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黄孝英
·电子显微镜技术与物理学

和材料科学
誉�’� 李荟乡避辣拭公拼�汉、举之�飞 谷于

从 ! , �! 年 ∀# ∃ %& ∋ 在德国柏林工业大学研制

成功第一台电子显微镜算起
,

已经整整 () 年了
#

它的

出现
,

为人类揭示丰富多采的物质微观世界的奥秘提

供了强有力的手段
#

现在
,

从电镜成像理论
、

实验技

术
,

以及图像的分析原理和方法
,

都已自成体系
,

十分

完善
,

并综合成为一门新的学科—
电子显微学

#

电

镜技术已经在固体物理学
、

材料科学
、

电子学
、

地质矿

物
、

晶体化学以及生物医学等各个领域
,

得到了广泛的

应用
,

取得了丰硕的研究成果
#

电子显微学和电子理

论
、

晶体缺陷理论并称为近代材料科学的三大支柱
#

电镜技术的出现和发展
,

和物理学的推动息息相

关
#

德布洛依 ! ∗ + ( 年提出运动微观拉子同时具有微

粒性和波动性的二象性学说
,

两年以后
,

为戴维逊和

汤姆孙等人的电子衍射试验所证实
,

他们为此获得了

!∗ � , 年的诺贝尔物理奖
#

正是波粒二象性理论的确

立及由此而形成的电子光学
,

成了 ∃ %& −. 设计制造第

一台电镜的理论基础
#

几十年来
,

电镜技术在探索物

质微观结构方面
,

取得的举世公认的辉煌成果
,

使得年

过八十的 ∃ %& ∋ 教授
,

获得了 ! , )‘ 年度的诺贝尔物

理奖
#

这在自然科学界是一件很有念义的事情
#

! ∗� !

年发明电子显微镜
,

(( 年后
,

到 ! , “ 年才获得诺贝尔

奖这一殊荣
,

这说明当年实验物理技术上这一伟大贡

献
,

需要经过一个相当长时间的实钱考验
,

人们才能充

分认识到它给自然科学的广泛领域
,

带来了多么深刻

的影响
#

与 ∃ %& −. 共享 / , ) 0 年诺贝尔物理奖的另两

位科学家 1
·

2 34 4 35 和 6
#

∃ 7 ∋ 8 9: ,

在 ! ∗ ) + 年发明了

一种新型电子显微镜—扫描隧道电子显微镜
#

在这

里
,

我们当然还应该提到另一位获得 ! ∗ ) + 年诺贝尔奖

的英国科学家 ;
#

<= %5 博士
,

他也是因为在发展晶体

电子显微学方面做出了卓越贡献而获得这一荣誉的
#

物理学基础理论的成果
,

帮助建立和发展了电子

显微镜技术
,

反过来
,

电子显微镜技术研究成果
,

也论

证和深化了物理学的理论成果
#

(> 至 0> 年代发展起

来的利用电子显微镜研究材料微观结构的电子衍衬技

术
,

对晶体缺陷直接进行观察
,

所获得的划时代的进

展
,

就是一个突出的例子
#

! ∗ � ? 年著名的物理学家

≅ , Α =7 : 、
Β 7 =. 4 Α 8

和 7 : 7 Χ . 4
就从理论上预言了实际

晶体中原子并不总是处于晶格结点的理想位置
,

这些

偏离正常结点的原子
,

可以形成一种线性缺陷
,

即位错

几十年过去了
,

由于一直未能直接观测到位错
,

学者们

对此
,

肯定者有之
,
否定者有之

,
更多的持怀疑态度

#

直到 = , ( 0 年
,

Δ 9 48 ”:
利用当时刚刚发展起来的高分

辨率电子显微镜
,

才在铂钦花青晶体中直接观察到这

种缺陷
,

经过 ++ 年的时间
,

晶体中是否存在位错的争

论
,

才最终得到解决
#

电子显微镜技术的这一研究成

果
,

对物理学和材料科学产生了十分深远的影响
,

在当

Ε Ε 哗
沁其

Φ 沙

1 Γ 2
Η 一寸Ι Ι Ι

∃ Γ 1

辗
户Ι 狄义

上玻璃基板

彩色滤 色膜

公共电极

液晶

≅ ϑ ≅

Ε
像素驱动电极 自 下石英玻瑞基板

图 ?

