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1. 扫描电镜的优点

 高的分辨率。由于超高真空技术的发展，场发射电子
枪的应用得到普及，现代先进的扫描电镜的分辨率已
经达到1纳米左右。

 有较高的放大倍数，20-20万倍之间连续可调；

 有很大的景深，视野大，成像富有立体感，可直接观
察各种试样凹凸不平表面的细微结构

 试样制备简单。

 配有X射线能谱仪装置，这样可以同时进行显微组织
性貌的观察和微区成分分析。

 配有EBSD，可以进行晶体取向、物相分析。



Optical Microscope VS SEM



2. 电子束与固体样品作用时产生的信号

 2.1电子显微镜常用的信号

 2.2各种信号的深度和区域大小



2.1电子显微镜常用的信号

 背散射电子

 二次电子

 吸收电子

 透射电子

 特征X射线

 俄歇电子



SEM中的主要信号

 1. 背散射电子：指被固体样品中的原子核或
核外电子反弹回来，累积散射角超过90
的一部分入射电子。
用 Ib表示背散射电子流。

 弹性背散射电子：一般样品表面原子核反弹回来可达
数千至数万ev。

 非弹性背散射电子：电子在固体中经过一系列散射后
最终由原子核反弹的或由核外电子产生的，不仅方向
改变，能量也有不同程度的损失。其能量分布范围很
宽，数十ev至数千ev。



SEM中的主要信号

特 征：
1）其产额随原子序数增大而增多；背散射电
子像的衬度与样品上各微区的成分密切相关，
可以显示出金属中各相的分布情况。
可用作形貌分析、成分分析（原子序数衬
度）。
2）能量高，能量达数千至数万ev；背散射电
子束来自样品表面几百nm深度范围，因此空
间分辨率只能达到100nm左右。
3）弹性背散射电子远比非弹性背散射电子所
占的份额多（主要利用弹性背散射电子）
4）入射电子的非弹性背散射，在表层几十纳

米范围内成为一个点源，这些电子反向射出
时与晶体产生布拉格衍射。EBSD



SEM中的主要信号

2. 二次电子(SEM)：在入射电子作用下被轰击出来并离开样品表面
的样品原子的核外电子。

由于原子核和外层价电子间的结合能很小，因此，外层的电子
较容易和原子脱离，使原子电离。用IS表示二次电子流。

特 征：
1. 对样品表面状态十分敏感，因此能有效地反映样品表面的形貌；
因为= Is/I0二次电子产额与入射对于样品表面的入射角之间有如
下关系：
2. 分辨率较高，5~10nm。（与照射面积相同）；来自表层5~10nm
深度范围；（二次电子能量较低。一般不超过50 ev，大部分几ev）
3.其产额与原子序数间没有明显的依赖关系。因此，不能进行成分
分析。



SEM中的主要信号

3．吸收电子

入射电子进入样品后，经多次非弹性散射，能量损失殆尽，最后被
样品吸收。用IA示吸收电子流。
若样品足够厚，透射电子流IT=0，则有

IA = I0 -（I b + IS） (I0—入射电子流)
特 征：
1. 吸收电子信号调制成图像，其衬度与背散射电子的衬度互补。入
射电子束射入一个多元素样品中时，因Se产额与原子序数无关，则
背散射电子较多的部位（Z较大）其吸收电子的数量就减少，反之
亦然；
2. 吸收电子能产生原子序数衬度，即可用来进行定性的微区成分分
析。



