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环境扫描电子显微镜中真空系统特点

及成像信号分析
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摘 要! 环境扫描电子显微镜 （’(’)）是针对常规扫描电子显微镜 （(’)）在使用过程中暴露出来的一些重

大缺陷而设计的。它淘汰了 (’) 中繁琐、复杂的样品准备工作，扩大了仪器的使用范围，并使图像更清晰。着重介

绍了 ’(’) 的工作原理、与此有关的真空系统构成及成像信号分析。
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V 引 言

扫描电子显微镜 （(’)）始于 "$ 世纪 -$ 年代中期，因性能优异而迅速成为一种不可或缺的工具被广

泛应用于科学研究和工程实践中 N ! O。此后 "$ 多年，尽管 (’) 技术不断改进，性能稳步提高，但本质上说

(’) 并没有变化。作为一种基本的成像和分析技术手段，(’) 的主要局限在于样品必须放在一个高真空

环境中，且必须干净、干燥、具导电性。这些限制使得 (’) 样品准备工作变得十分繁琐、复杂，极大地限制

了 (’) 的使用性能和适用范围。 环境扫描电子显微镜 2 ’(’)& 的开发使这一状况发生了根本性的改

变。’(’) 最基本的优点在于允许改变样品室的压力、温度及气体成分。它保留了常规 (’) 的全部优点，

而去除了样品环境必须是高真空的限制。潮湿、油腻、肮脏、无导电性的样品在自然状态下即可检视，从而

省略了大部分样品准备工作。在气体压力高达 P $$$ Q;、温度高达 ! P$$ R、气体种类不限的多气环境里，

’(’) 都可提供高分辨率的二次电子成像。可以说 ’(’) 开拓了一个全新的应用领域，它能完成常规 (’)
不可能完成的工作。

L 工作原理

与常规 (’) 类似，’(’) 主要由下列几部分组成 （图 ! 所示）：产生初始束电子的电子枪，镜筒，样品
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图 ! $%$& 结构示意图

