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一、教学目的
本课程主要介绍X射线衍射法、多晶体物像相分析、透射电镜显微分析、扫描电子显微镜分析、材料表面分析技术、扫描探针显微镜、核磁共振与电子自旋波谱、固体高聚物的小角激光散射、热分析技术、红外光谱、拉曼光谱、色谱等分析技术的相关测试原理、制样技术、图谱解析以及它们在材料研究领域的具体应用。通过该课程的学习，使学生了解材料结构与性能的表征方法和测试仪器的结构与原理及其应用，掌握材料主要现代测试分析方法所涉及的制样技术、图谱解析和它们在材料中的具体应用，以便为今后的研究工作打下扎实的基础。

二、课程内容
第一章  X射线物理学基础

教学内容

第一节  X射线的本质
教学要点：X射线的本质   

第二节 X射线谱
  一、连续X射线谱

      教学要点：连续X射线的实验规律  

  二、特征X射线谱

      教学要点：特征X射线实验规律  

第三节  X射线与物质的相互作用
  一、相干散射与分非相干散射

教学要点：汤姆逊公式、康普顿-吴有训散射

  二、二次特征辐射

教学要点：二次特征辐射的产生原因

三、X射线的衰减

教学要点：X射线强度衰减量与入射强度和厚层的关系 

  四、吸收限的应用

教学要点：滤波片的选择、阳极靶的选择

  五、X射线安全防护

第二章  X射线运动学衍射理论

教学内容

第一节  X射线衍射方向
      教学要点：衍射与反射的区别  

第二节 布拉格方程的讨论
  一、产生衍射的条件

      教学要点：衍射的条件  

  二、反射级数与干涉指数

      教学要点：布拉格方程  

三、布拉格方程的应用

      教学要点：晶面间距的计算及θ  

  四、衍射方向

教学要点：晶系衍射方向表达式

第三节  倒易点阵
  一、倒易点阵的定义

教学要点：定义 

  二、倒易点阵的某些关系式

教学要点：倒易点阵的性质 

第四节  X射线衍射强度
  一、结构因子

教学要点：一个电子对X射线的散射、一个原子X射线的散射、一个晶胞对X射线的散射 

  二、结构因数的计算

      教学要点：简易点阵、体心点阵、面心点阵等 

三、粉末多晶的积分强度公式

教学要点：粉末多晶的反射几率、单晶长度衍射环的积分强度、吸收因数、多重因数、温度因数 

第三章  X射线衍射方法

教学内容

第1节 粉末照相法

一、粉末法成像原理

      教学要点：成像原理  

  二、德拜-谢勒法

教学要点：试样的制备、底片的装置方法 

第二节 X射线衍射仪
  一、衍射仪的构造及几何光学

      教学要点：测角仪的构造、衍射几何、光学布置  

  二、探测器

      教学要点：气体电离计数器、闪烁计数器  

三、计数电路

      教学要点：计数电路图  

  四、实验条件选择及试样制备

教学要点：测角器实验条件的选择、记录仪条件选择、试样制备

第四章  多晶体的物相分析

教学内容

第一节 物相的定性分析

一、基本原理

      教学要点：原理  

  二、PDF 卡片

      教学要点：卡片内容  

三、PDF卡片索引

      教学要点：无机相数值索引、无机相字母索引  

  四、分析方法

教学要点：定性分析步骤

  五、计算机自动检索

教学要点：计算机自动检索系统 

第二节 物相的定量分析

一、定量分析基本原理

      教学要点：原理  

  二、定量分析方法

      教学要点：外标法、内标法、K值法、直接比较法

三、实际分析时的难点几注意事项

教学要点：影响分析的原因及注意事项 

第五章  宏观应力测定

教学内容

第一节 X射线应力测定的基本原理

      教学要点：应力测定的基本原理

第二节 试验方法

一、衍射仪法

      教学要点：应变测定、任意角的测定 

  二、应力仪法

教学要点：应力仪法

第三节 试验精度的保证及测试原理的适用条件 

一、样品表面的清理
      教学要点：样品表面的清理过程  

  二、辐射的选择
      教学要点：辐射的选择  

三、吸收因子和角因子的校正
      教学要点：如何吸收因子和角因子的校正

四、衍射峰位置的确定
      教学要点：半高法，抛物线法
五、测试原理的使用条件
      教学要点：测试原理的使用条件

第六章 电子与物质的交互作用

教学内容

第一节 散射

  一、原子核对电子的弹性散射
      教学要点：原子核对电子的弹性散射分析
  二、原子核对电子的非弹性散射
      教学要点：原子核对电子的非弹性散射分析
三、核外电子对入射电子的非弹性散射
    教学要点：核外电子对入射电子的非弹性散射分析
第二节 高能电子与样品物质交互作用产生的电子信息

