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说明、目录、图表目录
报告说明:

    博思数据发布的《2016-2022年中国扫描电镜行业市场分析及投资策略研究报告》介绍了扫

描电镜行业相关概述、中国扫描电镜产业运行环境、分析了中国扫描电镜行业的现状、中国

扫描电镜行业竞争格局、对中国扫描电镜行业做了重点企业经营状况分析及中国扫描电镜产

业发展前景与投资预测。您若想对扫描电镜产业有个系统的了解或者想投资扫描电镜行业，

本报告是您不可或缺的重要工具。

    扫描电镜（SEM）是介于透射电镜和光学显微镜之间的一种微观性貌观察手段，可直接利

用样品表面材料的物质性能进行微观成像。扫描电镜的优点是，①有较高的放大倍数，20-20

万倍之间连续可调；②有很大的景深，视野大，成像富有立体感，可直接观察各种试样凹凸

不平表面的细微结构；③试样制备简单。 目前的扫描电镜都配有X射线能谱仪装置，这样可

以同时进行显微组织性貌的观察和微区成分分析，因此它是当今十分有用的科学研究仪器。

    扫描电子显微镜具有由三极电子枪发出的电子束经栅极静电聚焦后成为直径为50mm的电光

源。在2-30KV的加速电压下，经过2-3个电磁透镜所组成的电子光学系统，电子束会聚成孔径

角较小，束斑为5-10m m的电子束，并在试样表面聚焦。 末级透镜上边装有扫描线圈，在它

的作用下，电子束在试样表面扫描。高能电子束与样品物质相互作用产生二次电子，背反射

电子，X射线等信号。这些信号分别被不同的接收器接收，经放大后用来调制荧光屏的亮度

。由于经过扫描线圈上的电流与显象管相应偏转线圈上的电流同步，因此，试样表面任意点

发射的信号与显象管荧光屏上相应的亮点一一对应。也就是说，电子束打到试样上一点时，

在荧光屏上就有一亮点与之对应，其亮度与激发后的电子能量成正比。换言之，扫描电镜是

采用逐点成像的图像分解法进行的。光点成像的顺序是从左上方开始到右下方，直到最後一

行右下方的像元扫描完毕就算完成一帧图像。这种扫描方式叫做光栅扫描。

    扫描电子显微镜由电子光学系统，信号收集及显示系统，真空系统及电源系统组成。

    （以下提到扫描电子显微镜之处，均用SEM代替）真空系统主要包括真空泵和真空柱两部

分。真空柱是一个密封的柱形容器。

    真空泵用来在真空柱内产生真空。有机械泵、油扩散泵以及涡轮分子泵三大类，机械泵加

油扩散泵的组合可以满足配置钨枪的SEM的真空要求，但对于装置了场致发射枪或六硼化镧

枪的SEM，则需要机械泵加涡轮分子泵的组合。

    成像系统和电子束系统均内置在真空柱中。真空柱底端即为右图所示的密封室，用于放置

样品。

    之所以要用真空，主要基于以下两点原因：

    电子束系统中的灯丝在普通大气中会迅速氧化而失效，所以除了在使用SEM时需要用真空



以外，平时还需要以纯氮气或惰性气体充满整个真空柱。

    为了增大电子的平均自由程，从而使得用于成像的电子更多。

    电子光学系统由电子枪，电磁透镜，扫描线圈和样品室等部件组成。其作用是用来获得扫

描电子束，作为产生物理信号的激发源。为了获得较高的信号强度和图像分辨率，扫描电子

束应具有较高的亮度和尽可能小的束斑直径。

    &lt;1&gt;电子枪

    其作用是利用阴极与阳极灯丝间的高压产生高能量的电子束。目前大多数扫描电镜采用热

阴极电子枪。其优点是灯丝价格较便宜，对真空度要求不高，缺点是钨丝热电子发射效率低

，发射源直径较大，即使经过二级或三级聚光镜，在样品表面上的电子束斑直径也在5-7nm，

因此仪器分辨率受到限制。现在，高等级扫描电镜采用六硼化镧（LaB6）或场发射电子枪，

使二次电子像的分辨率达到2nm。但这种电子枪要求很高的真空度。

    &lt;2&gt;电磁透镜

    其作用主要是把电子枪的束斑逐渐缩小，是原来直径约为50m m的束斑缩小成一个只有

数nm的细小束斑。其工作原理与透射电镜中的电磁透镜相同。 扫描电镜一般有三个聚光镜，

前两个透镜是强透镜，用来缩小电子束光斑尺寸。第三个聚光镜是弱透镜，具有较长的焦距

，在该透镜下方放置样品可避免磁场对二次电子轨迹的干扰。

    &lt;3&gt;扫描线圈

    其作用是提供入射电子束在样品表面上以及阴极射线管内电子束在荧光屏上的同步扫描信

号。改变入射电子束在样品表面扫描振幅，以获得所需放大倍率的扫描像。扫描线圈试扫描

点晶的一个重要组件，它一般放在最后二透镜之间，也有的放在末级透镜的空间内。

    &lt;4&gt;样品室

    样品室中主要部件是样品台。它出能进行三维空间的移动，还能倾斜和转动，样品台移动

范围一般可达40毫米，倾斜范围至少在50度左右，转动360度。 样品室中还要安置各种型号检

测器。信号的收集效率和相应检测器的安放位置有很大关系。样品台还可以带有多种附件，

例如样品在样品台上加热，冷却或拉伸，可进行动态观察。近年来，为适应断口实物等大零

件的需要，还开发了可放置尺寸在&Phi;125mm以上的大样品台。

    其作用是检测样品在入射电子作用下产生的物理信号，然后经视频放大作为显像系统的调

制信号。不同的物理信号需要不同类型的检测系统，大致可分为三类：电子检测器，应急荧

光检测器和X射线检测器。 在扫描电子显微镜中最普遍使用的是电子检测器，它由闪烁体，

光导管和光电倍增器所组成。

    当信号电子进入闪烁体时将引起电离；当离子与自由电子复合时产生可见光。光子沿着没

有吸收的光导管传送到光电倍增器进行放大并转变成电流信号输出，电流   信号经视频放大器



放大后就成为调制信号。这种检测系统的特点是在很宽的信号范围内具有正比与原始信号的

输出，具有很宽的频带

    （10Hz-1MHz）和高的增益(105-106),而且噪音很小。由于镜筒中的电子束和显像管中的电

子束是同步扫描，荧光屏上的亮度是根据样品上被激发出来的信号强度来        调制的，而由

检测器接收的信号强度随样品表面状况不同而变化，那么由信号监测系统输出的反营养品表

面状态的调制信号在图像显示和记录系统中就转换成一幅与样品表面特征一致的放大的扫描

像。
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