图 " 限压狭缝结构示意图

室，信号探头以及由信号构造图像的观察系统等。

位于镜筒顶部的电子枪产生的电子经一系列电磁透镜

和狭缝加速、集聚后在样品表面聚成一点。靠近镜筒底部的

一组扫描线圈使电子束在样品表面扫描形成光栅。电子束打

入样品时，会释放多种成像信号 ’ " (。传感器收集这些信号并加

以处理，即可获得样品表面图像 ’ # (。

$%$& 与 %$& 的本质区别在于其取消了对样品室的高

真空要求。要做到这点，必须将镜筒的真空环境与样品室环

境隔离。开发 $%$& 的关键技术之一就在于此。

! 真空系统及其特点

图 ! 中 ) 表示测量规管，* 代表阀门，泵 !、泵 "、泵 # 为

低真空泵，作用是对系统进行预抽空或作维持泵。从图中可见，$%$& 的真空系统可分为 # 个基本部分：

+ ! ,电子枪室及镜筒。一般来说，无论何种形式的 %$&，其电子枪内都必须保持高真空，电子束在此由

高压产生并加速；镜筒内各处同样必须保持高真空，这里存在的气体分子会散射电子，降低电子束成像性

能。这部分真空主要由泵 !、扩散泵 ! 和离子泵抽取，其真空度可达 !- . / 01。

+ " ,多重限压狭缝。相对而言，$%$& 中最具特色的结构

是将两个相距很近的限压狭缝放入镜筒内最后一组透镜中

并与其合为一体 （图 " 所示 ,。流体流经小孔时，会在孔的两

侧产生压降。$%$& 正是利用这一原理，采用多重狭缝，在其

上、其下、其间分别抽气，从而获得一个压力逐渐变化的真

空：样品室可高至 / --- 01，而镜筒的电子枪中则可达 !- . /

01 ’2 !。这部分真空的获得主要由泵 " 和扩散泵 " 完成。

+ # ,样品室。样品室内真空由泵 # 获得，其压力由流入和

流出气流的平衡状态决定，实际应用时常在 !-#01 以下。流出样品室的气体，经各限压狭缝流向镜筒，其速

率由各狭缝大小及其两侧的压差决定。选定气源流入样品室的气体则受计量阀门控制。改变气体流入速

率即可改变室内真空度。允许进入样品室的气体可以是惰性气体，也可以是实验生成的某种反应物气

体。但有毒、易燃以及能与显微镜零部件起化学反应的气体不允许进入。

" 成像信号分析

+ ! ,束 . 气相互作用。%$& 的分辨率取决于电子束在样品表面聚焦所形成的光斑大小。 $%$& 中3 样

品室是一个多气环境，气体分子会散射电子束中电子使光斑增大，但却不一定影响分辨率。这是因为尽管

电子束在行进路径上任何一点都可能发生散射，但镜筒中各狭缝可以将大部分散射电子阻挡在样品室之

外。对分辨率有影响的散射主要发生在镜筒底部最后一个限压狭缝与样品表面之间，因此只要在结构上

将此段距离减至最小，就能有效地减小散射对成像分辨率的影响。

+ " ,成像分辨率。可以想象把电子束分成两部分：散射部分和未散射部分。未散射部分在样品表面预

定位置聚焦；散射部分，称其为电子束“裙边”，则落入一个较宽的分布范围。裙边强度相对于束斑强度的

大小决定了裙边对成像的干涉程度。

有限的实验数据表明，包含 ! 4 " 散射电子的裙边半径可以用下式表示 ’ / (

!
! 4 " 5 -6 - -#7 " 8 -6 - -!/ " + #" , !6 #9 + ! ,

式中 # 为样品室内压力，" 为镜筒底部最后一个限压狭缝与样品表面间距离，! 则表示散射电子的裙边半
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径。/0/1 典型应用条件下，$ + &2 &&" 34 # + !&5 67，代入上式可得裙边半径约为 !8 !3，大大超过仅有几

个纳米的束斑半径。进一步实验表明，即使电子束中 9: ; 的电子被散射，剩下 : ; 的未散射电子所集中

的区域也比裙边所占区域小许多数量级。信号散布区域越大，强度就越弱，结果是裙边电子只能形成一个

非常低的背景信号，很容易被剔除。因此4 只要束斑中含足够的成像电流，成像分辨率就不会受到影响。

% 5 ’ 成像电流。如上所述，多气环境中的成像只取决于维持在未散射束斑中的电流，而与电子束的散

布状态无关。由泊松分布可推出一个电子完全不散射的概率 ’ % & ’为

’ % & ’ ( ,-. % < ) ’ % " ’

式中 ) 表示电子在行进路径上与气体分子平均碰撞次数= 而 ’ % & ’ 实际上也代表了未散射束电子形成的

电流与电子束总电流之比，即 ! % & ’ > !
()*

。

显然，电子与气体分子平均碰撞次数 ) 与单位体积内气体分子数 *、气体分子的散射横截面 + 及电

子在气体中通过的距离 $ 有关。在已知温度 %（?）和压力 #（@ !55 67）条件下，理想气体定律给出 * 如下

* + 92 88: @ !&"# # > % % 5 ’

而单位电子平均碰撞次数则由下式给出

) ( +*$
将 *、) 代入并把与散射横截面有关的各常数组合成一个与气体种类有关的常数 "，可推出一个未发生散

射电子的比例方程。

式中 & 为电子能量。在典型 /0/1 中，镜筒底部最后一个限压狭缝与样

品表面间距离为 $ + " 33，电子枪电压为 "& AB。当样品室气体为水蒸

汽、室温下操作时，可计算出各种压力下 ! % & ’ > ! ()* 的百分数4 其值如表

! 所列 C # D。由表 ! 可见，当样品室压力 # + 88: 67 时，常规 0/1 早已无法

成像，但 /0/1 中的成像电流比例仍高达 89 ;，从而能够保证在不脱水

的自然状态下获得样品表面的清晰图像——— 这恰恰是开发 /0/1 的初

衷。压力进一步升高，成像电流比例虽下降，但仍然比常规 0/1 高很多。

其适用的最大压力可达 8 8:& 67 。

! 小 结

/0/1 区别于 0/1 的关键性技术之一，是其多重限压狭缝和由此而来的压力逐渐变化的真空系统。

这一系统将镜筒维持为高真空，同时允许样品室有相当高的压力。样品室内的气体确实要从电子束中散

射一些电子，但对应于一定的操作条件（温度、压力、加速电压、气体类型及镜筒底部最后一个限压狭缝与

样品表面间距离等），散射并没有降低图像分辨率，对成像电流影响也不显著。由于允许样品室有相当高

的压力，使得样品准备工作大大简化，并使样品能够在其自然状态下成像而没有任何失真，这无疑极大地

扩展了扫描电子显微镜的应用范围。
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