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Предисловие

Успехи в нанотехнологии за последние десять лет сделали растровую (ска-

нирующую) электронную микроскопию (РЭМ, или SEM — scanning electron 
microscopy) незаменимым и мощным инструментом для анализа и констру-

ирования наноматериалов. Разработка наноматериалов требует использо-

вания современных методов и опыта получения высококачественных изо-

бражений, понимания специфики наноструктур и улучшения методов их 

синтеза. Ряд усовершенствований в устройствах РЭМ, таких как примене-

ние электронных пушек с автоэлектронной (полевой) эмиссией, детекто-

ров отраженных электронов (ДОЭ, или EBSD — electron back scatter detection) 

и рентгеноспектрального картирования элементного состава, привели к по-

вышению качества анализа наноматериалов. Кроме простого исследования 

материалов РЭМ может быть интегрирован в современные технологии кон-

струирования и производства наноматериалов in situ. Некоторые примеры 

такой интегральной технологии включают применение наноманипулято-

ров, методов электронно-лучевой литографии и фокусированного ионного 

пучка (ФИП, или FIB — focused ion beam). Хотя эти методы еще находятся 

в стадии разработки, они широко применяются во всех аспектах исследо-

ваний наноматериалов. Монография «Растровая электронная микроскопия 

для нанотехнологии» включает ряд последних достижений в методах РЭМ 

и демонстрирует их возможные применения. 

 В первой части книги изложены основы теории, используемой в РЭМ, 

недавно разработанные методы ДОЭ, рентгеноспектрального микроанали-

за, низковольтной электронной микроскопии, микроскопии с условиями 

естественной среды для наблюдения биоматериалов, электронно-лучевой 

нанолитографии, изготовления наноструктур с помощью ФИП и просвечи-

вающей растровой электронной микроскопии (ПРЭМ, или STEM — scanning 
transmission electron microscopy). Эти главы содержат практические примеры 

использования подобных методов для исследования и получения наномате-

риалов и наноструктур.

 Во второй части приводится обсуждение применения методов анализа 

на основе РЭМ, включая исследование нанопроволок и углеродных нано-

трубок, фотонных кристаллов (ФК, или PС — photonic crystals) и приборов на 
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их основе, наночастиц и процессов самосборки коллоидных частиц, полу-

чения наноблоков с помощью темплатов, одномерных полупроводниковых 

наноструктур со структурой вюрцита, биостимулированных материалов, 

применения наноманипуляторов in situ, а также растровой электронной 

криомикроскопии для исследования наноструктур. Эти методы широко ис-

пользуются при изготовлении и конструировании новых наноматериалов 

и наноструктур. 

 Уникальная особенность настоящей книги заключается в том, что она 

написана экспертами из ведущих исследовательских групп, специализи-

рующихся в области разработки наноматериалов с применением методов 

РЭМ. Дополнительный вклад в исследования, конструирование и манипу-

лирование наноматериалами в РЭМ in situ сделан специалистами-практи-

ками из нескольких известных фирм — изготовителей оборудования. Книга 

«Растровая электронная микроскопия для нанотехнологии» будет полезным 

практическим руководством для исследователей наноматериалов, а также 

ценным справочным изданием для студентов и специалистов по растровой 

(сканирующей) электронной микроскопии. 

 Уэйли Жу
 Жонг Лин Уанг



Словарь наиболее часто используемых аббревиатур
(по очередности появления в книге)

SEM (scanning electron microscope/microscopy) — РЭМ (растровый электронный мик-

роскоп/ микроскопия)

EBSD (electron back scatter detection/detector) — детектирование/детектор ДОЭ (диф ракции 

отраженных электронов)

FIB (focused ion beam) — ФИП (фокусированный ионный пучок)

TEM (transmission electron microscope) — ПЭМ (просвечивающий электронный микро скоп)

STEM (scanning transmission electron microscope) — ПРЭМ (просвечивающий растровый 

электронный микроскоп)

