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扫描电镜与能谱仪技术及其应用 

 

路琪  徐鑫  张敬蕊 

（质量检查站物理实验室） 

 

摘  要  迁钢公司质检站引进了一台扫描电镜及能谱仪，本文重点介绍了扫描电镜与能谱仪的工作原

理与应用，以及对试验样品的要求和身背的安装与验收的程序。 
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1．引言 

迁钢公司质检站于 2009 年引进了一台进口扫描电镜及能谱仪，针对目前扫描电镜及能谱仪新的发展

趋势和检测能力，结合迁钢其他单位需求进行了深入开发及应用。 

扫描电镜及能谱仪分析技术是材料检测及研究领域的一种重要的检测分析手段，随着检测技术的不断

发展，越来越成为材料分析研究不可或缺的助手。扫描电镜的特点是可直接对断口形貌进行观察，无需破

坏断口，便于对断裂部位进行最直接的分析，同时配合能谱仪对试样直接进行微区成分分析，对试样可进

行点、线、面的元素分布分析。 

2.  扫描电镜的工作原理 

扫描电子显微镜（SEM）是利用聚焦电子束在样品上扫描时激发的某些物理信号（如二次电子）来调

制一个同步到秒的显象管（CRT）在相应位置的亮度而成像的一种显微镜。扫描电子显微镜的电子枪发出

的电子束经过栅极静电聚焦后为点光源，然后在加速电压作用下，经 2 ~ 3个磁透镜组成的电子光学系统，

会聚成几纳米的电子束聚焦到样品表面。在末级透镜上有扫描线圈，在它的作用下，电子束在样品表面扫

描。由于高能电子束与试样物质的相互作用，产生各种信号，如二次电子、背散射电子、吸收电子、X 射

线、俄歇电子、阴极发光和透射电子等。这些信号被相应的接收器接收，经过放大器放大后送到显象管的

栅极上，调制显象管的亮度。由于扫描线圈的电流与显象管的相应偏转电流同步，因此试样表面任意点的

发射信号与显象管荧光屏上的亮度一一对应。试样表面由于形貌不同，对应与许多不相同的单元（像元），

他们在电子束轰击后，能发出为数不等的二次电子、背散射电子等信号，依次从各像元检出信号，再一一

送出去。得到所要的信息，就可以合成出放大了的表面形貌的像，工作原理如图 2-1所示。 

在扫描电子显微镜中，用来成像的信号主要是二次电子，其次是背散射电子和吸收电子。用于分析成

分的信号主要是 X射线和俄歇电子。二次电子像形成衬度原理源于形貌衬度、原子序数差异衬度和电压造

成的衬度。入射角α越大，二次电子产额越多。二次电子可经过弯曲的路程到达探测器，即背着检测器的

面发出的二次电子也可到达探测器，故二次电子像没有尖锐的阴影，显示较柔和的立体衬度。原子序数差

异在一定程度上也可造成衬度 。当原子序数大于 20 时 ，二次电子产额于原子序数无明显变化，只有轻

元素和较轻元素二次电子产额与组成成分有明显变化。电压对二次电子衬度也有影响。对于导体，正电位

区发射二次电子少，在图象上显得亮，形成衬度，适于集成电路的观察。背散射电子像形成衬度原理主要
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源于原子序数和表面的凸凹不平。背散射电子走直线，故它的电子像有明显的阴影，背散射电子像较二次

电子像更富于立体感，但阴影部分的细节由于太暗看不清，对分辨率有点影响。 

 

 

 

      图 2-1  SEM 的工作原理 

 

