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扫描电子显微镜建立在电子光学理论基础上，通过电子信号进行成像，能够达
到光学显微镜无法达到的分辨率，是研究物质微观形貌及组分的重要实验装置，被
广泛运用于材料表面科学、生物成像等领域，其工作原理、操作方法和对于聚光镜
电流等工作参量的选择值得掌握．本实验通过使用扫描电子显微镜对样品进行拍摄，
选取聚光镜电流 𝑖 在 400 ∼ 650 范围内、间隔 50 的 6 个聚光镜电流值对应的 1k 和
10k 放大倍放数的最优化参数下的二次电子像照片，比较分析了不同电流下成像的
质量，发现聚光镜电流越大，分辨率越高，但噪声越显著，并分析了可能的物理机
制，实验中还观察了不同工作距离对扫描电子显微镜成像景深的影响，让我们进一
步掌握了获取扫描电子显微镜形貌像的操作方法和选择聚光镜电流等工作参量的原
则．
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I. 引言

二十世纪初，最好的光学显微镜分辨率已接近可见光光学衍射的理论极限 200nm，
为了制造更高分辨率的显微镜以观察更微观的物质，就需要使用波长更小的物质进行成
像．根据德布罗意关系 𝜆 = ℎ/𝑝，电子的波长能够达到 Å 的量级，显著小于可见光的
波长，能够突破光学显微镜的分辨极限．根据此原理，人们利用聚焦电子束与样品表面
相互作用产生的散射信号，经收集处理来进行成像，设计了 SEM．早在 1932 年，德
国物理学家 Max Knoll 就提出了扫描电子显微镜 (scanning electron microscope, SEM)
的概念 [1]．在此基础上，与现代原理基本一致的扫描电子显微镜于随后的 1937 年由德
国物理学家 Manfred von Ardenne 发明 [2]，在此后的一段时间内，SEM 技术不断得到
发展．英国剑桥仪器公司在 1965 年推出了第一台商用的 SEM，它利用二次电子进行成
像，分辨率能够达到 25nm，SEM 自此进入实用阶段．如今，性能最好的 SEM 分辨率
已经能够达到 0.4nm 以下 [3]，成为化学、生物、材料等许多领域的重要显微、分析技
术．

本实验中我们学习 SEM 的基本操作方法和二次电子像的观察和照相技能，通过调
节亮度、对比度、电对中和消像散等优化成像结果．并考察了二次电子成像中的一个关
键参数——聚光镜电流对高倍 (10K-20K) 和低倍 (1K-2K) 电子像成像质量的影响，还
观察了不同工作距离对 SEM 像景深的影响，让我们进一步掌握了获取 SEM 形貌像的
操作方法和选择聚光镜电流等工作参量的原则．
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II. 理论

SEM 和光学显微镜有许多类似之处，光学显微镜是建立在几何光学的理论基础上
的，而扫描电镜是建立在电子光学的理论基础上的 [4]．我们可以使用经典的电磁场理
论对电子运动进行描述，而这种描述和几何光学的描述是可以一一进行类比的，具体来
说：外加静磁场可以类比于几何光学中的透镜，静电场可以类比于几何光学中的介质．

根据电子在电磁场中运动的最小作用量原理

δ∫
ℒ
𝑝𝑠0 d𝑠 = 0, (1)

和光线传播的费马原理

δ∫
ℒ
𝑛d𝑠 = 0. (2)

的相似性，我们可以得到电子的折射率 𝜇 其实就是 𝑝𝑠0．其中 𝑝𝑠0 是电子广义动量沿着
轨迹 ℒ 的切向分量，𝑛 是光线的折射率．在非相对论极限下，通过推导近似，纯静电
场的电子光学折射率 𝜇 可以表示为

𝜇 = 𝜑1/2, (3)

即电势的平方根．但是与光学折射率相比，𝜇 在空间的分布形式受到麦克斯韦方程组的
限制，不能任意取值．要描述电子在电磁场中的运动，我们常常使用高斯轨迹方程

𝑢″ + 𝑉 ′

2𝑉 𝑢′ + 1
4
𝑉 ″ + 𝜂2𝐵2

𝑉 𝑢 = 0, 𝜂 = √ −𝑒
2𝑚0

, (4)

其中 𝑢 可以是 𝑥 或者 𝑦，𝐵 是轴上磁感应强度分布，𝑉 是轴上电势分布．这个轨迹方
程是电子光学的基本方程，通过求解这个方程，我们可以得到和几何光学中非常相似的
成像规律．而由其导出的高斯光学、电子透镜以及电子光学相差等概念，构成了几何电
子光学的基础．

当电子入射样品时，会发生多种不同的相互作用，各种各样的相互作用可以分为
弹性散射（改变方向而不损失能量）和非弹性散射（损失部分能量），主要信号种类如
图 1 所示．我们本次实验主要关注其中的二次电子信号，二次电子的产生属于非弹性散
射：当入射电子和样品的自由电子相互作用时，入射电子损失少许能量，使得价电子或
者弱束缚的导带电子能量增加，从而逃逸出样品表面，形成二次电子信号．二次电子的
能量是比较低的，并且二次电子产生的范围较小，主要来自样品表面的几个纳米深度以
及离入射电子横向不远处，因此图像分辨率较高．二次电子的产生和样品的表面形貌有
关系，而受到样品成分的影响较小，所以二次电子是研究样品表面形貌的重要手段．

