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Введение 5 

ПРЕДИСЛОВИЕ  

Успех в продвижении России по нанотехнологическому пути 
развития во многом будет зависеть от эффективности системы 
подготовки кадров, для создания и развития которой необходимо 
современное и качественное учебно-методическое обеспечение. 

Основная особенность нанотехнологии – ее междисциплинар-
ный характер, который требует особых методических приемов 
и подбора соответствующего научного и учебного материала. 
В настоящее время имеется существенная нехватка учебно-
методического обеспечения такого характера. Поэтому адаптация 
учебно-методического обеспечения для подготовки кадров по про-
граммам высшего профессионального образования для тематиче-
ских направлений ННС и его апробация на базе ведущих универ-
ситетов Российской Федерации направлены на реализацию инно-
вационной модели образования, подразумевающую тесную связь 
учебного и научно-исследовательского процесса на базе проект-
ных методов обучения, современных экспериментальных методик 
и перспективных технологических процессов создания наномате-
риалов, наноструктур, приборов, устройств и систем на их основе. 
Современные образовательные программы должны обеспечивать 
приобретение студентами профессиональных навыков и компе-
тенций, необходимых для эффективной и самостоятельной работы 
в наноиндустрии. 

В связи с этим актуальной задачей является разработка и изда-
ние УМК, которые обеспечат учебно-методическую поддержку 
подготовки бакалавров и магистров по основным образовательным 
программам высшего профессионального образования по темати-
ческому направлению деятельности ННС «Наноинженерия» обра-
зовательными учреждениями высшего профессионального образо-
вания на территории Российской Федерации. 

Целью создания данного комплекта УМК является повышение 
эффективности междисциплинарной подготовки бакалавров и ма-
гистров путем распространения передового опыта в разработке 
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УМО среди вузов, осуществляющих подготовку по тематическим 
направлениям ННС, и внедрения компонентов вариативного мар-
шрутного обучения на базе адаптированного учебно-методиче-
ского комплекса дисциплин по тематическому направлению дея-
тельности ННС «Наноинженерия». 

УМК разработаны коллективом авторов в рамках реализации 
федеральной целевой программы «Развитие инфраструктуры на-
ноиндустрии в Российской Федерации на 2008–2011 годы». 

На базе представленных УМК создана вариативная система 
маршрутного междисциплинарного обучения студентов по тема-
тическому направлению деятельности ННС «Наноинженерия», 
обеспечивающая подготовку квалифицированных специалистов 
с соответствующими профилями. Разработаны электронные вер-
сии учебно-методических комплексов дисциплин на основе Web-
версии, соответствующей стандарту SCORM 2004, 3rd edition 
(http://nanolab.iu4.bmstu.ru). 

Глубокую благодарность авторы выражают рецензентам: А. С. Бу-
гаеву – академику РАН, заведующему кафедрой Московского физи-
ко-технического института, и С. Б. Беневоленскому – профессору, 
заведующему кафедрой Российского государственного технологи-
ческого университета им. К. Э. Циолковского, чьи замечания спо-
собствовали улучшению содержания УМК. 

Разработанные 17 УМК обеспечат учебно-методическую под-
держку подготовки бакалавров и магистров по основным образо-
вательным программам высшего профессионального образования 
по направлению подготовки «Нанотехнология» с профилем подго-
товки «Наноинженерия» образовательными учреждениями высше-
го профессионального образования на территории Российской Фе-
дерации. 

Авторы будут признательны читателям за все замечания по со-
держанию УМК, которые следует направлять по адресу: 105005, 
Москва, 2-я Бауманская ул., МГТУ им. Н. Э. Баумана. 

 
В. А. Шахнов 
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СПИСОК  СОКРАЩЕНИЙ  
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ГЦК – гранецентрированный кристалл 
ДНК – дизоксирибонуклеиновая кислота 
ИС – интегральная схема 
КНИ – кремний-на-изоляторе 
МЛЭ – молекулярно-лучевая эпитаксия 
МПВ – метод постоянной высоты 
МПТ – метод постоянного тока 
МСМ – магнитно-силовая микроскопия 
МЭМС – микроэлектромеханическая система 
НПМ – нанопористый материал 
НРС – наноразмерная структура 
НЭМС – наноэлектромеханическая система 
ОЦК – объемноцентрированный кристалл 
ПЭМ – просвечивающая электронная микроскопия 
РСМА – рентгеноспектральный микроанализ 
РЭМ – растровая электронная микроскопия 
СБИС – сверхбольшие интегральные схемы 
СБОМ – сканирующая ближнепольная оптическая микроскопия 
СВД – спектрометр волновой дисперсии 
СВЧ – сверхвысокие частоты 
СЗМ – сканирующая зондовая микроскопия 
СТМ – сканирующая туннельная микроскопия 
СЭМ – сканирующая электронная микроскопия 
УФ – ультрафиолет 
ЧЭ – чувствительный элемент 
ЭСМ – электростатическая силовая микроскопия 
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ВВЕДЕНИЕ  

Дисциплина «Электронная микроскопия» охватывает основные 
вопросы по проведению измерений различными методами и мето-
диками, анализа результатов измерений, а также выработки выво-
дов по наиболее эффективному и адекватному их применению при 
работе на различных типах электронных микроскопов. 

Методологически дисциплина «Электронная микроскопия» 
строится на основе оптимального соотношения теоретических 
и прикладных вопросов с обязательным участием студентов в са-
мостоятельном изучении особенностей процессов исследования 
нанообъектов и наносистем. Программа дисциплины направлена 
на решение задач, которые ставятся перед специалистами в совре-
менных условиях разработки и производства наносистем, тре-
бующих широких знаний как в области проектирования и техно-
логии производства ЭС, так и в методах их сертификации и изме-
рений. Лабораторные работы, включенные в состав дисциплины 
«Электронная микроскопия», спланированы таким образом, чтобы 
студенты могли осознать, закрепить и расширить знания, получен-
ные на предшествующих им лекциях, а также смогли сами провес-
ти измерения наносистем самыми распространенными методами. 

Учитывая большое разнообразие измерительных методов, ме-
тодологий и приборов для проведения измерений, в состав курса 
«Электронная микроскопия» включены лабораторные работы по 
основным методам измерений на РЭМ. Лабораторные работы ори-
ентируют студентов на решение типовых задач исследования 
и анализа нанообъектов, возникающих при производстве элемент-
ной базы электронной аппаратуры, выбор соответствующих по-
ставленной задаче методов и методик проведения измерений, об-
ладающих максимальной эффективностью. Темы лабораторных 
работ и их содержание связаны с формированием и развитием 
у будущих специалистов практических навыков измерения, анали-
за результатов измерений и формулирования выводов по наиболее 
эффективному применению методов и средств микроскопии. 
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В составе дисциплины «Электронная микроскопия» предусмот-
рены теоретические разделы, по которым имеются доступные 
учебно-методические материалы и учебная литература, изучаемые 
студентами самостоятельно под контролем преподавателя. Содер-
жание соответствующих тем разделов направлено на усиление ро-
ли фундаментальных знаний в теоретической и профессиональной 
подготовке студента и способствует формированию фундамен-
тальных системных знаний и развитию творческих способностей. 



1. КОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ 

Основная цель дисциплины: освоение базовых методик про-
ведения научного эксперимента средствами электронной микро-
скопии. 

Задачи дисциплины: формирование теоретических и практи-
ческих навыков работы с методами и средствами электронной 
микроскопии. 

1.1. НАНОРАЗМЕРНЫЕ СТРУКТУРЫ: 
КЛАССИФИКАЦИЯ, ФОРМИРОВАНИЕ 

И ИССЛЕДОВАНИЕ 

1.1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О НАНОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУРАХ 

Основные методы микроскопии изложены в [19, 39, 73]. На се-
годняшний момент можно с уверенностью сказать, что изучение 
наноразмерных структур (далее – наноструктур) относится к на-
правлению «нанотехнологии». Важными составляющими этого 
научно-технического направления является разработка и изучение 
наноструктурных материалов (далее – наноматериалов), нано-
размерных объектов (далее – нанообъектов), способов их совме-
щения, а также исследование свойств полученных наноструктур 
в различных условиях. 

Под наноматериалами (нанокристаллическими, нанокомпозит-
ными, нанофазными, нановолокнистыми, нанопористыми и т. д. 
[2, 6, 10, 13]) принято понимать материалы, основные структурные 
элементы (кристаллиты, волокна, слои, поры) которых не превы-
шают так называемой нанотехнологической границы – 100 нм 
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9(1 нм 10  м),−=  по крайней мере в одном направлении1. Ряд иссле-
дователей высказывает мнение, что верхний предел (максимальный 
размер элементов) для наноструктур должен быть связан с неким 
критическим характерным параметром: длиной свободного пробега 
носителей в явлениях переноса, размерами доменов / доменных сте-
нок, диаметром петли Франка–Рида для скольжения дислокаций, 
длиной волны де Бройля и т. п. В задачу исследований входит уста-
новление многообразных связей между свойствами и структурой 
материалов с выявлением оптимальных наноструктур, что осущест-
вляется в тесной связи с технологией изготовления и последующей 
эксплуатацией наноструктурных материалов. 

0

2 3

1

 
Рис. 1.1. Наноструктуры различной размерности 

Общепринятым подходом к определению нанообъектов являет-
ся положение о том, что к ним относятся такие объекты, размеры 
которых хотя бы в одном из пространственных направлений со-
ставляют примерно 0,1–100 нм [6] – это так называемые малораз-
мерные объекты. Стоит отметить, что объекты, имеющие малые 
(менее 100 нм) размеры могут быть разделены на нульмер-
ные / квазинульмерные (квантовые точки, сфероидные наночасти-
цы), одномерные / квазиодномерные (квантовые проводники, на-
нотрубки), двухмерные / квазидвухмерные (тонкие пленки, поверх-
ности разделов) и трехмерные / квазитрехмерные (многослойные 
структуры с наноразмерными дислокациями, сверхрешетки, на-
нокластеры) по количеству направлений, в которых линейные раз-
меры 100 нм.L�  Также особое место занимают структуры 

                                                      
1 Здесь не рассматриваются традиционные материалы (например, дисперсно-упрочнен-

ные или обычно деформируемые), в структуре которых мелкие элементы занимают незна-
чительный (не более 10%) объем. 
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с дробной размерностью D  (фракталы) 1 2D< <  или 2 3D< <  
(гетероструктуры, квазирешетки из квантовых точек и квантовых 
ям) [6]. Соответствующий подход применим и к наноструктурам, 
только в случае наноструктур речь идет о структурных элементах 
(рис. 1.1). Размерные характеристики некоторых современных сис-
тем даны в табл. 1.1 [1, 73]. 

Таблица 1.1 

Пространственные  масштабы  современных  систем  

Объект Параметр объекта Величина 
параметра 

Дополнения 
и комментарии 

1 2 3 4 
Макро: > 1 мм  (мм)  

Чипы, интегральные 
микросхемы Характерный размер 0,1–1 

Интеграция макро-, 
микро- и нанотехно-
логий электроники 

Сердце взрослого 
человека Характерный размер 100 

Интеграция макро-, 
микро- и нанотехно-
логий миокарда 

Мобильные компь-
ютеры, мобильные 
телефоны и т. д. 

Характерный размер 100 
Интеграция макро-, 
микро- и нанотехно-
логий электроники 

Микро: 1–103 мкм  (мкм)  
Топологические эле-
менты интегральных 

схем 
Характерный размер 0,1–1,0 Технологии 

Клетки крови Характерный размер 7 Внутрисосудистые 
нано- и микророботы

Клетки сердца Характерный размер 50 

Визуализация транс-
мембранного потен-
циала на клеточном 

уровне 

Микромеханический 
акселерометр Характерный размер 500 

Интеграция микро-
механических и на-
номеханических тех-
нологий электроники

Нано: 1–103 нм  (нм)  

Атомы 
Диаметр атомов: 

Si 
Ge 

 
0,236 
0,246 

Разрешение просве-
чивающей электрон-
ной микроскопии 

< 0,2 нм 

Кристаллическая 
решетка 

Постоянные решетки:
Si 

GaAs 
Ge 

 
0,543 
0,565 
0,566 

Электронная микро-
скопия полупровод-
никовых гетеро-

структур 
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Продолжение табл. 1.1 
1 2 3 4 

Фуллерен Размер 0,714 
Электронная микро-
скопия углеродных 

материалов 

Нуклеотиды 

Размеры: 
цитозин фосфат 

(наим. аминокислота 
ДНК) 

гуанин фосфат (наим. 
аминокислота ДНК) 

 
 
 

0,81 
 

0,86 

 

Сканирующий 
туннельный 
микроскоп 

Расстояние между 
зондом и поверхно-
стью материала 

~1  

Углеродные 
нанотрубки 
однослойные 

Диаметр 1–5 Элементы наноэлек-
троники 

Зондовая 
нанолитография 

Ширина 
линии 5–15 Элементы наноэлек-

троники 
Пористые 

полупроводники 
Размеры 

нанокристаллов 10–100 Нелинейные оптиче-
ские преобразователи

Квантовые точки Размеры 1–10 Элементы наноэлек-
троники 

Квантовые 
проволоки Сечение 10 10< ×  Элементы наноэлек-

троники 

Квантовые ямы Размеры 10–100 Элементы наноэлек-
троники 

Фотонные 
кристаллы 

Период изменения 
показателя прелом-

ления 
100–500 

Элементы интеграль-
ных оптических вол-

новодов 

Одномерные волно-
водные структуры 
с фотонными за-

прещенными зонами 
(брэгговские 
решетки) 

Период изменения 
показателя прелом-

ления 
100–500 

Волоконно-
оптические сенсоры, 
компоненты воло-
конно-оптических 
линий связи со спек-
тральным уплотнени-
ем, оптические линии 

задержки 
Периодические до-
менные структуры в 
сегнетоэлектриче-
ских кристаллах 

Период изменения 
спонтанной поляри-

зации 
500–3000 

Нелинейно-
оптические устройст-
ва преобразования 
частоты света 

Переход 
Джозефсона 

Ширина барьера: 
высокотемператур-
ные сверхпроводни-
ки, низкотемператур-
ные сверхпроводники

 
 

~1 
 

30–70 

Элементы наноэлек-
троники 
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Окончание табл. 1.1 
1 2 3 4 

Сверхпроводники 

Длина когерентности 
куперовских пар 
электронов: 

высокотемператур-
ные сверхпроводни-
ки, низкотемператур-
ные сверхпроводники

 
 
 
 

0,1–1,5 
 

3–800 

 

Сверхпроводнико-
вый элемент 

Толщина активной 
области на монокри-
сталлической под-

ложке 

100 Элементы наноэлек-
троники 

Датчики 
наноперемещений Чувствительность 5–100 Элементы наномеха-

ники 

Клеточная мембрана Толщина 7 Трансмембранный 
потенциал 

Изучение наноструктур и наноматериалов, как направление на-
нотехнологических и нанонаучных изысканий, базируется на не-
скольких фундаментальных и прикладных науках, а также на ис-
следовательских методиках, видение иерархии которых дано 
на рис. 1.2. Основой являются такие фундаментальные науки, как 
физика, химия и биология, на стыке которых находятся несколько 
интегративных направлений: квантовая теория (описывающая спо-
собы поведения и взаимодействия элементов наноструктур в нано-
метровом диапазоне), физическое материаловедение (точнее, его 
часть, изучающая свойства наноматериалов), физика и химия веро-
ятности (поскольку законы поведения материи приобретают не де-
терминированный, а вероятностный характер), химический синтез, 
биохимия и молекулярная биология (описывающие наноструктуры 
биологического происхождения и химические процессы синтеза на-
ноструктур и протекающие в самих наноструктурах). Современная 
методология экспериментальных исследований предполагает также 
наличие моделей (в идеале адекватных компьютерным) исследуе-
мых структур, а также методов получения информации о свойствах 
и структуре моделируемых объектов. 

В рамках конспекта лекций приведено лишь описание отдельных 
представителей классов и не отражены в полной мере особенности 
современного наноструктурного направления нанотехнологии в це-
лом. Чем же обусловливается современный интерес к нанотехноло-
гии вообще и к исследованию наноструктур в частности? 
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Химия

Физика Биология

Компьютерное 
моделирование

Зондовые 
методы

БиохимияФизическое 
материаловедение

Физика
и химия 

вероятности

Квантовая 
теория

Химический 
синтез

Молекулярная 
биология

 
Рис. 1.2. Принципиальный базис нанотехнологии 

С одной стороны, методы нанотехнологии позволяют полу-
чать принципиально новые устройства и материалы с характери-
стиками, значительно превышающими их современный уровень. 
Это первостепенно важно для создания новой элементной базы 
для выпуска наноустройств будущего, независимо от физических 
принципов их функционирования. 

С другой стороны, нанотехнология является весьма широким 
междисциплинарным направлением, объединяющим специалистов 
в области физики, химии, материаловедения, биологии, технологии, 
направлений в области интеллектуальных / самоорганизующихся 
систем, высокотехнологичной компьютерной техники и т. д. 

Наконец, решение проблем нанотехнологии, в первую очередь 
исследовательских, выявило множество пробелов как в фундамен-
тальных, так и в технологических знаниях. Все вышеперечислен-
ное способствует концентрации внимания научно-инженерного 
сообщества в этом направлении. 

Во многих технологически продвинутых странах (США, Объе-
диненная Европа, Япония, Китай) приняты и активно претворяют-
ся в жизнь национальные программы, предусматривающие интен-
сивное развитие различных научно-технических разработок, отно-
сящихся к области нанотехнологии и наноструктур. 
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Если говорить о наноматериалах, то среди некоторых исследо-
вателей [24, 65] принято выделять несколько основных разновид-
ностей: 

♦ консолидированные наноматериалы; 
♦ нанополупроводники; 
♦ нанополимеры; 
♦ нанобиоматериалы; 
♦ фуллерены и нанотрубки; 
♦ наночастицы и нанопорошки; 
♦ нанопористые материалы; 
♦ супрамолекулярные структуры. 
Консолидированные материалы – компакты, пленки и покры-

тия из металлов, сплавов и соединений, получаемые методами, на-
пример, порошковой технологии, интенсивной пластической де-
формации, контролируемой кристаллизации из аморфного состоя-
ния и разнообразными приемами нанесения пленок и покрытий. 
Нанополупроводники, нанополимеры и нанобиоматериалы мо-

гут быть в изолированном и, частично, в смешанном (консолиди-
рованном) состоянии. 
Фуллерены и нанотрубки стали объектами изучения с момента 

открытия (Н. Крото, Р. Керлу, Р. Смолли, 1985) новой аллотропной 
формы углерода – кластеров С60 и С70, названных фуллеренами. 
Более пристальное внимание новые формы углерода привлекли 
к себе, когда были обнаружены углеродные нанотрубки в продук-
тах электродугового испарения графита (С. Ишима, 1991). 
Наночастицы и нанопорошки представляют собой квазинуль-

мерные структуры различного состава, размеры которых не пре-
вышают в общем случае нанотехнологической границы. Различие 
состоит в том, что наночастицы имеют возможный изолированный 
характер, тогда как нанопорошки – обязательно совокупный. По-
хожим образом нанопористые материалы характеризуются раз-
мером пор, как правило, менее 100 нм. 
Супрамолекулярные структуры – это наноструктуры, получае-

мые в результате так называемого нековалентного синтеза с обра-
зованием слабых (ван-дер-ваальсовых, водородных и др.) связей 
между молекулами и их ансамблями. 

Из вышеперечисленного видно, что различные наноматериалы 
и наноструктуры разительно различаются как по технологии изго-
товления, так и по функциональным признакам. Их объединяет 



Конспект лекций 17 

характерный малый размер элементов (частиц, зерен, трубок, пор), 
определяющий структуру и свойства. 

Если говорить о наноматериалах в целом, то одной из важных 
особенностей их структуры является обилие поверхностей раздела 
(межзеренных границ и тройных стыков – линий встречи 3-х зерен). 

Схема тройного стыка, образованного зернами в виде тетраэд-
рических додекаэдров, приведена на рис. 1.3, а; на рис. 1.3, б пред-
ставлена зависимость общей доли поверхностей раздела, а также 
доли собственно межзеренных границ и доли тройных стыков 
от размера зерен. 

а

s

Межзеренная 
граница

Тройной стык

210

110

010 110 210 310

010

б

110−

Объемное 
содержание, %

Размер 
зерна, 
нм

21

3

 
Рис. 1.3. Схема тройного стыка (а) и влияние размера зерна (б) 

на общую долю поверхностей раздела (1), долю межзеренных границ (2) 
и тройных стыков (3) при 1 нмs =  [45] 

Общая доля поверхностей раздела составляет: 

 ( ) 3
пр 1 ~ 3 ;V L s L s L= − ⎡ − ⎤⎣ ⎦  (1.1) 

доля собственно межзеренных границ: 

 ( )2 3
мг 3 ;V s L s L⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (1.2) 

и соответственно доля тройных стыков: 
 тс пр мг ,V V V= −  (1.3) 

где L  – размер зерна, s  – ширина границы (приграничной зоны). 
Одной из наиболее распространенных классификаций для ос-

новных типов структур неполимерных наноматериалов является 
известная классификация Г. Глейтера [12]. По химическому со-
ставу и распределению фаз выделяются четыре типа структуры 
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(табл. 1.2): однофазные, статические многофазные с идентичными 
и неидентичными поверхностями раздела и матричные многофаз-
ные. Также можно выделить три типа структуры по форме: пла-
стинчатую, столбчатую и содержащую равноосные включения. 
Здесь учитываются также возможности сегрегации на межкри-
сталлитных границах. Наиболее распространены одно- и много-
фазные матричные и статические объекты, столбчатые и много-
слойные структуры (в большинстве случаев – для пленок). 