一、二次电子（SE） 

      教学要点：二次电子的主要特点 

  二、背散射电子（BE）

教学要点：背散射电子的特点

  三、吸收电子（AE）
      教学要点：吸收电子特点
  四、特征X射线及俄歇电子

      教学要点：俄歇电子的特点

  五、自由载流子形成的伴生效应
      教学要点：阴极发光，电子感生电导
六、入射电子和晶体中电子云相互作用
七、入射电子和晶格相互作用
八、周期脉冲电子入射的电声效应
九、透射电子（TE） 
      教学要点：质厚衬度效应，衍射效应，衍衬效应
第七章 透射电子显微分析

教学内容

第一节 透射电镜的结构及应用

1、 透射电镜的结构

教学要点：透射电镜的组成

2、 透射电镜成像原理

教学要点：成像原理

第二节 电子衍射

一、电子衍射基本公式和相机常数 

      教学要点：利用金膜测定相机常数、利用已知晶体的衍射花样测定相机常数 

  二、选区电子衍射

教学要点：操作要点

3、 常见的几种电子衍射谱

教学要点：单晶电子衍射谱、多晶电子衍射谱、多次衍射谱、高级劳厄带斑点、菊池线

  四、电子衍射花样的标定

教学要点：多晶体衍射花样的标定、单晶电子衍射花样的标定

第三节 透射电子显微分析样品制备

一、透射电镜的复型技术 
      教学要点：塑料-碳二级复型技术、萃取复型技术 

  二、金属薄膜样品的制备

教学要点：线切割、机械研磨预减薄、化学抛光预减薄、双喷电解抛光最终减薄 

三、 陶瓷材料试样的制备方法

教学要点：颗粒试样制备法、薄膜试样制备法、离子减薄技术

第四节 薄晶体样品的衍射成像原理

  一、衍衬像形成原理

  二、电子衍射衬像的运动学原理

教学要点：运动学理论的基本假设、完整晶体的衍射运动学、不完整晶体的运动学理论

  三、衍衬运动学理论的适用范围
      教学要点：衍衬运动学理论的局限性

第八章 扫描电子显微分析

教学内容

第一节 扫描电镜工作原理、构造和性能 

1、 基本原理

教学要点：基本原理

2、 扫描电镜的结构

教学要点：扫描电镜的组成部分

3、 扫描电镜的主要性能

教学要点：主要性能指标

4、 样品制备

教学要点：样品制备

第二节 扫描电镜在材料研究中的应用

一、表面形貌衬度及其应用 

      教学要点：断口分析、高倍金相组织观察与分析、断裂过程的动态研究  

二、 原子序数衬度及其应用

教学要点：应用
第三节 波谱结构及工作原理

一、 分光晶体及弯晶的聚焦作用

      教学要点：分光晶体的基本参数及可检测范围

  二、波谱仪的形式

教学要点：回旋式和直进式 

第四节 能谱仪结构及工作原理

  一、半导体探测器（探头）

  二、多道脉冲高度分析器（MCA）

教学要点：X射线能谱仪分析的优点 

第五节 电子探针分析方法及微区成分分析技术

一、电子探针分析方法

    教学要点：定点分析、线分析、面分析

  二、电子探针分析的最小区域

  三、电子探针的作用

教学要点：电子探针的应用领域 

第九章 材料表面分析技术

教学内容

第一节 俄歇电子能谱仪分析 

1、 俄歇电子能谱仪基本原理

教学要点：基本原理及特点

2、 俄歇谱仪（AES）及扫描俄歇微探针（SAM）

3、 俄歇电子谱

教学要点：化学组成对俄歇电子谱饿影响、俄歇电子能谱仪的激发源、定性及定量分析、成分深度分析、样品表面的处理和制备

4、 俄歇电子能谱技术的应用

教学要点：金属及合金脆化的本质、微合金话元素的分布特性、复合材料界面成分的分析 

5、 AES在材料学研究中的应用实例

教学要点：物相鉴别、断口表层元素分析、定量分析计算

第二节 X射线光电子能谱仪分析

一、基本原理及特点 

      教学要点：光电效应和X射线光电子能谱、X射线光电子能谱仪基本原理、X射线光电子能谱仪特点、样品

二、 X射线光电子能谱图及谱线标志法

教学要点：谱线识别、光电子谱图中峰的种类、表面灵敏度

