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前言

　　微分析（microanalysis）是在历史悠久的显微术（microscopy）基础上发展起来的一门新兴交叉学
科，推动它发展的技术基础是20世纪50年代以来逐渐普及的透射电子显微术（TEM）、扫描电子显微
术（SEM）以及离子束和X射线束激发的其他显微术。
电子束微分析发展得最快，目前它的最高横向分辨率已经达到O.1 nm。
离子束和X射线束微分析的横向分辨率则分别达到lum和10um量级。
X射线晶体结构分析也是一种微观分析，它的分辨率已经达到O.1 nm，但它是大量X射线衍射束强度经
过傅里叶变换后得到的晶胞中原子位置的分辨率，不是大面积内原子位置的分辨率。
x射线晶体结构分析早已发展为成熟的学科，并且其分析理论也构成微分析物理的一部分理论基础。
　　早期的TEM一般采用在常规的光学显微镜下观测图像的方法，即各像素同时成像方法。
同时成像的优点是节省图像的成像时间。
光学成像理论也是微分析物理的一部分理论基础。
SEM采用微细的入射电子束在样品上逐行逐点扫描各个像素时对激发出来的信号进行同步探测，即扫
描成像方法。
近期的TEM也可以缩小电子束斑的尺寸，采用扫描成像方法。
扫描成像的优点是：可以灵活地选用入射电子束、离子柬或X射线束激发信号，而成像信号更可以在
多种电子、离子和光子信号（特别是具有区分不同元素的特征信号）中选用，如分别选择入射电子激
发的俄歇电子或特征x射线成像。
相应地，发展了多种多样的以扫描成像为主的探测形貌、晶体结构、元素分布以及局域电子态密度的
微分析方法。
电子束成像分析方法的目标是，将其分辨率从光学显微术的200 nm不断向前推进以达到原子级分辨率
（0.1 nm），完成人类直接观察原子的理想。
　　微分析扩展了显微术以探测样品形貌为主的局限，把显微术的信号种类大为扩展，得到的图像除
了形貌图像外，还可以是透射电子衍射衬度图像、二次电子的表面起伏形貌图像、背散射电子的平均
原子序数分布图像、标识x射线的体元素分布图像、俄歇电子的表面元素分布图像，等等。
　　微分析突破了分析化学以定量分析大范围材料中的元素成分为主的局限，把原子级分辨率作为自
己的奋斗目标。
在元素的分析方法上突破了分析化学以化学方法和光谱学方法为主的局限，引进了许多探测电子、离
子和光子信号的物理方法。
因此，微分析已经发展成为物理学的一个分支学科，即微分析物理。
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内容概要

　　电子显微学和电子束微分析、扫描探针显微术，以及和电子束微分析关联较多的表面分析、离子
束微分析和X射线束微分析。
在电子束微分析中，介绍了固体中入射电子的散射、扫描电子显微镜（SEM）和透射电子显微镜
（TEM）中的微分析、固体中电子散射的蒙特卡罗模拟、TEM的像差和分辨率、电子显微像的各种衬
度机制、高分辨透射电子显微像的相位衬度传递函数理论和原子级（亚埃级）分辨率球差校正TEM的
进展。
扫描探针显微术（包括扫描隧道电子显微术和多种原子力显微术）异军突起，分辨率在20世纪80年代
前就达到了原子级。
分析表面的电子显微术包括低能电子显微术、光电子（发射）显微术、反射电子显微术和俄歇电子显
微术。
离子束微分析中，介绍了入射离子束在固体中的散射、卢瑟福背散射谱、聚焦离子束仪和二次离子质
谱。
X射线束微分析中，介绍了同体对X射线的吸收、由此而来的光电子能谱、随后的弛豫过程引起的俄歇
电子能谱和X射线荧光谱。
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章节摘录

　　7．8　电子全息术高分辨显微像　　全息术高分辨像利用全息术把高分辨像的振幅和相位同时记
录下来，避免了一般高分辨像的相位失落问题，这是电子显微学的重要发展方向之一。
　　同时记录显微图像的振幅和相位的全息概念是1948年Gabor首先提出来的，他还提出可以通过校正
电子全息图中的像差以提高分辨率。
20世纪50年代中期有人在电子显微镜中进行了尝试，由于当时的电子源的相干性不够，分辨率未能达
到10nm以下。
20世纪60年代激光发明后全息术在光学领域得到迅速发展，在此背景下1971年Gabor获得诺贝尔物理学
奖。
1968年Crewe发展了场发射电子源，使它的亮度提高了几个量级，从而可以显著减小电子源对物点的半
张角，同时场发射源的能量涨落也显著减小，这两个因素使相干性大为改进，为电子显微全息术提供
了技术基础。
经过Tonomura和I．ichte等人的努力，电子显微全息术的分辨率达到0．2～0．1 nm，即达到高分辨电
子显微术的原子级的分辨率水平。
但是，电子显微全息术的操作过程复杂，不如最近10年发展起来的球差校正电子显微术。
　　7．8．1　电子全息术　　全息术高分辨像首先将相干电子波一分为二，一束通过样品为物波，另
一束不通过样品为参考波，两束波可以经折射在物镜后焦面或像面相互干涉形成傅里叶全息图或像面
全息图。
全息图还有同轴全息图和离轴全息图之分，前者的两束波和光轴平行，后者的两束波分别和光轴有相
等、相反的小夹角。
实验得出，分辨率最高的是离轴像面全息图。
　　图7．21表示经过样品（用箭头表示）的准直的物波（右侧）和参考波（左侧）在物镜下后焦面会
聚，随后以两束发散的电子波进入电子双棱镜（位于物镜后焦面和像面之间）。
电子双棱镜由镀金的细石英丝和左右两个电极板组成，双棱镜两侧相反的电场使石英丝左侧发散的物
波向右折射，使石英丝右侧发散的参考波向左折射，两个波在像面的重叠部分相互干涉，形成离轴像
面全息图（用大箭头表不）。
　　⋯⋯
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