Таблица 1.2 

Классификация  консолидированных  наноматериалов  
Состав и распределение 

Многофазный 
Статистическое 

Хим. 
состав 
 

Форма 
Однофазный Идентичные

границы 
Неидентич-
ные границы 

Матричное 

Пластинчатая 

  

Столбчатая 

   

Равноосная 

   

Жизнеспособной также представляется двухбазисная классифи-
кация наноразмерных структур (НРС), представленная на рис. 1.4. 

Здесь одно направление классификации (по нанобазису) отра-
жает различие происхождения наноструктур, другое (по тополо-
гии) разделяет наноструктуры по непрерывности. Подробнее эти 
направления представлены в табл. 1.3 и 1.4. 

Отдельную нишу, с точки зрения применения в наноэлектронике 
и нанофотонике, занимают такие материалы, как нанокомпозиты, 
нанокерамика, нанопористые материалы, сверхпроводящие мате-
риалы, а также наноэлектромеханические системы (НЭМС / NEMS). 
Нанокомпозиты определяются наличием четкой границы раз-

делов элементов, объемным сочетанием компонентов, а также тем, 
что свойства композиции шире, чем свойства совокупности ком-
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понентов. По характеру связности структурных элементов компо-
зиты делятся на матричные (один компонент – матрица, другие – 
включения), каркасные (компоненты – взаимопроникающие жест-
кие монолиты) и однокомпонентные поликристаллы (структурные 
элементы – одно вещество с разной ориентацией главных осей 
анизотропии). По форме структурных элементов нанокомпозиты 
делятся на волокнистые, зернистые и слоистые. По объемному 
расположению структурных материалов – регулярные и стохасти-
ческие. Некоторые свойства описаны в работе [30]. В электронике 
применимы в основном сегнетоэлектрики. 

П
о 
то
по
ло
ги
и

П
о 
на
но
ба
зи
су

Классические 
твердотельные 

НРС

Синтетические
НРС

Наноразмерные 
биоструктуры

НРС

Комбини-
рованные
НРС

Непрерывные
НРС

Дискретные
НРС

Многофунк-
циональные

НРС  
Рис. 1.4. Классификация наноразмерных структур (НРС) 

Таблица 1.3 

Классификация  наноструктур  по  нанобазису  
Классические твердо-

тельные НРС Синтетические НРС Наноразмерные 
биоструктуры 

Наночастицы. 
Нанотрубки. 
Ме, п / п, диэл. тонкие 
пленки. 
Квазиодномерные про-
водники. 
Квазинульмерные Ме, 
п / п, диэл. объекты. 
Нанокристаллы 
и т. д. 

Нанополимеры. 
Синтетические наново-
локна. 
Синтетические тонкие 
пленки. 
Наноколлоиды. 
Нанокристаллы. 
 
(каучук, кевлар, тефлон 
и т. п.) 

Биомолекулярные ком-
плексы. 
Модифицированные ви-
русы. 
Органические нанострук-
туры 
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Таблица 1.4 

Классификация  наноразмерных  структур  по  топологии  
Непрерывные, квазине-

прерывные НРС 
Дискретные, квазинуль-

мерные НРС Комбинированные НРС 

Квазитрехмерные (мно-
гослойные, с нанораз-
мерными дислокациями, 
сверхрешетки, нанокла-
стеры). 
Квазидвухмерные (тон-
копленочные). 
Квазиодномерные 
(нанопроводники, 
нанотрубки) 

Наночастицы. 
Квантовые точки. 
Квантовые ямы. 
Наноразмерные точечные 
дефекты. 
Элементы периодических 
структур 

Гетерогенные 
структуры. 
Периодические много-
компонентные 
структуры. 
Многообъектные слож-
ные структуры (фрак-
тальные) 

Нанокерамика – поликристаллические материалы, получен-
ные спеканием неметаллических порошков с размером частиц 
менее 100 нм. Нанокерамику обычно делят на конструкционную 
(для создания механически прочных конструкций) и функцио-
нальную (со специфическими электрическими, магнитными, оп-
тическими и термическими функциями). Перспективность нано-
керамики обусловлена сочетанием многообразия свойств, дос-
тупностью сырья, экономичностью технологии производства, 
экологичностью и биосовместимостью. Некоторые разновидности 
обладают проводящими, полупроводниковыми, магнитными, опти-
ческими, термическими и другими свойствами, которые интересно 
использовать в элементах приборных устройств. Функциональной, 
с точки зрения совмещения электронных и наномеханических сис-
тем, является пьезокерамика, способная поляризоваться при упру-
гой деформации и деформироваться под воздействием внешнего 
электромагнитного поля. 
Нанопористые материалы – с размером пор < 100 нм – пред-

ставляют интерес как промежуточные структуры в технологиче-
ском процессе изготовления наноэлектронных изделий: например 
как мультикатализаторы; как источники энергии и сенсоры. 
Сверхпроводники (имеются в виду высокотемпературные) пред-

ставляют особый интерес, так как делают возможным создание 
дешевых электронных приборов на основе эффектов Джозефсона 
и Мейснера [21], возможных только в сверхпроводниках. При этом 
наилучшие характеристики достигаются при размерах активной 
зоны менее 10 нм, что связано с малой длиной корреляции носите-
лей в высокотемпературных сверхпроводниках (0,1–1,5 нм). С по-
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явлением методов формирования наноразмерных структур стало 
возможным создание очень экономичных и быстродействующих 
элементов цифровой электроники, чувствительнейших датчиков 
магнитного поля и аналоговых элементов. 
Наноэлектромеханические системы – это совокупность элек-

тронных и механических элементов, выполненных в наноразмерном 
исполнении на основе групповых методов. Сложные функциональ-
ные системы могут строиться на основе микро-, нанотехнологий 
и наноматериалов. Преимущества НЭМС состоят в сопряжении эле-
ментов различного функционального назначения – механических 
и электронных. Приборы НЭМС могут включать наночувствитель-
ный элемент (ЧЭ, актюатор), схему преобразования сигнала, систе-
мы управления, системы хранения и передачи информации. Наи-
больший интерес представляет технология кремний-на-изоляторе 
(КНИ), позволяющая не только улучшить основные характеристики 
микро- и наносистем, но и значительно расширить перспективы 
приборных реализаций изделий микро- и наноэлектроники, включая 
наносенсорику и наносистемную технику, например структуры 
КНИ и составные структуры позволяют в перспективе разрабаты-
вать схемы с трехмерной интеграцией. 
Нанопроводники и нанотрубки могут использоваться как от-

дельные функциональные элементы (T-, Y-образные нанотрубки 
могут работать как транзисторы), так и в качестве элементов – на-
пример как канал полевого транзистора или элементы нанопамяти 
(подробнее см. [55]). 

1.1.2. ОСОБЕННОСТИ СВОЙСТВ НАНОСТРУКТУР 

Наиболее общие особенности свойств наноструктур сводятся 
к тому, что: 

♦ с уменьшением размера элементов значительно возрастает 
роль поверхностей раздела (доля приповерхностных атомов 
увеличивается от долей процента до нескольких десятков 
процентов); 

♦ свойства поверхностей раздела в нанометровом диапазоне 
размеров могут сильно отличаться от таковых для крупно-
кристаллических материалов (краевые эффекты, влияние 
сил изображения, различия поверхностей раздела в нано-
композитах); 
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♦ размер элементов наноструктур соизмерим с характерными 
размерами некоторых физических явлений (например, с дли-
ной свободного пробега в явлениях переноса); 

♦ размерные эффекты в наноструктурах могут иметь кванто-
вый характер (когда размер области локализации свободных 
носителей становится соизмерим с длиной волны де Бройля 
в ,λ  рис. 1.5): 

 в ,
2mE

λ ≈
=  (1.4) 

где m  – эффективная масса электронов; E  – энергия носи-
телей; =  – постоянная Планка. 

1
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Рис. 1.5. Плотность состояний ( )N E  для носителей зарядов 

в структурах с различной размерностью 

Для макроскопических структур характерна квадратичная зави-
симость плотности электронных состояний ( )N E  от энергии. 
Уменьшение областей локализации носителей вплоть до вλ  в од-
ном, двух или трех направлениях, как следует из решения уравне-
ния Шредингера с соответствующими граничными условиями, со-
провождается изменением характера зависимостей ( ).N E  

В пределах двух- и одноразмерных структур свободное движе-
ние носителей заряда является двухмерным и одномерным соот-
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ветственно. В квантовых точках энергетический спектр электронов 
«квантуется» в трех измерениях и представляет собой набор дис-
кретных уровней, разделенных зонами запрещенных состояний. 

Дополнительно в наноструктурах при уменьшении размера 
элементарного структурного элемента наблюдается: 

♦ увеличение ширины запрещенной зоны; 
♦ сдвиг полосы поглощения в область больших энергий, со-

гласно теоретической зависимости 1 ;E R∼  
♦ голубой сдвиг (сдвиг спектров люминесценции в коротко-

волновую область); 
♦ переход к немонотонной зависимости электрических свойств 

от размеров. 
Отсюда очевидной становится возможность модификации элек-

тронных свойств наноструктур по сравнению с полупроводнико-
выми структурами. 

Многообразные связи между особенностями структуры и элек-
тронным строением и свойствами выявлены для углеродных 
и других трубчатых структур. Для однослойных нанотрубок выяв-
лена зависимость типа проводимости от хиральности: зигзагооб-
разные трубки обладают металлическим типом проводимости, хи-
ральные – полупроводники, причем ширина запрещенной зоны 
коррелирует с радиусом трубок (для узкощелевых полупроводни-
ков 2 ,gE R−Δ ∼  для широкощелевых 1).gE R−Δ ∼  

На рис. 1.6 показаны схемы нанокомпозитов, состоящих из раз-
лично заряженных кристаллитов. Приложение внешнего электро-
магнитного поля изменяет заряды поверхностей раздела. 

а б в  
Рис. 1.6. Схемы структуры нанокомпозитов, 
содержащие фазы различного заряда [71]: 

а – в структуре p- (дырочные полупроводники) и n-кристаллиты 
(электронные полупроводники); б – фазы с различной энергией Ферми; 

в – металлы и полупроводники 
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Термодинамические свойства. Если говорить об особенностях 
термодинамических свойств и фазовых равновесных состояний, 
то на этот счет определенного однозначного толкования нет. Есть 
мнение [62], что для частиц размером более 10 нм традиционные 
понятия о поверхностной энергии более менее применимы. В слу-
чае размеров 1–10 нм свойства требуют отдельного уточнения, 
и при размерах менее 1 нм вся частица приобретает свойства по-
верхностного слоя и требует специального подхода. В первом 
приближении эти соображения применимы для термодинамики 
консолидированных наноматериалов. Также имеются следующие 
термодинамические особенности, характерные для наноструктур: 

♦ некоторые термодинамические соотношения могут не вы-
полняться, так как появляется дополнительная степень сво-
боды, обусловленная наличием тождественных и независи-
мых малых частиц (систем); 

♦ флуктуации термодинамических переменных становятся со-
измеримы со средними значениями самих свойств; 

♦ проявляются значительные тепловые эффекты ;HΔ  
♦ точки фазового равновесия имеют тенденцию к сдвигу в об-

ласть более низких температур; 
♦ изменяются температуры фазовых превращений; 
♦ некоторые термодинамические свойства (например, свобод-

ная энергия Гиббса )G  могут терять монотонность. 
Из общих соображений следует, что наличие большого числа 

приповерхностных атомов должно оказывать значительное влияние 
на фононный спектр и связанные с ним термические свойства (теп-
лоемкость, тепловое расширение, температуру плавления, решеточ-
ные составляющие теплопроводности и др.). Отмечено, что в фо-
нонных спектрах наноструктур появляются дополнительные низко- 
и высокочастотные моды. Теплоемкость практически во всех случа-
ях повышается (при 1 КT <  – немонотонно). Изменяются характе-
ристическая температура (убывает) и фактор, отражающий атомные 
смещения (Дебая–Уоллера – возрастает). Уменьшается температура 
плавления. 

Свойства проводимости. Известно, что электросопротивление 
металлических твердых тел определяется в основном рассеянием 
электронов на фононах, дефектах структуры и примесях. Значи-
тельное повышение удельного электросопротивления ρ  с умень-
шением размера структурного элемента отмечено для многих ме-
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таллоподобных наноматериалов (Cu, Pd, Fe, Ni, Ni-P, Fe-Cu-Si-B, 
NiAl, нитридов и боридов переходных металлов и др.). Причиной 
являются повышение роли дефектов, а также особенности фонон-
ного спектра. Практически для всех металлоподобных наномате-
риалов характерно большое остаточное электросопротивление при 

1 10 КT ≈ ÷  и малое значение температурного коэффициента элек-
тросопротивления (ТКЭ). Заметное изменение электросопротивле-
ния возникает при 100 нм.L ≤  Оценки показывают, что удельное 
электросопротивление на межзеренной границе составляет 

12
гм 3 10  Ом см−ρ ⋅ ⋅∼  и является практически одинаковым для на-

но- и крупнокристаллических материалов [60]. Таким образом, 
электрическое сопротивление наноматериала можно рассчитать 
по формуле 
 ( )0 гм ,S VΣρ = ρ + ρ  (1.5) 

где 0ρ  – электросопротивление монокристаллического материала 
с заданным содержанием примесей и дефектов; S  – площадь меж-
зеренных границ; V  – объем. 

Для определения электросопротивления также важен учет по-
ристости, содержания примесей и других факторов. 

Электросопротивление тонких пленок зависит от рассеяния 
электронов внешними поверхностями, топографии, особенности 
структуры. Важную роль играют толщина пленки и размер струк-
турного элемента, нормированные на длину свободного пробега. 

При исследовании сверхпроводимости наноматериалов на при-
мере тугоплавких соединений (NbN, VN, TiN, NbCN) было отме-
чено существенное влияние размера частиц на критическое маг-
нитное поле [53], замечено понижение температуры перехода 
в сверхпроводящее состояние. 

В полупроводниках, как отмечалось ранее, уменьшение размера 
частиц приводит к увеличению ширины запрещенной зоны до 
уровня диэлектриков (например, для GaAs). Также на свойства по-
лупроводников влияют многие факторы (природа и повышение 
числа сегрегаций на поверхностях раздела, изменение в отклоне-
нии от стехиометрии, совершенство межзеренных границ и др.). 
Поэтому зависимость электросопротивления и диэлектрической 
проницаемости от размера структурного элемента может быть не-
однозначной. 
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Интересны свойства гибридных нанокомпозиций. Например, 
для непроводящей матрицы с металлическими наночастицами на-
блюдается резкое повышение проводимости при определенном 
процентном содержании проводящего компонента, что обусловле-
но либо барьерным переходом, либо, преимущественно, туннели-
рованием (прыжковым переходом). 

Для термоэлектрических наноматериалов характерно повыше-
ние добротности. 

Учет нарастающего влияния квантовых эффектов (осцилляции 
и др.) на проводимость наноструктур особенно важен при проек-
тировании таких устройств, как нанодиоды, нанотранзисторы, на-
нопереключатели и т. п. 

Магнитные свойства. Магнитные характеристики также яв-
ляются чувствительными к критическому размеру структурного 
элемента и в настоящий момент активно исследуются. Еще не со-
всем понятны закономерности изменения магнитной восприимчи-
вости в зависимости от размера кристаллитов для диа- и парамаг-
нетиков, однако для материалов с высокой концентрацией дефор-
мационных дефектов отмечается ее повышение. В связи с тем что 
магнитные свойства существенно зависят от расстояния между 
атомами, естественно предположить, что намагниченность насы-
щения ,sI  температура Кюри cT  и другие параметры ферромаг-
нитного состояния наноматериалов будут меняться по сравнению 
с крупнокристаллическими объектами. Так, значение sI  для на-
нокристаллического Fe ( 6 нм)L =  на 40 % ниже. 

Суперпарамагнетизм проявляется для наночастиц (нанокри-
сталлов) ферро-, ферри- и антиферромагнетиков в случаях, когда 
энергия тепловых флуктуаций становится сравнимой с энергией 
поворота магнитного момента частиц. В табл. 1.5 схематично по-
казано изменение характеристик различных ферроиков под влия-
нием соответствующих полей с учетом дисперсности. 

Коэрцитивная сила cH  различных магнитомягких материалов 
немонотонно зависит от размера кристаллитов. До 40–70 нм она 
возрастает. В области 40–70 нм имеет плоский максимум, а затем 
убывает при дальнейшем уменьшении размера кристаллитов. Во-
обще оптимальные характеристики ( min ,cH  max магнитной про-
ницаемости B Hμ =  и индукции насыщения )sB  магнитомягких 
материалов реализуются при размере кристаллитов менее 20 нм. 
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Таблица 1.5 

Влияние  размерного  фактора  на  характеристики  
ферромагнетиков ,  сегнетоэлектриков  и  сегнетоэластов  [57]  

Размер 
кристал-
литов, 
нм 

Ферромагнетики Сегнетоэлектрики Сегнетоэластики 

1000 

Многодоменная 
структура 

 
М

Н

Многодоменная 
структура 

 
Р

Е

Многодоменная 
структура 

 
ε

σ

100 

Однодоменная 
структура 

 
М

Н

Однодоменная 
структура 

 
Р

Е

Однодоменная 
структура 

 
ε

σ

10 

Суперпарамагнетик 
 
М

Н

Суперпарамагнетик 
 

Р

Е

Суперпарамагнетик 
 

ε

σ

1 

Парамагнетик 
 
М

Н

Парамагнетик 
 

Р

Е

Парамагнетик 
 

ε

σ

Гигантским магнитно-резистивным эффектом обладают много-
слойные пленки (сверхрешетки), состоящие из чередующихся нано-
слоев ферромагнитного и немагнитного материалов (Fe / Cr, Co / Cu, 
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Ni / Ag и др.), а также порошковых нанокомпозиций такого состава. 
При приложении магнитного поля к этим наноструктурам наблюда-
ется значительное уменьшение электросопротивления по сравнению 
с однородными аналогичными материалами. Также для магнитных 
сверхрешеток и магнитотвердых материалов при уменьшении тол-
щины пленок и размеров кристаллитов может наблюдаться переход 
в суперпарамагнитное состояние, сопровождаемое нарушением маг-
нитного порядка (снижением магнитных характеристик). 

У антиферромагнетиков типа CuO и NiO в наносостоянии зави-
симость намагниченности от приложенного магнитного поля име-
ет характерный для ферромагнетиков вид, т. е. обнаруживаются 
гистерезисные свойства. 

Помимо этого магнитным материалам присущ магнитокалори-
ческий эффект, состоящий в упорядочивании магнитных спинов 
внедренных магнитных частиц в структуру немагнитной или сла-
бомагнитной матрицы вдоль направления приложенного магнит-
ного поля. 

Увеличение твердости и прочности наноматериалов, изменения 
пластичности, упругих характеристик, стабильности, каталитиче-
ских и диффузных свойств известно и изучается в настоящее вре-
мя. Эти особенности также можно использовать при создании 
элементов приборных устройств. 

1.1.3. ПРИМЕНЕНИЕ НАНОСТРУКТУР ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПРИБОРНЫХ УСТРОЙСТВ 

Переход к новым методам производства, особенно коренной пе-
реход к созданию изделий «снизу вверх» с помощью поатомной или 
помолекулярной сборки, возможен в течение ближайших десятиле-
тий. Однако в данном случае речь идет о ближайшей перспективе 
использования тех или иных наноматериалов или наноструктур. 
Основных направлений для электроники видится три – конструкци-
онное (улучшение прочностных характеристик несущих конструк-
ций, корпусных и других элементов), функциональное (улучшение 
используемых и применение новых свойств силами нанотехноло-
гии) и комбинированный подход. Уже сейчас наноразмерные по-
крытия и наночастицы используются для увеличения прочностных 
характеристик материалов в разы и на порядки; известны фильтра-
ционные, каталитические, абсорбционные свойства нанопористых 
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материалов: наночастицы (Co, Ni), нанокристаллические железные 
пленки (ZrN, AlN), сверхрешетки типа Nb / Fe, Nb / Ge; ультрадис-
персные порошки обладают уникальными магнитными свойствами. 
Проволочные нанокомпозиты (типа Cu-Nb), проводящие наност-
руктурные пленки TiN, TiB2, наночастицы металлов в полимерах, 
использование нанотрубок позволяют улучшать одновременно ха-
рактеристики электроповодности и прочности. Термоэлектрические 
наноматериалы (сверхрешетки на основе квантовых точек PbSeTe, 
квантовых проволок SiGe и квантовых стенок 1PbTe/Pb Eu Te)x x−  
благодаря высоким параметрам добротности считаются перспек-
тивными для систем преобразования солнечной энергии и криотех-
ники. Материалы с высокой диэлектрический проницаемостью 
(сегнетоэлектрики на основе Pb(Ti, Zr)O3) применяются в качестве 
многослойных конденсаторов, термисторов, варисторов, элементов 
памяти, чувствительных датчиков и др. Наноструктуры – металл-
диэлектрик-полупроводник – являются основными базовыми эле-
ментами ИС. Переход к нанополупроводникам сопровождается 
сдвигом спектров люминесценции в коротковолновую область, уве-
личением ширины запрещенной зоны, что находит важные техниче-
ские приложения. Монокристаллические частицы в полимерных 
матрицах рассматриваются как возможные светодиоды и оптиче-
ские переключатели, а также сенсоры. Применение гетероструктур 
с квантовыми ямами и сверхрешетками типа AlGaAs / GaAs в по-
лупроводниковых лазерах позволяет снизить пороговые токи 
и использовать более короткие волны излучения, что повышает 
быстродействие, снижает энергопотребление оптоволоконных 
систем. Нанопроводники и особенно нанотрубки являются самы-
ми перспективными для создания эмиттеров, транзисторов и пе-
реключателей нового поколения [32, 47, 55, 69]. Наконец, нано-
электромеханические системы позволят связать макро- и нано-
миры со всей совокупностью электронных устройств. Сфера 
применения НЭМС – суперминиатюрные сенсоры, электромото-
ры, преобразователи, датчики, вентили, клапаны, конденсаторы, 
резонаторы, генераторы и др. Сообщается, что измерение пере-
мещений на уровне тысячных долей нанометра возможно с по-
мощью НЭМС на основе датчика из GaAs (3000 250 200 нм)× ×  
в совокупности с одноэлектронным транзистором [27]. Большой 
интерес представляют и различные комбинированные подходы. 