2.1 二次电子成像原理及其应用 

2.1.1 二次电子成像原理 

 二次电子信号主要用于分析样品的表面形貌 ，被入射电子束激发出的二次电子数量和原子序数没有

明显关系，但二次电子对微区表面的几何形状非常敏感。图 2-2说明了样品表面和电子束相对位置与二次

电子产额之间的关系。入射束与样品表面法线平行时，即图中的θ=0º，二次电子的产额最少。若样品表

面倾斜了 45º，则电子束穿入样品激发二次电子的有效深度增加 2 倍，入射电子束使距表面 5到 10nm的

作用体积内逸出表面的二次电子增多（见图中黑色区域）若入射电子束进入了较深的部位（如图中的 A点）

虽然也能激发一定数量的自由电子，但因为 A 点距表面太远（大于 5 至 10nm），自由电子只能被样品吸收

而无法逸出表面。 

图 2-3 为根据上述原理图画出的造成二次电子形貌衬度的示意图。图中样品的上 B 面得倾斜度最小，

二次电子产额最少，亮度最低。反之 C面倾斜度最大，亮度也最大。 

实际样品表面的形貌要比上面讨论的要复杂的多，但二次电子像的衬度的原 

理是相同的。图 2-4 为实际样品中二次电子被激发的一些典型例子。从中可以看出，凸出的尖棱，小

粒子以及比较陡的斜面处二次电子产额比较多，在荧光屏上这些部位的亮度较大；平面上的二次电子产额

较少，亮度较低；再深的凹槽底部虽然也能产生较多的二次电子，但这些电子不容易被检测器收集到，因

此槽底部的衬度也会显得较暗。 

 

图相信号 

DEF coil 

真空泵 
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图 2-2 二次电子成像原理图 

 

 

图 2-3 二次电子形貌衬度示意图 

 

实际样品表面的形貌要比上面讨论的要复杂的多，但二次电子像的衬度的原理是相同的。图 2-4为实

际样品中二次电子被激发的一些典型例子。从中可以看出，凸出的尖棱，小粒子以及比较陡的斜面处二次

电子产额比较多，在荧光屏上这些部位的亮度较大；平面上的二次电子产额较少，亮度较低；再深的凹槽

底部虽然也能产生较多的二次电子，但这些电子不容易被检测器收集到，因此槽底部的衬度也会显得较暗。 
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    图 2-4 实际样品中二次电子的激发过程示意图 

 

2.1.2 二次电子形貌衬度的应用 

二次电子最大的用途是是观察断口形貌，也可用做抛光腐蚀后的金相表面自然分析。 

（一）断口分析 

（1）沿晶断口 

 图 2-5是普通沿晶断裂断口的照片。因为靠近二次电子检测器的断裂面的亮度大，背面暗，故断口呈

冰糖状或石块状。发生沿晶断裂，一般认为其原因是 S、P 等有害杂质元素在晶界上偏聚使晶界强度降低，

从而导致沿晶断裂。沿晶断裂属于脆性断裂，断口上无塑性变形迹象。 

 

 

图 2-5 沿晶断口二次电子像 

（2）韧窝断口 

   图 2-6是典型的韧窝断口显微照片。因为韧窝的边缘类似尖棱，故亮度较大，韧窝底部比较平坦，图

像亮度较低。有些韧窝的中心部位还有第二相小颗粒，由于小颗粒的尺寸很小，入射电子束能在其表面激

发出较多的二次电子，所以这种颗粒往往是比较亮的。韧窝断口是一种韧性断裂断口，无论从试样的宏观

变形上 从，还是从端口的微观区域都能看出明显的塑性变形。一般韧窝底部有第二相例子存在，这是由

于试样 在拉伸或剪切变形时，第二相粒子与基体界面首先开裂形成裂纹（韧窝）。 

 

  

图 2-6 韧窝断口的二次电子像 



迁 钢 质 检 站 科 技 论 文 

第 - 5 - 页 共 10 页 

 

（3）解理断口 

  图 2-7 是解理断口的电子显微照片。解理断裂是脆性断裂，是沿着某特定的晶体学面产生的穿晶断

裂。从图中可以看到，由于相邻的晶粒的位向不一样，因此解理裂纹从一个晶粒扩展到相邻的晶粒内部，

在晶界处开始形成河流花样（解理台阶）。 

 

 

 

图 2-7 解理断口的二次电子像 

 

（二）样品表面形貌观察 

图 2-8是为经抛光腐蚀后金相样品的二次电子像，可以看出其分辨率及立体感均远好于光学金相照片。

光学金相上显示不清的细节在这里可以清晰地显示出来，如索氏体中 Fe3C和铁素体的层片形态。 

 

 

 

图 2-8  索氏体组织 

 

