乎与电子束平行的晶面才能产生衍射；另一方面，
由于λ非常小，对实际衍射晶面来说产生多级衍射的机
会就非常大。

加速电压/kV 100 120 200 300 400

电子波长/Å 0.037 0.0335 0.0251 0.0197 0.0164

 nd sin'2



电子衍射与X射线衍射相比的优点

• 电子衍射能在同一试样上将形貌观察与结构分析结
合起来。

• 电子波长短，单晶的电子衍射花样婉如晶体的倒易
点阵的一个二维截面在底片上放大投影，从底片上
的电子衍射花样可以直观地辨认出一些晶体的结构
和有关取向关系，使其研究晶体结构比X射线的简
单。

• 物质对电子散射主要是核散射，因此散射强，约为
X射线一万倍，曝光时间短。





Selected area electron diffraction (SAED) Patterns
of a ceramic film

J. H. Chen, et al. Applied Physics Letters (2002) 87, 1291



电子衍射分析中的不足之处

 电子衍射强度有时几乎与透射束相当，以致两者
产生交互作用，使电子衍射花样，特别使强度分
析变得复杂，不能象X射线那样从测量衍射强度
来广泛地测定结构；

 散射强度高导致电子透射能力有限，要求试样薄，
这就使试样制备工作较X射线复杂；

 在精度方面也远比X射线衍射低。



厄瓦尔德球图解法

以 1/λ为半径，正空间晶
面(hkl)与入射束的交点O为
圆心作一个球，这就是厄瓦
尔德球（或称为反射球。若
有倒易阵点G（指数为hkl）
正好落在厄瓦尔德球的球面
上，则相应的晶面组(hkl)与
入射束的方向满足布拉格条
件，即G为(hkl)晶面在球上
的衍射斑点。



证明如下：

O*为倒易点阵原点， O*G=g


1'  kk ,   k’-k=g

又

∴  sin2d
即厄瓦尔德球图解法就是布拉格定律的几何表达形式。



矢量ghkl的方向和衍射晶面的法向一致， ghkl的模
是衍射晶面间距的倒数，因此 倒易空间的ghkl矢量具
有了代表正空间中(hkl)衍射晶面的特性，它又叫做
衍射晶面矢量。

厄瓦尔德球内的三个矢量k、k’和ghkl清楚地描绘
了入射束、衍射束和衍射晶面之间的相对关系。如
果能记录到倒易空间各个方向倒易矢量（点）的排
列方式，就可以通过坐标变换，推测出正空间中各
衍射晶面间的相对方位，从而得出正空间晶体的晶
格参数，这就是电子衍射分析要解决的主要问题。



零层倒易截面

 倒易点阵是一个三维点阵，把
ghkl·r=0时的倒易面称为零层倒
易截面。

 当ghkl·r=n时为n阶倒易面。

 标准电子衍射花样是标准零层
倒易截面的比例图像，倒易阵
点的指数就是衍射斑点的指数
（即正空间晶面指数）。通过
电子衍射花样上任意两个ghkl矢
量指数就可求出晶带指数（根
据晶带定律）。



高阶倒易截面与厄瓦
尔德球

电子衍射花样
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图10-6  立方晶体[001]晶带的倒易平面

对B=[uvw]的零层倒易截面内各倒易阵点的指数受
到两个条件的制约：
（1）各倒易 阵点和晶带轴指数间必须满足晶带定律，

即： hu+kv+lw=0
（2）只有不产生消光的晶面指数，即其结构因子不为0。



结构因子——倒易点阵的权重

 从X射线衍射已经知道，衍射束强度：

 对单晶电子衍射来说，每一个倒易斑点对应特定位
向的一组晶面的衍射，因此衍射强度不包含多重因
子，其它影响多晶粉末X射线衍射强度的因子在单
晶电子衍射花样中也很小，因此，主要考虑结构因
子对强度的影响。
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点阵结构 简单 底心 体心 面心 密排六方

结构因子

F2
hkl

f2

h+k=
偶数

4f2

h+k+l=
偶数

4f2

h,k,l
为同性数

时

16f2

h+2k=3n
n(为整数)

l=奇数时，0
h+2k=3n

l=偶数时，4f2

h+k=
奇数

0

h+k+l=
奇数

0

h,k,l
为异性数

时

0

h+2k=3n+1
l=奇数时，3f2

h+2k=3n+1
l=偶数时，f2

 当Fhkl=0时，I=0，这叫结构消光。



 图10-8 面心立方点阵晶胞(a)及其倒易点阵(b)



