
1.为了测定某材料的应力常数K，在单轴拉伸状态下进行原位X光测定，使用Cr‐Kα

为辐射源，实验过程中材料始终处于弹性段，在不同应力下，用固定Ψ方法，

分别在垂直于拉伸方向以及与拉伸方向呈45度角的方位上，测定某衍射晶面的

2角，结果如表所示。

应力(MPa) 0 300 500

2 (deg)
垂直方向 154.2 154.7 155.0

45度方向 154.2 153.7 153.4

1)  计算该材料在这种情况下的应力常数 K。

2)  若辐射源改为 Cu-Kα，则应力常数为？
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X射线弹性常数或X射线应力常数，
简称应力常数
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由布拉格方程推导可得，
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2. 画出爱瓦尔德球构图，推导K’- K=g 与布拉格公式2d sinθ=λ的等价性；进

一步说明为什么电子束对称入射时，单晶电子衍射花样是某个(uvw)0
* 零层倒

易平面的放大像。

由图中的几何关系可以得知：
k∙sin(θ) = g/2 

（直角三角形ܱܱ∗D中）
带入k = 1/λ，g=1/d
就得到了布拉格公式2d sinθ=λ

由于电子波长很小，爱瓦尔德球
半径很大，与倒易点阵相交的部
分近似看作是一个平面，因此单
晶电子衍射花样是某个(uvw)0

* 零
层倒易平面的放大像。





（不唯一）





4. 现利用SEM清晰分辨直径为10nm的圆形粒子，所需要的最小放大倍数是多少？

SEM成像中，通常清晰分辨一个结构细节，需要用3×3以上像素进行同步记录；

那么清晰分辨直径为10nm的圆形粒子，SEM分析时，电子束斑尺寸应如果选择？

确定最小放大倍数：

物体放大之后尺寸能够达到肉眼的分辨率，即

粒子直径×最小放大倍数=人眼分辨率

10nm ×M = 0.1mm (人眼分辨率)

M = 10000

电子束斑尺寸：

d ≤ 10nm/3 = 3.33nm



5. 一个样品同一个区域分别用背散射模式(BSE)和二次电子模式(SE)分析，

获得的SEM图片如下，请对比分析两幅SEM图片的不同。



• 背散射电子（BSE）
入射电子受到样品原子核散射而大角度反射回来的电子称为背散
射电子，能量损失小于1eV。

背散射电子产额与样品平
均原子序数相关原理图

被固体样品原子反射回来
的一部分入射电子

入射电子被原子核反弹
形成背散射电子 产额与原子核状态有关 对材料成分衬度敏感

13

电子束与固体作用时产生的信号
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背散射电子产生的图像衬度受原子序数影响很大，因此可对

材料进行定性的成分分析，样品中重元素区域对应图像上是亮区，轻
元素的区域则是暗区。

图中可以看出（不同的两种相）存在明显的成分差异。
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• 二次电子（SE）

二次电子

入射电子

二次电子能量低 深度10nm以内 对材料表面形貌起伏敏感

高能量的电子束轰击样品表面，入射电子与样品相互作用后，使
样品原子的外层电子受激发而逸出样品表面，能量小于50eV，
来自样品表面5-10nm的区域，不包含与元素相关的信息

电子束与固体作用时产生的信号



二次电子产生的图像衬度主要受表面形貌影响，二次电子形

貌衬度最大用途是观察断口形貌，可用作抛光腐蚀后的金相表面及烧
结样品的表面分析。

图中可以看出，试样表面各处亮度相同，因此表面十分平整，
说明样品抛光后未经过腐蚀处理。





电子束斑直径

低加速电压

 有较高的电子束能量变化，产生较大的色差，导致分辨率

的下降

 降低SE产额，产生更多低能SE，被检测器检测的SE显著减

少，衬度降低

仪器电子源本身的亮度不足，在低加速电压下，色差较大，电子

束斑直径较大，分辨率下降。同时二次电子产额不足，信号更难

被检测到，衬度降低


