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环境模式的扫描电镜
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ESEM：Environmental Scan Electron Microscope
DSEM:  Desktop Scan Electron Microscope

SEM: Scan Electron Microscopes
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扫描电镜—SEM

SEM与传统光学显微镜的异同：

◼ 用途相同

➢ SEM在成像时，使用电子作为媒介，而非光子

➢ SEM可超越光学显微镜，达到其无法达到的细节水平，探测更为复杂的结构：

高倍下有更好的分辨率~1nm；更大的景深，成像更有立体感

➢ 可同时进行显微组织形貌的观察及成分和晶体微观结构等分析。

蜜蜂的眼睛和触角：a）光学显微镜；b）扫描电子显微镜



SEM ESEM DSEM

占地面积 大 大 小

操作便携性 难 难 易

放大倍率 大： ~ 300,000x 大： ~ 300,000x ~ 100,000x

元素分析 能 能 能

低真空 无 有 有

不同扫描电镜



扫描电子显微镜（SEM）使用聚焦电子束来创建样品的放大图像。

电子束在样品表面以规则的方式扫描，样品中激发出来的电子被用来产生图像。

打个比方：

扫描电子显微镜探测样品表面，可以比拟为在暗室中使用细光束手电筒扫描墙壁
上的物体。

通过系统地左右扫描手电筒，并逐渐向下移动，人们可以在记忆中建立物体的图
像。

扫描电镜用电子束代替手电筒，用电子探测器代替眼睛，用观察屏和照相机作为
记忆。

扫描电镜工作原理

https://myscope.training/images/SEM-module/figure_02.gif


扫描动画



扫描电镜基本构造

电子光学系统

信号探测系统

真空系统

手电筒

眼睛



电子枪



常见电子枪对比



电磁透镜结构：

铁磁材料

由铁磁材料和绕制铜线构成。焦距可以通过改变流过线圈的电流来改变。
在磁场的影响下，电子呈螺旋路径，沿着柱螺旋运动。



其深度和直径取决于
kV以及试样的密度

电子束击中样品时，
它与样品中的原子相互作用：

◼ 一些电子，撞击原子核后，反弹回来

（背散射电子BSE-成分像）

◼ 一些电子撞击原子并激发样品电子

（二次电子SE-形貌相）

◼ 还伴随产生X射线、光、热

（表面成分分析）

信号探测





从样品产生的信号由电子探测器收集

通过闪烁器转换成光子

在光电倍增管中放大，并转换成电信号

用于调制观察屏上图像的强度

屏幕显示——形成记忆



选择不同探头观察不同信号



SE：形貌相 BSE：成分相

形貌相与成分相



成分分析—特征X射线



X射线能谱 (EDS）



EDS Mapping (成分面分布)

EDS—成分点、线、面分布



扫描电镜分辨率的主要影响因素

分辨率 Resolution

加速电压、束斑尺寸、工作距离



加速电压、
束斑尺寸、
工作距离



理论上，加速电压越大，电子束与样品作用的体积越大，

信号强度越强。

加速电压对分辨率的影响

其深度和直径取决于
kV以及试样的密度



实际上，过大的加速电压，会减少样品表面的形貌信息，影响分辨率

5kV 15kV

加速电压对分辨率的影响



2kV 10kV

过大的加速电压，可能产生荷电现象，影响分辨率

加速电压对分辨率的影响



大束斑，信号强度高，分辨率低

小束斑，分辨率高，信号强度弱

低倍下，宜大束斑，增大信号强度

高倍下，宜小束斑，提高分辨率

束斑尺寸对分辨率的影响



建议使用束斑尺寸3，用于一般观测

束斑尺寸对分辨率的影响



工作距离与聚焦

建议使用工作距
离10mm，用于

一般观测



环境模式满足更多样品

环境扫描电镜ESEM：



环境扫描电镜，其区别于普通扫描

电镜在于其物镜的下极靴处装有一

压差光阑，以此在保持电子枪区域

的高真空的情况下允许样品室内有

气体流动。主要用途是在自然状态

下观察图像和元素分析，可分析生

物、非导电样品，可分析含水、含

油等样品，同时也可用于变温过程。

环境扫描电镜—ESEM（ Environmental SEM ）

Quattro S ESEM



◆ 高真空模式（与SEM一致）

◆ 低真空模式 (10-200Pa)

◆ 环境真空模式 (10-2700Pa)

环境扫描电镜工作模式



环境扫描电镜的分辨率

高真空模式：

- 30 kV下0.8 nm (STEM)

- 30 kV下1.0 nm (SE)

- 30 kV下2.5 nm (BSE)