体心立方点阵晶胞及其倒易点阵







几种非初级点阵的倒易点阵

正空间点
阵

底心
（C）

面心
（F）

体心（I） 菱面体（R）

六角（H）

倒易点阵 底心
（C）

体心

（I）
面心（F）菱面体（R）

六角（H）



注意：

对立方晶体（指简单立方、体心立方、面心
立方、金刚石立方）而言，晶带轴相同时，
标准电子衍射花样有某些相似之处，但因消
光条件不同，衍射晶面的指数是不一样的。



B=[001]下相同花样不同晶体的倒易矢量的指数标定

简单立方的零
层倒易截面

面心立方的零
层倒易截面

000

200

020

220

体心立方的零
层倒易截面

000

110

110

020



偏离矢量与倒易点阵扩展

理论上获得衍射花样的条件:



 图10-10 倒易点阵因样品晶体的形状和尺寸而扩
展（G为阵点中心）

样品晶体形状 倒易点阵

晶体尺寸效应对衍射强度：



sin2 a

a N




sin2 b

b N





cost
B 



由于倒易阵点具有一定形状，因此在偏
离布拉格角范围±max内，倒易点也有
可能与厄瓦尔德球面相接触而产生衍射。



图10-11 倒易杆和它的强度分布

如图是倒易杆与厄瓦尔德

球相交的情况，当2偏离

时，倒易杆中心至与厄

瓦尔德球面交截点的距离

可用矢量s表示，s就是偏

离矢量。

为正时， s矢量为正，

反之为负；

精确符合布拉格条件时，

＝0， s＝0



 薄晶体电子衍射时，倒易点阵延伸成杆状是获得零层
倒易截面比例图像（即电子衍射花样）的主要原因，
其它原因有：电子束的波长短，使厄瓦尔德球在小角
度范围内接近平面；加速电压波动，使得厄瓦尔德球
面有一定厚度；电子束有一定的发散度等。



单晶电子衍
射花样 多晶电子衍射花样 非晶电子衍

射花样

电子衍射花样特征

•单晶体：一般为斑点花样；
•多晶体：同心圆环状花样；
•无定形试样（非晶）：弥散环。



本课程需要掌握的内容为：

单晶体： 一般为斑点花样；

多晶体： 同心圆环状花样；

无定形试样（非晶）：弥散环。



单晶材料的电子衍射特征

 明锐的衍射斑点，靠近透射电子束
的衍射斑点有较高的强度，外侧衍
射束的强度逐渐降低 ；

 衍射斑点的间距与晶面距离的倒数
成正比；

 衍射斑点形成规则的几何形状-二维
网格；

 衍射斑点的几何形状与二维倒易点
阵平面上倒易阵点的分布是相同的；

 电子衍射图的对称性可以用一个二
维倒易点阵平面的对称性加以解释。



如果晶粒尺度很小，且晶粒的结晶学取向在三维空间

是随机分布的，产生衍射束的样品中包含了众多的晶

粒，涵盖了所有的晶体取向，如同多晶材料的XRD一

样，各个方向都会产生。从倒易点阵考虑，即同名晶

面族对应的倒易阵点在倒易空间中的分布是等几率的，

无论电子束沿任何方向入射，同名晶面族对应的倒易

阵点与反射球面相交的轨迹都是一个圆环，由此产生

的衍射束均为圆形环线。所有衍射束形成的衍射花样

为一组围绕透射束的同心圆环。

多晶材料的电子衍射



多晶体的倒易空间特征
如果包含有足够多的
晶粒，每一个同名正
点阵晶面对应的倒易
阵点在倒易空间中的
分布形成一个以倒易
点阵原点为球心的球
面。反射球面与它们
相交得到的轨迹都是
一些半径恒定的，并
且以倒易点阵原点为
中心同心圆环。



减少参与衍射的晶粒数，
保持晶粒平均尺度不变，
就相当于在各个同指数
倒易阵点形成的同心倒
易球面上取出一些倒易
点，使得这些倒易球面
不再是连续的球面。它
们相交得到的轨迹都是
一些半径恒定的，并且
以倒易点阵原点为中心
同心圆弧线或衍射斑点。