  三、X射线光电子能谱仪

教学要点：X射线光电子能谱仪的组成

  四、光电子能谱仪的主要功能

教学要点：全扫描和窄扫描、定性分析、定量分析、化学态分析、深度分析

  五、XPS在材料科学研究中的应用实例

教学要点：列举几种高聚物的XPS研究实例

第三节 原子探针显微分析

一、场离子显微镜基本原理

      教学要点：基本原理 

  二、原子探针基本原理

教学要点：原子探针基本原理

  三、场离子显微镜样品制备 

      教学要点：样品制备要点

四、原子探针分析方法

      教学要点：单原子识别、选区分析、随机区域分析

  五、原子探针场离子显微镜的应用

第十章 扫描探针显微镜

教学内容

第一节 扫描探针显微镜（SPM）的基本原理 

1、 导体间的电子隧道效应

教学要点：隧道效应

2、 扫描隧道显微镜（STM）的结构原理

教学要点：结构组成

3、 原子力显微镜（AFM）的结构原理

教学要点：AFM的结构原理

4、 原子力显微镜的工作模式

第二节 扫描隧道显微镜（STM）在材料研究中的应用

一、扫描隧道显微镜在材料相变中的应用 

教学要点：列举扫描隧道显微镜在材料研究中的应用

  二、原子力显微镜在材料研究中的应用

教学要点：AFM在材料微结构中的应用 

  三、其他扫描探针显微镜简介

教学要点：力调制显微镜、相位检测显微镜、扫描电容显微镜 

四、显微镜（SPM）的硬度及磨损测试

5、 扫描探针显微镜（SPM）的计量化

      教学要点：列举几种高聚物的XPS研究实例

第十一章 核磁共振与电子自旋共振波谱

教学内容

第一节 核磁共振的基本原理 

1、 核磁共振的基本原理

教学要点：原子核的磁性、核磁在外磁场中的行为、核磁共振条件

2、 核磁共振谱线特征

教学要点：谱线的特征 

3、 核磁共振实验方法

教学要点：核磁共振实验方法

4、 核磁共振在高聚物研究中的应用

教学要点：研究高聚物主链结构、数均相对分子质量的测定、测定高聚物的序列分布、固体高聚物NMR研究

第二节 电子自旋共振波谱

一、电子自旋共振的基本原理 

教学要点：物质的顺磁性、电子自旋磁性与外磁场的相互作用

  二、电子自旋共振谱线特征

教学要点：电子自旋共振谱线特征
  三、电子自旋共振实验方法

教学要点：电子自旋共振波谱仪、电子自旋共振实验方法

四、电子自旋共振波谱在高聚物研究中的应用

    教学要点：聚合过程、高聚物的辐照和光降解

第十二章 固体高聚物的小角光散射

教学内容

第一节 小角激光光散射 

1、 小角激光光散射基本原理

教学要点：光散射的理论、小角激光光散射、模型法理论

2、 小角激光光散射实验方法

教学要点：实验方法 

第二节 光散射技术在高聚物研究中的应用

一、小角激光光散射在高聚物研究中的应用

教学要点：测定高聚物球晶的尺寸、球晶结构的研究等 

  二、X射线衍射发在高聚物研究中的应用

教学要点：对高分子材料的鉴定、对高聚物的晶态与非晶态以及各种晶型的确定、某些结晶态结构参数的测定等

  三、小角中子散射法在高聚物研究中的应用

教学要点：对非晶高聚物的研究、共混物的研究、嵌段共聚物中各组分链段的结构、研究高分子形变时分子链变形的情况等

第十三章  热分析技术

教学内容

第一节  差热分析
  一、差热分析的原理及设备

      教学要点：基本原理   

  二、差热分析曲线

      教学要点：热谱图解析

  三、差热分析仪

教学要点：仪器主要部分

  四、DTA测量时应注意的要点及其影响因素

      教学要点：程序控温速度、水分干扰等 

第二节 示差扫描量热法 
  一、示差扫描量热法的基本原理

      教学要点：原理   

  二、示差扫描量热仪

      教学要点：结构  

  三、DSC在使用中应注意的问题

教学要点：取样及试样的纯度 

第三节  热重分析
  一、热重分析的基本原理