Информация о применении наноструктур приведена в табл. 1.6. 
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Таблица 1.6 

Наноструктуры  в  элементах  приборных  устройств  

Наноразмерные 
материалы 

(структуры) 

Раз-
мер, 
нм 

Методы 
получения 

Применение в каче-
стве элементов 
приборных уст-

ройств 

Преиму-
щества 

1 2 3 4 5 

Кристаллические 
структуры силици-
дов, оксидов, нит-
ридов, карбидов Ni, 
Cr, Mn, Ti, Pt, Pd, 
Mo, W 

Око-
ло 
70 

Ионная моди-
фикация (ион-
ный синтез) 

Транзисторы 
с Ме-базой, захоро-
ненные коллектор-
ные контакты 
в скоростных бипо-
лярных транзисто-
рах, системы меж-
соединений в ско-
ростных ИС, СБИС 

Высокая 
скорость 

Гетероструктуры 
(InAs / GaAs, Ge / Si, 
CdSe / ZnSe, 
CdTe / ZnTe) с им-
плантированными 
квантовыми точка-
ми 

1–
20* 

МЛЭ, осажде-
ние из жидко-
стной, газовой 
фазы 

Энергонезависимая 
память, фотоэмит-
теры, фотоприем-
ники, туннельно-
резонансные дио-
ды, оптоволокон-
ные системы 

Низкое энер-
гопотребле-
ние, высокая 
стабиль-
ность, ско-
рость 

Нанокомпозиты 
(наноразмерные 
сегнетоэлектрики 
ЦТС, SrBi2Ta2O9) 

10–
100 

Магнетронное 
напыление, 
лазерная абля-
ция, химиче-
ское осаждение 
из газовой фа-
зы (MOCVD), 
золь-гель ме-
тод 

Энергонезависимая 
и динамическая па-
мять, конденсато-
ры, устройства на 
ПАВ, микроатте-
нюаторы, датчики, 
оптические процес-
соры, световоды, 
линии задержки, 
умножители часто-
ты и др. 

Высокая ско-
рость, высо-
кое напряже-
ние пробоя, 
низкие поте-
ри, спец. 
свойства 

Нанокерамика 1–
100 

Спекание не-
металлических 
нанопорошков 

Пьезоэлементы, 
пьезодатчики, ди-
электрики, полу-
проводники, про-
водники, магнит-
ные, оптические 
элементы, конст-
рукционные кор-
пусные элементы 

Многообра-
зие свойств, 
доступность 
сырья, эко-
номичные 
технологии, 
экологич-
ность 
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Продолжение табл. 1.6 
1 2 3 4 5 

Нанопористые 
материалы 

1–
100 

Гидротермаль-
ный синтез, 
золь-гель про-
цессы, элек-
трохимические 
методы, обра-
ботка хлором 
карбидных ма-
териалов, соз-
дание НПМ на 
основе ДНК 

Промежуточные 
структуры в техно-
логическом процес-
се изготовления 
наноэлектронных 
изделий, мультика-
тализаторы; источ-
ники энергии, сен-
соры 

Эффектив-
ные катали-
тические 
процессы, 
возможность 
селективной 
фильтрации, 
фотокатали-
тические 
свойства, 
адсорбция 

Сверхпроводники: 
пленки 
Y1B2C3O7(YBCO), 
Zr(Y)O2, 
(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10 
(BPSCCO) 

10–
100 

Лазерное оса-
ждение, 
MOCVD, маг-
нетронное рас-
пыление, аэро-
зольное осаж-
дение 

Датчики магнитно-
го и ИК-излучений, 
быстродействую-
щие цифровые 
и аналоговые эле-
менты 

Экономич-
ность, быст-
родействие 

НЭМС (Si, SiC, 
Al2O3, SiO2 и т. п.) 

10–
100 

Селективное 
травление 
с использова-
нием химиче-
ских, электро-
химических, 
плазменных, 
комбиниро-
ванных мето-
дов, термоад-
гезионное, тер-
моэлектрости-
мулированное 
сращивание 

Нанодатчики, ак-
тивные и пассив-
ные элементы ИС 
с улучшенными 
характеристиками, 
трехмерные ИС, 
оптические систе-
мы, системы управ-
ления и обработки 
информации, лабо-
ратории на чипе, 
СВЧ-приборы 

Помехоза-
щищенность, 
уменьшение 
паразитных 
наводок, на-
дежность 
p–n-перехо-
дов 

Наночастицы 1–
100 

Испарение 
и конденсация, 
высокоэнерге-
тическое раз-
рушение (из-
мельчение, де-
тонационная 
обработка, 
электр. взрыв), 
синтез, терми-
ческое разло-
жение 

Имплантация 
и комбинирование 
с другими структу-
рами 

Улучшение 
свойств 
структур при 
имплантации
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Окончание табл. 1.6 
1 2 3 4 5 

Нанопроводники 
и нанотрубки 1–30

Зондовые ме-
тодики, хими-
ческое и физи-
ческое осажде-
ние из газовой 
фазы, электро-
дуговой раз-
ряд, термооб-
работка угле-
родсодержа-
щих структур 

Сенсоры, эмиттеры, 
транзисторы, пере-
ключатели, элемен-
ты памяти, очень 
широкий круг при-
менения нанотру-
бок 

Высокие 
прочностные 
и электриче-
ские прово-
дящие, полу-
проводнико-
вые и диэлек-
трические 
свойства 

Примечание .  * Например, кластеры с возможностью реализации квантово-
размерных эффектов реализуются только при нанесении слоев толщиной менее 
10 монослоев Ge (3–7) [28]. 

1.2. ВВЕДЕНИЕ 
В ЭЛЕКТРОННУЮ МИКРОСКОПИЮ 

1.2.1. ВВЕДЕНИЕ В ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ 

Электронная микроскопия – это совокупность электронно-
зондовых методов исследования микроструктуры твердых тел, их 
локального состава и микрополей (электрических, магнитных и др.) 
с помощью электронных микроскопов (ЭМ) – приборов, в которых 
для получения увеличенного изображения используют электронный 
пучок. Электронная микроскопия включает также методики подго-
товки изучаемых объектов, обработки и анализа результирующей 
информации. Различают два основных направления электронной 
микроскопии: трансмиссионную (просвечивающую) и растровую 
(сканирующую), основанных на использовании соответствующих 
типов ЭМ. Они дают качественно различную информацию об объ-
екте исследования и часто применяются совместно. Известны также 
отражательная, эмиссионная, оже-электронная, лоуренцова и иные 
виды электронной микроскопии. Далее приведены некоторые ос-
новные понятия. 
Электронный луч – направленный пучок ускоренных электро-

нов, применяемый для просвечивания образцов или возбуждения 
в них вторичных излучений (например, рентгеновского). 
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Ускоряющее напряжение – напряжение между электродами 
электронной пушки, определяющее кинетическую энергию элек-
тронного луча. 
Разрешающая способность (разрешение) – наименьшее рас-

стояние между двумя элементами микроструктуры, видимыми на 
изображении раздельно (зависит от характеристик ЭМ, режима 
работы и свойств образцов). 
Светлопольное изображение – увеличенное изображение мик-

роструктуры, сформированное электронами, прошедшими через 
объект с малыми энергетическими потерями (структура изобража-
ется на экране электроннолучевой трубки (ЭЛТ) темными линия-
ми и пятнами на светлом фоне). 
Темнопольное изображение формируется рассеянными элек-

тронами (основной пучок электронов при этом отклоняют или эк-
ранируют) и используется при изучении сильнорассеивающих 
объектов (например, кристаллов); по сравнению со светлопольным 
выглядит как негативное. 
Хроматическая аберрация – снижение скорости электронов по-

сле просвечивания объекта, приводящее к ухудшению разрешения; 
усиливается с увеличением толщины объекта и уменьшением ус-
коряющего напряжения. 
Контрастирование (химическое и физическое) – обработка ис-

следуемых образцов для повышения общего контраста изображе-
ния и(или) выявления отдельных элементов их структуры. 
Оттенение – физическое контрастирование микрочастиц, мак-

ромолекул, вирусов, состоящее в том, что на образец в вакуумной 
установке напыляется тонкая пленка металла; при этом «тени» 
(ненапыленные участки) прорисовывают контуры частиц и позво-
ляют измерять их высоту. 
Негативное контрастирование – обработка микрочастиц или 

макромолекул на пленке-подложке растворами соединений тяже-
лых металлов (U и др.), в результате чего частицы будут видны как 
светлые пятна на темном фоне (в отличие от позитивного контра-
стирования, делающего темными сами частицы). 
Ультрамикротом (ультратом) – прибор для получения ультра-

тонких (0,01–0,1 мкм) срезов объектов с помощью стеклянных или 
алмазных ножей. 
Реплика – тонкая, прозрачная для электронов, пленка из поли-

мерного материала либо аморфного углерода, повторяющая мик-
рорельеф массивного объекта или его скола. 
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Сканирование – последовательное облучение изучаемой по-
верхности узким электронным лучом – зондом с помощью раз-
вертки (в трансмиссионных приборах все поле зрения облучается 
одномоментно). 
Развертка – периодическое отклонение электронного луча по 

осям X  и Y  с целью формирования электронного растра. 
Растр – система линий сканирования на поверхности образца 

и на экране ЭЛТ. 
К примеру, трансмиссионная микроскопия реализуется с по-

мощью трансмиссионных (просвечивающих) электронных микро-
скопов (ТЭМ), в которых тонкопленочный объект просвечивается 
пучком ускоренных электронов с энергией 50–200 кэВ. Электро-
ны, отклоненные атомами объекта на малые углы и прошедшие 
сквозь него с небольшими энергетическими потерями, попадают 
в систему магнитных линз, которые формируют на люминесцент-
ном экране (и на фотопленке) светлопольное изображение внут-
ренней структуры. При этом удается достичь разрешения порядка 
0,1 нм, что соответствует увеличениям до 1,5·106 раз. Рассеянные 
электроны задерживаются диафрагмами, от диаметра которых 
в значительной степени зависит контраст изображения. 

При изучении сильнорассеивающих объектов более информа-
тивны темнопольные изображения. Разрешение и информатив-
ность ТЭМ-изображений во многом определяются характеристи-
ками объекта и способом его подготовки. При исследовании тон-
ких пленок и срезов полимерных материалов и биологических 
тканей контраст возрастает пропорционально их толщине, но од-
новременно снижается разрешение. Поэтому применяют очень 
тонкие (не более 0,01 мкм) пленки и срезы, повышая их контраст 
обработкой соединений тяжелых металлов (Os, U, Pb и др.), кото-
рые избирательно взаимодействуют с компонентами микрострук-
туры (химическое контрастирование). Ультратонкие срезы поли-
мерных материалов (10–100 нм) получают с помощью ультрамик-
ротомов, а пористые и волокнистые материалы предварительно 
пропитывают и заливают в эпоксидные компаунды. Металлы ис-
следуют в виде получаемой химическим или ионным травлением 
ультратонкой фольги. Для изучения формы и размеров микрочас-
тиц (микрокристаллы, аэрозоли, вирусы, макромолекулы) их нано-
сят в виде суспензий либо аэрозолей на пленки-подложки из 
формвара (поливинилформаль) или аморфного углерода, прони-
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цаемых для электронного луча, и контрастируют методом оттене-
ния или негативного контрастирования. 

Перспективные направления развития. К ним относятся: по-
вышение разрешающей способности ТЭМ и РЭМ и других видов 
электронных микроскопов; совершенствование способов подго-
товки образцов; разработка методов получения качественно новой 
информации и повышения чувствительности методов анализа 
с помощью спектрометрической системы; разработка методов 
компьютерной обработки полученных изображений с целью выяв-
ления содержащейся в них количественной информации о струк-
туре объекта; автоматизация РЭМ и соединенной с ними аналити-
ческой аппаратуры. 

Повышение разрешающей способности микроскопов достига-
ется главным образом совершенствованием электронной оптики 
и применением новых видов электронных пушек. Замена традици-
онных вольфрамовых термокатодов на ориентированные катоды 
из LaB6 позволила повысить электронную яркость пушек в 5–7 раз, 
а переход к пушкам на полевой эмиссии (автоэмиссии) с холод-
ными катодами из монокристаллического W – в 50–100 раз, что 
дало возможность уменьшить диаметр электронного зонда и дове-
сти разрешение РЭМ до 1 нм, существенно снизив при этом луче-
вую нагрузку на образец. 

Развитие способов подготовки образцов наиболее активно про-
исходит в области электронно-микроскопического исследования 
структуры полимерных материалов и влагосодержащих объектов 
и связано преимущественно с разработкой криогенных методов 
(сверхбыстрое замораживание в струе хладона, прижим к металли-
ческому блоку, охлаждаемому жидким Не, низкотемпературное за-
мещение воды органическими растворителями, криоультратомия, 
криомикроскопия и др.). Эти методы позволяют избежать наруше-
ний структуры и локального состава образцов, наблюдаемых при 
химической фиксации и нанесении электропроводных покрытий. 

Развитие компьютерной техники обусловило значительный 
прогресс в области математической обработки электронных изо-
бражений (компьютерная морфометрия). Разработанные аппарат-
но-программные комплексы позволяют запоминать изображения, 
корректировать их контраст; расширять диапазон яркостей путем 
введения условных цветов; устранять шумы; подчеркивать грани-
цы микроучастков, выделять детали микроструктуры в заданном 
диапазоне размеров и оптической плотности; проводить статисти-
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ческую обработку изображений и строить гистограммы распреде-
ления микрочастиц по размерам, форме и ориентации; реконст-
руировать объемные изображения структуры композиционных ма-
териалов и иных объектов по микрофотографиям серийных срезов; 
реконструировать объемные изображения микрорельефа и строить 
профилограммы сечений по стереомикрофотографиям; рассчиты-
вать локальные микроконцентрации элементов по элементно-
селективным изображениям и спектрам; определять параметры 
кристаллических решеток по электронограммам и др. 

1.2.2. СУЩЕСТВУЮЩИЕ ВИДЫ ЭЛЕКТРОННЫХ МИКРОСКОПОВ 

Просвечивающий электронный микроскоп – это прибор, в кото-
ром электронный луч пропускается через ультратонкий образец, 
при этом взаимодействуя с ним. Образ формируется из электро-
нов, проходящих через образец, увеличивается и усиливается со-
бирательными линзами и появляется на экране, флюоресцентном 
в большинстве просвечивающих электронных микроскопов. Также 
может быть использован сенсор, как CCD-камера. Первый практи-
ческий просвечивающий электронный микроскоп был построен 
Альбертом Пребусом и Дж. Хиллиером в университете Торонто 
(Канада) в 1938 г., используя концепции, предложенные ранее 
Максом Кноллом и Эрнстом Руска. 
Растровый электронный микроскоп (англ. Scanning Electron 

Microscope, SEM) – прибор, позволяющий получать изображения 
поверхности образца с большим разрешением (менее микрометра). 
Ряд дополнительных методов позволяет получать информацию 
о химическом составе приповерхностных слоев. 
Отражательный электронный микроскоп – это вакуумный 

электронно-оптический прибор для наблюдения и фотографирова-
ния многократно (до 106 раз) увеличенного изображения объектов, 
полученного с помощью пучков электронов, ускоренных до боль-
ших энергий. Разрешающая способность электронного микроскопа 
в несколько тысяч раз больше, чем у обычного оптического мик-
роскопа; предел разрешения электронного микроскопа составляет 
~0,01–0,1 нм. 
Растровый просвечивающий электронный микроскоп – являет-

ся комбинацией соответственно растрового и просвечивающего 
электронных микроскопов. 
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Фотоэмиссионный электронный микроскоп – электронно-
оптический микроскоп, в котором изображение формируется по-
током частиц, испускаемых поверхностью объекта при нагрева-
нии, наложении сильного электрического поля и т. п. 

1.3. ПРОСВЕЧИВАЮЩАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ 
МИКРОСКОПИЯ 

1.3.1. ОСНОВЫ ПРОСВЕЧИВАЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ 
МИКРОСКОПИИ 

Теоретически максимально возможное разрешение в оптиче-
ском микроскопе было ограничено длиной волны фотонов, ис-
пользуемых для облучения образца, и угловой апертурой оптиче-
ской системы. В начале 20-го столетия ученые обсуждали вопрос 
преодоления ограничений относительно большой длины волны 
видимого света (длины волн 400–700 нанометров) через использо-
вание электронов. Подобно любому веществу, электроны имеют 
волновые и корпускулярные свойства (как было показано де Брой-
лем), и их волновые свойства означают, что электронный луч мо-
жет вести себя подобно лучу электромагнитного излучения. Элек-
троны обычно генерируются в электроном микроскопе посредст-
вом термоэлектронной эмиссии из нити накаливания, обычно 
сделанной из вольфрама, так же как и через light bulb или посред-
ством полевой эмиссии. Электроны затем ускоряются электриче-
ским потенциалом (измеряемым в вольтах) и фокусируются элек-
тростатическими или электромагнитными линзами на образце. 
Прошедший через образец луч содержит информацию об элек-
тронной плотности, фазе и периодичности, которые используются 
при формировании изображения. 

1.3.2. КОНСТРУКЦИЯ ПРОСВЕЧИВАЮЩЕГО 
ЭЛЕКТРОННОГО МИКРОСКОПА 

ПЭМ работает по схеме проходящих электронных лучей в от-
личие от светового металлографического микроскопа, в котором 
изображение формируется отраженными световыми лучами. Ис-
точник света в электронном микроскопе заменен источником элек-
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тронов, вместо стеклянной оптики используются электромагнит-
ные линзы (для преломления электронных лучей). 

ПЭМ состоит из электронной пушки – устройства для получе-
ния пучка быстрых электронов и системы электромагнитных линз. 
Электронная пушка и система электромагнитных линз размещены 
в колонне микроскопа, в которой в процессе работы микроскопа 
поддерживается вакуум 10–2–10–3 Па. 

Принципиальная оптическая схема ПЭМ показана на рис. 1.7. 
В электронной пушке катод 1 – раскаленная вольфрамовая нить 
испускает электроны, которые ускоряются на пути к аноду мощ-
ным электрическим полем и проходят через отверстие анода. По-
лученный узкий интенсивный пучок быстро летящих электронов 
вводится в систему электромагнитных линз электронного микро-
скопа. После фокусирования двухступенчатой электромагнитной 
линзой (конденсором) 2 электронные лучи, проходя через объект 
3, рассеиваются и далее фокусируются объективной линзой 4, 
формирующей первичное изображение 5 просвечиваемой элек-
тронами части объекта. Объективная линза дает увеличение при-
мерно в 100 раз. Следующая за объективной промежуточная 
линза перебрасывает промежуточное изображение с небольшим 
увеличением (обычно до 10 раз) 6 в предметную плоскость про-
екционной линзы 7, а проекционная линза формирует оконча-
тельное сильно увеличенное изображение (проекционная линза 
дает увеличение до 100 раз). Таким образом, общее увеличение 
электронного микроскопа может достигать 100 000 раз. 

В связи с тем что обычные микрошлифы для исследования 
структуры металлов и сплавов с помощью просвечивающего элек-
тронного микроскопа непригодны, необходимо приготовлять спе-
циальные очень тонкие, прозрачные для электронов, объекты. Та-
кими объектами являются реплики (слепки) с поверхности хорошо 
отполированных и протравленных микрошлифов (косвенный ме-
тод электронномикроскопических исследований металлов и спла-
вов) или металлические фольги, полученные путем утонения ис-
следуемых массивных образцов (прямой метод электронномикро-
скопических исследований). 

Реплика должна полностью воспроизводить рельеф поверхно-
сти микрошлифа. Схема воспроизведения рельефа поверхности 
микрошлифа репликой показана на рис. 1.8. Толщина реплики 
должна быть порядка 0,01 мкм. Реплики могут быть одноступен-
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чатыми (слепки непосредственно с исследуемой поверхности) или 
двухступенчатыми (сначала получают отпечаток поверхности, на 
который наносят реплику, копирующую рельеф поверхности пер-
вого отпечатка). 