NiFe多晶纳米薄膜的电子衍射

图(a)：参与衍射的晶粒数量非常多；
图(b)：相比图(a)参与衍射的晶粒数量略有减少。

(a) (b)



多晶体的电子衍射特征

1.半径恒定的同心圆环衍射线；

2.同心圆环的半径正比于点阵晶面间距
的倒数。



非晶态物质衍射
非晶态结构物质的特点是原子的分布在非常小的范围

内有一定的序，即每个原子的近邻原子的排列仍具有

一定的规律，呈现一定的几何特征。原子排列的短程

有序使得许多非晶态材料中仍然较好地保留着相应晶

态结构中所存在的近邻配位情况，可以形成具有确定

配位数和一定大小的原子团，如四面体，八面体或其

它多面体单元。

不再具有平移周期性，因此也不再有点阵和单胞。



非晶态材料中原子团形成
的这些多面体在空间的取
向是随机分布的。由于单
个原子团或多面体中的原
子只有近邻关系，反映到
倒空间也只有对应这种原
子近邻距离的一或两个倒
易球面。反射球面与它们
相交得到的轨迹都是一或
两个半径恒定的，并且以
倒易点阵原点为中心同心
圆环。



由于单个原子团或多
面体的尺度非常小，
其中包含的原子数目
非常少，倒易球面也
远比多晶材料的厚。
所以，非晶态材料的
电子衍射图只含有一
个或两个非常弥散的
衍射环。

非晶态材料电子衍射图的特征



化学镀Ni薄膜
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电子衍射基本公式

通常将K=λL=Rd称为
相机常数，而L被称
为相机长度。

KgLg
d

LR   1



在采用电子衍射确定晶体结构的工作中，
往往只凭一张衍射斑点不能充分确定其晶
体结构，而往往需要同时摄取同一晶体不
同晶带的多张衍射斑点（即系列倾转衍射）
方能准确地确定其晶体结构。



B=[001]下相同花样不同晶体的倒易矢量的指数标定
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§10-3 电子显微镜中的电子衍射

一、有效相机常数

前一节讲的相机长度L和R
与物镜的焦距 f0和r相当。
电镜中进行电子衍射操作
时，焦距 f0起到了相机长
度的作用。由于中间镜和
投影镜放大作用，最终的
相机长度应如下：