SEM中的主要信号

4. 透射电子

 如样品足够薄，则会有一部分入射电子穿过样
品而成透射电子。用IT表示透射电子流。

 特 征：

 1. 透射电子信号由微区的厚度、成分和晶体结
构决定；

 2. 可利用特征电子能量损失ΔE配合电子能量分
析器进行微区成分分析。即电子能量损失谱
（EELS）。



SEM中的主要信号

i0=ib+is+ia+it

i0——入射电子强度；

ib——背散射电子强度；

is——二次电子强度；

ia——吸收电子强度；

it——透射电子强度。

 将上式两边同除以i0，得

 η+δ+a+T=1



SEM中的主要信号

i0=ib+is+ia+it

样品质量厚度越大，
则透射系数越小，而吸收
系数越大；样品背散射系
数和二次电子发射系数的
和也越大，但达一定值时
保持定值。不同材料的曲
线形状大体相似。



SEM中的主要信号

 5. 特征X射线： (EPMA、EDS)指原子的内层电子受到激发后，
在能级跃迁过程中直接释放的具有特征能量和特征波长的一种
电磁波辐射。

 特征X射线的波长和原子序数间的关系服从莫塞莱定律。

 Z—原子序数，C、σ—常数

 可见原子序数和特征X射线波长之间有对应关系，据此可进行
成分分析。

 特 征：用其进行成分分析，来自样品较深的区域。

)(
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SEM中的主要信号

◆ 特征X射线产生机理（按照经典的原子模型来分析）

 按照经典的原子模型，原子内的电子分布在一系列量子化的壳
层上，在稳定状态下，每个壳层有一定数量的电子，它们具有
一定的能量，最内层(K层)的能量最低，然后按L、M、N……
的顺序递增。

 令自由电子的能量为零，则各层上电子能量的表达式为

 式中，

 En-主量子数为n的壳层上电子的能量；

 n-主量子数；

 m-电子质量；

 其它符号同前。



 当冲向阳极靶的电子
具有足够能量将内层
电子击出成为自由电
子(二次电子)，这时
原子就处于高能的不
稳定状态，必然自发
的向稳态过渡。

 当K层出现空位，原
子处于K激发态，若L
层电子跃迁到K层，
原子转变到L激发态，
其能量差以X射线光
量子的形式辐射出来，
这就是特征X射线。



 L层→ K层的跃迁发射Kα谱线
 M层→ K层，波长更短的Kβ谱线
 N层→ K层，波长更短的Kγ谱线

 M层→ L层，波长更短的Lα谱线
 N层→ L层，波长更短的Kβ谱线

 临界激发电压：产生K激发
的能量为

Wk=E -EK，阴极电
子的能量必须满足eV≥Wk，
才能产生K激发，称为临界
激发电压。



 所辐射的特征谱频率由下式计算：

 式中：表示电子从主量子数为n2的壳层
跃入主量子数为n1壳层所释放的X射线
光量子频率；

 h为普朗克常数；R为里德堡常数；C为
光速；Z为原子序数；σ为屏蔽常数。



 K系特征X射线：对于从L、M、N…壳层中的电
子跃入K壳层空位时所释放的X射线，分别称之
为Kα、Kβ、Kγ…谱线，共同构成K系标识X射
线。

 L壳层、M壳层…电子被激发时，就会产生L系、
M系…标识X射线，而K系、L系、M系…标识X
射线共同构成了原子的特征X射线。由于一般L
系，M系标识X射线波长较长，强度很弱，因此
在衍射分析工作中，主要使用K系特征X射线。



 上述推导，可得如下
结论：

 λkα>λkβ,但kα谱线的
强度约为Kβ的5倍。

 因为在K激发状态下，
K层与L层为相邻能级，
L层电子向K层跃迁的
几率远大于M层跃迁
的5率。

由于L层内尚有能量差别很小的亚
能级，不同亚能级上电子的跃迁所
辐射的能量小有差别而形成波长较
短的Kα1谱线和波长稍长的Kα2谱
线。在一般情况下，它们是分不开
的，这时，Kα线的波长取双线的
波长的加权平均值.  