1

2

3
4

5

6

7

 
Рис. 1.7. Принципиальная оптическая схема ПЭМ: 

1 – катод; 2 – двухступенчатая электромагнитная линза (конденсор); 
3 – объект; 4 – объективная линза; 5 – первичное изображение; 

6 – промежуточное изображение; 7 – проекционная линза 

Одноступенчатые реплики приготовляют путем распыления ве-
щества (углерода, кварца, титана и других веществ) в вакуумиро-
ванной испарительной камере (в ВИКе) и осаждения его на поверх-
ность шлифа. Для изготовления углеродных реплик на поверхность 
шлифа в испарительной камере напыляют уголь с угольных стерж-
ней, нагретых пропусканием тока. Пары углерода конденсируются 
на поверхности шлифа, и образуется тонкая углеродная пленка 
(реплика). Полученные путем распыления вещества реплики позво-
ляют воспроизводить даже самые мелкие детали рельефа поверхно-
сти исследуемого образца. 



40 Электронная микроскопия 

 
Рис. 1.8. Схема получения электронномикроскопических 

препаратов (реплик): 
а – исходный образец в поперечном сечении; б – готовая реплика 

В качестве реплики для ряда материалов (алюминия и его спла-
вов, меди и др.) можно использовать оксидную пленку, которая 
создается на подготовленной поверхности образца путем анодиро-
вания в соответствующем растворе. Применяют также лаковые ре-
плики, которые получают нанесением на поверхность шлифа тон-
кого слоя лака (4%-ного раствора коллодия в амилацетате). 

При изготовлении двухступенчатой реплики (рис. 1.8, а) в каче-
стве материала для первой ступени можно использовать, например, 
отмытую от фотоэмульсии фотографическую или рентгеновскую 
пленку. Ее размягчают в ацетоне и накладывают на исследуемую 
поверхность образца под некоторым давлением. После высыхания 
такой отпечаток осторожно механически снимают с поверхности 
и на полученный оттиск напыляют в вакууме определенное вещест-
во, например углерод. Затем подложку (фотопленку) растворяют 
в ацетоне, а реплику промывают и подвергают исследованию. 

 
Рис. 1.9. Изображение стыка трех зерен, полученное с помощью 

ПЭМ на двухступенчатой реплике 
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Наибольшую информацию о структуре металла дает прямой 
метод электронномикроскопического исследования, когда объек-
том исследования служит тонкая металлическая фольга (рис. 1.9). 

1.3.3. ПОДГОТОВКА ОБЪЕКТОВ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОСОБЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К НИМ 

Фольгу чаще всего приготовляют следующим образом. Из об-
разца, подлежащего изучению, вырезают круглую заготовку диа-
метром 3 мм и толщиной 0,2–0,3 мм, которую затем утоняют шли-
фованием до 0,1–0,15 мм. Окончательное утонение пластинки осу-
ществляют химическим или электролитическим (наиболее частый 
случай) полированием в подходящем реактиве (по химическому 
составу, температуре). Подготовленную пластинку погружают 
в электролит в качестве анода. Катодами служат две металличе-
ские пластинки, расположенные по обе стороны от образца (фоль-
ги). Электрополирование, при оптимальном соотношении тока 
и напряжения, продолжают до появления в центральной части по-
лируемой пластинки одного или нескольких небольших отверстий 
(диаметром 0,2–0,8 мм). По краям таких отверстий участки фольги 
получаются наиболее тонкими и могут быть использованы для 
просмотра в электронном микроскопе. 

При рассмотрении реплик и фольг под электронным микроско-
пом при больших увеличениях вид микроструктуры значительно 
изменяется. Поэтому для правильной расшифровки структуры не-
обходимо начинать исследование с небольших увеличений, посте-
пенно переходя к большим. 

Для металлофизических исследований обычно используют 
микроскопы с ускоряющим напряжением 100–200 кВ, позволяю-
щие просвечивать электронными лучами объекты толщиной 0,2–
0,4 мкм (предельная толщина зависит от атомной массы материа-
ла). С увеличением ускоряющего напряжения возрастает прони-
кающая способность электронов, что дает возможность изучать 
объекты большей толщины. Широкое применение получили элек-
тронные микроскопы УЭМВ-100, ПЭМ-100, ЭМ-200 и др. Извест-
ны электронные микроскопы с ускоряющим напряжением 500, 
1000, 1500 и даже 3500 кВ. Такие микроскопы позволяют изучать 
объекты толщиной до нескольких микрометров. 
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1.3.4. ФОРМИРОВАНИЕ ЛУЧА 

Наверху ПЭМ расположен источник испускания, который мо-
жет быть вольфрамовой нитью или катодом из гексаборида ланта-
на (LaB6). При приложении высокого напряжения к трубке(~120кВ 
для большинства установок) она начинает испускать термоэлек-
троны. Это излучение обычно собирается в пучок с помощью ци-
линдра Венельта. После экстракции электронов верхняя линза 
ПЭМ формирует электронный пучок заданного размера в задан-
ном месте для последующего взаимодействия с образцом. 

Управление электронным пучком основано на двух физических 
эффектах. Взаимодействие электронов с сильным магнитным по-
лем заставляет их подчиняться правилу правой руки. Этот эффект 
позволяет управлять электронным пучком при помощи системы 
электромагнитов. Использование магнитных полей позволяет соз-
дать магнитные линзы переменной мощности фокусировки, а так-
же объективы, способные придавать электронному пучку опреде-
ленную форму при помощи перераспределения силы магнитного 
потока. Кроме того, электростатические поля могут давать посто-
янный угол преломления электронного пучка. Комбинирование 
этих двух эффектов позволяет сдвигать пучок электронов, что дает 
возможность производить управляемое сканирование – это чрез-
вычайно важно для ПЭМ. 

Изменяя угол наклона квадрипольной или гексапольной линзы 
в ТЭМ, изменяем проходящий поток электронов, что дает возмож-
ность изменять увеличение. Квадрипольный объектив представля-
ет собой электромагнитную катушку с возможностью изменения 
силы магнитного поля. Использование гексапольной линзы просто 
повышает точность изменения силы. 

Обычно в ТЭМ есть три этапа линзирования. Первая ступень – 
коллимирующие линзы, вторая – объективные линзы, третья – 
проекционные линзы. 

Конденсорные линзы отвечают за коллимирование и формиро-
вание первичного пучка электронов. Объективные линзы оконча-
тельно фокусируют пучок на образце. Проекционные линзы ис-
пользуются для вывода изображения на сторонние мультимедий-
ные устройства. Увеличение в ТЭМ определяется соотношением 
расстояния между образцом и объективными линзами. 
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1.3.5. МЕТОДЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 

Метод контрастирования. Данный метод исследования в ос-
новном зависит от режима работы ПЭМ, поскольку в зависимости 
от режима работы активируются или деактивируются различные 
группы линз. Использование визуализационного комплекса совме-
стно с уникальными возможностями линз, такими как изменение 
силы или отключение отдельных линз, дают широкие возможно-
сти для исследований в различных режимах. 

Следующий метод – метод светлого поля. Данный метод явля-
ется наиболее часто используемым, в котором контрастность фор-
мируется непосредственно окклюзиями. Области образца и облас-
ти с более высоким атомным номером на изображении будут вы-
глядеть темными участками, в то время как в местах, где образца 
нет, будут светлые области, отсюда и термин «светлое поле». 

Последний метод – это метод светлого пятна. Детальность 
изображения в ПЭМ может быть увеличена, если использовать 
особенности некоторых участков поглощать свет. ПЭМ, используя 
физико-химические особенности образцов, таким образом, может 
значительно повышать контрастность областей. Участок поглоща-
ет электроны через фононное взаимодействие, непоглощенная 
часть пучка попадает на проекционные линзы, давая изображение 
участка. Соединения тяжелых металлов, таких как осмий, свинец, 
уран, могут быть использованы в ПЭМ для выборочной расста-
новки атомов в образце или на его поверхности. Электронный пу-
чок, смещенный электростатическими линзами, взаимодействует 
с положительно заряженными атомами и отрицательно заряжен-
ными электронными облаками. Электроны с более плотными об-
лаками выглядят на экране более темными пятнами. 

1.3.6. НЕДОСТАТКИ И ОГРАНИЧЕНИЯ, ОСОБЕННОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПЭМ 

Для начала отметим недостатки просвечивающего электрон-
ного микроскопа. Материалам требуется особая подготовка перед 
непосредственными исследованиями, поскольку необходимо из-
готавливать образец такой толщины, чтобы электроны в доста-
точной степени проходили сквозь него. Исследуемые образцы 
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могут быть расположены только на графене – углеродном нано-
материале в один атом толщиной, что обеспечит достаточную 
пропускную способность. Поле зрения ПЭМ является ограничен-
ным, что не позволяет сделать оценку всей поверхности образца. 
В случае с биоматериалами велика вероятность нанесения по-
вреждений образцу. 

Далее рассмотрим ограничения по разрешению. Разрешение 
ПЭМ зачастую ограничивается сферическими и хроматическими 
аберрациями. Новое поколение корректоров уже позволяет пре-
одолеть значительную часть сферических аберраций. Программ-
ное обеспечение для коррекции сферических аберраций позволило 
получить изображение атома углерода в алмазе с достаточно вы-
соким разрешением. Раньше этого сделать не удавалось, поскольку 
межатомное расстояние составляло 0,89 ангстрем (89 пикаметров, 
1 ангстрем = 100 пикаметров = 10–10 м). Увеличение в этом случае 
составляло 50 миллионов раз. Способность определять располо-
жение атомов в материалах сделал ПЭМ незаменимым инструмен-
том для нанотехнологий, для научных исследований и разработок 
во многих областях, в том числе и в области гетерогенного катали-
за, а также в области разработки полупроводниковых приборов 
для электроники и фотоники. 

Наконец рассмотрим применение просвечивающей электрон-
ной микроскопии. Если растровая электронная микроскопия мо-
жет объяснить, как произошло разрушение в исследуемом мате-
риале изделия, как металлическая поверхность детали откликается 
на термопластическое воздействие внешней среды, то просвечи-
вающая электронная микроскопия может объяснить, почему это 
происходит, как этому способствует структурно-фазовое состоя-
ние материала. 

Метод просвечивающей электронной микроскопии позволяет 
изучать внутреннюю структуру исследуемых металлов и сплавов, 
в частности: 

♦ определять тип и параметры кристаллической решетки мат-
рицы и фаз; 

♦ определять ориентационные соотношения между фазой 
и матрицей; 

♦ изучать строение границ зерен; 
♦ определять кристаллографическую ориентацию отдельных 

зерен, субзерен; 
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♦ определять углы разориентировки между зернами, субзер-
нами; 

♦ определять плоскости залегания дефектов кристаллического 
строения; 

♦ изучать плотность и распределение дислокаций в материа-
лах изделий; 

♦ изучать процессы структурных и фазовых превращений 
в сплавах; 

♦ изучать влияние на структуру конструкционных материалов 
технологических факторов (прокатки, ковки, шлифовки, 
сварки и т. д.). 

Все перечисленные выше задачи постоянно встречаются 
в практической деятельности исследователей металлов и сплавов. 
Главной из них является задача выбора материала конструкций 
с заданными механическими свойствами, такими, чтобы готовая 
конструкция смогла стабильно работать в условиях дальнейшей 
ее эксплуатации. Эту задачу можно решить только совместными 
усилиями кристаллографов, металловедов и технологов. Успех ее 
решения зависит: 

♦ от правильного выбора металла основы с нужным типом 
кристаллической решетки (ОЦК, ГЦК) – это область кри-
сталлографии; 

♦ от легирования и термопластической обработки металла 
с целью формирования в нем заданной структуры – это об-
ласть металловедения; 

♦ от разработки технологических процессов изготовления кон-
струкции – это область технологии. 

Задача создания сплава с заданными механическими свойства-
ми подразумевает создание материала с нужной внутренней струк-
турой, поскольку практически все механические свойства являют-
ся структурно-чувствительными. Все без исключения изменения 
свойств металлов и сплавов в глубинных или поверхностных слоях 
– это отклик на изменение их внутреннего строения на макро-, 
микро- и наноскопическом уровнях. 

Изучение микротопографии поверхности и внутренней струк-
туры конструкционных материалов является одним из наиболее 
эффективных приложений мощных современных и быстро разви-
вающихся методов растровой и просвечивающей электронной 
микроскопии. 
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1.4. РАСТРОВАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ 

1.4.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАСТРОВОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ 
МИКРОСКОПИИ 

Принцип действия основан на использовании некоторых эф-
фектов, возникающих при облучении поверхности объектов тонко 
сфокусированным пучком электронов – зондом. Как показано на 
рис. 1.10, в результате взаимодействия электронов 1 с образцом 
(веществом) 2 генерируются различные сигналы. Основными из 
них являются поток электронов: отраженных 3, вторичных 4, Оже-
электронов 5, поглощенных 6, прошедших через образец 7, а также 
излучений: катодолюминесцентного 8 и рентгеновского 9. 
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Рис. 1.10. Эффекты взаимодействия электронного луча с объектом: 

1 – электронный луч; 2 – объект; 3 – отраженные электроны; 
4 – вторичные электроны; 5 – Оже-электроны; 6 – ток поглощенных электронов; 

7 – прошедшие электроны; 8 – катодолюминесцентное излучение; 
9 – рентгеновское излучение 

Для получения изображения поверхности образца используют-
ся вторичные, отраженные и поглощенные электроны. Остальные 
излучения применяются в РЭМ как дополнительные источники 
информации. 
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Важнейшей характеристикой любого микроскопа является его 
разрешающая способность. Она определяется: 
 1) площадью сечения или диаметром зонда; 
 2) контрастом, создаваемым образцом и детекторной системой; 
 3) областью генерации сигнала в образце. 

Диаметр зонда в основном зависит от конструктивных особен-
ностей и качества узлов микроскопа и прежде всего электронной 
оптики. В современных РЭМ достигнуто высокое совершенство 
компонентов конструкции, что позволило уменьшить диаметр 
зонда до 5–10 нм. 

Влияние контраста на разрешающую способность проявляется 
в следующем. Формирование контраста в РЭМ определяется раз-
ностью детектируемых сигналов от соседних участков образца: 
чем она больше, тем выше контраст изображения. Контраст зави-
сит от нескольких факторов: топографии поверхности, химическо-
го состава объекта, поверхностных локальных магнитных и элек-
трических полей, кристаллографической ориентации элементов 
структуры. Важнейшими из них являются топографический, зави-
сящий от неровностей поверхности образца, а также композици-
онный, зависящий от химического состава. Уровень контраста оп-
ределяется также и эффективностью преобразования падающего 
на детектор излучения, которое создает сигнал на его выходе. Если 
получаемый в итоге контраст недостаточен, то его можно повы-
сить, увеличив ток зонда. Однако большой поток электронов в си-
лу особенностей электронной оптики не может быть хорошо сфо-
кусирован, т. е. диаметр зонда возрастет и соответственно снизит-
ся разрешающая способность. 

Другой фактор, ограничивающий разрешение, зависит от раз-
меров области генерации сигнала в образце. Схема генерации раз-
личных излучений при воздействии электронного пучка на обра-
зец представлена на рис. 1.11. При проникновении первичных 
электронов в образец они рассеиваются во всех направлениях, по-
этому внутри образца происходит расширение пучка электронов. 
Участок образца, в котором первичные электроны тормозятся до 
энергии 0,E =  имеет грушевидную форму. Боковое расширение 
электронного пучка в образце в этом случае имеет величину от 1 
до 2 мкм, даже когда зонд имеет диаметр 10 нм. Расхождение 
электронов приводит к тому, что площадь выхода на поверхность 
образца электронов будет больше фокуса электронного пучка. 
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В связи с этим процессы рассеивания электронов внутри образца 
оказывают большое влияние на разрешающую способность изо-
бражений, получаемых в отраженных, вторичных и поглощенных 
электронах. 
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Рис. 1.11. Области сигналов и пространственное 

разрешение при облучении поверхности объекта потоком 
электронов (зонд). Области генерации: 

1 – Оже-электронов; 2 – вторичных электронов; 3 – отраженных электронов; 
4 – характеристического рентгеновского излучения; 5 – тормозного 

рентгеновского излучения; 6 – флюоресценции 

Отраженные электроны. Они образуются при рассеивании 
первичных электронов на большие (до 90º) углы в результате од-
нократного упругого рассеивания или в результате многократного 
рассеивания на малые углы. В конечном итоге первичные электро-
ны, испытав ряд взаимодействий с атомами образца и теряя при 
этом энергию, изменяют траекторию своего движения и покидают 
поверхность образца. Размеры области генерации отраженных 
электронов (см. рис. 1.11) значительны и зависят от длины пробега 
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электронов в материале образца. Протяженность области возраста-
ет с увеличением ускоряющего первичные электроны напряжения 
и уменьшения среднего атомного номера Z  элементов, входящих 
в состав образца. Протяженность области может изменяться от 0,1 
до 1 мкм. Электроны, потерявшие в процессе отражения часть 
энергии, покидают образец на относительно больших расстояниях 
от места падения электронного зонда. Соответственно сечение, 
с которого получают сигнал (см. рис. 1.11), будет существенно 
больше сечения зонда. Поэтому разрешение РЭМ в режиме реги-
страции отраженных электронов небольшое и изменяется от де-
сятков нанометров при работе с невысокими ускоряющими на-
пряжениями и тяжелыми материалами до сотен нанометров при 
работе с большими ускоряющими напряжениями и легкими мате-
риалами. Важной особенностью эмиссии отраженных электронов 
является ее зависимость от атомного номера элементов. Если 
атомный номер атомов материала в точке падения первичного 
пучка электронов мал (легкие атомы), то образуется меньшее ко-
личество отраженных электронов с малым запасом энергии. В об-
ластях образца, содержащих высокую концентрацию атомов 
с большим атомным номером (тяжелые атомы), большее число 
электронов отражается от этих атомов и на меньшей глубине в об-
разце, поэтому потери энергии при их движении к поверхности 
меньше. Эти закономерности используются при получении изо-
бражений в отраженных электронах. 

Вторичные электроны. Первичные электроны, проникающие 
в образец, взаимодействуют с электронами внешних оболочек ато-
мов объекта, передавая им часть своей энергии. Происходит иони-
зация атомов образца, а высвобождающиеся в этом случае элек-
троны могут покинуть образец и быть выявлены в виде вторичных 
электронов. Они характеризуются очень малой энергией (до 50 эВ) 
и поэтому выходят из участков образца очень близких к поверхно-
сти (см. рис. 1.11). Глубина слоя, дающего вторичные электроны, 
составляет 1–10 нм. В пределах этого слоя рассеивание электронов 
пренебрежимо мало, поэтому при получении изображений во вто-
ричных электронах разрешающая способность определяется преж-
де всего диаметром первичного зонда. Вторичные электроны 
обеспечивают максимальную в сравнении с другими сигналами 
разрешающую способность порядка 5–10 нм. Поэтому они явля-
ются в РЭМ главным источником информации для получения изо-
бражения поверхности объекта, и именно для этого случая приво-
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дятся паспортные характеристики прибора. Количество образую-
щихся вторичных электронов слабо зависит от атомного номера 
элемента. Основным параметром, определяющим выход вторич-
ных электронов, является угол падения пучка первичных электро-
нов на поверхность объекта. Таким образом, вариации наклона 
микроучастков поверхности вызывают резко выраженные измене-
ния в выходе вторичных электронов. Этот эффект используется для 
получения информации о топографии поверхности. С целью увели-
чения эмиссии вторичных электронов часто образец устанавливает-
ся под углом к оси зонда. При этом будет ухудшаться резкость изо-
бражения – размытее по краям. Для ее исправления в РЭМ преду-
смотрена система компенсации угла наклона. Метод наклона 
образца применяют при исследовании плоских объектов (металло-
графических шлифов и др.). Для образцов с сильно развитым рель-
ефом полностью провести коррекцию угла наклона не удается. 

Поглощенные электроны. При воздействии зонда часть гене-
рируемых электронов остается в объеме образца (см. рис. 1.11). 
Так, при энергиях первичного пучка 10–20 кэВ примерно 50% от 
общего числа образующихся вторичных и отраженных электронов 
достигают поверхности образца и покидают ее. Оставшиеся элек-
троны образуют ток поглощенных электронов (см. рис. 1.10). Его 
величина равна разности между током зонда и токами отраженных 
и вторичных электронов. Эта разность является сигналом для по-
лучения изображения, на которое оказывают влияние как топогра-
фический, так и композиционный эффекты. 

Поглощенные электроны генерируются в большом объеме 
(см. рис. 1.11). Разрешающая способность при получении изобра-
жений в этом случае имеет такой же порядок, как и для отражен-
ных электронов. Данный метод получения изображений использу-
ется редко из-за малой разрешающей способности. 

