
5-3  扫描电子显微镜 （教案） 

 

实验的目的要求： 

1. 了解扫描电子显微镜的工作原理和掌握其使用办法 

2. 用扫描电子显微镜观察不同金刚石膜的形貌像并加以讨论 

教学内容： 

1. 画出扫描电子显微镜的原理图， 

2. 能够看说明书自己正确操作扫描电子显微镜， 

3. 通过观察不同粗糙度 Si 衬底表面上生长出金刚石膜的相貌像，讨论为什么粗糙度大的

衬底上金刚石膜厚，并对之作出解释。 

 

实验过程中可能涉及的问题： 

1. 扫描电子显微镜是一种比较理想的表面分析工具，可以直接观察大块样品的表面，且样

品制备方便。 

2. 扫描电子显微镜的景深大，放大倍数连续可调的范围大，分辨本领较高，所以它成为了

固体材料断口和显微组织三维形态的观察用的有效工具。 

3. 扫描电子显微镜不仅能做表面形貌像的分析，而且配备相关附件后，还可以做表面成分

分析及表层晶体学位相分析。 

4. 扫描电子显微镜中也要用到外加磁场对其电子枪发射出的电子束进行约束。此约束的最

终目的是什么？它与透射电子显微镜中的磁场对电子束的作用有何不同？扫描电镜中

的磁场用于使电子束会聚成纳米量级的束斑，透射电镜中的磁场起到光学透镜的作用，

使电子束能够穿过样品产生衍射光斑。 

5.扫描电镜和透射电镜的成像原理大不相同。扫描电镜不用什么透镜来进行放大成像，而是

像闭路电视那样，逐点逐行扫描成像。 

6. 固定光阑和限速光阑的作用是什么？ 

7. 电子束的粗细和图像分辨率的关系：细则分辨率高。 

8. 扫描电子显微镜中的入射电子束打在样品表面会产生哪几种电子？扫描电子显微镜中主

要的信号是二次电子和背散射电子。主要工作模式是提供二次电子像。 

9. 实验中用的 S450 扫描电子显微镜的抽真空系统与本科生在普通物理实验课中做过的镀

铜膜的实验中用的抽真空系统的区别：S450 扫描电子显微镜的抽真空系统用的是机械泵

加油扩散泵，此系统工作时必须通冷却水；镀铜膜的实验是用机械泵加分子泵，此系统

工作时不用冷却水。应知道原因：油扩散泵工作时产生油蒸气，不通冷却水油蒸气分子

会进入到真空反应室，造成实验系统的污染。 

10. 若不通冷却水，当试图启动扫描电镜开始工作时，蜂鸣器会响。 

11．扫描电子显微镜的显示屏上看到的图像和样品台实际放置的位置不一样，相差 90 度。

因此样品放入之前应该把每个样品的轮廓画出来，以备观察样品分不清时备用。 

12．在一定的放大倍数下观察样品的图像时，调节聚焦旋钮时，看到的图形向左上方或者向

右上方拉长，表明聚焦调节得欠焦或过焦。 

13．像散是如何产生的？由于透镜的形状和广阑位置的影响使得像未成在明晰圈处而造成。 

14．高压的作用。 

15．对比度和亮度对成像的影响。 

16．钨灯丝发射出的电子束约在若干微米量级。  



17．亮度和对比度有何区别？ 

18．当要打开样品室门更换样品时，必须注意什么？ 

18．为什麼扫描电镜可以用来检测分析样品中所包含的元素成分？ 

已知原子内的不同层间的电子可以在外界因素作用下产生跃迁，同时放出光子或吸收

光子。如果采用某种手段将内层电子激发出去而产生内层电子空位，外层电子就回向该能级

跃迁。此过程中释放出来的光子能量就等于电子跃迁激发前后所处能级的能量差。由于每种

元素的电子能级都是固定的，因此可产生跃迁的能级之间可能的能量差也是固定的，它是元

素原子的特征量，就像人的指纹一样。由于自然界中化学元素的种类是有限的，因此人类早

就将所有元素的各种可能产生电子跃迁的能量差纪录了下来，形成能谱表。将光子能量的实

验结果与能谱表对比，立即就可得出该光子是发自何种元素的何种跃迁。需要指出两点：1．不

同的元素可能发出某种能量非常接近的光子，但是两种元素的各种跃迁所发出不同光子的能

量不会都接近，因此能够将各种元素区别开来．２．为了确保将不同的元素区分开，需要检

测相当宽能量范围的光子，因此称之为能谱分析。另外通过光子计数比较可得出相应化学元

素的含量． 
为了确保能谱分析结果尽量不受原子结合键的影响，总是选择受结合键影响最小的内

层电子能级之间的跃迁所产生的光子．最常用的是所谓的Ｋ辐射，它是ｎ２＝２，３，４……

的Ｌ，Ｍ，Ｎ，……层电子向ｎ１＝１的Ｋ层跃迁时释放出来的光子．对于高原子系数的元

素，也采用由Ｍ，Ｎ层向Ｌ层跃时迁释放出来的光子，所产生的辐射称为Ｌ辐射。 
在Ｋ辐射中，由于ｎ２＝２的Ｌ层向Ｋ层跃迁产生的辐射称为Ｋα，而由Ｍ层向Ｋ层

跃迁产生Ｋβ辐射。由于电子由２ｐ态向１ｓ态跃迁产生的Ｋα系辐射又可分为Ｋα１和Ｋ

α２。这类电子跃迁所释放出的光子波长属于Ｘ射线波段，因此，这种能谱分析确定化学成

分的方法称做Ｘ射线能谱分析。 
Ｘ射线能谱分析实际上经常应用于电子显微镜中。其中，用高压加速后的电子去轰击

试样，将内层电子激发出去，随后电子跃迁产生来产生Ｘ射线光子，供能谱分析使用如果使

用Ｘ射线将内层电子激发出去，从而产生Ｘ射线，，进行化学成分分析，则称做Ｘ射线荧光

分析。 
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