L’= f0 MIMP

有效相机常数：K’=λL’=R’d



二、选区电子衍射

如果在物镜的像平面处加入一个

选区光阑，那么只有A’B’范围的

成像电子能够通过选区光阑，并

最终在荧光屏上形成衍射花样。

这一部分的衍射花样实际上是由

样品的AB区域提供的，因此利

用选区光阑可以非常容易分析样

品上微区的结构细节。但是一般

最小区域大小为300nm。



A

B
C

A

B C



三、磁旋转角

 因为电子束在镜筒中是螺旋
线轨迹前进的，在图像操作
和衍射操作中，电子运动轨
迹不同，这样就会造成图像
和电子衍射花样磁转角差：

 φ＝ φ i- φ d
 有的TEM安装有磁转角自动
补正装置，在分析时就不必
考虑磁转角的影响。

MoO3晶体



§10-4 单晶体电子衍射花样的标定

基本任务

确定花样中斑点的指数及其晶带轴方向［uvw］；

确定样品的点阵类型、物相和位向。

一般分析任务可分为两大类：

测定新结构，这种结构的参数是完全未知的，在
ASTM卡片中和其它文献中都找不到；

鉴定旧结构，这种结构的参数前人已作过测定，
要求在这些已知结构中找出相符合的结构来。



单晶体衍射花样的标定（指数化）任务

1、确定图谱中各衍射斑点的指数（hkl）（所以“
标定”又称“指数化”）；

2、利用晶带定理，由斑点指数确定该图谱的晶带
轴[uvw]；

3、如果产生衍射图谱的点阵类型为未知时，确定
产生该衍射谱的晶体点阵类型（如面心立方，
体心立方，密排六方等）。



电子衍射花样标定步骤

分2类情况进行标定：

1、产生衍射图谱的点阵类型为已知时；

2、产生衍射图谱的点阵类型为未知时。



电子衍射花样标定步骤

 产生衍射图谱的点阵类型为已知时的标定
方法：

 1、尝试--校核法（常用方法）；

 2、与标准衍射花样对照（要核对Ri/Rj比
值，以及Ri、Rj矢量间的夹角）。



电子衍射花样标定步骤
 用尝试--校核法标定的主要步骤：

1、选择：在图谱上（至少）选3个不在一条直线上
的衍射斑点，设为A, B, C。

2、测量：测量图谱中心（000）到所选斑点的半径
距离 RA, RB, RC。

3、测量：测量RA与RB, 以及RB与RC间的夹角 、
。

4、计算：用衍射基本公式L=Ridi 分别计算与RA, 
RB, RC相当的晶面间距di (L为电镜的相机常
数)。



 用尝试--校核法标定的主要步骤：
5、选择：按已知的点阵类型，查PDF卡数据并依据衍射消

光条件，选取与di相应的晶面族{hikili}。
6、选择+校核：对其中任意2个晶面族，如{hAkAlA}和

{hBkBlB}，给出确切的晶面指数（hAkAlA）和（hBkBlB
）；并计算此2晶面间夹角，如果此角与实测值符合
，则进行下一步，不然的话，重新选择同属于{hBkBlB}
晶面族的具体晶面（hBkBlB），直到夹角符合为止。

注意：采用逆时针夹角为正



用尝试--校核法标定的主要步骤：
7、计算：利用Ri 矢量运算法则（加、减，反向和倍乘）

确定其余衍射斑点的指数。

8、计算：应用晶带定理 g . r = 0，并采用右螺旋法则求衍

射图谱的晶带轴 B =[uvw]；一般采用右手法则叉乘法

求晶带轴： B = RARB=RCRA
9、核对自洽性：检查标定结果的自洽性，即所标指数必须
与实际情况一致；除保证实测夹角与计算夹角相符之外
，还可以用标准极射赤面投影核对。



任取不在同直线上的两个斑点（如h1k1l1和
h2k2l2 ）确定晶带轴指数[uvw]。

 事实上，单晶电子衍射花样就是倒易点阵内以入
射电子束方向为法线的零层倒易截面放大像。如
果我们预先画出各种晶体点阵主要晶带的倒易截
面，以此作为不同入射条件下的标准花样，则实
际观察记录到的衍射花样，可以直接通过与标准
花样的对照，写出斑点指数并确定晶带轴方向。



表1 衍射花样的测量和计算结果
Al, a = 0.40491nm；相机常数 L=20.8mmÅ

斑
点

R测量值
(mm)

d测量值
(nm)

d计算
(PDF)值
(nm)

夹角
RARB

夹角
RBRC

晶面族
{hkl}

选定晶
面(hkl)

A 9.0 0.231 0.2365 测量值
71.0

{111} (111)

B 9.0 0.231 0.2365 计算值

70.52
测量值
55.0

{111} (111) 或
(11-1)

C 10.2 0.204 0.2048 计算值
54.74

{200} (002) 或
（200）

21

21cos
rr
rr


 
 注意：采用逆时

针夹角为正



表1 衍射花样的测量和计算结果

Al, a = 0.4096nm；相机常数 L=20.8mmA

斑
点

R测量值
(mm)

d测量值
(nm)

d计算
(PDF)值
(nm)

夹角
RARB

夹角
RBRC

晶面族
{hkl}

选定晶
面(hkl)

A 9.0 0.231 0.2365 测量值
71.0

{111} (111)

B 9.0 0.231 0.2365 计算值

70.52
测量值
55.0

{111} (111)

C 10.2 0.204 0.2048 计算值
54.74

{200} (002)

晶带轴 B=[110]；
利用矢量加、减和倍乘
方法标定其他斑点。



表1 衍射花样的测量和计算结果
Al, a = 0.4096nm；相机常数 L=20.8mmÅ

斑
点

R测量值
(mm)

d测量值
(nm)

d计算
(PDF)值
(nm)

夹角
RARB

夹角
RBRC

晶面族
{hkl}

选定晶
面(hkl)

A 9.0 0.231 0.2365 测量值
71.0

{111} (111)

B 9.0 0.231 0.2365 计算值

70.52
测量值
55.0

{111} (111)

C 10.2 0.204 0.2048 计算值
54.74

{200} (002)