白光

彩色液晶电视机色素配列法

小 Κ

液晶材料的介电各向异性 Λ“ Η “� �

一 )
口 要和

等效电路的∃ Μ时间相匹配
,
‘。二 呜Η 0 为适宜

#

液晶

材料本身以及对高温和紫外线都要稳定
#

Λ四 Κ 影色液# 电视机

目前都是采用三基色滤色膜进行色相调制
,

即在

Δ侃
、
≅ ϑ≅ 驱动的象素上

,

通过染料沉积
,

电着色法
,

真空蒸镀法
,

印刷法或感光着色法将色素沉积在象素

/≅ Ν 膜上
,

利用液晶作为光开关以出现彩色电视图像
#

红
、

绿
、

蓝三基色的排列如 图 ?
#

总之
,

液晶电视机以其优越的显示原理
、

显示效

果
,

成为当代世界电视机发展的新动向
#

它在大屏幕
,

计算机终端显示
、

≅ Ο 立体声收录组合机以及其它音

像组成商品中正在扩大其应用范围
, 可以说它的前途

似锦
。
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时的物理学界引起了巨大的展动
#

(> 至 ‘。年代间
,

利

用电子显微镜研究晶体缺陷达到了空前活跃的 程 度
#

特别是以英国剑桥大学卡文迪斯实验室 6 3: �
Μ∋ 教授

为首的学派
,

在这方面取得了举世瞩目的研究 成 果
#

有趣的是原来一大批并非从事电镜工作的物理学 家
,

从此转到以电镜为主要手段研究晶体材料 的 微 观 结

构
,

并成为当今世界范围内的电子显微学权威学者
#

上

面提到的 6 计 �
Μ∋ 教授

,

原是利用微 Π 射线束研究晶

体范性形变的微观过程的
,

但由于无法使 Π 射线聚焦

得到显微图像
,

才改用电子衍祠技术进行研究
,

并得到

重大进展
#

比利时安特卫普大学的 ; Θ 7 =34Μ ∋ 教授
,

早年是用光学显微镜研究 &3 Ρ 的晶体生长机制的
,

后

来也成为利用 电镜研究晶体缺陷的金属物理家
,

并以

他为核心
,

形成了国际电子显微学界有影响的比利时

安特卫普学派
#

物理学与电子显微镜技术和电子显微学的密切关

系
,

还可以从电镜成像理论的发展与完善和物理学的

联系得到说明
#

例如解释电子显微镜图像衬度的电子

衍衬动力学理论
,

就利用了量子力学方法
#

在理论处

理过程中许多细节上
,

也都得到了物理学研究衍射现

象方法的借鉴
#

2 7 8
卜 在电子衍射实验成功不久

,

就

在解薛定愕方程的基础上
,

提出了电子衍射动力学理

论
,

后来经过 6 9 3Σ 7 4 : 9 3 9∋
、
< . 8 7

和 6 3: 7 9 ∋ 等人的发

展
,

终于逐渐发展和完善了衍衬动力学理论
,

在引入吸

收衰减项以后
,

成功地解释了衍衬实验像的衬度
,

没有

这些学者物理学上的深厚基础和良好理论素养
,

就不

可能有他们后来发展衍衬理论的巨大成就
#

由以上电镜技术发展历史的叙述可知
,

任何一种

实验物理技术的建立和发展
,

总是深深植根于物理学

的土壤中的
#

电镜技术在许多学科领域得到广泛应用
,

而首先

受益的是材料科学
#

人类所要利用的是材料的各种性能
,

如力学性能
、

物理和化学性能
#

而性能决定于材料的成分与组织结

构
#

电镜技术对了解材料的微观结构及变化规律起了

重要作用
#

自第一台电子显微镜问世
,

经过半个多世

纪的不断发展
,

仪器的结构和性能
, 日臻完善

#

直接放

大倍率已达到几十万倍
,

如经过光学放大
,

可达到上千

万倍 Τ 商品电镜的分辨本领
,

已达到 。
#

!一 >
#

+ 。二 水

平
,

可以直接分辨单个原子和晶面间距 Τ 电子光学系统

的改进
,

加上在电镜上装配 Π 射线能谱仪
,

使得近代分

析型电镜
,

可以对小至几十埃或更小范围内的试样区

域
,

同时进行成分和结构分析
,

实际上已经成为能够

对毫微米尺度区域内材料微观结构进行综合分析的仪

器
#

阿贝关于光学显微镜的衍射成像理论
,

同样也适

用于电子显微镜
,

使得在电镜萤光屏上既可以观察物

镜像面上的放大像
,

也可显示物镜后焦面上的电子衍

射谱
,

后者提供了材料内部微观结构的直接信息
#

几

十年来电镜技术围绕着材料的内部结构及 其 变 化 规

律
,

开展了丰富多采的研究工作
,

这些成果对材料的强

韧化机理
、