表3-1  X射线分析常用阳极材料K系特征谱线



SEM中的主要信号

 6. 俄歇电子(AES) 在SEM中用的不多。
 如果原子内层电子在能级跃过程中释放出来的

能量ΔE并不以X射线的形式发射出去，而是用这部
分能量把空位层的另一个电子发射出去（或空位层
的外层电子发射出去），这一个被电离的电子称为
俄歇电子。

 每种原子都有自己的特定壳层能量，所以它们的俄
歇电子能量也各有特征值。

 特 征：
 1. 各元素的俄歇电子能量值很低，50~1500ev；
 2. 来自样品表面1nm左右深度范围。较深区域产生

的俄歇电子向表面运动时必然会因碰撞损失能量而
失去特征值的特点。因此，只有在距表面1nm左右
范围内逸出的俄歇电子才具有特征能量。因此它适
合做表面薄层分析。



2.3 各种信号的深度和区域大小

可以产生信号的区域称为有效作
用区，有效作用区的最深处为电子有
效作用深度。

但在有效作用区内的信号并不一定
都能逸出材料表面、成为有效的可供
采集的信号。这是因为各种信号的能
量不同，样品对不同信号的吸收和散
射也不同。

随着信号的有效作用深度增加，
作用区的范围增加，信号产生的空间
范围也增加，这对于信号的空间分辨
率是不利的。



在扫描电镜中，

由电子激发产生的主要信号的信息深度：

• 俄歇电子 1 nm (0.5-2 nm)

• 二次电子 5-50 nm

• 背散射电子 50-500 nm

• X射线 0.1-1μm
△ 信息深度：信号电子所携带的信息来自多厚的表面层？

通常用出射电子的逃逸深度来估计。



3.扫描电镜的工作原理与构造



 3.1  电子光学系统

 3.2  信号收集及显示系统

 3.3  真空系统和电源系统

 3.4  工作原理

 3.5  SEM的主要性能

3.扫描电镜的工作原理与构造



3.1 电子光学系统

 由电子枪，

 电磁透镜，

 扫描线圈

 样品室

 等部件组成。

 其作用是用来获得扫描电子束，
作为信号的激发源。为了获得较
高的信号强度和图像分辨率，扫
描电子束应具有较高的亮度和尽
可能小的束斑直径。



1）电子枪

 作用：利用阴极与阳极灯丝间的高压产生
高能量的电子束。

 与TEM的电子枪相似，但电压完全不同：
 TEM的分辨率与电子波长有关，短，电压高：

100~300KV，甚至400KV，1000KV。

 SEM分辨率与电子在试样上的电子束斑有关，斑小，
且电子束有足够的强度：
1~30KV



 电子显微镜对电子枪的要求是：能够提供
足够数目的电子，发射电子越多，成象越
亮；发射电子的区域要小，电子束越细，
象差越小，分辩本领越好；电子速度要大，
动能越大，成像越亮。

 普通热阴极电子枪主要由发夹式钨丝组成，
当加热到高温时，钨丝发射出电子。六硼
化镧灯丝以及场发射灯丝。



三级热阴极电子枪
F：灯丝 负高压 发射电子
A：阳极 接地 F、A间形成对电子的加速场
W：栅极 负偏压 (相对于阴极)

△ 让电子只通过栅孔
△ 聚焦透镜作用：在阳极附近形成交叉点



场发射枪
发射出来的电子在阴极尖后形成交叉虚象，

直径100Å 。
高电流发射强度+小交叉点
比W阴极高1000倍的亮度
减小束斑
提高仪器分辨率

场发射扫描电镜分热场
发射扫描电镜和冷场发
射扫描电镜。

与钨灯丝扫描电镜相比
其共性是分辨率高。



冷热场发射扫描电镜的区别是什么?

 答：

 冷场发射电子枪：优点：单色性好，分辨率高 ；
缺点：电子枪束流不稳定，束流小。

 热场发射电子枪：优点：电子束稳定，束流大；
缺点：与冷场相比单色性和分辨率略差点。



热场的束流大些，适合进行分析，但维护成本
相对较高，维护要求高。冷场做表面形貌观测
是适合的，相对而言维护成本低些。





2）电磁透镜

 功能：聚焦电子束，束斑，使50um→数nm
斑点。一般三级透镜来完成。前二者是强透
镜，可把电子束光斑缩小，第三个是弱透镜，
具有较长的焦距，习惯于叫物镜，其目的在
于使样品和透镜之间留有一定空间以装入各
种信号探测器。

