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仰观宇宙之大
俯察品类之盛

望远镜、放大镜和显微镜



放大镜的放大倍率
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光学显微镜的放大倍率
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光学显微镜放大倍率的限制

光学显微镜利用复合透镜可以有效消除像
差，其放大倍率重要受到光波波长和仪器光
瞳的限制。



按瑞利判据，透镜的最小分辨
角为
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其中λ为波长，D为光瞳直径。如果
简单地提高放大倍率，而不分辨细
节，这样的放大镜或显微镜是没有意
义的。D不能做得很大，要提高分辨
率，就要设法寻找波长更短的波。



寻找波长更短的波

1924年法国科学家德布罗意提出
波粒二象性，认为电子也是波动。



波粒二象性
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对于非相对论电子
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对于相对论电子
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当加速电压U=100kV，波长0.0037纳米。

如果单独看衍射效应，电子波的分辨本领可以提高十万倍。
这是电子显微镜的重要理论基础。



如何对电子波成像

电子光学基础



电子在磁场中的运动

电子在磁场中受力

BveF ×−=





电子在磁场内受力而偏转聚焦。实际
上的磁透镜是铁壳内的通电线圈，铁
壳内侧开一细槽。绝大多数磁场封闭
在铁壳内，只在细槽附近有磁场“漏
出” 。越靠近轴线磁场越弱，形成轴

对称的短磁透镜。
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短磁透镜的电子光学公式



对于轴对称磁场，应用劳伦兹
力公式。在近轴条件下，忽略
磁场的高次项，应用麦克斯维
方程组得到的运动方程为
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表示电子轨迹的切向变化是向心的，即电子
在磁场中会聚，短磁透镜是正透镜。



用电子光学原理分析短磁透镜的焦距，像
转角，像差和畸变



假设在短磁透镜磁场中电子不改变高
度，只改变斜率，积分得
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焦距和像转角分别为为
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短磁透镜的焦距
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正透镜具有球差，所以，尽管电
子波的波长只是可见光的十万分
之一，从而在理论上分辨率应提
高105，但由于球差影响，电子显
微镜的分辨率比光学显微镜只提
高几千倍。



透射电镜与扫描电镜

在透射电镜中电子束穿透薄样品，携带着样
品的信息放大成像。

在扫描电镜中电子束入射到块状样品，与物
质相互作用，激发出二次信号，对其中的二
次电子和背散射电子收集放大成像。



电子与物质相互作用





JSM-6700F场发射扫描电镜



二次电子：
高分辨率的样品表面形貌

样品的电压衬度（显示半导体器件的性能）

样品的磁衬度和磁畴显示

背散射电子像：
表面形貌

原子序数（化学成分）衬度

晶体取向衬度（晶体学研究）

提供电子通道花样，确定晶体取向（晶体学研究）

……
特征X射线：

任何部位的元素分析和元素分布图

俄歇电子：
样品表面薄层中轻元素分析和元素分布图



分析的基本原理

SEM是用聚焦得很细的电子束照射被
检测的试样表面，并可以用二次电子或
背散射电子等进行形貌观察。它们是现
代固体材料微区形貌和结构分析的最有
用仪器之一，应用十分广泛。



二次电子特点

入射电子使试样原子电离，较外层电子（价带或导
带电子）克服逸出功回到入射空间，称二次电子。
二次电子能量比较低(小于50eV),仅在试样表面
5nm－10nm的深度内才能逸出表面。二次电子对
试样表面状态非常敏感；二次电子的产额与加速电
压、试样组成等有关。二次电子用于观察表面形貌、
电畴和磁畴等。



二次电子产率与形貌关系

当样品中存在凸起小
颗粒或尖角时对二次
电子像衬度会有很大
影响，其原因是，在
这些部位处电子离开
表层的机会增多，即
在电子束作用下产生
比其余部位高的多的
二次电子信号强度，
所以在扫描像上可以
有异常亮的衬度。



二次电子对图像的影响：

产率高：
由于二次电子（<50eV）信号主要来自样品表层5-10nm
深度范围，因此，只有当其具有足够的能量克服材料表面
的势垒才能使二次电子从样品中发射出来。



背散射电子特点

背散射电子是指入射电子与试样原子的卢瑟福散射
之后，再次逸出试样表面的高能电子，其能量接近
于入射电子能量( E。)。背散射电子的产额随试样
的原子序数增大而增加，I∝Z2/3-3/4。
所以背散射电子信号的强度与试样的化学组成有
关，即与组成试样的各元素平均原子序数有关。用
于观察单晶表面生长台阶；不腐蚀试样分析点的确
定；相分布及析出相分析；导电性差的试样图像观
察。