FESEM (fi eld emission SEM) — ПЭРЭМ (РЭМ с полевой эмиссией, или РЭМ 

с автоэлектронной эмиссией)

PC (photonic crystals) — ФК (фотонные кристаллы)

NA (numerical aperture) — ЧА (численная апертура)

CRT (cathode ray tube) — ЭЛТ (электронно-лучевая трубка)

BSE (back scattered electrons) — ОРЭ (обратно рассеянные электроны), или ОЭ (от-

раженные электроны)

SE (secondary electrons) — ВЭ (вторичные электроны)

ET-detector (Everhart –Thornley detector) — ЭТ-детектор (детектор Эверхарта–Торнли)

PMT (photomultiplier tube) — ФЭУ (фотоэлектроумножитель)

FEG (fi eld emission gun) — ПЭП (полевые электронные пушки — электронные пушки 

с полевой, или автоэлектронной, эмиссией)

CFE (cold fi eld emission) — ХПЭП (холодные ПЭП — электронные пушки с холодной 

полевой эмиссией)

TFE (thermal fi eld emission) — ТПЭ (термо-полевая эмиссия)

WD (working distance) — рабочее расстояние

DF (depth of fi eld) — глубина поля, или глубина фокуса

TTL-detector (through the lens-detector) — черезлинзовый детектор

HRSEM (high resolution SEM) — ВРРЭМ (РЭМ с высоким разрешениям) 

Cryo-HRSEM (cryo high resolution SEM) — крио-ВРРЭМ (крио-РЭМ с высоким разрешением)

FD (freeze drying) — СКС-метод (метод сублимационной криосушки)

CPT (critical point drying) — СКТ (сушка в критической точке)

BCC cubic cell — ОЦК (объемно центрированная кубическая ) решетка

ECP (electron-channeling pattern) — ККЭ (картины каналирования электронов)

EBSP (electron backscattered pattern) — картина ДОЭ (дифракционная картина обратно-

рассеянных электронов)

OM (orientation map) — ОК (ориентационная карта)

OIM (orientation imaging microscopy) — МОК (микроскопия ориентационного карти-

рования)

EDX — ЭДС (энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия/спектр)

BC (band contrast) — КП (контраст полос)

BS (band slope) — ККП (крутизна краев полос)

IPF (inverse pole fi gures) — ОПФ (обратные полюсные фигуры)

TC (texture component map) — ККТ (карта компонентов текстуры)

GB/SB (grain boundaries/special boundaries) — МГ/СГ (межзеренные границы/спе-

циальные границы)

TMAZ (thermo-mechanically aff ected zone) — ЗТМВ (зона термо-механического воздействия) 
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ODF (orientation distribution function) — ФРО (функция распределения ориентаций)

STM (scanning tunnel microscope/microscopy) — СТМ (сканирующий туннельный микро-

скоп/микроскопия) 

AFM (atomic force microscope/microscopy) — АСМ (атомно-силовой микроcкоп/микро-

скопия)

NEMS (nanoelectromechanical systems) — НЭМС (наноэлектромеханическая система) 

MRAM (magnetic random excess memories) — магнитное запоминающее устройство 

SQUID (superconductor quantum interference device) — СКВИД (сверхпроводящее квантовое 

интерференционное устройство) 

BF (bright fi eld detector) — СПД (светлопольный детектор)

EELS (electron energy loss spectroscopy) — СХПЭ (спектроскопия характеристических по-

терь энергии электронами) 

ADF ( angular dark fi eld) detector — угловой темнопольный детектор

HAADF  image (high-angle ADF image) — высокоугловое темнопольное изображение

OTF (optical transfer function) — ОФП (оптическая функция передачи)

CTF (contrast transfer function) — ФПК (функция передачи контраста)

CVD (chemical vapor deposition) — ХГФО (химическое газофазное осаждение)

IC (integrated cirqit) — ИМС (интегральная микросхема)

MWNT (multi-walled carbon nanotubes) — МСНТ (многостенные углеродные нанотрубки)

SWNT (single-walled carbon nanotubes) — ОСУНТ (одностенные углеродные нанотрубки)