 SEM中束斑越小，即成像系元越小，相应
的分辨率就愈高。

 热阴极电子枪 束径可达6nm

 六硼化镧和场发射电子枪，束斑更小。



3）扫描系统

 扫描系统是扫描电镜的特殊部件，它由扫描发生器和扫描线
圈组成。

 它的作用是：1)使入射电子束在样品表面扫描，并使阴极射
线显像管电子束在荧光屏上作同步扫描，2)改变入射束在样
品表面的扫描振幅，从而改变扫描像的放大倍数。

电子束在样品上的扫描动作
和显像管上的扫描动作严格
同步，因为它们是由同一扫
描发生器控制的。



 SEM的放大倍数

 Ac为荧光屏长度（固定）

 As为电子束在样品上的扫描长度

 M由扫描线圈的电流调节控制。

 M放大倍数10万~50万倍，连续可调。

s

c

A

A
M 



4）样品室

 功能：放置样品，安装信号探测器；各种
信号的收集和相应的探测器的位置有很大
关系。

 样品台本身是复杂而精密的组件，能进行
平移、倾斜和转动等运动。

 新式电镜的样品室是个微型试验室，带有
各种附件，可使样品在样品台上加热、冷
却和进行机械性能试验。（拉伸、疲劳）



3.2 信号收集及显示系统

 检测样品在入射电子作用下产生的物理信号，然后经视频放大作为显像系
统的调制信号。

 普遍使用的是电子检测器，它由闪烁体，光导管和光电倍增器所组成。

1)电子信号，包括二次电

子、背散射电子、透射电
子等用闪烁计数器检测。
吸收电子可直接用电流表
测出。

2)特征X射线信号，用X

射线谱仪检测，这将在下
面讨论；





电子收集器

 电子收集器作用是将电子信号收集起来，然后成比例地转
换成光信号，经放大后再转换成电信号输出(增益达10^6)，
这种信号就用来作为扫描像的调制信号。

 当收集二次电子时，为了提高收集有效立体角，常在收集
器前端栅网上加上+250V偏压，使离开样品的二次电子走
弯曲轨道，到达收集器。这样就提高了收集效率，而且，
即使是在十分粗糙的表面上，包括凹坑底部或突起外的背
面部分，都能得到清晰的图像。

 （景深大、立体感强）



3.3 真空系统和电源系统

 真空系统的作用是为保证电子光学系统正常工作，防
止样品污染提供高的真空度，一般情况下要求保持10-

4-10-5Torr的真空度。

 电源系统由稳压，稳流及相应的安全保护电路所组成，
其作用是提供扫描电镜各部分所需的电源。



什么是环境扫描电镜？

 80年代出现的环境扫描电镜ESEM，根据需要试样
可处于压力为1—2600Pa不同气氛的高气压低真空
环境中，开辟了新的应用领域。与试样室内为10-
3Pa的常规高真空SEM不同，所以也可称为低真空
扫描电镜LV-SEM。在这种低真空环境中，绝缘试

样即使在高加速电压下也不会因出现充、放电现象
而无法观察；潮湿的试样则可保持其原来的含水自
然状态而不产生形变。因此，ESEM可直接观察塑

料、陶瓷、纸张、岩石、泥土，以及疏松而会排放
气体的材料和含水的生物试样，无需先喷涂导电层
或冷冻干燥处理。



3.4 工作原理

 会聚细电子束每一瞬间照射在样品表面

 在一点处激发各种信号

 接收器收集（一个点）

 调制成像（同步逐点）

扫描电镜的工作原理可
以简单地归纳为：
“光栅扫描，逐点成
像”。



3.5 SEM的主要性能

1) 分辨率

2) 放大倍数

3) 景深



1）分辨率

 对微区成分分析而言，它是指能分析的最小区域；对
成像而言，它是指能分辨两点之间的最小距离。

 入射电子束在样品中的扩展效应
 二次电子像的分辨率约为5-10nm，背反射电子像的分

辨率约为50-200nm。X射线的深度和广度都远较背反
射电子的发射范围大，所以X射线图像的分辨率远低
于二次电子像和背反射电子像。



 作用体积：电子束打到样品上会
发生散射、扩散，范围如同滴状
（轻元素）或半球状（重元素）
（分辨率低），入射电子在被样品
吸收或散射出样品表面之前将在这
个体积中活动。

