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低真空SEM影响二次电子图像分辨率的研究
周广荣

（复旦大学高分子科学系 聚合物分子工程教育部重点实验室  上海  200433）

摘  要  低真空二次电子图像是在有空气存在的条件下对于没有事先处理过的样品拍摄

得到的，小低真空气压一般能达到 150MPa 左右。当有气体存在时，样品发射出来的电

子相互碰撞产生的离子和漂向样品表面的气体分子共同作用抑制电荷形成，因而可以更

好地得到一些不能喷涂、不导电的一些样品的表面信息。本文从电子束能量、不同气压

条件、电荷诱导等方面来研究低真空二次电子图像的分辨率。
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前 言

扫描电子显微镜在低真空条件下操作可以得到

一些不喷涂不导电样品的二次电子图像。这一技术

是通过在样品室内通入少量的气体压力实现的。少

量的空气进入 SEM 样品室，在电子和气体分子之

间通过碰撞产生正离子。当这些正离子电流达到样

品完全抵消全部负电荷时，也就是出现所谓的电荷

平衡。[1] 所有电子和离子的相互作用以及正电荷气

体离子的干扰，影响二次电子形貌和信息含量。因

此，从样品表面得到的二次电子信息要比在高真空

条件下得到的信息多。实际拍摄图像时各个参数数

值的设置相当重要，其中压强、电子束能量和电流、

工作距离、经过样品后产生的二次电子和背散射电

子产额等对图像有很大影响。然而实际在低真空操

作中很复杂，主要是由于在样品表面和样品上复杂

的电荷分布。

低真空 SEM 样品室内系统说明初级电子、二

次电子、背散射电子、低真空存在的环境电子以及

穿过气体的正气体离子流的运动方向，以及样品台

（也起到电极的作用）和气体中携带电荷运动产生

的环路电流和板极电流（分别是 Iring 和 Iion）运动

方向（见图 1）。
固定在金属板上的样品在气体中起到一个电极

的作用，气体离子漂向电极，由于电压产生的电场

使得 SE 加速朝向 ring 运动，低真空 SE 得到足够

多的能量变成离子化的气体分子产生气流加大低真

空 SE 信号是原来的 2~3 倍 [2，3]，电极中样品和回

路间诱导产生的电流携带电荷运动 [4]。在 ring 中产

生的电流是图像的信号被认为是环境二次电子信号
[5]，由样品诱导产生的电流（导电样品）叫做离子

电流，也被认为是图像信号 [6]。所有在样品和 ring

间的这些信号在气体中都被提高，所以在低真空条

件下需要对各个参数进行适度调节才能得到最佳的

二次电子图像。

图 1  低真空 SEM 样品室的系统

1  试验部分

本文中图像都是采用 TESCAN 公司生产的

5136MM 扫描电镜拍摄，利用该扫描电镜的小低真

空 3~150MPa 部分拍摄不导电样品，所有测量操作

条件系统阐述图（见图 1）。采用的样品是高分子

聚合物——改性的聚乙烯小球，直接滴在玻片上，

用普通的双面胶把带有样品的玻片粘结在样品台

上。这个样品是接近 2μm 的绝缘小球，较容易制

作适合用于在低真空条件下形貌、电荷和气体离子

对低真空 SE 图像分辨率的研究。

下面将介绍扫描电镜里操作参数变化所得到的

一系列图像。在每一个图像中。只有单一参数变化，

而其他参数保持不变。

2  结果和讨论

2.1  电压（V）作用离子诱导产生的图像对比
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图 2  加速电压作用离子诱导产生的图像分辨率的影响