试样要求

试样应为块状或颗粒状，其最大尺寸要根据
不同仪器的试样架大小而定。具有较好的电
导和热导性能。非金属材料一般电导和热导
都较差，必须蒸镀C、Au、 Pt 等导电膜。
形貌观察镀镀膜会产生假象。

用导电胶将试样粘到样品台上。
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扫描电子显微镜工作原理

三大部分：

电子光学系统
电子枪

电磁透镜

扫描线圈

样品室

信号收集、处理
和显示系统

真空系统

控制系统

样品制备



工作原理：

电子枪的热阴极发射的电子受阳极电压（1-
50kV）加速并形成笔尖状电子束，其最小
直径10—50μm量级，经过2~3个磁透镜的

会聚作用，在样品表面汇聚成一个直径可小
到10—100Å的细束流。

在末透镜上部的扫描线圈的作用下，细电子
束在样品表面作光栅状扫描。



扫描电镜中采用的是逐点成像的图像分解法。电子
束在样品上作光栅状扫描的同时，显像管中的电子
束与此作同步扫描。

这样就在荧光屏上显示出样品表面微观形貌。扫描
的区域越小，相同面积荧光屏上显示的图像放大倍
数就越大。



由一个闪烁体和紧接着它的光导管组成
的探测器，俘获主要由二次发射以及部
分背散射电子组成的信号电子，转换成
光子。再由光电倍增管和放大器将它们
转换成电压信号。



二次电子收集、成像系统

闪烁体 光导管 光电倍增管 前级放大
器



利用感光胶片

可对短余辉、高分辨率荧光屏上的像曝光记录

CCD实时信号采集方法，

也可以对图像电压信号进行记录



操作步骤：

真空系统部分操作方法

换样品操作步骤

图像获得操作步骤

关机操作步骤



真
空
系
统：
主
要
部
件



真空系统部分操作方法：

手
动
操
作

自
动
操
作



真空系统自动开机操作步骤：

1. 开：电源、扩散泵冷却水
机械泵、压缩机、变压器及电源总开关

2. 开：真空电源，并按一下“STAND BY”准备开关，此时
红灯亮；

3. 将主机背后真空控制板上的自动、手动开关置于AUTO
自动状态，这时只有扩散泵出气口阀门V2打开和D.P扩
散泵电炉开始加热

4. 30分钟后，再按灭“STAND BY”开关，这是系统就会自
动

• 抽样品室、镜筒低真空

• 开扩散泵进气口高阀

• 抽样品室、镜筒高真空 （15分钟~数小时） Pa310−



高质量图像获取

四个最主要的操作步骤
1.灯丝的对中 2.灯丝饱和点的调节

3.物镜光阑的对中 4.消象散



放置、调换样品操作步骤

样品制作（简介）

清洁样品表面

导电胶粘贴在样品杯上

（非导电样品）用

溅射仪表面镀金膜



样品放入电镜样品室

样品室放气

降低样品台高度，以防旧样品碰坏物镜
极靴

开门，固定样品杯，关门

抽到高真空 Pa ，才能进行观测
图像操作

310−



图像获得操作步骤

根据试样性质，选择加速电压，如30千伏。

平移、倾转样品台，先低倍率，后高倍率观
察。

通过调节物镜电流改变物镜焦距，有粗调、
细调和微调旋钮。



关机操作步骤

关灯丝

关阳极加速高压

荧光屏亮度（灰度）、对比度 ↘ 最小

关镜筒中间位置阀V1（高压联锁开关）

关控制台电源

关真空系统（原则上的步骤）
关扩散泵加热

过30---40分钟后关机械泵和冷却水

再总电源



苍蝇的复眼
昆虫头部标本 x500 
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断口分析

通过断口的形貌观察与分析，可以研究材料
的断裂方式（穿晶、沿晶、解理、疲劳断裂
等）与断裂机理，这是判别材料断裂性质和
断裂原因的重要依据，特别是材料的失效分
析中，断口分析是最基本的手段。通过断口
的形貌观察，还可以直接观察到材料的断裂
源、各种缺陷、晶粒尺寸、气孔特征及分布、
微裂纹的形态及晶界特征等。
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