Rd L
0.2' 9 365 21.105K L Rd   

= 21.1 （mmÅ）
校正的相机常数



思考：
请标出
图b中红
色圈斑
点的指
数。



电子衍射花样标定步骤

 产生衍射花样的点阵类型为未知时的标定
方法：

1、多数情况下，根据合金成分，相图和热处

（相变）历史，并根据X-射线衍射结果，大

致确定合金体系中存在哪些相（晶体点阵）

然后按所估计的相，采用尝试—校核法进行

标定。工作量比较大。

2、在某些特殊情况下，采用比值法标定，如

FCC和BCC两相混合的情况。



旋转晶体重构三维倒易点阵法

通过绕晶体某一特定晶
轴旋转试样，获得一系列电
子衍射花样，根据这些电子
衍射花样和旋转角度，重构
三维倒易点阵，可确定未知
结构所属晶系及点阵参数。

建议：先利用电子衍射谱的
对称性确定晶系，再找到倒
易基失，最后绕基失旋转。



•不同结构晶体的电
子衍射谱具有不同的
对称特征。利用电子
衍射谱的对称性（如
右图）可迅速判断其
所属的晶系。



在电子衍射操作中将花样(a)绕
竖直短边为轴逆时针旋转得到另外
三张衍射花样(b)、(c)、(d)，并记
录相应的倾转角就可构成右图倒易
空间三维图。再从倒易空间三维图
求出a*、b *、c *。最后再从倒易
空间转换为正空点阵。

最后得出该晶体为简单立方。

(a) (d)(c)(b)

例1，某晶体的电子衍射花样如下图(a)，现试求其晶体结构。



两个需要说明的问题
*特定晶轴的选择应选择最
密排的电子衍射，有可能对
应晶体的单胞参数
* 旋转角的确定在电镜中使
用双倾台，旋转角由两个方
向倾转角合成得到：

近似处理为

其中



例题：六方结构的M7X3的结构确定过程介绍。



单晶电子衍射花样标定实例

 如图为某一 体心立方晶体的电子衍
射花样，试标定。已知，
RA=7.3mm，RB=12.7mm，
RC=12.6mm，RD=14.6mm，
RE=16.4mm，=73；
加速电压200kV，相机长度

800mm。

000 A

B E

D

C



正

倒



斑点编号 A             B             C            D            E
R/mm               7.3          12.7         12.6        14.6       16.4
R2                             53.29     161.29      158.76    213.16   268.96
Rj

2/ RA
2                     1            3.03         2.98          4          5.05

(Rj
2/ RA

2 )2      2            6.05         5.96          8          10.1
N                        2               6              6            8           10
{hkl}                110           211          211        220        310
Hkl 110           2-11          1-21        220        301

311

1
0

1
1

2
1

1
0

1
1

2
1

3173gg
112110 验证

0.388nma
311311





数此为体心立方，点阵常

）］，或倒易面为（晶带轴为［

1）比值法求解：



2）查表法求解：

已知bcc结构，且RA=7.3mm，RB=12.7mm， =73
RB/RA= 12.7÷7.3=1.74

以RB/RA=1.7397值和=73来查P304附录14中的马
氏体表（一）

找到第七行，得出A的指数为-110， B的指数为-2-11，
晶带轴为[113]。



3）查标准电子衍射花样法求解：

已知bcc结构，且RA=7.3mm，RB=12.7mm， =73
RB/RA= 12.7÷7.3=1.74

查P294体心立方的标准衍
射图，发现图(h)与本题的花
样相符，因此可直接写出：

得出A的指数为110， B
的指数为-12-1，晶带轴
为[-113]



例题2

解：测量各个圆环
半径，然后从最小
的圆环开始构成一
组数列，按照XRD
所述的仅根据d值
数列的规律来分析
该组同心圆环所反
映的晶体结构和各
个圆环的晶面指数。