2.2 背散射电子衬度原理 

    背散射电子的信号既可用来进行形貌分析，也可用于成分分析。用背散射电子进行形貌分析时，其分
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辨率比二次电子低的多如图 2-9，因为背散射电子是在一个较大的作用体积内被入射电子激发出来的，成

像单元变大是分辨率降低的原因。因此，在做无特殊要求的形貌分析时，都不用背散射电子成像。 

  

                     （a）                                         （b） 

图 2-9（a）二次电子形貌像    （b）背散射电子形貌像 

 

     图 2-10 给出了原子序数对背散射电子产额的影响。在院子序数小于 40 的范围内，背散射电子产额

对原子序数十分敏感。在进行分析时，样品中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，

故在荧光屏上的图像较亮。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。图 2-11给出了二次电子形貌像，背散射电子形貌像及背散射电子成分像。 

 

 

图 2-10 原子序数和背散射电子产额之间的关系 

 

   

               （a）                  （b）                           （c） 
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图 2-11 （a）二次电子形貌像；（b）背散射电子形貌像；（c）背散射电子成分像 

 

3. 能谱仪（EDS）的原理 

    高能电子入射到样品时，样品中元素的原子内壳层(如 K、L 壳层)电子将被激发到较高能量的外壳层，

如 L 或 M 层，或直接将内壳层电子激发到原子外，使该原子系统的能量升高—激发态。这种高能量态是

不稳定的，原子较外层电子将迅速跃迁到有空位的内壳层，以填补空位降低原子系统的总能量，并以特征

X 射线或 Auger 电子的方式释放出多余的能量。由于入射电子的能量及分析的元素不同，会产生不同线系

的特征 X 射线，如 K 线系、L 线系、M 线系。如果原子的 K 层电子被激发，L3 层电子向 K 层跃迁，所

产生的特征 X 射线称 Kα1，M 层电子向 K 层跃迁产生的 X 射线称 Kβ。扫描电镜用 EDS 的定性和定量分

析时，就是利用电子束轰击样品所产生的特征 X 射线。每一个元素都有一个特征 X 射线对应，从而可以

进行定性和定量分析。  

3.1 EDS 的分析方法及应用 

 

 

 

 

       

 

 

 

(a) 韧窝断口处的夹杂物                               (b) 电子束激发出夹杂物成分的谱图 

图 3-1 断口夹杂物的点分析 

  

 

 

 

 

 

 

 

(a) 热轧板表面缺陷处                                       (b) 沿扫描线铁、氧元素的浓度分布 

图 3-2 二次电子像形貌线分析 
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（一）点分析     

将电子束固定在样品感兴趣的点上，进行定性或定量分析。该方法用于显微结构的成份分析，例如，

对材料晶界、夹杂、析出相、沉淀物、奇异相及非化学计量材料的组成等研究。如图 3-1所示，可知韧窝

中夹杂物含有 O、S、Al、Fe、Ca元素。 

（二）线分析 

     电子束沿一条分析线进行扫描(或样品扫描)时，能获得元素及其含量变化的线分布曲线。如果和样

品形貌像(二次电子像或背散射电子像)对照分析,能直观地获得元素在不同相或区域内的分布。如图 3-2

所示，从中可知含有 O、K元素及沿线方向上的分布。 

（三）面分析 

     将电子束沿样品表面扫描时，元素在样品表面的分布能在 CRT 上以亮度分布显示出来（定性分析)，

如图 3-3 所示。图中分别显示出 O、Ti、Mn、Fe、Nb的分布特征。研究材料中杂质、相的分布和元素偏析

常用此方法。 

     

 

  

 

  

 

(a)  断口形貌                                        (b)  扫描区域钛元素的分布 

 

 

 

 

 

 

(c) 扫描区域铁元素的分布                            (d) 扫描区域铌元素的分布 

图 3-3 二次电子像形貌面分析 

 

3.扫描电镜对样品的要求 

  (1) 样品必须是无毒、无放射性的物质,以保证工作人员的人身安全。 

(2) 样品可以是块状、片状、纤维状;也可以是颗粒或粉末状，无论是什么样的样品都不能是有机挥发
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物和含有水分。如果将含有水分的样品放在镜筒内能产生三种严重不良后果:一是当真空达不到要求强行