工作电压变小会导致电子束能量变小，随着电

子束能量变小，图像中心位置变黑的现象随着电压

的减小逐渐增强，这是气体离子诱导信号抑止的动

力学结果。图 2 是采用不同的电压作用于样品上，

产生的不同的电子束能量作用后产生离子诱导的图

像比较，简短地说，离子产生的越多相应的二次电

子信号降低的程度就越大，图像变黑暗会更加明显。

一般，如果 V> ≈ 1kV ；整体的电子产率会随着 V
增大而降低 [7]。有效的样品偏转会降低样品表面的

电荷，因此随着 V 增加相应的图像黑色效应也会

降低。

2.2  图像分辨率与低真空条件下空气压力（P）的

依存关系

图 3  图像分辨率与气压的依存关系

图 3 是在 TESCAN 仪器的低真空条件下改变

空气压力由 10Pa 到 75Pa 压力逐渐增大，样品本身

非固有的明暗对比度对离子诱导产生的二次电子信

号产生抑止作用而且十分明显。在低真空压力下，

改变气压（也就是提高气体的在样品室的含量）会

改变离子产生率和离子的平均自由路径 [8]（相对于

样品和电极之间的距离）。因此气压提高后，从图

3 可以看出样品图像的分辨率差别很大，随着气压

不断的加大，图像的分辨率明显降低，由于气压增

多导致检测器接收二次电子减少，所以图像的分辨

率明显下降。从图 3 上 10Pa 到 75Pa 也能明显看出

图像的立体感大大减弱。

2.3  吸收电流的增大对低真空 SE 图像的影响

图 4  吸收电流对低真空 SE 图像分辨率的影响

在高真空 SEM 拍摄图像时随着吸收电流增加

图像的信号强度增加，分辨率也会大大提高，然而

从图 4 上看到随着吸收电流增大微球在 100pA 时

图像很清晰，并且具有较强的立体感，当吸收电路

增大到 166pA 时图像发生明显变化，微球中心处

开始变黑。出现这种特征主要是由于在负电荷表面

电离产生的气体离子的聚焦造成的。曾有人探讨过

气体离子会降低真空 SE 信号强度 [9,10]，具体对于

SE 抑止的大小与离子流有关。原则上，局部样品

电荷产生侧向不均的离子聚焦会导致非样品本身固

有的明暗差别增大如图 4 中图 166pA 中黑色部分。

2.4  工作距离（WD）对低真空二次电子图像影响

从图 5 分别得到 WD 在 4mm 和 15mm 的图像，

从图上可以看出微球的明暗对比度有很大的差异。

出现这种情况主要是由于气体离子的聚焦在 4mm
图像上比较显著造成的。随着工作距离的越小，离
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子运动的平均速度越大，一旦碰撞离子快速扩散运

动的可能性就会增大 [11]，在某种程度上离子轨道

大多数是随机的，离子 - 气体碰撞的角度会随着电

极偏转增大而减小，而离子聚焦的效应会提高。从

图 5 中 4mm 图像上看到样品微球明暗度明显下降，

黑暗程度相对增加。一般在低真空下工作时，要仔

细调节找出样品的最佳工作距离，如果工作距离远

特别是在高的放大倍率下，信号接收效果差，工作

距离过近气流也会影响信号接收效果，使图像的分

辨率也会有所下降。

图 4  工作距离对微球图像分辨率的影响

3  结论

在低真空环境下得到的二次电子图像的分辨率

包含样品本身存在的和非样品本身存在的因素，非

样品本身的因素主要是由于气体离子诱导抑止二次

电子信号导致局部样品区域电子受到干扰。

从 TESCAN 5136MM 的操作参数里可以得出

由于电压（V）作用离子诱导对图像的分辨率有很

大影响，一般电压越低，图像出现变黑部分会越来

越多；在低真空条件下设置气压的变化对图像也有

很大的影响改变气压会改变离子产生率和离子的平

均自由路径。因此气压提高后图像的分辨率明显降

低；在低真空气体离子存在的情况下，样品吸收电

流的变化会影响低真空 SE 信号强度，气压增大后

产生的离子流越大对低真空 SE 抑止越明显，会导

致样品局部电荷不均匀产生黑色部分增加；在低真

空环境下工作距离越小气体离子聚焦在样品上越明

显，图像的分辨率也会相应下降。这些明暗差别参

数也依赖于每一个样品个别特性。
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Resolution study of secondary electron image in low-vacuum SEM
Zhou Guangrong 

(The Key Laboratory of Molecular Engineering of polymer, Ministry of Education, Department of
 Macromolecule Science, Fudan University, Shanghai  200433)

Abstract Secondary electron image in low vacuum acquired from uncoated specimen on the condition of a 
small amount of air, the pressure of low vacuum commonly amount to around 150MPa. Inhibition and formation 
of charge by combined action ion caused by collided gas from specimen and gas molecule toward to specimen 
surface if only there existed gas. Therefore some special surface information are obtained from uncoated or non-
conductive specimen much better. The thesis analysis secondary electron resolution from beam energy, different 
gas pressure, charge-induced and so on in low-vacuum condition. 
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