HC (hydrocarbons) — УВ (углеводороды)

EBID (electron-beam induced deposition) — ЭСО (электронно-стимулированное осаж дение)

CMP (chemical mechanical polishing) — ХМП (химико-механическая полировка)

XRD (x-ray powder diff raction) — РД (порошковая рентгеновская дифракция/дифрак тометр)

BET (adsorbtion-desorbtion) isotherms — адсорбционно-десорбционные изотермы

XPS (x-ray photo-electronic spectroscopy) — РФЭС (рентгеновская фотоэлектронная спект-

роскопия)

CNT (carbon nanotubes) — УНТ (углеродные нанотрубки)

SAED (selected area electron diff raction) — дифракции электронов из выбранной области

APAT (anodic porous alumina template) — АПАТ (анодный пористый оксид-алюминиевый 

темплат)

AAM (anodic porous membranes) — АПМ (анодные пористые мембраны)

PPM/PSM (porous polycarbonate/sulicon membranes) — пористые поликарбонатные/

кремниевые мембраны

ECE (electrochemical etching) — электрохимическое травление

HRTEM (high resolution TEM) — ВРПЭМ (высокого разрешения ПЭМ)

SiNW (silicon nanowires) — КНП (кремниевые нанопроволоки)

SPM (scannig probe microscope) — СЗМ (сканирующий зондовый микроскоп)

DFB (distributed feedback) — РОС (распределенная обратная связь)

DBR (distributed Bragg refl ection) — РБО (распределенное брэгговское отражение)

PBG (photonic bandgap) — ФЗЗ (фотонная запрещенная зона)

ESED (electrochemical step edge decoration) — электрохимическое декорирование ступеней

PSD (polar surface dominated) — ДПП (доминирующая полярная поверхность)

CBED (convergent beam electron difraction) — дифракция в сходящемся электронном пучке

ESEM (enviromental SEM) — РЭМ в окружающей среде

DSC (diff erential scanning calorimeter) — дифференциальный сканирующий калориметр

ECM (extracelling matrix) — ВМ (внеклеточные матрицы)

TIPS (thermally induced phase separation) — метод термического разделения фаз

FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) — ИК Фурье-спектроскопия 



Глава 1

Основы растровой электронной микроскопии

У. Жу, Р. П. Апкарьян, Ж. Л. Уанг и Д. Джой

1. Введение

Растровый электронный микроскоп (РЭМ, или SEM — scanning electron mi-
croscop) является одним из наиболее универсальных приборов, применя-

ющихся для исследования и анализа морфологии микроструктур и изуче-

ния химического состава материалов. Для понимания основ электронной 

микроскопии необходимо знать главные принципы световой оптики. Не-

вооруженным глазом человек может различать объекты с угловыми разме-

рами до 1/60 градуса, что соответствует разрешающей способности около 

0,1 мм (на оптимальном расстоянии для наблюдения, составляющем 25 см). 

Предел разрешения оптического микроскопа, благодаря повышению угло-

вой апертуры с помощью оптических линз, составляет около 2000 Å. Свето-

вая микроскопия играла и продолжает играть важнейшую роль в научных 

исследованиях. С тех пор, как в экспериментах, проведенных в 90-х годах 

ХIХ века, [1], было обнаружено, что электроны отклоняются в магнитных 

полях, были разработаны принципы электронной микроскопии, в которых 

источник света был заменен пучком электронов высокой энергии. В насто-

ящей главе будут изложены теоретические основы растровой электронной 

микроскопии, включая вопросы, связанные с разрешающей способностью, 

взаимодействием электронного пучка с образцом и генерацией сигналов. 

1.1. Пространственное разрешение и уравнение Аббе 

Предел разрешения определяется как минимальное расстояние, на кото-

ром две структуры можно разделить и еще наблюдать в виде двух отдельных 

объектов. Эрнст Аббе [1] доказал, что предел разрешения зависит от длины 

волны источника света. На некоторой длине волны, для которой предел раз-

решения превышен, увеличенное изображение расплывается и становится 

нерезким. 