1.4.2. УСТРОЙСТВО И РАБОТА РАСТРОВОГО ЭЛЕКТРОННОГО 
МИКРОСКОПА 

Схема растрового электронного микроскопа приведена на 
рис. 1.12. Он состоит из следующих основных узлов: электронной 
пушки 1–3, эмиттирующей электроны; электроннооптической сис-
темы 4–10, формирующей электронный зонд и обеспечивающей 
его сканирование на поверхности образца 12; системы, форми-
рующей изображение 11–17. РЭМ имеет вакуумную камеру, кото-
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рая служит для создания необходимого разряжения 3( 10  Па)−∼  
в рабочем объеме электронной пушки и электронно-оптической 
системы. Составными частями микроскопа являются механиче-
ские узлы (шлюзы, гониометрический стол и т. д.), обеспечиваю-
щие установку и перемещение образца. 
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Рис. 1.12. Принципиальная схема растрового электронного микроскопа: 

1 – катод; 2 – цилиндр Венельта; 3 – анод; 4, 10 – диафрагмы; 
5, 6, 9 – электромагнитные линзы; 7 – электромагнитная отклоняющая катушка; 

8 – стигматор; 11 – рентгеновский спектрометр; 12 – образец; 
13 – вторичные электроны; 14 – усилитель; 15 – электронно-лучевая трубка; 

16 – генератор развертки; 17 – блок управления увеличением 

Электронная пушка состоит из катода 1, цилиндра Венельта 2 
и анода 3. Обычно в качестве катода используется вольфрамовая 
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V-образная проволока, согнутая под углом, как это показано на ри-
сунке. При нагреве катода прямым пропусканием тока происходит 
термоэмиссия электронов. Электроны ускоряются напряжением, 
приложенным между катодом и анодом, которое можно изменять 
от 1 до 50 кВ. Цилиндр Венельта имеет высокий отрицательный 
потенциал и служит для регулировки потока электронов. Пучок 
электронов от пушки проходит через три электромагнитные линзы 
5, 6, 9. Фокусировка потока электронов осуществляется магнит-
ным полем, имеющим осевую симметрию. Оно создается электро-
магнитной линзой, которая представляет собой соленоид. Магнит-
ное поле возникает при пропускании электрического тока через об-
мотку соленоида, концентрируется с помощью так называемого 
полюсного наконечника и воздействует на проходящий через него 
поток электронов. Фокусное расстояние линзы можно плавно регу-
лировать путем изменения силы тока в обмотке соленоида. В систе-
ме имеются две диафрагмы 4, 10, ограничивающие расходимость 
пучка электронов. 

Несовершенства электронной оптики, как указывалось ранее, 
оказывают влияние на разрешающую способность микроскопа. 
К несовершенствам оптики относятся хроматическая, сферическая 
аберрации и астигматизм. 

Хроматическая аберрация возникает из-за различной скорости 
(т. е. длины волны) электронов и изменении ее по времени, что 
приводит к непостоянству фокусных расстояний линз. Хроматиче-
скую аберрацию уменьшают путем стабилизации ускоряющего 
электроны напряжения и электрического тока в линзах. 

Сферическая аберрация возникает вследствие того, что элек-
троны проходят на различных угловых расстояниях от оптической 
оси линзы и поэтому по разному фокусируются. Сферическую 
аберрацию уменьшают наложением строгих ограничений на гео-
метрию полюсных наконечников линз, увеличением ускоряющего 
напряжения и уменьшением диафрагмы. В этом случае поток 
формируется электронами, в меньшей степени отклоненными от 
оптической оси линзы. 

Возникновение астигматизма связано с нарушением магнитной 
или геометрической симметрии линзы. Устранение асимметрии 
достигается обеспечением высокой геометрической точности из-
готовления полюсного наконечника линзы и введением специаль-
ной системы, называемой стигматором 8, который корректирует 
магнитное поле линзы, восстанавливая его симметрию. 
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Стигматор расположен в объективной линзе 9. Внутри нее так-
же находятся две пары электромагнитных отклоняющих катушек 
7, каждая из которых служит для отклонения зонда соответственно 
в x  и y  направлениях в плоскости, перпендикулярной оси потока 
электронов. Катушки соединены с генератором 16, обеспечиваю-
щим синхронность передвижения электронного зонда по образцу 
и электронного луча по экрану электронно-лучевой трубки 15. 

Образец 12 крепится на предметном столике, который может 
перемещаться в трех взаимно перпендикулярных направлениях, 
допускает наклон образца до 90º к электронно-оптической оси 
и вращение вокруг оси от 0 до 360º. Электронный пучок, сфоку-
сированный на поверхности образца, вызывает появление отра-
женных, вторичных и поглощенных электронов, которые исполь-
зуются для получения изображения поверхности образца. Эти 
сигналы улавливаются специальными детекторами. На схеме 
РЭМ (см. рис. 1.12) представлен только один из возможного на-
бора тип детектора, используемый для регистрации вторичных 
электронов 13. В детекторе поток электронов преобразуется 
в электрический сигнал (ток). После прохождения тока через уси-
литель 14 модулируется яркость экрана. 

В качестве детектора вторичных электронов используется де-
тектор Эверхарта–Торнли. Схема детектора представлена на 
рис. 1.13. Коллектор 1 имеет положительный потенциал, прибли-
зительно +250 В, благодаря чему траектории вторичных электро-
нов искривляются, и они попадают в коллектор. На первичные 
и отраженные электроны, имеющие высокие значения энергии, 
этот потенциал существенного влияния не оказывает. 

Внутри коллектора электроны ускоряются. Для этого на сцин-
тиллятор 3 подается высокое напряжение порядка 12 кВ. Его 
влияние на электронный зонд экранируется корпусом коллектора. 
Вследствие ускорения вторичные электроны получают достаточ-
ную энергию, чтобы вызвать световое излучение материала сцин-
тиллятора, которое по световоду 2 попадает на фотоумножитель 4, 
где преобразуется в электрический сигнал. Мощность этого сигна-
ла и, следовательно, яркость соответствующей точки на экране 
при использовании вторичных электронов определяется топогра-
фическим контрастом. Характерная особенность топографическо-
го контраста в РЭМ – повышенная яркость изображения острых 
вершин и выступов рельефа поверхности образца вызывается уве-
личением выхода электронов с этих участков. 
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Рис. 1.13. Схема детектора эмиттированных электронов 

Эверхарта–Торнли: 
1 – коллектор; 2 – световод; 3 – сцинтиллятор; 4 – фотоумножитель 

Большая разрешающая способность РЭМ при работе в режиме 
регистрации вторичных электронов служит причиной того, что 
именно он используется при изучении топографии поверхности 
(поверхность излома, протравленного шлифа и др.). При формиро-
вании изображения в режиме детектирования вторичных электро-
нов возможно появление композиционного контраста. Однако он 
относительно невелик. 

Для регистрации отраженных электронов могут использовать-
ся различные типы детекторов, в том числе и детектор Эверхар-
та–Торнли, но с некоторым изменением. Это вызвано тем, что 
отраженные электроны имеют высокую энергию, движутся пря-
молинейно, не отклоняясь электрическим полем, в отличие от 
вторичных электронов. Поэтому нет необходимости использо-
вать в детекторе высокие напряжения и, следовательно, коллек-
тор. Эффективность сбора отраженных электронов зависит от уг-
ла наклона детектора к поверхности генерации электронов и рас-
стояния между ними. 

Получение изображения в отраженных электронах вызвано тем, 
что эмиссия этих электронов зависит от порядкового номера хи-
мического элемента. Поэтому, например, на плоской поверхности 
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образца участок материала с более высоким средним порядковым 
номером атомов отражает большее количество электронов. Он вы-
глядит на экране более светлым относительно других участков об-
разца. Полученный контраст называют композиционным. 

Изображение в отраженных электронах позволяет определить 
количество фаз в материале, наблюдать микроструктуру материала 
без предварительного травления шлифа и др. Выявление структу-
ры материала становится возможным, поскольку химический со-
став зерен в многокомпонентных системах отличается от химиче-
ского состава их границ. 

В том случае когда поверхность образца имеет ярко выражен-
ные неровности, то дополнительно к композиционному возникает 
топографический контраст. Для разделения композиционного 
и топографического контрастов применяют два детектора отра-
женных электронов Эверхарта–Торнли. 

На рис. 1.14 приведен пример разделения контрастов. В случае 
сложения сигналов детекторов 1D  и 2D  усиливается композици-
онный и устраняется топографический контраст. При вычитании 
сигналов аннулируется композиционный и усиливается топогра-
фический контраст. 

При получении изображения в поглощенных электронах сигна-
лом служит ток поглощенных электронов, который равен току 
первичных электронов за вычетом тока отраженных и вторичных 
электронов. В итоге он зависит от количества эмиттированных от-
раженных и вторичных электронов. Соответственно в сигнале 
присутствуют как композиционная, так и топографическая состав-
ляющая, причем они не разделяются. 

При сканировании зонда по поверхности образца, имеющего 
химическую неоднородность и сильно выраженный рельеф, ин-
тенсивность сигнала будет меняться. Для улавливания сигнала не 
требуется специальный детектор. Его роль выполняет образец, 
в котором образуются поглощенные электроны. Поток поглощен-
ных электронов только усиливается, а затем передается в блок 
изображения. Метод широко использовался в ранних конструкци-
ях сканирующих микроскопов. 

Сигналы, преобразованные детектором в электрический ток, 
после усиления служат для модулирования яркости точек на экра-
не. Формирование изображения поверхности объекта на экране 
будет происходить следующим образом. С помощью отклоняю-
щих катушек 7 (см. рис. 1.12) осуществляется сканирование тонко 
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сфокусированного зонда по поверхности образца. Оно проходит 
по линии. Совокупность параллельных линий (растр) дает пред-
ставление о площади объекта. Генератор развертки 16, соединен-
ный с отклоняющими катушками и монитором, обеспечивает син-
хронность передвижения электронного зонда по образцу и элек-
тронного луча по экрану. Благодаря этому каждая точка на образце 
соответствует определенной точке на экране. В свою очередь, яр-
кость точки на экране определяется интенсивностью сигнала, по-
ступающего от соответствующей точки образца. 

Сигнал

1D 2D 1D 2D

1D

2D

1 2D D+

1 2D D−

Композиционный 
контраст

Топографический 
контраст

 
Рис. 1.14. Использование парного детектора ( )1 2,D D  для разделения 

композиционного и топографического контрастов 
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Совокупность сигналов различной интенсивности создает кон-
траст яркости (изображение) на экране трубки. Увеличение РЭМ 
определяется соотношением амплитуд развертки луча по экрану 
( )L  и зонда по поверхности образца ( )l  и равно .L l  Так как мак-
симальная длина развертки L  на экране фиксирована, то повыше-
ние увеличения микроскопа достигается путем уменьшения .l  Из-
менение амплитуды колебаний зонда задается с помощью блока 
управления увеличением 17 путем изменения тока в отклоняющих 
катушках. Обычно рабочий диапазон изменения увеличений, обес-
печивающий высокую четкость изображения поверхности, состав-
ляет 10–50 000×. Увеличение, превышающее максимальное полез-
ное увеличение микроскопа, обычно используется только для его 
фокусирования. 

1.4.3. ПОДГОТОВКА ОБЪЕКТОВ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОСОБЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К НИМ 

На РЭМ могут исследоваться как шлифы, так и поверхности 
объектов без предварительной подготовки. Изготовление шлифов 
к исследованию на РЭМ в общем осуществляется так же, как и для 
светомикроскопического исследования. Однако есть и некоторые 
особенности. Большая глубина резкости изображения в РЭМ по-
зволяет получать дополнительную информацию, проводя глубокое 
травление шлифов. В то же время при получении изображений 
в отраженных электронах шлифы травлению не подвергаются. Раз-
меры образцов для РЭМ определяются габаритами камеры микро-
скопа. Образцы должны быть электропроводящими. Для обеспе-
чения их хорошего электрического контакта с предметным столи-
ком и для фиксации образцов при наклоне стола используют 
специальные токопроводящие клеи. При исследовании не прово-
дящих ток материалов – диэлектриков на их поверхность наносит-
ся напылением тонкая пленка электропроводников – золото, гра-
фит и т. д. При работе с органическими материалами нужно учи-
тывать, что при длительном контакте зонда с образцом возможно 
его термическое разрушение. 

Перед испытанием образцы должны быть тщательно очищены, 
чтобы не образовывались газообразные продукты, затрудняющие 
получение требуемого вакуума при откачке микроскопа и загряз-
няющие его колонну. Рекомендуется проводить очистку образцов 



58 Электронная микроскопия 

в различных растворителях с использованием ультразвука. При 
проведении топографических исследований нельзя допускать 
окисления поверхностей излома. 

1.4.4. ТЕХНИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ РАСТРОВОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО МИКРОСКОПА 

Электронный микроскоп позволяет: 
 1. Непосредственно исследовать большие площади поверхно-

стей на массивных образцах и даже деталях в широком диапа-
зоне увеличений от 10× до 50 000× и выше с достаточно высо-
ким разрешением. При этом не требуется, как для ПЭМ, вы-
полнение сложных и длительных операций по изготовлению 
специальных объектов – реплик, прозрачных для электронно-
го луча. Исключается возможность погрешностей вследствие 
деформации реплик при снятии их с объекта и под действием 
электронного луча. 

 2. На РЭМ можно исследовать общий характер структуры всей 
поверхности объекта при малых увеличениях и детально изу-
чить любой интересующий исследователя участок при боль-
ших увеличениях. При этом отпадает необходимость в разра-
ботке специальных прицельных методов. Переход от малых 
увеличений к большим на РЭМ осуществляется быстро 
и просто. Возможность быстрого изменения увеличения 
в процессе работы микроскопа от 10× до 50 000× позволяет 
легко устанавливать полезное увеличение. Оно определяется 
как пол 200 мкм ,M d=  где d  – диаметр соответствующего 
элемента изображения в мкм. Нужно также иметь в виду, что 
изображение будет точно сфокусировано, когда область зон-
дирования пучком на образце меньше, чем размер элемента 
изображения. 

 3. РЭМ имеет большую глубину фокуса, что позволяет наблю-
дать объемное изображение структуры с возможностью ее ко-
личественной оценки. Создаются условия прямого изучения 
структуры поверхностей с сильно развитым рельефом, напри-
мер изломов. 

 4. РЭМ обычно снабжен микроанализаторами химического со-
става, что позволяет получать более полную информацию 
о поверхности изделия. 
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1.5. ЗЕРКАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ 

1.5.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЗЕРКАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ 
МИКРОСКОПИИ 

Неотъемлемым элементом любого ЗЭМ является электронное 
зеркало, которое играет двоякую роль. С одной стороны, это наи-
более существенная часть электронной оптики прибора, иногда 
именуемого по этой причине просто электронным зеркалом. 
С другой стороны, зеркальный электрод – это и есть исследуемый 
образец. Он почти не бомбардируется электронами, так как нахо-
дится под небольшим отрицательным потенциалом относительно 
катода электронной пушки, и электроны отражаются вблизи по-
верхности образца. 

Электронные зеркала уже давно применяются в различных элек-
тронно-оптических приборах, а в последнее время появились разно-
образные приставки и к электронным микроскопам, использующие 
две основные возможности электронных зеркал: получение зер-
кального электронно-оптического изображения (действительного 
или мнимого) любого объекта с одновременной фильтрацией по 
скоростям изображающего электронного пучка. Действительно, ес-
ли потенциал отражающего электрода по отношению к потенциалу 
источника электронов равен CM ,U  то в формировании зеркального 
изображения будут участвовать лишь электроны с начальной энер-
гией меньше 1 эВ/см (остальные будут поглощены электродом-
отражателем). 

Еще в 1959 г. Ю. В. Воробьев предложил использовать элек-
тронное зеркало в качестве фильтра для монохроматизации элек-
тронного пучка в эмиссионных электронных микроскопах, что по-
зволяет в несколько раз улучшить разрешение прибора. Практиче-
ская реализация такой идеи показала, что разрешение эмиссионного 
микроскопа действительно улучшается. Авторы смонтировали 
в эмиссионном микроскопе электронное зеркало с магнитной приз-
мой для разделения падающего и отраженного пучков (рис. 1.15). 
Аналогичное устройство применяется в анализаторах скоростей 
в просвечивающих электронных микроскопах и в магнитных спек-
трометрах (для уменьшения хроматической аберрации). 
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Электронные зеркала используются также в преобразователях 
изображения для превращения ионного изображения в электрон-
ное (под действием ионной бомбардировки люминесцентные эк-
раны разрушаются), в электронно-оптических преобразователях, 
для фокусировки и модуляции пучков в электронных пушках (что 
позволяет улучшить разрешение и передачу градаций яркости 
в передающих и приемных телевизионных трубках) и в других 
приборах. 

Первым исследованным электронным зеркалом была одиноч-
ная линза, которая фокусирует проходящий электронный пучок 
при малых отрицательных потенциалах среднего электрода, но 
с увеличением этого отрицательного потенциала превращается 
вначале в собирающее зеркало, а затем в рассеивающее. Большая 
хроматическая аберрация такой линзы не позволяет получить хо-
рошее зеркальное изображение, поэтому обычно используются 
двух- или трехэлектродные зеркала, конструкция которых подобна 
разработанной впервые Хоттенротом, но вместо цилиндров чаще 
используются диафрагмы. 

При исследовании электронно-оптических свойств таких зеркал 
Хоттенрот заметил, что геометрические неровности на поверхно-
сти электрода-отражателя сильно возмущают отражающийся 
вблизи нее электронный пучок, несущий изображение предмета 
(сетки). Это наблюдение и послужило толчком к развитию элек-
тронной зеркальной микроскопии, основная задача которой – изу-
чение поверхностных структур: как геометрического рельефа по-
верхности твердого тела, так и различного рода поверхностных 
микрополей. Нужно отметить, что при исследовании образцов 
в ЗЭМ микрорельеф поверхности формально можно отнести также 
к категории микрополей, однако с той особенностью, что его су-
ществование и величина обусловлены внешним полем, ускоряю-
щим электроны. Другие микрополя (p–n-переходы, доменные гра-
ницы, магнитные и контактные неоднородности и др.) могут су-
ществовать и в отсутствие внешнего поля. 

Изображение поверхностных неоднородностей формируется 
зеркальной электронно-оптической системой, конструкция кото-
рой чаще всего такая же, как и конструкция иммерсионного объек-
тива в эмиссионных электронных микроскопах, поэтому иногда 
ЗЭМ рассматривают как квазиэмиссионную систему. Электронный 
пучок проходит через иммерсионный объектив дважды: к образцу 
и от него. Возможны два варианта хода пучков перед иммерсион-
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ным объективом (показаны на рис. 1.15): либо ось отраженного 
пучка 2B  совпадает с осью освещающего 1B  (рис. 1.15, а), либо 
пучки разводятся магнитным полем, перпендикулярным к их осям 
(рис. 1.15, б). Прибор с разделением пучков более сложен, но в нем 
можно независимо воздействовать на освещающий и отраженный 
пучки. 

Иммерсионный
объектив1B 2B

1B
2B

а

Иммерсионный
объектив

б
 

Рис. 1.15. Конструктивные варианты зеркальных микроскопов: 
а – ось отраженного пучка 2B  совпадает с осью освещающего 1;B  

б – пучки разводятся магнитным полем, перпендикулярным к их осям 

1.5.2. КОНСТРУКЦИЯ ЗЕРКАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОННОГО 
МИКРОСКОПА 

Используются два основных варианта ЗЭМ – «прямые» прибо-
ры, в которых оси освещающего и изображающего пучков совме-
щены, и приборы с разделением этих пучков (см. рис. 1.15). Вна-
чале строились приборы с разделением пучков – первые лабора-
торные стеклянные модели Хоттенрота и Ортубера, микроскоп 
Барца с соавторами, обеспечивавший разрешение 1000 Å. Затем 
был построен Майером первый прибор прямой конструкции 
с длиннофокусной электронной пушкой и четырехэлектродным 
иммерсионным объективом, предложенным ранее Сетье для эмис-
сионных микроскопов. Геометрическое разрешение прибора было 
около 0,35 мкм. 
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Ряд лабораторных моделей прямых ЗЭМ был сконструирован 
и использовался для наблюдения доменной структуры сегнето-
электриков и ферромагнетиков. В этих приборах впервые был 
применен пятиэлектродный иммерсионный объектив (образец + 
прикатодная диафрагма + одиночная трехэлектродная линза), ко-
торый позволяет легко переходить от рассеивающего к собираю-
щему режиму работы ЗЭМ. Характеристики объектива исследова-
лись в работе [18]. 

Электронная пушка в нем юстируется относительно оси систе-
мы, конденсор – электростатический. В микроскопе использовался 
двух-, трех- или пятиэлектродный иммерсионный объектив (уско-
ряющее напряжение 0–50 кэВ, вакуум до 10–6 мм рт. ст.). Внутри-
вакуумное фотографирование используется и в более простом 
приборе. 

Прямые ЗЭМ сконструированы Хейденрейхом с соавторами. 
Вначале использовалась стеклянная модель, а затем была создана 
металлическая конструкция. Применение зеркала, наклоненного 
под углом 45° к оси системы и находящегося под прозрачным лю-
минесцентным экраном, позволило избежать масштабных искаже-
ний при внешнем фотографировании. Устройство для коррекции 
масштаба при фотографировании описано и в работе [18]. 

ЗЭМ прямой конструкции с ускоряющим напряжением до 
10 кВ для исследования полупроводников построен Играсом. 
Образец заземлен, и температура его может варьироваться в ин-
тервале 77–1300 К. 

В микроскопе с магнитными линзами, сконструированном Бар-
неттом и Никсоном, используется двухэлектродная зеркальная 
система (образец + диафрагма) с магнитной объективной линзой 
и двойной магнитный конденсор. Двухлинзовая проекционная сис-
тема формирует бездисторсионное изображение в диапазоне уве-
личений от 25× до 2500×. Аналогичный прибор JEM-ΜΙ разрабо-
тан и с 1968 г. серийно выпускается фирмой «Jeol» (Япония). В от-
личие от JEM-MI, в приборе JEOL установлены трехэлектродный 
объектив (образец + промежуточный электрод + анод) и камера 
для внутривакуумного фотографирования на плоскую пленку. Ус-
коряющее напряжение – 15 или 35 кВ (стабильность его – 3·10–4 
мин–1), вакуум – 5·10–5 мм рт. ст., разрешение – около 1000 Å. 