新材料的设计与开发
,

起了极为重要的作

用
#

近些年来
,
由于高分辨电子显微技术在原子尺度

水平上对材料结构的研究
,

获得了许多新的重要结果
,

加深甚至更新了人们对材料微观结构及其变化规律的

认识
#

例如通过电子衍射和高分辨原子像和结构像技

术
,

发现晶体中存在着过去不为人知的新的对称性
,

向

传统的晶体学提出了挑战
,

就是一个明显的例子
#

! , , ,

年夏诺贝尔基金会在瑞典召开的
“
晶体及分子中原子

的直接成像”讨论会上
,

充分肯定了高分辨电镜技东在

推动物理学
、

化学和生物学的发展中的重要作用
,

并预

期在八十年代将取得更为丰硕的成果
#

会后十年中的

实践
,

完全证实了这种预言
#

下面择要介绍电镜技术在材料科学几个主要领域

应用研究中所取得的进展
#

一
、

关于界面研究

工程材料一般是多晶和复相材料
,

界面 Λ包括晶

界
、

相界和畴界等 Κ对合金的力学行为和电化学行为
,

有着重要的影响
#

近十年来
,

材料工作者越来越将注

意力集中到界面的研究上
#

许多材料工作者同意这样

的观点 � 强化界面特别是晶界
,

是强化合金的主要途

径
#

近代晶界结构的理论和实验研究
,

引起了固体理

论和材料工作者的广泛兴趣
,

富有创见的晶界和界面

结构理论模型相继提出 Τ 透射电子显微镜作为一种能

分辨原子尺度细节的高性能观测手段
,

在界面结构研

究中
,

取得了一批引人注目的成果
,

它们加深了人们对

界面结构的认识
,

为发展新材料提供了有益的启示
,

空间群为 =衫 的铜铝 Λ;= � �石.8 肠 Κ合金中的长周

期超结构
,

一直为学者们所注意
#

电镜工作者已经成

功地观察到这种超结构的反演界面的细节
,

肯定了合

金存在Υ= ! >ς 和Υ + + (ς 两种取向的长周期
,

且前者是主

要的
,

已观察到 Υ= !。ς长周期的 0>
“

和 ∗>
“

两种畴
#

利

用 ‘
·
Ω 规则和像计算方法

,

侧定了畴界的位错结构
#

摄下了沿〔! !门带轴的反演畴界面的高分辨结构像
,

揭

示出踌界两侧单胞原子的相对位移
#

界面的位错结构和台阶结构
,

近年来引起了许多

电镜工作者的关注
,

相继发表了大量论文
#

这些研究
成果大大丰富了人们对材料中界面结构细节的认识

#

我们应用衍衬技术和电子衍射方法
,

对不锈钢的

晶界结构也进行了研究
,

直接观察到界面上周期排列
‘

的位错列
,

相应衍射谱上
,

在每一晶内基体反射附近
,

出现了由周期位错墙提供的斑点列
,

经转角校正后
,

斑

点列方向垂直于位错线方向
#

界面本身在衍射谱上提

供斑点列的前题
,

是界面结构具有周期性
,

且界面有足

够的厚度和相对于电子束方向取向合适
#

我们对倒空

间 Λ衍射谱Κ上的晶界斑点列
,

和正空间Λ衍衬像Κ晶界位
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#

本刊欢迎广大读者来稿
#

来稿务求论点明确
,

论据可靠
,

数字准确
,

文字精

练
,

形式多样
,

图文并茂
,

可读性强
#

总结
、

综述类文稿

一般不超过 0 Ξ> > 字
,

其它文稿限 斗。>。字以内
#

文稿

需用 !0 开单面方格稿纸抄写
,

要求字迹清楚
,

简化字

以国务院公布者为准
#

计量务必采用法定计量单位
#

外文用印刷体书写
,

并分清大小写和正斜体
#

写明作

者通讯地址及邮政编码
#

来稿不符者
,
需退请作者处

理后再送审
#

无论刊登与否
,

恕不退稿
#

如需退稿或

不同意编辑部删改者
,

请预先声明
#

� 个月内未接到

采用通知时
,

请自行处理
#

错列的对应关系作了理论处理
,

由此计算得到的位错

间距与实测间距符合得很好
#

二
、

关于相变徽观机制研究

金属与合金相变微观机制的研究
,

是十多年来广

大材料科学工作者包括电镜工作者的热门课题
,

由于

电镜手段进人这一领域
,

使相变研究大大向纵深发展

了
#

不同学派之间的学术思想更活跃了
,

甚至原来已

经或基本定论的问题
,

又根据各自的试验新发现
,

引发

了新的争论
,

例如贝茵转变的两种机理之争
,

以及马氏

体相变机理中某些问题的新看法等