低真空模式：

- 30 kV下1.3 nm (SE)

- 30 kV下2.5 nm (BSE)

环境真空（ESEM）

- 30 kV下1.3 nm (SE)



环境扫描电镜样品仓内探头

环扫探头不能
与BSED同时开



◼ 导电性不好的样品可无需进行喷碳或喷金导电
处理，而进行观察图像与元素分析

◼ 生物样品可无需脱水干燥处理，可用于自然情
况下样品的观察

◼ 适用于变温、拉伸情况下的各类原位研究

◼ 两种工作模式都能同时获取二次电子和背散射
电子像

环境扫描电镜的特色



高真空 低真空 (10-200Pa)

环境真空(10-2700Pa)



典型应用

纳米表征

• 金属及合金、断口、焊点、抛光断面

• 陶瓷、复合材料

• 薄膜、涂层

• 矿物、地质样品断面

• 软材料：聚合物、药物、凝胶、生物组织、

植物材料

• 颗粒、多孔材料、纤维

原位过程表征

• 结晶凝固相变

• 氧化过程

• 拉伸

• 脱水、润湿、接触角分析



形貌观察

不同甩带时间下
的半导体形貌



微生物形貌观察

小麦粉菌 甲藻



植物形貌观察



昆虫活体形貌观察



昆虫局部形貌观察

蚂蚁眼睛 臭虫眼睛



原位升降温—冷台、热台控制温度

银加热融化过程



原位溶解-结晶



原位变温（加热）

500℃下暴露于水蒸气环境下的Fe颗粒的表面氧化行为

T. Jonsson et al., Corrosion Science，51 (2009) 1914–1924 



Meimei Wang  et al., Acta Materialia, 147 (2018) 236-246 

原位拉伸实验



常温下静态表征

高温下形貌观察 1150℃高温下拉伸研究

1150 ℃原位拉伸显微孔洞
演变与变形行为

马晋遥等，金属学报，55, 8， 2019

镍基高温合金原位拉伸实验







环境扫描电镜的送样与制备



样品台-ESEM



样品托ESEM



导电胶



镀导电膜（导电处理）



如何选择靶材

• Au —— 操作简单，不易氧化，在电子束辐照下稳定。

缺点：容易形成粒径较大的颗粒，不推荐喷涂小尺寸的样品

• Pt ——稳定，导电性好。

缺点：容易形成粒径较大的颗粒

• C —— 电子信号产率低，不推荐做成像样品的制备；适合用于能谱分析的样品

• Au/Pd（80/20）—— 有Au靶的所有优点，颗粒更细，可做高分辨样品制备

• Cr —— 颗粒极细，最适合高分辨、场发射SEM样品的制备，但是容易氧化，需要特别的喷金模式，

有毒



• 硬质样品

金属、陶瓷、地质类样品；

粉末、纤维

颗粒

块体

半导体片

• 软质样品

高分子、生物、含水潮湿的样品

处理流程

清洗—固定—导电处理

观察形貌的块状样品制备



能谱分析的块状样品制备

1. 切割

2. （镶嵌）

3. 打磨抛光

4. （腐蚀）

5. 清洗

6. 固定

7. （导电处理）



粉末样品制备

小颗粒（<100nm）

◆ 分散（取少量粉末于

溶液中）

◆ 超声分散

◆ 滴样（取少量样品滴

于导电平滑衬底上，

如Si片）

◆ 烘干

◆ （导电处理）

大颗粒（>1um）

◆ 分散（取少量粉末撒于碳

胶或铜胶表面）

◆ 吹掉多余

◆（导电处理）



Quattro S

场
发
射
环
境
扫
描
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镜

临
界
点
干
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研
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体
机