 AE和SE因其本身能量较低，平均自由
和平度很短，因此：

 俄歇电子的激发表层深度：0.5～2 nm；
激发二次电子的层深：5～10 nm，在这
个浅层范围，入射电子不发生横向扩展，
因此，AE和SE只能在与束斑直径相当的
圆柱体内被激发出来，因为束斑直径就是
一个成象检测单元的大小，所以它们的分
辨率就相当于束斑直径。

 因此SE或AE信号的分辨率最高，SEM的
分辨率一般是指SE的分辨率。



BE在较深的扩展体积内弹射出，其分辨率大为降低
（50~200nm）。
X射线在更深、更为扩展后的体积内激发，那么其分辨率

比BE更低。
对重元素样品，作用体积为“半球状”，因此分辨率较低。



2)放大倍数

Ac荧光屏上的扫描振幅
As电子束在样品上的扫描振幅

放大倍数与扫描面积的关系：
(若荧光屏画面面积为10×10cm2)

放大倍数 扫描面积
10× (1cm)2

100× (1mm)2
1,000× (100μm)2

10,000× (10μm)2
100,000× (1μm)2

s

c

A

A
M 



3）景深

 景深是指一个透镜对高低不平的试样各部位能同时聚焦成像的一个能力范
围。

 扫描电镜的景深为比一般光学显微镜景深大100-500倍，比透射电镜的景
深大10 倍。立体感强

cc Mtg

mm

tg

d
F



02.00 

SEM景深取决于分辨本领和
电子束入射半角ac。显然，
ac愈小，F愈大，一般SEM

的末级透镜（物镜）焦距很
长（为了放探测器），ac角
很小（约10^-3rad），所以
景深很大。



4. 扫描电镜衬度像

4.1 二次电子像

4.2 背散射电子像

4.3 吸收电子成像的衬度原理及应用

4.4 背散射电子衍射分析EBSD及应用

4.5 特征x射线成分分析（电子探针）

EDS、WDS



成像原理为：二次电子产额对微区表面的几何形状十分敏感。
二次电子产额δ与二次电子束与试样表面法向夹角有关，δ∝1/cosθ。
因为随着θ角增大，入射电子束作用体积更靠近表面层，作用体积内产生的大
量自由电子离开表层的机会增多；其次随θ角的增加，总轨迹增长，引起价电
子电离的机会增多。

4.1 二次电子像

1. 表面形貌衬度



（a）陶瓷烧结体的表面图像（b）多孔硅的剖面图

二次电子像



2. 原子序数差异造成的衬度

当Z>20，δ基本不随Z而变化。故一般不用于观察
成分衬度。



4.2 背散射电子像

背散射电子用于：

 形貌分析——来自样品表层几百nm范围

 成分分析——产额与原子序数有关

 晶体结构分析——基于菊池花样



4.2 背散射电子像

 背散射电子既可显示形貌衬度，
也可显示成分衬度。

1. 形貌衬度

 用背反射信号进行形貌分析时，
其分辨率元比二次电子低。

 背反射电子能量较高，它们以
直线轨迹逸出样品表面，对于
背向检测器的样品表面，因检
测器无法收集到背反射电子，
而掩盖了许多有用的细节。因此，
BE形貌分析效果远不及SE，故一
般不用BE信号。



2. 成分衬度

 Z<40，η对Z十分敏感。进行分析

时，样品上原子序数较高的区域
中由于收集到的背散射电子数量
较多，故在荧光屏上的图象较亮。
因此，利用原子序数造成的衬度
变化可以对各种金属和合金进行
定性的成分分析。