В приборах прямой конструкции нельзя получить сфокусиро-
ванное изображение, а яркость «теневого» изображения при боль-
ших полезных увеличениях слишком мала. Поэтому в последнее 
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время вновь возрос интерес к микроскопам с разделением пучков. 
Майер, предложивший ЗЭМ прямой конструкции, построил затем 
прибор с полным углом разделения 30°. В нем катод электронной 
пушки заземлен, образец находится под малым отрицательным 
или положительным потенциалом, а колонна – под высоким поло-
жительным. Тем не менее прибор вполне безопасен в работе, так 
как все высоковольтные детали заключены в защитные экраны из 
оргстекла. Диафрагмы четырехэлектродного иммерсионного объ-
ектива юстируются с помощью прецизионных стеклянных трубок. 
Все напряжения стабилизированы. Прибор снабжен автоматиче-
ской вакуумной системой, оборудован дистанционным управлени-
ем для перемещения держателя образца в трех перпендикулярных 
направлениях. 

Микроскоп классической конструкции (с заземленной колон-
ной) создан Шварце в ГДР. Для разделения пучков используется 
магнитная призма с малым астигматизмом даже при сравнительно 
больших углах отклонения (угол отклонения в приборе – 37,5°). 
Конденсорная и проекционная линзы – магнитные, длиннофокус-
ные. Стабилизированное ускоряющее напряжение 6–36 кВ, вакуум 
порядка 10–5 мм рт. ст. Зеркальная система двух- или трехэлек-
тродная (образец и диафрагмы). Максимальное увеличение 2100× 
достигается при использовании двухэлектродного зеркального 
объектива с диафрагмой диаметром 1 мм, находящейся на рас-
стоянии 2 мм от образца (проекционное увеличение также макси-
мально). Максимальная напряженность поля у поверхности образ-
ца – 120 кВ/см. Разрешение микроскопа – не хуже 2000 Å. Можно 
получать как «теневые», так и сфокусированные изображения по-
верхности образца. 

В гораздо более сложном приборе Бока с разделением пучков 
изображающий электронный пучок проходит через четыре маг-
нитные призмы, возвращающие его на оптическую ось. Увеличе-
ние сфокусированных или «теневых» изображений – от 250× до 
4000×. Применение четырех призм с последовательно включен-
ными обмотками позволило практически свести к нулю хромати-
ческую аберрацию, отклонения при стабильности тока почти на 
два порядка хуже, чем при использовании одной призмы. Астиг-
матизм отклонения корректируется стигматором, смонтированным 
па последней линзе. Ускоряющее напряжение 0–30 кВ. 

Несравненно проще «сферическое электронное зеркало». Так, на-
пример, в приборе Артамонова легко достигается большая напря-
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женность тормозящего поля вблизи объекта (вплоть до 107 В/см) без 
возникновения пробоев, но в таком микроскопе можно получить 
лишь «теневые» изображения и притом с малым полем зрения (срав-
нительно большие искажения возникают уже на малых расстояниях 
от оптической оси). Такой ЗЭМ удобен как простой и доступный ла-
бораторный прибор. 

Микроскоп с разделением пучков для исследования полупровод-
ников сконструирован Э. Играсом и Т. Варминьским и выпущен се-
рийно в Польше. Основные параметры прибора: ускоряющее на-
пряжение 10–25 кВ, рабочий вакуум 10–5 мм рт. ст., увеличение – до 
2000×, разрешение – около 2000 Å; температуру образца можно ме-
нять от 77 до 600 К. 

Универсальный ЗЭМ с разделением пучков, сконструирован-
ный Хейденрейхом, предназначен в основном для исследования 
микрополей и работает в проекционном (теневом) режиме, обес-
печивающем максимальную чувствительность к полям. Большая 
камера образца дает возможность нагревать, охлаждать, деформи-
ровать, намагничивать образец, напылять на него тонкие пленки 
и очищать поверхность с помощью ионной пушки, пропускать ре-
гулируемый ток по поверхности образца. Ускоряющее напряжение 
5–30 кВ, максимальное увеличение 3000×, разрешение – около 
1000 Å. 

В последнее время разрабатываются разнообразные комбини-
рованные приборы, в том числе эмиссионно-зеркальные. Один из 
первых микроскопов такого рода построен в Чехословакии. Он да-
ет возможность получать термо-, фото-, автоэмиссионные и зер-
кальные изображения массивных объектов. Аналогичный универ-
сальный прибор был сконструирован в СССР на базе просвечи-
вающего электронного микроскопа ЭМ-7. В приборе используется 
пятиэлектродный иммерсионный объектив и ионная пушка для 
получения вторично-эмиссионных изображений. Авторам удалось 
зафиксировать рекордное разрешение 800 Å на зеркальном изо-
бражении пленки золота. 

Сложный лабораторный комбинированный прибор, разрабо-
танный Никсоном с сотрудниками, можно использовать как про-
свечивающий микроскоп, электронограф, эмиссионный или зер-
кальный микроскопы. 

Новый прибор, представляющий собой комбинацию зеркально-
го микроскопа с электронографами для быстрых и медленных 
электронов, разрабатывается во Франции. Вакуум в этом приборе 
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порядка 10–10 мм рт. ст., точность измерений поверхностных по-
тенциалов – до 0,1 мВ, локальность – около 10 мкм. Прибор состо-
ит из электронной пушки, отклоняющей магнитной призмы и двух 
электронных зеркал, одно из которых предназначено для сужения 
энергетического спектра отраженных электронов (примерно в два 
раза), а второе – для измерения локальных потенциалов на поверх-
ности образца – отражателя этого зеркала. 

Ведутся эксперименты с системой, состоящей из трех зеркал 
и магнитной призмы, обеспечивающей возвращение монохромати-
зированного (после трех отражений) электронного пучка на пер-
воначальную ось. Интенсивно разрабатываются в последние годы 
также растрово-зеркальные микроскопы, которые, обладая всеми 
достоинствами растровых электронных микроскопов (РЭМ), го-
раздо более чувствительны к поверхностным микрополям, чем 
обычные РЭМ. Некоторые из разработанных приборов могут ра-
ботать и как обычные зеркальные микроскопы, в которых изобра-
жение формируется одновременно, а не поэлементно. 

1.5.3. ВИДЫ ОТОБРАЖЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Отображение геометрического рельефа и электрических 
микрополей. Рельеф поверхности или электрические микрополя 
на электроде-отражателе искажают плоские эквипотенциальные 
поверхности однородного тормозящего поля иммерсионного объ-
ектива, что приводит к модуляции по скоростям и по плотности 
отражающегося электронного пучка (рис. 1.16). Поскольку выпук-
лая эквипотенциальная поверхность в тормозящем поле действует 
на электроны так же, как рассеивающее зеркало на световой пучок, 
«бугорок» на поверхности образца будет отображаться на экране 
ЗЭМ (в теневом рассеивающем режиме) в виде темного пятна со 
светлой окантовкой, в то время как «впадина» или положительно 
заряженный участок поверхности будет фокусировать электрон-
ный пучок, и на экране появится светлое пятно. Тонкая структура 
становится заметной только при отражении электронов на малом 
расстоянии от поверхности образца. Если должны не только на-
блюдаться, но и интерпретироваться тонкие детали, то нужно по-
заботиться о том, чтобы они не перекрывались грубой структурой, 
т. е. поверхность должна быть хорошо отполирована. Если менять 
напряжение смещения, нельзя одновременно получить «резкое» 
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отображение (острие каустики в плоскости экрана) мелких и гру-
бых деталей рельефа. В то время как светооптическое изображение 
«двухмерно» (малая глубина резкости), ЗЭМ дает «пространствен-
ное» изображение рельефа, так как электронно-оптический пока-
затель преломления 1 3Cη ∼  меняется плавно. 
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Рис. 1.16. Отображение ступенек скола на NaCl: 

а, б – электронно-зеркальное изображение соответствующих 
поверхностей скола; в – светооптическое изображение; 
г – схема смещения зеркального изображения ступенек 

(штриховая линия) относительно, светооптического изображения 
(сплошные линии) 

Несмотря на большое сходство формирования изображения 
электрических микрополей и геометрического рельефа, существу-
ет важное для практических применений различие между ними: 
«геометрический» контраст улучшается с ростом напряженности 

xE  тормозящего поля, а «электрический» ослабевает. 
Несколько иной подход к проблеме отображения потенциаль-

ных и геометрических рельефов в ЗЭМ, разрабатываемый в по-
следние годы рядом исследователей, – это метод спектральных 
характеристик. Зеркальная электронно-оптическая система рас-
сматривается как некоторый фильтр, обеспечивающий более или 
менее искаженную передачу спектра пространственных частот на 
образце, аналогично тому, как обычный радиотехнический фильтр 
пропускает ту или иную полосу временных частот. Поэтому опре-
деление чувствительности и контраста изображения, созданного 
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зеркальной электронно-оптической системой, сводится к нахожде-
нию ее спектра пропускания, а точнее – к нахождению ее частот-
но-контрастной (спектральной) характеристики. 

Процесс формирования изображения, рассматриваемый с точки 
зрения передачи информации о структуре образца, можно разбить 
на три стадии: 
 1) модуляция носителей информации (электронов) изучаемой 

структурой; 
 2) перенос информации; 
 3) демодуляция. 

В эмиссионном микроскопе с апертурной диафрагмой и в ЗЭМ 
со сфокусированным изображением демодуляция осуществляется 
срезанием отклоненных электронов краем диафрагмы, а в «тене-
вом» ЗЭМ она происходит одновременно с переносом информа-
ции: электронный пучок, модулированный по скоростям иссле-
дуемым рельефом, перераспределяется по плотности. Оба вида 
демодуляции линейны лишь в узком диапазоне степени модуля-
ции, причем теневое изображение – более чувствительный способ 
демодуляции. Спектральную характеристику в области maxv  мож-
но использовать только для очень грубых оценок, так как в этой 
области (при фиксированной амплитуде гармоник распределения 
потенциала) не выполняется условие малости микрополя, благода-
ря которому можно линеаризовать уравнения движения электрона 
и получить зависимость. Именно поэтому в работах спектральная 
характеристика строится лишь в узком диапазоне частот. 

Вследствие весьма существенной нелинейности зеркальной 
системы ход спектральной характеристики отличается для поло-
жительных и отрицательных участков потенциального рельефа 
(сдвиг изображения в сторону более положительных участков – 
см. выше), поэтому приходится строить усредненную спектраль-
ную характеристику, что, конечно, снижает достоинства рассмат-
риваемого метода. Тем не менее экспериментальная проверка рас-
четных значений спектральной характеристики, проведенная Ар-
тамоновым с соавторами, показала вполне удовлетворительное 
совпадение теоретических и опытных данных. 

Таким образом, реальную зеркальную электронно-оптическую 
систему можно также (с некоторыми допущениями) рассматривать 
как квазилинейный фильтр пространственных частот с ограничен-
ной полосой пропускания (сильный завал высоких и низких частот). 
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Отображение магнитных микрополей. Путем сравнения 
с порошковыми фигурами было показано, что светлые участки на 
электронно-зеркальном изображении соответствуют местам с мак-
симальным градиентом магнитного поля. В дальнейшем исследо-
вания с помощью ЗЭМ магнитных микрополей различного проис-
хождения – доменных структур, полей звукозаписывающих уст-
ройств, полей записи на магнитофонных лентах, искусственных 
образцов с подмагничиванием – продолжил Майер. Он одним из 
первых дал качественный анализ проблемы «магнитного контра-
ста» в ЗЭМ (расшифровка такого контраста сложнее, чем электри-
ческого) и описал некоторые признаки, позволяющие отличать 
изображения магнитных микрополей от изображения геометриче-
ского и электрического рельефа: 
 1) чувствительность ЗЭМ к магнитным полям увеличивается 

с удалением от электрического центра (центра области попа-
дания электронов при положительном );U  

 2) если перемещать образец, то контраст изображения магнит-
ной структуры меняется на обратный при прохождении элек-
трического центра; 

 3) под воздействием магнитного микрополя смещается пятно 
вторичной эмиссии; 

 4) радиальные магнитные структуры отображаются с бóльшим 
контрастом, чем протяженные в азимутальном направлении. 

1.5.4. РАЗРЕШЕНИЕ И ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ 

Строгое решение задачи о предельном разрешении δ  зеркаль-
ного микроскопа может быть получено только с позиций волновой 
механики, так как в точке поворота дебройлевская длина волны 

.λ > ∞  Грубую оценку δ  можно получить квазиклассическим ме-
тодом из соотношения неопределенностей Гейзенберга. Например, 
для периодического распределения потенциала на образце (про-
странственный период 2πα  по x  и по ):y  

 
( ) ( )( )

( )( )( )

0
1 exp 1 cos cos
2
1 exp 1 cos cos ,
2

Z x a y a
a

Z X Y

⎛ ⎞Ψ = − − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − + +
 

тогда приращение тангенциальной скорости равно: 
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01 2
0

2 exp 1 sin ,
22e

e
XZ

dX dZ Z X
dt X Z Z

∞ ∂Ψ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = = − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠−
∫  

где ; ;  X x a Z z a а= =  – характерная длина; ( );  aE∞Ψ = ψ ψ  – по-
тенциал, учитывающий возмущение на поверхности образца; E∞  – 
напряженность асимптотически однородного поля объектива; 0Ψ  – 
Ψ  для невозмущенного поля; 0Z  – координата поверхности нулево-
го полного потенциала для невозмущенного поля; t  – время. 

«Картина» поверхности образца появляется в том случае, если 
отклонение sΔ  отображающих электронов не меньше протяжен-
ности области возмущения. При 100 кВ/смE∞ =  минимальный 
разрешаемый пространственный период равняется 40 Å. По более 
точной оценке Вискотта, примерно ~70 Å. 

Анализ проблемы предельного разрешения идеализированного 
ЗЭМ без учета геометрически-оптических ограничений проведен 
Вискоттом. При 100 кВ/смE∞ =  в идеальном ЗЭМ должна разре-
шаться структура с периодом около 70 Å, а в протонном зеркаль-
ном микроскопе – 6 Å. Следует отметить своеобразную «анизо-
тропию» разрешающей способности ЗЭМ. Прибор различает «сту-
пеньки» очень малой высоты. Таким образом, в идеальном ЗЭМ 
при достаточно большой напряженности тормозящего поля тпE  
можно путем подбора соответствующего напряжения смещения 
обнаружить геометрические «ступеньки» на поверхности образца 
высотой в несколько ангстрем (без резкого ухудшения поперечно-
го разрешения) или синусоидальное распределение потенциала 
с амплитудой в несколько милливольт. «Анизотропная» разре-
шающая способность зеркального микроскопа была подтверждена 
экспериментально: Барц, Вейссенберг и Вискотт получили изо-
бражение решетки с глубиной штрихов 25 Å в приборе с попереч-
ным разрешением около 1000 Å, а Майер наблюдал ступеньку 
скола по поверхности монокристалла стеарата бария высотой 
24,4 Å. Электронно-зеркальный интерферометр дает возможность 
измерять высоту ступенек с точностью до 0,05 Å. 

Разброс энергий освещающего электронного пучка ухудшает 
разрешение: при использовании вольфрамового катода реально 
достижимое δ  примерно равно 120–150 Å. Сильно ограничивает 
предельное разрешение изображения с достаточным полем зрения 
расходимость первичного пучка, обусловленная линейными раз-
мерами источника и влиянием отверстия в анодной диафрагме. 
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1.5.5. ПРИМЕНЕНИЕ ЗЭМ 

Исследование контактных полей и полупроводников. Пер-
вой работой по исследованию контактных полей была работа Ор-
тубера, который наблюдал «поля пятен» – контактные поля меж-
ду никелевой подложкой и слоями Ва или ВаО. Он же сконст-
руировал первый фотопреобразователь: световое изображение 
создавало потенциальный рельеф на полупроводниковом слое 
PbS; считывание рельефа производилось с помощью ЗЭМ. Ана-
логичный фотопреобразователь создан на основе Se–Bi. С помо-
щью ЗЭМ проводилось изучение «полей пятен» различной при-
роды. В частности, в широком температурном интервале изуча-
лись «поля пятен» на вторичных эмиттерах и влияние этих полей 
на распределение по скоростям вторичных электронов; исследо-
вались оксидные и Л-катоды. Электронно-зеркальные изображе-
ния сопоставлялись с термо- и фотоэмиссионными. Применение 
комбинированного эмиссионно-зеркального микроскопа дает воз-
можность количественно оценивать распределение работы выхода 
по поверхности «пятнистых» эмиттеров. 

Исследования диэлектриков. Идеальные изоляторы изучать 
в обычном ЗЭМ нельзя, так как поверхность образца быстро заря-
жается электронным пучком. Поэтому массивные образцы с удель-
ным сопротивлением 3·108 Ом/см обычно предварительно покры-
вают тонкой пленкой металла или полупроводника с достаточной 
для стекания заряда поверхностной проводимостью, хотя в от-
дельных случаях удается стабилизировать потенциал поверхности 
исследуемого диэлектрика выравниванием электронного и ионно-
го токов на образец, т. е. соответствующим подбором напряжения 
смещения. 

Визуализация измерения магнитных полей. Большое коли-
чество работ посвящено визуализации и измерению магнитных 
полей с помощью ЗЭМ. После исследований Майера, в которых 
показана возможность получать с помощью ЗЭМ изображения 
магнитных полей, а также сделаны первые попытки количествен-
ных оценок этих полей, была разработана, в первом приближении, 
теория контраста изображений магнитных полей в ЗЭМ, и этот 
прибор в настоящее время используется не только как «микро-
скоп-вольтметр», но и в качестве «гауссметра». 
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Визуализировалась доменная структура различных ферромаг-
нетиков и были сделаны попытки измерения распределения маг-
нитного поля внутри доменных границ, но разрешение использо-
вавшихся ЗЭМ было недостаточно, а теоретическое обоснование 
метода расчета поля по изображениям еще отсутствовало. Во мно-
гих работах изучались поля магнитных головок различных типов, 
причем использовались описанные выше методы решения обрат-
ной задачи о контрасте изображений магнитных микрополей, что 
дало возможность измерять распределение магнитного поля над 
зазором головок. 

1.6. РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНЫЙ МИКРОАНАЛИЗ 

1.6.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНОГО 
МИКРОАНАЛИЗА 

Под рентгеноспектральным микроанализом понимают опреде-
ление элементного состава микрообъемов по возбуждаемому 
в них характеристическому рентгеновскому излучению. Рентге-
носпектральный микроанализ основан на тех же принципах, что 
и «обычный» эмиссионный рентгеноспектральный анализ. Для 
анализа характеристического спектра в рентгеноспектральном 
микроанализаторе (РСМА) также используют два типа спектро-
метров (бескристалльный либо с кристаллом-анализатором). От-
личие РСМА в том, что возбуждение первичного излучения осу-
ществляется в сравнительно малых объемах образца очень узким 
электронным зондом, подобным используемому в РЭМ. Поэтому 
базой для рентгеновского микроанализа служит электронно-
оптическая система растрового электронного микроскопа. 

При взаимодействии электронного зонда с образцом одним из 
возможных возбуждаемых сигналов является рентгеновское из-
лучение, которое можно разделить на тормозное и характеристи-
ческое. 

Тормозное рентгеновское излучение возникает вследствие тор-
можения первичных электронов в электрическом (кулоновском) 
поле атомов анализируемого материала. Кинетическая энергия 
первичных электронов в этом случае частично или полностью 
преобразуется в энергию рентгеновского излучения. Соответст-
венно излучение имеет непрерывный спектр с энергией от нуля до 
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энергии падающего электрона, поэтому его еще называют непре-
рывным рентгеновским излучением. При рентгеноспектральном 
микроанализе тормозное излучение нежелательно, так как вносит 
основной вклад в увеличение уровня фона и не может быть ис-
ключено. Это вызывает необходимость оптимизации условий воз-
буждения излучения для получения наиболее высокого соотноше-
ния сигнал / фон и, следовательно, увеличения чувствительности 
прибора. 

При проникновении первичных электронов в образец они тор-
мозятся не только электрическим полем атомов, но и непосредст-
венным столкновением с электронами атомов материала. В ре-
зультате этого первичные электроны могут выбивать электроны 
с внутренних K-, L- или М-оболочек, оставляя атом образца в энер-
гетически возбужденном состоянии. Образующиеся вакансии за-
полняются переходами электронов с более высоких энергетиче-
ских уровней. Атом переходит в основное состояние, избыточная 
энергия выделяется в виде кванта рентгеновского излучения. 

Поскольку энергия возникающего кванта зависит только от 
энергии участвующих в процессе электронных уровней, а они яв-
ляются характерными для каждого элемента, возникает характери-
стическое рентгеновское излучение. Так как каждый атом имеет 
вполне определенное конечное число уровней, между которыми 
возможны переходы только определенного типа, характеристиче-
ское рентгеновское излучение дает дискретный линейчатый 
спектр. В качестве примера фрагмент подобного спектра приведен 
на рис. 1.17. Рентгеновские линии, возникающие при переходах 
электронов на одноименную оболочку, составляют одну спек-
тральную серию (K-, L-, М-серии). 