通高压时，其产生的水蒸汽遭遇高能电子流产生电离而放电引起束流大幅度波动，使所成的像模糊,或根

本不能成像；二是造成镜筒污染；三是损坏灯丝，当高能电压通过灯丝时，温度高达 2 000 K ，碰到水蒸

汽而氧化变质或熔断，因此，应先烘干样品中的水分。 

(3)无论是块状样品，还是粉末颗粒状样品，其化学、物理性质要稳定，在高真空中的电子束照射下，

都要能保持成分稳定和形态不变。 

(4)表面受到污染的样品，要在不破坏样品表面结构的前提下，进行适当清洗、烘干。 

(5)无论是样品的表面，还是样品新断开的断口或断面，一般不需要进行处理，以保持其原始的结构状

态。 

(6)对磁性样品要预先去磁，以免观察时电子束受到磁场的影响。 

(7)粉末样品要适量，不易过多；块状样品大小要适合仪器专用样品底座的尺寸，不能过大。 

4.扫描电镜的安装和验收 

4.1 电镜的安装 

  (1) 整套电镜安装包括：主机、机械泵、不间断电源电器柜、计算机。 

(2) 电镜室最好在一楼，远离繁忙的交通线，周围没有大功率频繁启动的电气设备，避免震动和磁场干

扰。在安装电镜前，厂方回来测量震动和杂散磁场指标，以确定它们对电镜的影响程度，最后厂方会对环

境下一明确结论。 

(3) 电镜室的温度常年保持在 22~25℃，相对湿度小于 70% 

(4) 每台电镜都要接地线，而且是独立地线，厂方会提出接地电阻要求。因为电镜是弱信号设备，如果

接地不良，甚至微小的杂散信号都会干扰图像。 

(5) 电镜室在满足上述条件后，可以安装。 

4.2 电镜的验收 

电镜安装调试好后，进入验收阶段。这期间要完成三件事： 

（一）性能和技术指标测试 

  (1)分辨率 

分辨率是电镜最重要的指标，它反映了仪器的综合性能。测定分辨率所用标样为碳台上的镀金颗粒，

分辨率照片为金颗粒的二次电子像，，金颗粒图像边缘要清晰，没有明显的像散。钨灯丝电镜的分辨率为

3nm，只要图像的分辨率达到要求，此项性能就达到要求。 

(2)放大倍率误差 

电镜经常要对微观特征进行尺度测量，因此对放大倍率误差有要求，通常放大倍率误差应小于±5%。
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测定所用标样：网格间距抑制的金属网，适用于几千倍以下 的测量；几万倍使用光栅复型，例如 2160 条

/1mm。 

（二）人员现场培训 

  (1)电镜结构与原理。熟悉电子光学系统、真空系统、电源系统、样品室与样品台、附属设备之间的连

接和功用，了解显示器上每个页面的操作内容，开机和关机程序。 

(2)成像技术。熟悉二次电子像、背散射电子像的操作，包括样品安装、电子光学系统合轴、工作距离

和加速电压的选择、放大倍率的调节、探测器的更换。重点练习图像聚焦和图像的消像散，掌握这两项基

本操作技术。 

(3)日常维护。长期保持室内温湿度，即便电镜没有开机也如此；UPS 工作是否正常，万一停电如何退

出程序；更换灯丝和光阑。 

（三）技术资料的整合 

电镜说明书（含操作与维护）、各附件或部件说明书、实验室安装条件、仪器安装调试记录、验收报

告、出厂检验报告、零部件与耗材明细表。 

4. 结束语 

扫描电镜的样品制备简单，放大倍率连续可调，分辨率高等特点，是观察样品表面打的有效工具，尤

其适合于观察粗糙的表面，如金属断口等。扫描电镜配有能谱仪，可在观察形貌的同时，进行微区成分分

析，提高分析效率。 

质检站引进的扫描电镜辅助完成了迁钢多起质量异议分析，如板材中大型夹杂的种类，根据异常断口

判断可能的失效原因，板材的各种表面缺陷的成因等。同时提高了科研课题研究深度，对迁钢新品种的开

发具有重要意义。 
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