 粗糙表面的原子序数衬度往往
被形貌衬度所掩盖。



 需注意以下二点：

 1）用BE进行成分分析时，为避免形貌衬度对原

子序数衬度的干扰，被分析的样品只进行抛光，
而不必腐蚀。

 2）既进行成分分析又要进行形貌分析时，可采

用对称分布的检测器收集信号（同一部位的
BE），然后计算机处理分别得到形貌信号和成
分信号。相加为成分像，相减为形貌相。



背散射电子像的获得

采用一对探测器收集试样同一部分的背散射电子，然后将两个探
测器收集到的信号输入计算机处理，可分别得到放大的形貌信号
和成分信号。



•对既要进行形貌观察又要进行成分分
析的样品，将左右两个检测器各自得到
的电信号进行电路上的加减处理，便能
得到单一信息。

背散射电子像的获得

A）成分有差别，形貌无差别
•进行成分分析，A、B两个检测器
的信号，其大小是相同的，把A+B
得到成分像；A-B为一条水平线。
B）形貌有差别，成分无差别
对于有起伏的试样的P点，P位于A
的正面，A的信号强，位于B的背面，
B的信号弱， A-B得到形貌像。若
A+B得成分像。
C）成分形貌都有差别
A-B得到形貌像，若A+B得成分像。 相加为成分像 相减为形貌相



两种图像的对比

锡铅镀层的表面图像（a）二次电子图像（b）背散射电子图像



背散射电子探头采集的（a）成分像和（b）形貌像



二次电子象与背散射电子象的比较

二次电子象 背散射象

主要利用 形貌衬度 成分衬度
收集极 +250－500V                 －50V
分辨率 高 较差

无阴影 有阴影
信号大，信噪比好



4.3 吸收电子成像的衬度原理及应用

如前所述，吸收电子产生的电流

Ia= I0-(Ib+Is+It),

当样品很厚，It = 0，则：Ia= I0-(Ib+Is)
所以，吸收电子象的衬度是与BE和SE

的衬度是互补的。

实际上，SE信号与原子序数没有明显

关系，因此，可以认为，背散射电子像和
吸收电子像衬度正好相反。





4.4 背散射电子衍射分析EBSD

 1. 工作原理

 2. EBSD的应用



 测定材料晶体结构及晶体取向的传统方法主要有：
x射线衍射、透射电镜中的电子衍射、EBSD 。
1） x衍射技术获得材料晶体结构和取向的宏观统计信
息，不能与材料的微观组织形貌相对应；
2）TEM电子衍射与衍衬分析相配合，实现材料微观
组织与晶体结构及取向分析的微区对应，这些信息是
微观的、局部的、难以进行宏观意义的统计分析
3）背散射电子衍射(EBSD)技术兼备了x射线衍射统计
分析和TEM电子衍射微区分析的特点，为其补充。成
为研究材料形变、回复和再结晶过程的有效手段，尤
其在微区织构分析方面成为一种新的方法。



SEM的综合分析能力

 现代的SEM都配有X射线能谱仪，有些还
有X射线波谱仪，用来进行成分分析；还
可配有EBSD背散射电子衍射谱仪，以便
对块体材料做晶体结构和晶体取向分析。
这样就可以形貌、微区成分和晶体结构分
析等不同种类的分析。

 若采用环境扫描模式，还可在低真空、有
水汽的环境下做扫描电镜观察，甚至做拉
伸、加温、冷冻、喷气、喷液等实验。



5. 样品制备

 扫描电镜的最大优点是样品制备方法简单，对金属和陶瓷等
块状样品，只需将它们切割成大小合适的尺寸，用导电胶将
其粘接在电镜的样品座上即可直接进行观察。

 对于非导电样品如塑料、矿物等，在电子束作用下会产生电
荷堆积，影响入射电子束斑和样品发射的二次电子运动轨迹，
使图像质量下降。因此这类试样在观察前要喷镀导电层进行
处理，通常采用二次电子发射系数较高的金银或碳膜做导电
层，膜厚控制在20nm左右。





6. 扫描电镜应用实例

 断口形貌分析

 纳米材料形貌分析

 在微电子工业方面的应用



1018号钢在不同温度下的断口形貌

6.1 断口形貌分析



ZnO纳米线的二次电子图像

多孔氧化铝模板制备的金纳米线的形貌（a）低倍像（b）高倍像

6.2纳米材料形貌分析



（a）芯片导线的表面形貌图， （b）CCD相机的光电二极管剖面图。

6.3 在微电子工业方面的应用



本章重点

电子束与固体样品作用时产生的信号

扫描电镜的工作原理

扫描电镜衬度像（ 二次电子像、背散射电
子像