 Вследствие дифракции точечный источник света не может быть сфо-

кусирован в виде идеальной точки. Вместо этого его дифракционное изо-

бражение будет представлять собой светлое пятно большего диаметра (диск 

Эйри), окруженное темными и светлыми кольцами, другими словами, кон-

центрическими окружностями убывающей интенсивности. Такое дифрак-
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ционное изображение представлено на рис. 1.1, а. В центральном пятне 

(диске Эйри) сосредоточено примерно 84 % световой энергии, а интенсив-

ности второго, третьего и последующих колец быстро спадают с повышени-

ем их порядкового номера. Обычно радиус диска Эйри определяют как рас-

стояние между центральным пиком (пиком первого порядка) и минимумом 

первого порядка, как показано на рис. 1.1, б, слева. Когда для двух разных 

объектов центры двух центральных пиков разделены интервалом, равным 

радиусу диска Эйри, эти два объекта еще можно отличить один от другого, 

как показано на рис. 1.1, б, справа.

Пространственное разрешение в идеальной оптической системе может 

быть описано математически уравнением Аббе

 d = 0,612  /(n sin ), 
где d — предел разрешения,  — длина волны излучения, используемого для по-

лучения изображения, n — относительный показатель преломления среды между 

точечным источником и линзой,  — половина угла конуса света, выходящего из 

плоскости образца и принимаемого объективом (полуугловая апертура в радианах), 

n sin  — величина, которую часто называют числовой апертурой (ЧА, или NA — nu-
merical aperture).

 Первый электронный микроскоп, в котором электронный луч фокуси-

ровался электромагнитной конденсорной линзой в плоскость образца, был 

сконструирован в 1930-х гг. [2] путем замены в световом микроскопе источ-

ника света и конденсора электронной пушкой и электромагнитными катуш-

ками, соответственно. В РЭМ используется сфокусированный электронный 

пучок, периодически сканирующий поверхность образца и создающий 

большой набор сигналов, что будет обсуждаться позднее. Эти электронные 

сигналы, в конечном счете, преобразуются в визуальный сигнал, отобража-

емый на экране электронно-лучевой трубки (ЭЛТ).

(a)

(á)

Рис. 1.1. Иллюстрация пространственного разрешения для дифракционного изображе-
ния: диск Эйри (а); распределение интенсивности волнового фронта (б)
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1.1.1. Взаимодействие электронов с образцом

Формирование изображения в РЭМ зависит от типа собираемых сигналов, 

образующихся в результате взаимодействий электронного пучка с образцом. 

Эти взаимодействия можно разделить на две основных категории: упругие и 

неупругие взаимодействия.

 Упругие рассеяния происходят в результате отражения падающих элек-

тронов за счет их взаимодействия с атомными ядрами или электронами 

внешних оболочек, обладающими близкой по величине энергией. Этот вид 

взаимодей ствия характеризуется пренебрежимо малыми энергетическими 

потерями в процессе столкновения и широким интервалом углов отклоне-

ния от первоначального направления движения для рассеянных электронов. 

Первичные электроны, которые упруго рассеялись на угол больший, чем 90°, 

называются обратно рассеянными, или отраженными электронами (ОРЭ, 

ОЭ, или BSE — back scattered electrons) и дают полезный сигнал для получения 

изображения образца. Неупругое рассеяние протекает путем многократных 

взаимодействий первичных электронов с электронами и атомами образца 

и приводит к передаче энергии от первичного электронного пучка к атому 

образца. Величина потерь энергии зависит от того, какое возникает воз-

буждение электронов образца — одиночное либо коллективное, а также от 

энергии связи электрона с атомом образца. В результате этого возбуждение 

электронов образца в процессе ионизации его атомов приводит к гене рации 

Рис. 1.2. Иллюстрация различных сигналов, генерируемых в процессе взаимодействий 
электронного пучка с образцом в РЭМ, и областей, из которых эти сигналы могут де-
тектироваться 
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