III. 实验装置

本实验所使用的是北京中科科仪股份有限公司生产的 KYKY-EM3200 型扫描电子
显微镜．如 图 2 所示，KKYY-3200 型扫描电镜主要由两大部分构成：
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图 1. 电子入射样品产生的主要信号种类

1. 真空主机部分：主要包括电子光学镜筒（由电子枪、透镜系统和扫描线圈等）、样
品室样品台、真空系统等辅助设备．

2. 电器部分：主要包括样品室所产生信号的收集、处理，电源及计算机系统 [5]．

其分辨本领为 6nm，放大倍数为 15-20k．仪器的工作真空度为 2.66 × 10−3 Pa，实验中
通过机械泵–分子泵级联抽取获得真空环境．

图 2. KKYY-3200 型扫扫描电子显微镜的整体结构 [5]

KKYY-3200 型扫扫描电子显微镜工作原理如 图 3 所示，从电子枪的法叉式钨丝
阴极发射出来的电子受 0-30 kV 高压加速，形成笔尖状的电子束，经过三个磁透镜三级
缩小，形成一个很细的电子束聚焦于样品表面上．在末级透镜上部的扫描线圈作用下，
细电子束在样品的表面以从左至右，从上至下的方式逐点扫描．电子束与样品相互作
用，引起二次电子发射．这些二次电子经栅网上加的 300V 正电场的吸引和 10 kV 的电
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压加速后，打到由闪烁体、光导管、光电倍增管组成的探测器上，形成二次电子信号．
这些信号经过视频放大器进一步放大后，通过模数转换器对应到显示屏上与扫描线圈电
流间存在一一对应关系的像素的亮度值，形成样品的二次电子扫描图像．

图 3. KKYY-3200 型扫扫描电子显微镜工作原理图 [5]

在实验过程中，我们首先要将 SEM 开机并抽真空．依次打开各个开关后，真空度
由真空计及手控盒上的 VAC 示数给出．本实验中，抽真空至 VAC 示数 200（最大）、
真空计示数低于 9.0 × 10−6Torr 时，可进入电镜观察操作步骤．

其次，抽开 V1 阀，加 30 kV 高压、设定初始聚光镜电流 𝑖 = 550，对比度 ∼ 65，
此时屏幕扫描区域上可见噪点，而后将放大倍数设为 200 倍．在此基础上，通过手控盒
上的 FILAMENT 旋钮加灯丝电流，逐步加至 6 左右. 最终手控盒显示发射电流 EMI
指示灯在 75-100 区间间，此时仪器的初始调整基本完成，可以开始显微成像了．其中
观察区域的选定可通过样品台外部的旋钮实现，提供 5 个调节自由度：X，Y，Z，台面
俯仰及绕轴心轴的转动．实验中，影响图像质量的主要可调参数包括聚光镜电流 𝑖、电
对中、物镜聚焦、消像散，以及呈现图像时的亮度和对比度．

在实际的显微成像时，固定设定亮度为 0.0，对比度为未过曝时的最大对比度，每
次均需要反复先调整电对中，使得屏幕上图像亮度为极大值，然后仔细调节“物镜”滑
条使物镜聚焦使图像最清楚，最后进行消像散使图像最正聚焦．注意在高放大倍数下进
行调节后在参数不变时可以直接观察低放大倍数下的清晰的成像．在完成基本的练习
后，在聚光镜电流 𝑖 分别取 400、450、500、550、600 和 650 b 并逐一调整其余参数使
图像最优化，各拍一张放大倍数为 10k（高倍）和一张放大倍数为 1k（低倍）的二次电
子像照片，进而分析聚光镜电流对成像质量的影响．还在老师的帮助下，观察了不同工
作距离对 SEM 像景深的影响．
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IV. 结果与讨论

实验中得到的电镜像如 图 4 所示，在最优化参数下的，直观上 10k 电镜像的清晰
度随聚光镜电流 𝑖 的增加而增加，而在 𝑖 = 550 以上的电镜像中能够看到一定的“噪
点”，降低了直观上成像的质量．相应的最优化参数如 表 I 所示，随着聚光镜电流 𝑖 的
增加，需要的对比度逐渐增大．同时，实验中还观察了不同工作距离对 SEM 像景深的
影响，发现工作距离越大，SEM 像的景深越深．

𝑖 400 450 500 550 600 650

10k

1k

图 4. 不同聚光镜电流和不同放大倍数下的 SEM 像，其中 𝑖 为聚光镜电流，10k、1k 为放大倍数

表 I. 聚光镜电流 𝑖 对应的最佳工作参数
𝑖 物镜电流 亮度 对比度 电对中 消像散

400 548.94 0.0 49.0 (+20,-23) (+29,+27)
450 547.05 0.0 60.0 (+30,-29) (+28,-54)
500 546.09 0.0 60.0 (+22,-13) (+15,+52)
550 544.23 0.0 74.1 (+18,-9) (+6,+10)
600 543.34 0.0 83.1 (+11,-8) (-38,-7)
650 542.48 0.0 92.2 (+6,-8) (-30,+9)