超薄切片机

环境扫描电镜的制样设备

喷
金
喷
碳
仪



注意事项



① 双面碳胶固定牢：否则在样品舱内会膨胀，放气，导电性不佳，高倍下有漂移现象；

② 避免样品和样品舱的污染：

➢ 用手触摸样品和样品台

➢ 用含油的气体吹

➢ 在很脏的其它SEM里面观察

➢ 样品放在有挥发性气体的环境中

➢ 沾上蜡质、油质

注意事项

务必带上手套！



③ 待测样品应该具有适当、足够的机械强度，以避免在进出电镜、或在检测操作过程中，

发生剥离、碎裂的状况；

④ 具有强磁性、磁性的样品，应测试前主动询问能否测试，先退磁再测试，且工作距离大

于10mm；

⑤ 同一批次测试的样品高度尽量一致，高度相差较大的样品要分批测试；

⑥ 粉末样品固定在导电基底上，用硅片或者其它的金属充当光滑基底

➢ 不要用载玻片

➢ 用导电的胶带在样品表面和导电基座之间搭一个导电通路

➢ 导电性不理想的样品可以进行喷金操作，喷金不要太厚2nm即可。

注意事项



注意事项

⑦ 导电性不好的样品在电子束辐照下，容易发生放电现象，图像特别亮或者扭曲。

减少放电现象的产生：

➢ 减小电压、减小束流

➢ 采用快扫+DCFI

➢ 切换BSED/CBS探头，并采用低电压

➢ 采用低真空环扫模式



满足多种低放大倍数样品

台式扫描电镜DSEM：



台式电镜

主机尺寸

330（W）×617（D）×549（H）mm
电压： 5, 10, 15, 20kV

电流 ：4 种模式

放大倍数: x10-10万

真空: 3 模式(<10Pa, 30Pa, 50Pa)

探头: BSE, 二次电子, MIX

最大样品尺寸

直径80mm

高度50mm



不导电样品直接观察

不导电样品
--- - -

e

样品仓
低真空

+

M

－

－

入射电子束

样品仓残余气体分子

BSE

BSE 探测器

Obj. lens

台式电镜低真空模式

◼ 标准模式（30Pa） ◼ 消除荷电模式（50Pa）◼ 导体模式



羽毛：导电模式 消除荷电模式

三种真空模式的切换通过连接样品仓的电磁进气阀控制

台式电镜低真空模式

日立公司



UVD探测器的吸引使二次电子加速，飞行中与空气分子碰
撞产生的激变信号被接收，处理后得到二次电子图像

不导电样品直接观察

台式电镜低真空模式



样品 ：陶瓷（不导电）
倍率 : 1,000×

合成像能够实时观察，有
助于寻找视野。

背散射电子像（成分） 二次电子像（形貌）

合成像（SE+BSE）

低真空二次电子探测器UVD*

台式电镜低真空模式

日立公司



样品 :药品

背散射电子像（成分） 二次电子像（形貌）

合成像（SE+BSE）

加速电压：5kV
观察模式：消除荷电模式
放大倍率：1,000x

低真空二次电子探测器UVD*

台式电镜低真空模式

日立公司



样品 : 金属断口

加速电压：5kV
观察模式：标准模式
放大倍率：1,000x

SE

低真空二次电子探测器UVD*

台式电镜低真空模式

日立公司



低真空二次电子探测器UVD*

样品 : 番茄叶片活体观察

加速电压：10kV
观察模式：非导电模式
放大倍率：25~800x

SE

台式电镜低真空模式

日立公司



样品 : 番茄果实表皮蜡质

加速电压：10kV
观察模式：非导电模式
放大倍率：30~100x

SE/BSE

日立公司

台式电镜低真空模式



样品 : 泡沫镍负载金属氧化物加速电压：15kV
观察模式：导体模式
放大倍率：100x

台式电镜低真空模式

日立公司



高温合金

台式电镜低真空模式

日立公司



样品 : 眼球切片囊泡壁结构加速电压：10kV
观察模式：非导体模式
放大倍率：40~200x

台式电镜低真空模式

日立公司



样品托-DSEM



QQ群小程序自行预约

预约流程



预约流程

1

查看空余时间

2

勾选预约时间

3

填写个人信息（先看说明）



预约流程

4

检查报名信息

5

查看报名凭证

6

取消预约需申请



◼ 针对重庆大学校内测试较多的课题组

——经自主报名、培训考核后可自主上机，价格优惠（正常350/h，操作员

200/h），时间灵活充裕（工作日中午、晚上+周末）

◼ 针对重庆大学校内需求量较大且具备自主操作能力及权限的课题组

——在自主操作优惠基础上折上折，时间充裕（包年优惠，先到先得）

有兴趣的老师和同学欢迎联系周洋老师！

来一波福利



预约上机实训

◼ 报名培训前得到导师允许

◼ 进QQ群，在周洋老师说可以报名后接龙报名（参照下面格式）

举例：第一位同学：1. 学院-姓名-导师-联系方式

第二位同学： 1. 学院-姓名-导师-联系方式（复制前面所有同学的信息）

2.学院-姓名-导师-联系方式（自己的报名信息）

第三位同学： 1. 学院-姓名-导师-联系方式

2.学院-姓名-导师-联系方式（复制前面所有同学的信息）

3.学院-姓名-导师-联系方式（自己的报名信息）



谢谢大家！

分析测试中心微信公众号

扫一扫
关注我们！

预约小程序在QQ群