По закону Мозли, для рентгеновских линий внутри одной серии 
существует прямая зависимость энергии излучения от атомного 
номера химического элемента: 

 ( )2 ,E p Z q= −  

где E  – энергия, Z  – атомный номер эмиттирующего атома ( ,p q  
– константы). 

Если можно определить энергии или длины волн эмиттиро-
ванного спектра, то можно сделать выводы об элементах, содер-
жащихся в образце. Это основа рентгеноспектрального анализа. 
Если по характеристическому спектру можно определить интен-
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сивность линий участвующих элементов (как правило, α-линий) 
и измерить их интенсивность, то на этой основе можно выполнить 
количественный анализ элементов. 
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Рис. 1.17. Фрагмент спектра при рентгеноспектральном 

микроанализе 

Количественный рентгеноспектральный анализ обычно прово-
дится методом трех поправок (ZAF), предложенный Кастеном. 
В основе метода лежит измерение в одинаковых условиях интен-
сивности рентгеновского излучения i-го элемента образца ( )iJ  

и эталона известного состава, содержащего данный элемент ( )( ) ,iJ  

за вычетом величины интенсивности тормозного рентгеновского 
излучения – фона. Весовая концентрация iC  элемента i  определя-
ется как 
 ( ) ( ) ( )ZAF ,i i i iiC J J C=  

где ( )iC  – весовая доля элемента в эталоне; iZ  – поправка на раз-

ницу в среднем атомном номере между образцом и эталоном, обу-
словлена отражением и торможением электронов; iA  – поправка 
на поглощение рентгеновского излучения в образце, определяется 
энергией зонда, углом выхода рентгеновского излучения и массо-
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вым коэффициентом поглощения для интересующего элемента 
в образце; iF  – поправка на флюоресценцию за счет вторичного 
возбуждения рентгеновского излучения элемента i  излучением 
других элементов и тормозным излучением. 

Для определения величин поправок используются различные 
методы расчета, которые отличаются различной степенью точно-
сти, границами применимости и продолжительностью операций. 
Современная аппаратура обычно имеет несколько вариантов про-
граммы расчета поправок. 

1.6.2. УСТРОЙСТВО И РАБОТА РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНОГО 
МИКРОАНАЛИЗАТОРА 

При проведении спектрального микроанализа в систему РЭМ 
(см. рис. 1.12) вводится рентгеновский спектрометр 11. Спектро-
метры могут быть различного типа. Если спектрометр определяет 
интенсивность излучения J  как функцию длины волны ,l  то он 
относится к типу спектрометров волновой дисперсии, а когда 
представляет J  как функцию энергии ,E  то является энергетиче-
ским дисперсионным спектрометром. 

В спектрометрах волновой дисперсии (СВД) возбужденное в об-
разце рентгеновское излучение попадает на кристалл-анализатор 
и «отражается» от него под разными углами q  в зависимости от 
длины волны l  в соответствии с законом Вульфа–Брэгга. Отра-
женное излучение регистрируется пропорциональным счетчиком. 
С помощью спектрометра можно определить элементы с порядко-
выми номерами от 4Z =  (Ве) до 92Z =  (U). Это требует регист-
рации излучений с большим интервалом длин волн и соответст-
венно применения легко заменяемого набора кристаллов. 

Основой энергетического дисперсионного спектрометра (ЭДС) 
служит полупроводниковый детектор. Сигнал с детектора подает-
ся в многоканальный анализатор, который позволяет регистриро-
вать и просматривать на экране монитора спектр, включающий 
пики от всех элементов, входящих в образец. 

Большим преимуществом энергетических дисперсионных спек-
трометров является то, что энергия всех падающих квантов может 
быть обработана одновременно. В результате этого для снятия 
рентгеновского спектра требуется всего лишь несколько минут, 
в то время как при работе со спектрометрами волновой дисперсии 
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необходимо затратить на ту же операцию один или несколько ча-
сов. Недостатком ЭДС является примерно на порядок меньшее 
энергетическое разрешение по сравнению с СВД и возможность 
идентифицировать элементы, начиная только с порядкового номе-
ра 11Z =  (Na). 

1.6.3. ПОДГОТОВКА ОБЪЕКТОВ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОСОБЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К НИМ 

В общем случае подготовка для анализа металлических образ-
цов не вызывает особых трудностей. Они подготавливаются как 
обычные металлографические шлифы с использованием шлифова-
ния и последующей полировки. Однако поверхность образцов 
должна быть совершенно плоской и не иметь рисок и рельефа. На-
личие этих дефектов приводит к снижению точности определения 
концентрации элементов. По этой причине полировка должна вы-
полняться исключительно механически с использованием алмаз-
ных паст. При подготовке шлифов нельзя использовать абразив-
ные материалы, содержащие элементы, входящие в состав иссле-
дуемых материалов. Абразивные частицы могут внедряться 
в поверхность образца. Например, нельзя использовать традици-
онные абразивы – оксиды хрома, алюминия или карбид кремния, 
если в состав материала входят Cr, Al или Si. 

Необходимо иметь в виду, что при заливке шлифов в сплав Ву-
да или другие мягкие композиции возможно их «намазывание» на 
поверхность образца. 

Следует избегать электрополировки и химического травления, 
так как они могут привести к образованию рельефа и вызвать 
опасность обогащения или обеднения компонентов поверхности 
вследствие селективного травления. Для того чтобы отыскать тре-
буемое место образца в рентгеноспектральном микроанализаторе, 
можно после полировки слабо протравить образец и отметить тре-
буемые места отпечатками микротвердости. Затем образец нужно 
снова переполировать до такой степени, когда травление исчезнет, 
а маркировка останется. 

В том случае, когда при заливке шлифов использовалась пласт-
масса, она должна быть удалена с поверхности образца, так как 
под воздействием электронного луча она испаряется и загрязняет 
аппаратуру. 
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При анализе неэлектропроводящих объектов на поверхность 
шлифа напыляют электропроводящие материалы: углерод, алю-
миний, золото. Иногда для этих целей используют серебро. Чаще 
всего применяют углерод, так как он не образует оксидных пленок 
и дешев. 

В любом случае исследуемый образец должен быть идеально 
чистым. Это требование относится как к растровой электронной 
микроскопии, так и к рентгеноспектральному микроанализу. Пре-
жде всего нужно устранить контакт шлифованного участка образ-
ца с пальцами. Если выявится необходимость в дополнительной 
очистке поверхности образца, то для этого используют специаль-
ные промывочные средства, в том числе очистку с применением 
ультразвука. 

1.6.4. ТЕХНИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНОГО МИКРОАНАЛИЗАТОРА 

Рентгеноспектральным микроанализом не удается определить 
в составе сплава легкие элементы с порядковым номером меньше 4. 
Возникают такие трудности и с выявлением элементов, когда на 
линии K-серии одного элемента накладываются линии L- или 
M-серии другого элемента. 

Например, на линию LK  азота практически накладывается ли-
ния jL  титана. В этом случае прибор зарегистрирует суммарную 
интенсивность излучения, что приведет к ошибке в определении 
концентрации азота в сплаве. 

Важной характеристикой рентгеноспектрального микроанализа 
является его локальность, т. е. объем вещества, в котором возбуж-
дается характеристическое рентгеновское излучение. Он опреде-
ляется в первую очередь диаметром электронного зонда на образ-
це и зависит от ускоряющего напряжения и химического состава 
материала. Диаметр зонда обычно составляет 0,1 до 0,5 мкм. Для 
получения надежных результатов количественного анализа реко-
мендуется, чтобы исследуемый объект (фаза включения) имел 
размеры не менее 5 мкм. 

Чувствительность метода (предел обнаружения) оценивается 
как доля элемента в массовых процентах, которая еще может быть 
выявлена в данной матрице. Она зависит от отношения интенсив-
ности сигнала к уровню фона, т. е. от выбранной для анализа се-
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рии рентгеновских линий, продолжительности измерений, величи-
ны ускоряющего напряжения и, в существенной мере, от химиче-
ского состава матрицы. Наилучший вариант анализа, когда опре-
деляется содержание элемента с большим порядковым номером Z  
в матрице с малым .Z  В целом можно считать, что для элементов 
с 10Z >  достигается предел обнаружения на уровне 0,01% 
(по массе) и ниже. Для элементов с меньшим значением Z  он со-
ставляет только 0,1% (по массе). 

Точность количественного анализа определяется инструмен-
тальными ошибками, а также точностью внесения поправок. 

Ошибка, вносимая корректировочным расчетом поправок, 
представляет собой систематическую ошибку, которая остается 
постоянной. Инструментальные ошибки, возникающие непосред-
ственно в процессе измерений, будут определять степень воспро-
изводимости анализа. В частности, на ошибки влияют следующие 
факторы: точность установки угла q  спектрометра, соответст-
вующего максимуму интенсивности рентгеновского излучения; 
стабильность работы электроники; статистика импульсов; качест-
во подготовки шлифа; процессы диффузии и испарения при элек-
тронной бомбардировке образца; наложение линий спектра; пра-
вильность установки уровня фона. 

В зависимости от задач исследования можно осуществлять ана-
лиз материала в точке, сканированием вдоль выбранной линии или 
по площади участка микрошлифа. Анализ распределения элемен-
тов может быть выполнен в качественном, полуколичественном 
и количественном виде. 

Количественный анализ осуществляется в точке. Для его про-
ведения подбираются определенные условия, обеспечивающие 
высокую чувствительность и точность анализа. 

При качественном анализе определяется тип элементов, входя-
щих в состав исследуемого участка образца. Если образец имеет 
несколько фаз (участков), химический состав которых неизвестен, 
то выполняется качественный анализ каждой фазы. 

Качественный анализ обычно используется для определения 
характера распределения элементов по площади шлифа. Это реа-
лизуется путем получения рентгеновского растрового изображе-
ния, аналогично формированию изображений во вторичных элек-
тронах РЭМ. В тот момент, когда сигнал, свидетельствующий 
о наличии того или иного элемента, поступает на кинескоп прибо-
ра, на экране появляется светлая точка. Плотность точек является 
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ориентировочной мерой концентрации исследуемого элемента. По 
этим данным можно приближенно судить о составе различных 
участков шлифа, в частности, о распределении элементов по гра-
ницам зерен, составе вторых фаз и т. д. Следует иметь в виду, что 
малые количества элементов этим методом обнаружить нельзя, 
так как при сканировании продолжительность регистрации в ка-
ждой точке невелика, что приводит к ошибке счета. После каче-
ственного анализа часто проводят количественный анализ в от-
дельно выбранных точках. По полученным данным программное 
обеспечение позволяет определять тип фазы, исходя из ее хими-
ческого состава. 

Полуколичественный анализ реализуется, если требуется опре-
делить распределение элементов вдоль линий (линейный анализ). 
Он осуществляется сканированием поверхности образца электрон-
ным лучом в заданном направлении с одновременным получением 
на экране диаграммы изменения интенсивности рентгеновского 
излучения и, следовательно, концентрации анализируемого эле-
мента. При использовании соответствующих эталонов можно за-
дать масштаб концентрации, позволяющий полуколичественно 
оценить изменение концентрации. В современных микрозондах 
линейный анализ выполняется почти исключительно методом 
шагового сканирования, т. е. путем последовательного проведе-
ния анализа в отдельных точках. Таким образом, осуществляется 
количественное определение концентрации элементов с заданной 
точностью. 

1.6.5. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНОГО 
МИКРОАНАЛИЗАТОРА 

РСМА используется для исследования распределения компо-
нентов и примесей в сталях и сплавах. Отличительной особенно-
стью рентгеноспектрального микроанализа в сравнении с другими 
методами химического анализа, например такими, как спектраль-
ный эмиссионный анализ, лазерный спектральный анализ, являет-
ся его высокая локальность. В этой связи применение РСМА ока-
залось весьма эффективным, а иногда и единственным способом 
при решении следующих задач: 

♦ качественного и количественного анализа химического со-
става для идентификации различных фаз и включений; 
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♦ анализа распределения элементов с целью изучения денд-
ритной ликвации, микросегрегаций и т. п.; 

♦ определения толщины различных покрытий на изделиях, 
а также исследования диффузионных процессов, например 
при химико-термической обработке, спекании порошковых 
материалов и т. д. 

В общем случае РСМА может быть использован для анализа 
металлов, стекол, керамики, различных композиционных мате-
риалов, а также широкого класса органических и биологических 
образцов. 



2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

2.1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1. 
ОСНОВЫ РАСТРОВОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ 

МИКРОСКОПИИ 

Цель работы: изучение основ растровой электронной микро-
скопии, изучение конструкции и принципов работы прибора Zeiss 
Ultra 55, получение первого РЭМ-изображения, получение навы-
ков обработки и представления экспериментальных результатов. 

Задание по работе 

 1. Изучить на практике общую конструкцию прибора Zeiss 
Ultra 55, используя руководство пользователя и ресурсы сети 
Интернет (http://nanotech.iu4.bmstu.ru). 

 2. Изучить структуру проведения измерений на растровом элек-
тронном микроскопе. 

 3. Произвести подготовку образцов для сканирования и загрузку 
образцов и перевод микроскопа в рабочий режим. 

Методические указания по выполнению работы 

Изучение конструкции растрового электронного микроско-
па Zeiss Ultra 55. Для исследований использовался растровый 
электронный микроскоп фирмы Zeiss модель Gemini Ultra 55. На 
рис. 2.1 представлен пульт управления микроскопом. Малый пульт 
с двумя джойстиками используется для управления 3-плоскостным 
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двухосевым предметным столиком. Клавиатурная часть использу-
ется для фокусировки, калибровки стигмы, запуска «качания» фо-
куса (в таком режиме фокус колеблется в обе стороны относитель-
но какого-либо центрального значения), смещения по осям X  и Y  
(при очень больших увеличениях, от 200×, использование джой-
стика невозможно, поэтому используются смещатели), изменения 
контраста и яркости, изменения значения увеличения, «заморозки» 
изображения и т. д. 

 
Рис. 2.1. Средства управления растровым электронным микроскопом 

На рис. 2.2 представлен держатель образцов с липкими зонами 
для крепления образцов малых размеров и разнообразных форм, 
также есть держатель пластин с винтовым креплением, основой 
является стандартный предметный держатель микроскопа. 

 
Рис. 2.2. Предметный столик с держателем образцов 
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На рис. 2.3 представлен общий вид колонны микроскопа. 
В верхней части расположена пушка, испускающая электроны, 
камера пушки имеет собственный шлюз для предотвращения раз-
герметизации. В средней части колонны расположены магнитные 
линзы и ускорители частиц, в ней также поддерживается высокий 
вакуум, но меньший по значению, нежели в камере пушки. 

 
Рис. 2.3. Общий вид колонны микроскопа 

На рис. 2.4 показана камера предварительной загрузки с загруз-
чиком. Эту камеру от основной отделяет специальный шлюз, от-
крывающийся только после выравнивания давления в основной и 
предварительной камерах путем откачки воздуха и создания ва-
куума в последней. 

 
Рис. 2.4. Камера предварительной загрузки и загрузчик 
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На рис. 2.5 представлено устройство для рентгеноспектрально-
го микроанализа вещества, исследуемого в микроскопе. Фирма-
производитель – «Oxford Instruments». Поставляется со специаль-
ным программным обеспечением, согласующимся с программным 
обеспечением фирмы Zeiss. Для охлаждения используется элемент 
Пельтье. 

В комплекте к оборудованию поставляются специальные сер-
вера, на которых сохраняется вся информация о состоянии микро-
скопа, и управляющие блоки, которые преобразуют поступающую 
информацию в графический и текстовый вид. 

 
Рис. 2.5. Рентгеноспектральный микроанализатор 

Изучение структуры проведения измерений. Для начала не-
обходимо запустить программное обеспечение, поставляемое вме-
сте с оборудованием. После запуска всех необходимых сервисов 
и служб необходимо закрыть камеру испускателя заряженных час-
тиц и запустить скрипт подвода предметного столика для установ-
ки исследуемого образца. После чего надо нажать кнопку Pump 
для создания вакуума в камере предварительной загрузки, анало-
гичного вакууму в основной камере. После того как загорится зе-
леная лампочка с надписью Proceed, нажатием кнопки Open от-
крываем шлюз между основной и предварительной камерой. По-
сле чего, используя специальный загрузчик, необходимо извлечь 
предметный столик из основной камеры и перевести его в камеру 
предварительной загрузки в специальный держатель. Затем воз-
вращаем загрузчик в исходное положение, чтобы лампочка Rod 



84 Электронная микроскопия 

status постоянно горела. После этого необходимо закрыть шлюз 
при помощи кнопки Close. Далее необходимо открыть камеру 
предварительной загрузки. Для этого надо нажать кнопку Purge на 
пульте управления камерой и открыть баллон со сжатым возду-
хом, чтобы было возможно открыть камеру. После открытия каме-
ры баллон необходимо закрыть. Далее специальным пинцетом 
производится загрузка образцов. Образцы можно располагать либо 
на 8 маленьких, присоединяемых предметных столиках, постав-
ляемых в комплекте, либо на основном столике с помощью липкой 
зоны. После чего закрываем камеру предварительной загрузки 
и нажимаем кнопку Pump. После создания вакуума в камере пред-
варительной загрузки открываем шлюз, перемещаем предметный 
столик в основную камеру, фиксируем на специальном держателе, 
и затем, вернув загрузчик в исходное положение, закрываем шлюз. 
Запускаем скрипт, переводящий столик в положение для измере-
ний, и отрываем камеру испускателя заряженных частиц. После 
чего с помощью пульта управления подводим столик на расстоя-
ние 4–5 мм от выхода испускателя, эти действия производятся 
с помощью внутренней видеокамеры, изображение с которой 
транслируется на мониторы. Далее выбирается режим снятия дан-
ных – InLens, SE2. Это два основных режима, предпочтительным 
является режим снятия отраженных частиц InLens, так как полу-
чаемое изображение отличается высокой четкостью и контрастно-
стью. Режим SE2, получение данных по вторичному излучению, 
предпочтителен при исследовании пористых и зернистых струк-
тур, так как происходит снятие данных после прохождения заря-
женных частиц через некоторую толщину материала, но на резуль-
таты может повлиять эффект «груши», когда большое количество 
заряженных частиц проходит на разную глубину и вызывает раз-
ное вторичное излучение. Далее необходимо выбрать мощность 
ускоряющего напряжения, измеряемого в килоэлектрон-вольтах 
(кэВ). При исследовании диэлектрических структур используется 
низкое ускоряющее напряжение для предотвращения заряжания 
диэлектрика. Это напряжение составляет от 1 до 8 кэВ. Для иссле-
дования проводящих структур используется напряжение от 10 до 
25 кэВ. Выбор напряжения производится в основном окне про-
граммного обеспечения. После этого запускается ускоряющее на-
пряжение, образец помещается под испускатель, производится фо-
кусировка линз, настройка стигмы и на экран, в режиме реального 
времени, начинает поступать информация, получаемая с образца. 
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Далее можно производить детальное изучение образца путем уве-
личения необходимой части. Суммарное увеличение может со-
ставлять 2,5 млн. раз. Предметный столик может перемещаться 
при помощи трех сервоприводов в трех основных направления 
и вращаться в двух плоскостях. В программе реализованы 12 ско-
ростей получения данных, от самой быстрой и общей картины до 
наиболее качественной, которую можно получить в течение не-
скольких часов (1 кадр). Оптимальной скоростью для настройки 
фокуса и стигмы является 2–4 скорости. Для получения качествен-
ного изображения используются скорости с 6 по 8. На полученных 
изображениях можно произвести замер толщин, расстояний и про-
чих параметров с помощью встроенных утилит. Для проведения 
таких замеров изображение на экране можно «заморозить», т. е. на 
время остановить сбор данных и получить на экране неподвижное 
изображение. 

Подготовка образцов к исследованию. На РЭМ могут исследо-
ваться как шлифы, так и поверхности объектов без предварительной 
подготовки. Изготовление шлифов к исследованию в РЭМ в общем 
осуществляется так же, как и для светомикроскопического исследо-
вания. Однако есть и некоторые особенности. Большая глубина рез-
кости изображения в РЭМ позволяет получать дополнительную ин-
формацию, проводя глубокое травление шлифов. В то же время при 
получении изображений в отраженных электронах шлифы травле-
нию не подвергаются. Размеры образцов для РЭМ определяются га-
баритами предметного столика микроскопа. Образцы не обязатель-
но должны быть электропроводящими, но тогда для сканирования 
необходимо меньшее ускоряющее напряжение, в пределах 5 кВ, 
в противном случае диэлектрик будет заряжаться, что отрицательно 
скажется на результатах сканирования. Для обеспечения надежного 
закрепления на предметном столике, для предотвращения смещения 
образца в процессе сканирования используются держатели образцов 
со специальным клейким покрытием, позволяющим надежно за-
фиксировать образец. В случае, когда происходит исследование 
сильных диэлектриков, на их поверхность наносится напылением 
тонкая пленка электропроводников – золото, графит и т. д. При ра-
боте с органическими материалами нужно учитывать, что при дли-
тельном контакте зонда с образцом возможно его термическое раз-
рушение. 

Перед испытанием образцы должны быть тщательно очищены, 
чтобы не образовывались газообразные продукты, затрудняющие 
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получение требуемого вакуума при откачке микроскопа и загряз-
няющие его колонну. Рекомендуется проводить очистку образцов 
в различных растворителях с использованием ультразвука. При 
проведении топографических исследований нельзя допускать 
окисления поверхностей излома. 