从理论上讲，聚光镜电流 𝑖 越大，会聚能力越强，意味着最终到达样品表面的电子
束越纤细，电子束斑尺寸越小，清晰度越高，成像质量越高．然而，束斑尺寸还应和系
统的采样率相匹配，当电子束过于纤细时，其扫过的点不足以代表整个采样区域，这在
图像上体现为随机噪声．同时 𝑖 越大，会聚能力越强，出射电子束的发散越显著，导致
离轴电子在传播过程中的损失率增大，这导致“探针”的“强度”变弱，进而导致为二
次电子的产量相对减小，信号减弱，在图像上体现为像的对比度减小，为达到最佳像质，
应当相应加大对比度．但是在本实验中固定亮度为 0.0，为了达到亮度一致的条件，对
于对比度的增大幅度相对较大，更容易产生“噪点”．综合以上因素，可知 𝑖 的选取应
当适中，对固定亮度为 0.0 的本实验而言，为了达到亮度一致的条件，直观上看，应选
取 𝑖 ≈ 500 ∼ 550．

拍照也是一种测量，但是由于技术原因这种测量往往是离散的，不像函数关系是连
续解析的．而且拍照得到的离散的信息是需要通过一定的处理才能够进行显示的，一般
都需要转化成数字信号并且进行一定的平均强度（亮度）和对比度的设置才能够比较正
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常地显示出来．在这个过程中，难免丢失一部分模拟的信息，并且为了迁就人眼的观察
能力，必定难以像函数测量一样展现出信号中所包含的全部信息．

如何评价一幅 SEM 图像的质量呢？我们应该从多角度出发来评价．首先一个很直
观的标准就是清晰度，直观上可以理解为包含的有效的细节的丰富程度，虽然高频噪声
对图像的细节也有贡献，但其无益于清晰度的提升，一幅高质量的 SEM 图像首要保证
的就是清晰．具体来说，两个比较直接的标准就是分辨率——图像能够分辨出最小细节
的能力和对比度——图像中不同区域的亮度差异，一幅高质量的 SEM 图像能够保证二
者同时处于一个较高的水平．并且对比度与分辨率并不是完全独立的，如果图像对比度
低，即使图像分辨率高，细节也可能很难辨认，因为亮暗差异不足会导致细节无法清楚
显示．然后，还需要衡量这幅图像是否将拍摄区域的细节信息包含进去，比如选择拍摄
的样品的区域是否包含我们希望得到关键的的形貌、结构等微观细节信息，例如明显的
材料边界、颗粒结构、表面形态、微小的裂纹、颗粒形状或纳米级的纹理；比如是否因
为对比度过高而掩盖了最深色或最浅色部位的更加精细的结构⋯⋯此外，还要考虑图像
的放大倍数、景深、包含的噪声等等．选择合适的放大倍数能够带来更高质量的 SEM
图像，放大倍数过高无法整体的观察样品形貌，放大倍数过低则丢失大量细节；选择适
当的景深可以更好的展示样品的三维空间特征，更能体现层次感进而带来带来更高质量
的 SEM 图像，但同时应该注意到当 SEM 图像包含的 z 轴空间尺度过大时，就会导致
一部分层次的样品成像清晰，另一部分层次的样品无法很好得到聚焦进而成像模糊，影
响图像的整体质量；同时在实验的过程中，照片上的噪声难免会因为各种原因存在，而
太多的噪声会掩盖照片上的一些信息，所以需要调节到在合适的条件下尽量减小噪声．

V. 结论

本实验我们通过使用 SEM 对样品进行拍摄，并进一步考察了聚光镜电流 𝑖 对成像
质量的影响，同时探讨了可能的物理机制．实验结果表明，对 400 ∼ 650 范围内的 𝑖 值
而言，聚光镜电流越大，分辨率越高，但噪声越显著．同时，实验中还观察了不同工作
距离对 SEM 像景深的影响，发现工作距离越大，SEM 像的景深越深．所以，对于本仪
器（中科科仪 KYKY-EM3200 型 SEM）而言，在固定亮度为 0.0 时，给出聚光镜电流
𝑖 的建议值为 𝑖 ≈ 500 ∼ 550，让我们进一步掌握了获取 SEM 形貌像的操作方法和选择
聚光镜电流等工作参量的原则．但是，由于时间有限，本报告并未能对图像的质量或包
含的信息量做出更加定量的分析．将来的实验还可以通过傅立叶变换等方法分析图像的
频率信息或其他信息，定量直观地考察图像的性质并给出相应的解释．
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附录 A: 思考题

1. 如何确定照片图像的放大倍数？

通过观察图片下栏中的第二个项目，形如 X.XXKX，即代表放大倍数为 X.XX 倍．
也可以通过图片下栏中间的一厘米刻度对应的微观长度，用一厘米除以其显示的长度即
可．

2. 如何评判一副 SEM 照片的优劣？

见上述 小节 IV 中最后一段．
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