某立方晶体的多晶电子衍射花样的如下图，试求
该晶体的结构和电子衍射花样的晶带轴指数。



测量值
(mm) R2

与R1
2
比值 整数化 取N {hkl}

R1 7.9 62.41 1 3 3 111

R2 9.2 84.64 1.356193 4.068579 4 200

R3 12.8 163.84 2.62522 7.875661 8 220

R4 15.1 228.01 3.653421 10.96026 11 311

R5 15.9 252.81 4.050793 12.15238 12 222

R6 18.4 338.56 5.424772 16.27432 16 400

R7 20 400 6.409229 19.22769 19 331

R8 20.6 424.36 6.799551 20.39865 20 420

得出：此晶面结构为面心立方结构



复合电子花样的标定



§12-5  复杂电子衍射花样

高阶劳厄斑点

超点阵斑点

二次衍射斑点

孪晶斑点

菊池衍射花样



高阶劳厄斑点

 点阵常数较大的晶体，其倒易点阵的倒易面间距较
小，如果晶体很薄，则倒易杆很长，因此与厄瓦尔
德球面相交的不只是零层倒易面，其上层或下层的
倒易平面上倒易杆均有可能和厄瓦尔德球面相交，
从而形成高阶劳厄区，如图。

 高阶劳厄斑点并不构成一个晶带，它们符合广义晶
带定律。由于高阶斑点和零层斑点分布规律相同，
因此只要求出它们之间的水平位移矢量，便可对高
阶劳厄区斑点进行标定。

 高阶劳厄斑点可以给出晶体更多的信息，如可消除
180度不唯一性和测定垂直于电子入射方向的面间
距。







超点阵斑点

 当晶体内部的原子或离子产生有规律的位移或不同
种原子产生有序排列时，将引起其电子衍射结果的
变化，即可以使本来消光的斑点出现，这种额外的
斑点称为超点阵斑点。



在AuCu3有序相中，
当hkl全奇全偶时，
结构因子F＝fAu＋3fCu；
当hkl奇偶混杂时，
F＝ fAu－fCu ，
即并不产生消光，
但这些超点阵斑点强度低。
如右图中小斑点所示。



二次衍射
斑点

 当入射电子束照射到一个由两层晶体组成的试样
上，如果两个晶面接近平行、晶面间距有差别
（d1<d2），第一个晶体的（h1k1l1）面各入射束
正好成布拉格角，则有一次衍射束D1产生，而D1
和第二个晶体的晶面（h2k2l2）之间也满足布拉格
条件，从而产生二次衍射束D3。如图。



•二次衍射

对FCC或BCC单晶体而言，当上下两晶体取向相同或者某些特
定取向时，其二次衍射产生的斑点与正常斑点重合；而当上下两
晶体存在取向差时，则在正常斑点的基础上出现卫星斑点。



罗承萍等, Mg合金的电子衍射花样



•织构电子衍
射花样

当多晶试样中存
在织构时，则其
多晶电子衍射花
样出现由弧段构
成的换装花样。



孪晶斑点



孪晶电子衍射花样
• 结构相同的两部分晶体按一定的取向关系呈对称排列
并合在一起，称为孪晶。许多常见的金属及其合金在
某些状态下，都可能有孪晶存在，如铜合金、镍合金
中的退火孪晶，高碳钢淬火状态下的马氏体孪晶、低
碳钢在低温下变形生成的形变孪晶，等等。如果按照
孪晶本身的形成方式，可以概括地把孪晶分为两大类
型：一类是生长孪晶，它是在晶体生长过程中或以扩
散为主要方式的相变中形成的。如，液态金属的结晶、
气相沉积、电镀层的外延生长、固态下的再结晶及退
火过程中生成的孪晶。另一类是在晶体塑性变形过程
中或以切变为主要方式的相变中形成的孪晶，称为形
变孪晶。如，体心立方金属晶体在低温塑性变形过程
中形成的孪晶以及马氏体相变过程中形成的孪晶。



下面介绍孪晶的晶体几何特征，孪晶倒易点阵对称关
系，然后介绍孪晶电子衍射图的矩阵方法，最后着重
讨论立方晶体孪晶电子衍射图的分析与标定。

下面分别介绍这两类孪晶在透射电镜下所显示的形貌。

TWIP钢中形变孪晶生长γ‘‐Fe4N孪晶



在面心立方、体心立方和密排六方金属晶体中，
孪晶比较常见。面心立方晶体中，孪晶面为{111}，
孪生方向为＜112＞；体心立方晶体中，孪晶面为
{112}，孪生方向＜111＞。

FCC晶体
BCC晶体



对于高对称性的立方晶体，我们无须区分反映
孪晶和旋转孪晶，因为二者是等效的，这一点已
在上述分析中得以证实。体心立方的{112}孪晶和
面心立方的{111}孪晶，如果不考虑孪晶面指数的
区别，则它们所反映的对称关系也是等效的，这
是体心立方{112}孪晶和面心立方{111}孪晶相互
间所具有的一个重要性质。