#

出现了这样的趋

势 � 争论的各方都在求助于电镜及其它高性能分析手

段的支持
#

魏迈等人近年来系统地研究了铁基马氏体的晶体

学
,

对过去多从外形上分类的诸多马氏体形态
,

从晶体

学和微观结构细节上
,

作了细微的观侧和分析
#

正是

由于许多年来电子显微镜作为一种高分辨分析 手 段
,

应用子这一领域的观察与研究
,

使得过去人们并不十

分清楚的宏观马氏体片的深层次结构 日益为人们所揭

露
#

在马氏体相变的电镜研究中一个很有新 意 的 结

果
,

是用电子衍射和弱束暗场像方法
,

观测到 Ψ。! + Γ
,

上

的碳原子丛聚现象
#

例如将 Δ & 为 + ,� < 的 ϑ9
一ΖΡ:

一
!Ρ

合金部分转变成马氏体后
,

在室温时效几天
,

然后进行

衍衬观察和电子衍射
,

发现衍射谱上基体反射周 围有

成交叉状的漫散射卫星斑点
,
用 Λ+ 。。Κ

。

和 Λ。+。Κ
西

及其

卫星斑点分别对应于 斗个 Ψ。! + Γ
,

面
#

在这些条纹上

布有亮的点
,

即碳原子丛聚小片
,

小片相距 �一和 Θ ,

厚

度近似 =一[4 Θ
#

这种碳原子丛聚小片的发现
,

对传统

的关于马氏体相变的观点
,

是一个不小的冲击
#

贝氏体相变机理的研究
,

也因为电镜高分辨手段

的利用及新试验结果的获得
,

近年来重新活跃起来
#

人们对于贝氏体转变的了解较之五六十年代大大深化

了
#

近几年
,

先后召开了两次关于贝氏体相变的国际

会议
,

集中反映了近年来国际范围内贝氏体转变研究

的新成果
#

我国电镜工作者在这一领域也做出了自己

的贡献
#

三
、

关于昌体缺陷研究

晶体缺陷的理论研究已 日益和实 用的工程材料的

组织结构和性能结合起来
#

可以毫不夸大地说
,

离开

对晶体缺陷Λ包括位错Κ的了解
,

就不可能解决材料科

学中以
“
组织结构

一
性能

”
为核心的许多重要间题

#

电

子显微镜技术在近二十年来对材料中位错的研究
,

取

得了举世瞩目的丰富成果
,

对推动材料科学的发展
,

发

挥了重要作用
,

也丰富了位错理论本身
#

今天
,

电镜技

术关于位错等晶体缺陷 的研究
,

无论从成像理论到测

试技术和分析方法都已臻成熟
#

电镜下的位错研究工作
,

大体分为两大类 � 位错

本身的试验研究
,

如位错源
、

位错增殖
、

位错交互作用

Λ位错反应Κ等 Τ 以及实际材料中的位错问题
,

如相变
、

形变过程中位错的作用和强韧化机理等
#

针对相变过程中新相与基体中的位错 组 态 和 性

质
,

开展了大量观测与分析
,

许多问题得到澄清
#

如对
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合金中马氏体内的位错组态
,

所得结果不

完全一致
,

近年来经过电镜工作者的努力
,

看法已趋于

统一 今天
,

通过电镜研究
,

晶体缺陷特别是位错在相

变过程中的重要作用
,
比过去任何时候都清楚得多

#

这

是材料研究中一个非常重要的进展
#

弄清实际晶体特

别是界面处的位错性质
,

有助于澄清各种相变的机制
,

这促使许多电镜工作者十分注意研究界面处的微观结

构细节
,

如人们熟知的马氏体共格界面的台阶结构模

型
,

就是这样提出来旅 近年来
,

我们对 于 珠 光 体

中铁素体和渗碳体的位错性质和二者的界 面 精 细 结

构
,

作了系统的电镜观测和分析
,

得到一些有意义的结

果
#

第一次观测到Υ= ! + ς型位错
,

并对产生这类位错的

可能机理进行了讨论
。

用弱束技术观察到 可ϑ9
�
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共格方向存在的界面位错
,

并通过理论计算合理地解

释了这一现象
#

通过以上对电镜技术发展过程的简单回顾
,

可以

看出电镜这一重要实验物理技术
,

和物理学
、

材料科

学
,

有着多么深刻的联系 Τ一方面
,

依靠物理学的支持
,

这一技术得以形成和发展 Τ 另一方面
,

它应用于材料科

学
,

又极大地推动了材料科学的发展
,

将材料微观结构

的研究工作
,

推进到前所未有的深度
#

这也许是任何

一门近代实验物理技术发展的共同规律
。