教学要点：升温法和恒温法 

  二、热重曲线分析

      教学要点：根据Arrehnius方法求E和A 

  三、热重分析仪

教学要点：天平式或弹簧式热重分析器、电磁式微量天平

四、影响TGA数据的因素

教学要点：气体的浮力和对流、挥发物的再凝聚、试样与称量器皿的反应、声问速度的影响、试样的用量和粒度、环境气氛

第四节  热分析技术在高聚物研究中的应用
  一、DTA和DSC在高聚物研究中的应用

教学要点：测量高聚物的玻璃化转变温度、受热情况、共聚物的结构研究、用DSC计算热量和测定结晶度、橡胶交联度与Tg的关系等 

  二、TGA在高聚物研究中的应用

      教学要点：测定高聚物的物性、快速老化和分解反应动力学的研究、硫化橡胶中碳黑的定性分析 

第十四章  红外光谱与拉曼光谱

教学内容

第一节  红外光谱
  一、红外光谱的基本原理

      教学要点：电磁辐射与物质的相互作用、大分子的简正振动、基团的频率、序态 

  二、实验设备及实验技术

      教学要点：红外光谱仪、制样技术    

  三、红外光谱在高聚物中的应用

教学要点：用于结构分析、研究材料老化等

第二节  拉曼光谱
  一、拉曼光谱的基本原理

      教学要点：拉曼散射、拉曼活性、拉曼光谱的主要参数   

  二、实验设备及实验技术

      教学要点：激光拉曼光谱仪、拉曼光谱制样技术、拉曼光谱在高聚物中的应用    

第十五章  色谱及色质联机技术

教学内容

第一节  气相色谱
  一、气相色谱的原理、特点几应用

      教学要点：气相色谱的基本原理、特点、应用   

  二、裂解色谱的原理、特点及其设备

      教学要点：裂解色谱的基本原理、聚合物的热裂解、影响裂解反应的因素、裂解色谱的特点。   

  三、裂解色谱在高聚物中的应用

      教学要点：对于高聚物分子链上的双键位置的检测、立构规整性的测定、共聚物结构分析、共聚物组成分析

  四、反气相色谱的原理及应用

教学要点：反气相色谱的基本原理、反气相色谱的实验技术、反气相色谱在高聚物研究中的应用 

第二节  薄层色谱的原理及应用
  一、薄层色谱的基本原理

      教学要点：吸附机理、分子筛机理

  二、薄层色谱的实验技术

      教学要点：制样、点样、展开、现色

  三、薄层色谱在高聚物研究中的应用

教学要点：测定均聚物的分子量分布、立体异构体的分离、鉴定硫化胶胶型等

第三节  色质联机技术
  一、气相色谱与质谱联机技术的基本原理

教学要点：组成 

  二、裂解气相色谱与质谱联机技术的实验方法

      教学要点：裂解—质谱仪器检出 

  三、气相色谱与质谱联用谱图表示方法

      教学要点：总离子流色谱图（TIC）、重建离子流色谱图（RIC）、质量色谱图  

四、气相色谱与质谱联机技术在高聚物研究中的应用

      教学要点：高聚物的定性鉴定、热降解机制的研究、聚合物的链节连接方式 

3、 各章课时分配表
	  章序号
	章内容
	学时数

	第一章
	X射线物理学基础
	2

	第二章
	X射线运动学衍射理论
	2

	第三章
	X射线衍射方法
	2

	第四章
	多晶体的物相分析
	2

	第五章
	宏观应力测定
	1

	第六章
	电子与物质的交互作用
	1

	第七章
	透射电子显微分析
	4

	第八章
	扫描电子显微分析
	2

	第九章
	材料表面分析技术
	4

	第十章
	扫描探针显微镜
	2

	第十一章
	核磁共振与电子自旋共振波谱
	2

	第十二章
	固体高聚物的小角光散射
	2

	第十三章
	热分析技术
	4

	第十四章
	红外光谱与拉曼光谱
	4

	第十五章
	色谱及色质联机技术
	2

	总        计
	36

	以上内容根据实际情况可机动调节
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