孪晶倒易点阵的对称关系

如前所述，晶体点阵和倒易点阵互为倒易而共存，若正点阵
中存在孪晶关系，则相应的倒易点阵也一定存在孪晶关系。
已经知道，正点阵中基体和孪晶同名指数的晶面具有对称关
系，相应的倒易矢量之间也一定有对称关系，正点阵中基体
和孪晶同名的晶向有对称关系，相应的倒易平面之间也一定
有对称关系。正如孪晶晶体点阵所存在的对称关系那样，孪
晶的倒易矢量也存在四种相应的情况(参见下图)。



电子衍射图是二维倒易截面阵点排列的反
映，孪晶电子衍射图中衍射斑点的排列也能
反映孪晶的上述四种对称关系。如果对孪晶
电子衍射图的分析，只是为了斑点指数标定，
以及确定取向关系等几何方面的问题，则无
需区分反映对称和旋转对称，四种对称关系
可以简化为两种旋转对称关系。利用基体和
孪晶的同名倒易矢量相对于孪晶轴或孪生方
向有二次旋转对称关系这一性质，只要将基
体的倒易阵点绕孪晶轴或孪生方向旋转
180°，就可以得出与其同名的孪晶倒易阵点，
这是分析孪晶电子衍射图的基础。



右下图是二次旋转孪晶基体倒易矢量和同名指数的孪
晶倒易矢量相对孪晶轴对称分布的示意图。因为gM绕
孪晶轴rA旋转180°后将与同名指数的gT相重合，所以
二者与rA之间的夹角相等，且矢量长度也相等，因此有

gM · rA = gT · rA

gM——基体倒易矢量，其指数为(hkl)M
gT——孪晶倒易矢量，其指数为(hkl)T；
gA——孪晶面所对应的倒易矢量，其指
数为[HKL]；
r——孪晶轴(孪晶面的法线)，其指数
为[uvw]；
htktlt‐孪晶倒易矢量gT在基体倒易点阵
坐标系统中的指数。

hU+kV+lW = htU+ktV+ltW     (3-1)



例 1     已知下图 (a)是面心立方金属孪晶，当孪晶面
与入射束平行时获得的电子衍射图，试标定其指数。



面心立方孪晶衍射谱
对面心立方晶体而言，其{111}孪晶面
只有4种可能；体心立方晶体的{112}
孪晶面有12中可能。因此计算机很容

易按照下列公式计算出面心立方晶体
和体心立方晶体的全部孪晶倒易点在
基体倒易空间中的位置。可制得标准
的孪晶衍射位置表或者衍射图谱。







 在一般情况下立方系的面心立方晶体和体心立方
晶体中基体与孪晶的倒易点阵有1/3相重合。故孪
晶衍射斑点的出现是在特定的取向下的，不能认
为在衍射花样上没有孪晶斑点就断定试样中不存
在孪晶。



一、菊池衍射原理及菊池线分析方法

当试样晶体比较完整，沿电子束入
射方向的试样厚度又比较合适时，
衍射谱上经常出现成对的线状花样。
1928年菊池（S.Kikuchi）首先对
这种线状花样进行了解释，因此这
种线状花样被称为菊池线。

亮 暗

1.1菊池衍射原理



1.2菊池花样形成几何学



菊池衍射花样





2.3 菊池图的用途

引用Williams书上的话：

TEM操作过程中经常利用菊池图来倾转试样，
以找到需要的晶带轴。因此对菊池图的熟悉非常重要！



2.3 菊池花样的应用

（1）精确测定取向关系；
（2）Bragg衍射时的偏离矢量S测定；
（3）晶体结构的测定（主要在EBSD中采用）。



本章重点

 电子衍射与X射线衍射相比有什么特点

 特定结构的电子衍射花样的特点

 厄瓦尔德球图解法与布拉格定律的关系

 结构因子与倒易斑点的权重

 电子衍射基本公式： K=λL=Rd
 有效相机常数

 怎样实现电子衍射操作

 掌握立方晶系的单晶电子衍射花样的标定方法

 掌握立方晶系的多晶电子衍射花样的标定方法

 了解面心立方孪晶的特点

 菊池花样的形成原因和应用。