Контрольные вопросы 

 1. Функциональный состав растрового электронного микроскопа. 
 2. Назначение отдельных составных частей микроскопа. 
 3. Методика проведения измерений. 
 4. Принцип работы растрового электронного микроскопа. 
 5. Особенности подготовки образцов для измерений. 
 6. Возможности растрового электронного микроскопа. 

2.2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. 
ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ НА РАСТРОВОМ 

ЭЛЕКТРОННОМ МИКРОСКОПЕ 

Цель работы: провести измерение образцов, подготовленных 
в лабораторной работе № 1 для исследования на растровом элек-
тронном микроскопе Zeiss Ultra 55. 

Задание по работе 

 1. Осуществить подбор ускоряющего напряжения в соответст-
вии с выбранным образцом и режимом исследования (от 2 до 
20 кВ), произвести загрузку образцов. 

 2. Получить предварительное изображение. Произвести фокуси-
ровку и настройку стигмаций для получения наиболее четкого 
изображения. 

 3. Провести сканирование при разных режимах сканирования 
(InLens и SE2) и при разных увеличениях. Сохранить резуль-
таты сканирования. 

 4. Провести измерение линейных размеров объектов по указа-
нию преподавателя. 

Методические указания по выполнению работы 

Перед выполнением заданий данного практического упражне-
ния необходимо изучить строение сканирующего электронного 
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микроскопа, изучить основные характеристики, режимы сканиро-
вания, изучить особенности подготовки образцов к сканированию 
(табл. 2.1). Также обязательно наличие выполненной лабораторной 
работы №1. 

Таблица 2.1 

Подбор  ускоряющего  напряжения  
Метод 

детектирования 
Ускоряющее 
напряжение 

Рабочее 
расстояние 

Режим 
вакуума 

InLens 100 В–20 кВ < 10 мм ВВ 
SE2 1–30 кВ > 4 мм ВВ 
ESB 100 В–20 кВ 2–9 мм ВВ 
BSE 5–30 кВ 7–12 мм ВВ / СВВ 

VPSE 5–30 кВ 7–12 мм СВВ 
EDX 5–30 кВ 8,5 мм ВВ / СВВ 

Примечание .  ВВ – высокий вакуум, стандартный режим работы СЭМ. СВВ 
– сверхвысокий вакуум, особый режим работы, для его достижения необходимо 
дополнительное оборудование (насос повышенной мощности). 

InLens-метод – детектирование первичного электронного луча 
при помощи комбинирования электростатических и электромаг-
нитных линз для захвата пучка электронов. Данный метод скани-
рования позволяет получить наилучшие данные о рисунках на по-
верхности сканируемого образца или торцевом срезе образца. Но 
данный метод позволяет сделать лишь предварительные выводы 
о рельефе образца (относится к структурам с неярко выраженным 
рельефом). 

SE2-метод – детектор закреплен на стенке измерительной каме-
ры. Улавливает вторичное излучение электронов и вторично воз-
бужденное излучение, исходящее от образца после попадания 
и прохождения через него первичного электронного пучка. Явля-
ется наиболее предпочтительным режимом для получения точных 
характеристик о рельефе поверхности сканируемого образца. 

ESB-метод – детектор расположен совместно с последней элек-
тромагнитной линзой на конусе колонны электронной пушки. 
Проводит сканирование по энергии и углу наклона. Дает наилуч-
шие результаты о наличии включений на поверхности сканируе-
мого образца. Позволяет делать контрастные снимки при низких 
значениях ускоряющего напряжения. 

BSE – аналогично ESB. Но позволяет получить еще более контра-
стное и рельефное изображение поверхности сканируемого образца. 
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VPSE, EDX – специальные режимы сканирования. В данной 
работе рассматриваться и использоваться не будут. 

Загрузка образцов производится в соответствии с инструкцией 
по работе с камерой предварительного вакуума и с включенной 
внутренней видеокамерой(см. инструкцию по работе с микроско-
пом). Для начала необходимо переместить предметный столик из 
камеры измерений (КИ) в камеру предварительного вакуума 
(КПВ). Сначала необходимо закрыть шлюз камеры электронной 
пушки. Для этого в программе работы с микроскопом необходимо 
нажать кнопку Close chamber valve. После чего выполнить скрипт 
«Смена образца» (Change Specimen), который автоматически пере-
ведет предметный столик в положение выгрузки / загрузки. Нажать 
кнопку Pump на панели управления КПВ – для выравнивания дав-
ления между КИ и КПВ, затем нажать кнопку Open gate, дождать-
ся открытия внутреннего шлюза, разделяющего КИ и КПВ. Ввести 
щуп в камеру, предварительно ослабив фиксатор, подвести щуп 
к предметному столику и завинтить в него щуп, после чего пере-
нести столик на стапели в КПВ, не допуская переворота столика, 
затем вывинтить щуп и зафиксировать в исходном положении. По-
сле можно закрывать КПВ. Для этого необходимо нажать кнопку 
Close gate, предварительно отключив кнопку Open gate. После то-
го как индикатор Gate closed будет непрерывно гореть, можно от-
крыть баллон с азотом, нажать кнопку Purge, дождаться, когда ка-
меру можно будет открыть, после чего перекрыть доступ азота. 
Азот необходим для «затепления» КПВ, т. е. достижения равенст-
ва внешнего давления и внутреннего (в КПВ). Поместить на пред-
метный столик образцы (есть специальные держатели с клейкой 
поверхностью, если будет необходимо провести сканирование под 
углом). Для торцевого сканирования существует специальный 
держатель. Туда можно поместить сразу два образца для торцевого 
сканирования. После этого производится закрытие КПВ, нажима-
ются кнопки Purge и Pump (кнопка Purge будет в выключенном 
состоянии). В КПВ будет вновь установлен вакуум и сравнен 
с давлением в КИ. Нажать кнопку Open gate, дождаться открытия 
шлюза между КПВ и КИ. Провести загрузку предметного столика 
при помощи щупа. Вернуть щуп в исходное положение. Выклю-
чить кнопку Open gate, нажать кнопку Close gate. После закрытия 
шлюза, когда загорится индикатор Gate closed, выключите кнопку 
Pump и нажмите Purge. Запустите скрипт Scanning для перемеще-
ния столика к сканированию. 
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Получение предварительного изображения. В верхней части 
основного окна, в строке с кнопками быстрого вызова, выберите 
пункт «Ускоряющее напряжение» и установите необходимое зна-
чении. В правом нижнем углу основного окна программы включи-
те ускоряющее напряжение. Смените изображение на экране на 
сканирование в соответствующем режиме. Сделайте минимальное 
увеличение, выберите максимальную скорость сканирования, по-
сле чего произведите первичную фокусировку. Приблизьте обра-
зец к сканеру в соответствии с рабочим расстоянием. Для этого 
переключитесь на видеокамеру и при помощи джойстика подни-
мите образец к сканеру. Затем проведите подстройку фокусировки. 
Увеличивайте изображение, пока не будет охвачена область, необ-
ходимая для детального сканирования. Поставьте 4-ю скорость 
сканирования, что даст хорошее качество изображения. На экране 
с небольшой скоростью начнет отрисовываться изображение в хо-
рошем качестве. Когда один кадр будет отрисован, нажмите на 
клавиатуре кнопку Freeze для постановки сканера в режим ожида-
ния. Изображение на экране и есть предварительное изображение. 
Увеличьте край образца. По нему провести точную настройку фо-
кусировки и стигмаций при помощи вращения соответствующих 
ручек на управляющей клавиатуре. После получения наиболее 
четкого изображения можно переходить к непосредственному ска-
нированию образца. Важно помнить, что если образец имеет зна-
чительную дифференциацию высот поверхности, то для получения 
качественных изображений будет необходимо своевременно под-
страивать фокусировку. 

Для предварительной фокусировки можно использовать тесто-
вый образец (рис. 2.6 и 2.7). Тестовый образец загружается совме-
стно с исследуемым образцом (образцами, по решению преподава-
теля). Основным преимуществом настройки фокуса и стигмаций 
по тестовому образцу является легкость обнаружения, четкие гра-
ницы контуров фигур и объектов, достоверно измеренные геомет-
рические размеры объектов. 

Сканирование образца. Осуществить сканирование выданного 
преподавателем образца. Переместить сканер на необходимый 
участок образца. Увеличить и провести детальное сканирование 
с сохранением изображений. Провести сканирования в указанных 
в задании режимах. 
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Рис. 2.6. Изображение одной ячейки тестового образца 

 
Рис. 2.7. Общий вид тестового образца 

Контрольные вопросы 

 1. Какие условия необходимо соблюдать при сканировании ди-
электриков? 

 2. В чем особенности каждого из режимов сканирования? 
 3. Какие из режимов сканирования наиболее предпочтительны в 

данной работе? Ответ обосновать. 
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 4. По какой причине в камере сканирования должен поддержи-
ваться высокий вакуум? 

 5. Назовите искажение, вносимое при низких и высоких уско-
ряющих напряжениях. 

 6. Перечислите основные панели управления РЭМ Zeiss Ultra 55. 
 7. Опишите идеальные условия сканирования. 
 8. Расскажите о методах очистки образцов перед сканированием. 
 9. Расскажите о влиянии астигматизма на получаемые изобра-

жения. 

2.3. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3. 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

РАСТРОВОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ 

Цель работы: по измеренным величинам провести анализ по-
грешностей по представленным методикам. 

Задание по работе 

 1. Провести анализ полученных результатов измерений линей-
ных размеров объектов. 

 2. По представленным методикам рассчитать погрешности из-
мерений. 

 3. Сделать вывод о погрешностях и факторах, влияющих на по-
грешности. 

Методические указания по выполнению работы 

Обработка и формы представления результата измерения. 
Рассмотрим группу из n  независимых наблюдений случайной ве-
личины ,x  подчиняющейся нормальному распределению. За ре-
зультат измерения принимают среднее арифметическое значение 
результатов отдельных наблюдений: 

 
1

1 .
n

i
i

x x
x =

= ∑  (2.1) 

Оценку рассеяния относительно среднего значения называют 
средним квадратическим отклонением (соответствующий между-
народный термин – стандартное отклонение) измеряемой величи-
ны и вычисляют по формуле 



92 Электронная микроскопия 

 ( )
( )2

1 .
1

n

i
i

x x
S x

n
=

−
=

−

∑
 (2.2) 

Поскольку число наблюдений n  в группе ограниченно, то зано-
во повторив серию наблюдений этой же величины, получим новое 
значение среднего арифметического. Характеристикой его рассея-
ния является стандартное отклонение среднего арифметического: 
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Величину отклонения ( )S x  используют для оценки погрешно-
сти результата измерения с многократными наблюдениями. 

При нормальном законе распределения плотности вероятностей 
результатов наблюдений и ограниченном числе наблюдений сред-
нее арифметическое подчиняется закону распределения Стьюдента 
с тем же средним значением. Особенностью этого распределения 
является то, что доверительный интервал с уменьшением числа 
наблюдений расширяется по сравнению с нормальным законом 
распределения при той же доверительной вероятности. Для оценки 
доверительных границ случайной погрешности вводится коэффи-
циент .qt  Коэффициент qt  распределения Стьюдента зависит от 
числа наблюдений n  и выбранной доверительной вероятности д ;P  
его значения являются табличными данными. 

Правила обработки результатов многократных наблюдений 
учитывают следующие факторы: 

♦ обрабатывается ограниченная группа из n  наблюдений; 
♦ результаты наблюдений ix  могут содержать систематиче-

скую погрешность; 
♦ в группе наблюдений могут встречаться грубые погрешности; 
♦ распределение случайных погрешностей может отличаться 

от нормального. 
Обработку результатов проводят в следующем порядке: 
1. Исключают все известные систематические погрешности из 

результатов наблюдений; введением поправок получают исправ-
ленные результаты. 
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2. Вычисляют среднее арифметическое исправленных результа-
тов наблюдений x  и принимают его за результат измерения. 

3. По формуле (2.2) вычисляют оценку стандартного отклоне-
ния результатов наблюдений ( ).S x  

4. Проверяют наличие в группе наблюдений грубых погрешно-
стей, используя соответствующий критерий. Исключают результа-
ты наблюдений, содержащие грубые погрешности, и заново вы-
числяют x  и ( ).S x  

5. Вычисляют оценку стандартного отклонения ( )S x  среднего 
арифметического серии измерений по формуле (2.3). 

6. Проверяют гипотезу о том, что результаты наблюдений при-
надлежат нормальному закону. Приближенно о характере распре-
деления можно судить по гистограмме. При числе наблюдений 

15n <  принадлежность результатов к нормальному распределе-
нию не проверяют, а доверительные границы случайной погреш-
ности результата определяют лишь в том случае, если известно, 
что результаты наблюдений принадлежат нормальному закону. 

7. Вычисляют доверительные границы ε  случайной погрешно-
сти результата измерения при доверительной вероятности д :P  

 ( ) ,qt S xε =  (2.4) 

где qt  – коэффициент Стьюдента. 
8. Вычисляют границы неисключенной систематической по-

грешности (НСП) результата измерений. НСП результата образу-
ется из неисключенных систематических погрешностей метода 
и средства измерений, погрешностей поправок и т. д. При сумми-
ровании эти составляющие рассматривают как случайные вели-
чины. При отсутствии информации о законе распределения неис-
ключенных составляющих систематических погрешностей их 
распределения принимают за равномерные, и границы НСП ре-
зультата измерения вычисляют по формуле 

 2

1
,

m

i
i

k
=

θ = θ∑  (2.5) 

где iθ  – граница i-й неисключенной составляющей систематиче-
ской погрешности; k  – коэффициент, определяемый принятой до-
верительной вероятностью; m  – количество неисключенных со-
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ставляющих систематической погрешности. Доверительную веро-
ятность для вычисления границ НСП принимают той же, что при 
вычислении границ случайной погрешности результата измерений. 

9. Вычисляют доверительные границы погрешности результата 
измерения. Если ( ) 0,8,S xθ <  то границы погрешности результата 
принимают равными .Δ = ε  Если ( ) 8,S xθ >  то границы погреш-
ности результата измерения принимают равными .Δ = θ  

Если оба условия не выполняются ( )( )0,8 8 ,S x< θ <  то вы-
числяют суммарное стандартное отклонение результата как сумму 
НСП и оценки стандартного отклонения: 

 ( )22

1

1 .
3

m

i
i

S S xΣ
=

= θ +∑  (2.6) 

Границы погрешности результата измерения в этом случае вы-
числяются по формуле .t SΣΔ = ± ⋅  Коэффициент t  определяется 
по эмпирической зависимости: 

 

( )22

1

.
10,577
3

m

i
i

t

S x
=

θ + ε
=

θ +∑
 (2.7) 

Межгосударственным стандартом ГОСТ 8.207–76 регламенти-
рована также форма записи результата измерения. При симмет-
ричном доверительном интервале результат измерения представ-
ляют в форме ,x ± Δ  д ;P  при отсутствии данных о видах функции 
распределения составляющих погрешности результата – или по-
линомами: 

 2 ,my A Bx Cx Hx= + + + +…  
или экспоненциальными функциями: 
 ( )exp ,y A Bx=  

где ,  ,  , ,  A B C H…  – постоянные коэффициенты. 
Оценивание достоверности результата испытаний. Согласно 

принятому определению, испытание – это экспериментальное оп-
ределение характеристик продукции в заданных условиях ее 
функционирования. Испытания являются важнейшим этапом соз-
дания образцов новой техники, и их результаты служат основани-
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ем для принятия решений по доработке конструкции и технологии, 
принятия решения о запуске в серийное производство и т. д. 

С метрологической точки зрения, цель испытания заключается 
в нахождении посредством измерения истинного значения контро-
лируемого параметра и оценивании степени доверия к нему (за-
штрихованная область на рис. 2.8). Как и при измерении, результат 
испытания контролируемого параметра отличается от своего истин-
ного значения по причине погрешности измерения параметра, 
а также потому, что невозможно точно выдержать заданные номи-
нальные условия испытания. 

yΔ

xΔ xΔ

yΔ

ϕ

Y

X

A

x

y

 
Рис. 2.8. Аппроксимация линейной функциональной зависимости 

Для оценки качества результата испытания введено понятие по-
грешности испытания исп .Δ  Формирование погрешности испыта-
ния показано на рис. 2.9. Требуется определить истинное значение 
контролируемого параметра изделия ( )M X  в условиях, характе-
ризуемых номинальным значением испытательного воздействия 
(установки) .X  Положим, что зависимость ( )M M x=  – линейная. 
Пусть погрешности измерения параметра и погрешность его уста-
новки заданы своими пределами: соответственно измΔ  и .xΔ  

При отсутствии погрешности измерения измΔ  параметра M  
возможный результат испытания находится в пределах 
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 ( ) ( )и ,M M X x M x′= ± Δ ⋅  

где ( )M x′  – производная от ( ).M x  Наличие погрешности изме-
рения приводит к расширению интервала неопределенности ре-
зультата испытания. С учетом погрешности измерения измΔ  пара-
метра M  наибольшее по абсолютной величине значение погреш-
ности испытания будет: 
 ( )исп изм .x M x′Δ = Δ + Δ +  (2.8) 

Результат испытаний следует записать в виде 
 и изм исп.M M= ± Δ  

измΔ

xΔ xΔ

( )M X

X x

M

измΔ

( ) ( )M X x M x′+ Δ ⋅

( ) ( )M X x M x′− Δ ⋅

 
Рис. 2.9. Формирование погрешности испытания 

В общем случае, когда при испытании требуется задавать 
и поддерживать m  параметров испытательных воздействий: 

 ( )исп изм
1

,
m

i i
i

x M x
=

′Δ = Δ + Δ∑  (2.9) 

где ixΔ  – погрешность установки i-гo параметра условий испытания. 
Считается, что погрешности испытания обладают всеми прин-

ципиальными свойствами погрешностей измерения. Поэтому они 
могут описываться теми же характеристиками, что и погрешности 
измерения. 
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Оценивание результата измерительного контроля. Стандар-
том на термины и определения в области испытаний и контроля 
качества продукции понятие контроль формулируется как провер-
ка соответствия показателей качества продукции установленным 
требованиям. Контроль, осуществляемый с применением средств 
измерений, называют измерительным контролем. Частным случа-
ем измерительного контроля является допусковый контроль, при 
котором ставится задача установить, находится ли контролируе-
мый параметр объекта контроля в пределах заданного допуска. 

Необходимым условием измерительного контроля является на-
личие в нормативно-технической документации на объект допус-
тимых значений контролируемого параметра или предельных от-
клонений параметра от его номинального значения. 

По своей информационной сущности процедуры измерения 
и контроля содержат общую операцию получения измерительной 
информации, но отличаются конечным результатом. Цель измере-
ния заключается в нахождении значения величины, а результатом 
контроля является логическое заключение (суждение типа «годен 
– не годен», «брак – норма»), получаемое на основе измерительной 
информации. 

Результат контроля должен сопровождаться указанием показате-
лей достоверности контроля. Достоверность контроля – вероятность 
соответствия результата контроля действительному значению кон-
тролируемого параметра. В качестве оценок достоверности контро-
ля введены понятия вероятности ошибок 1-го и 2-го рода. 

Ситуация, когда годное в действительности изделие по резуль-
татам контроля признается негодным («ложный брак»), называется 
ошибкой 1-го рода. И наоборот, ситуация, когда негодное в дейст-
вительности изделие по результатам контроля признается годным 
(«необнаруженный брак»), называется ошибкой 2-го рода. Вероят-
ность получения верного результата контроля: ( )в 1 21 ,P P P= − +  
где 1P  и 2P  – вероятности ошибок 1-го и 2-го рода. 

Возникновение таких ошибок поясним на примере контроля изде-
лия, рассеяние измеряемого параметра x  которого описывается неко-
торым распределением плотности вероятности ( )f x  (рис. 2.10), где 
X  – номинальное значение параметра, вX  – его верхний предель-
ный размер, нX  – нижний предельный размер, в нхT X X= −  – до-
пуск параметра. На рис. 2.10 показано также распределение плотно-
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сти вероятностей погрешности ( )f xΔ  средства измерений, приме-
ненного для контроля. Так как средство измерений обладает собст-
венной погрешностью, то по результатам измерений часть бракован-
ных изделий (например, при 1)x x=  может быть принята как годные. 
И наоборот, часть годных изделий будет забракована. Таким образом, 
при осуществлении измерительного контроля возникает метрологи-
ческая проблема – оценка влияния погрешности измерения контро-
лируемого параметра на результаты контроля. 

При контроле партии изделий вероятность ошибок 1-го и 2-го 
рода тем больше, чем больше дисперсия (или стандартное отклоне-
ние) погрешности измерения. В практике контроля партий изделий 
влияние погрешностей измерения оценивают двумя параметрами: 
 1) m  – число изделий (в процентах от общего числа измерен-

ных), имеющих параметры, выходящие за допустимые преде-
лы, но признанных годными (за счет ошибок 2-го рода); 

 2) n  – число изделий (в процентах от общего числа измерен-
ных), имеющих параметры в пределах допустимых, но забра-
кованных (за счет ошибок 1-го рода). 

Параметры m  и n  определяют по таблицам в зависимости от 
законов распределения измеряемого параметра и погрешности: 

 100%,
x

A
Tσ
⎛ ⎞σ

= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.10) 

где σ  – стандартное отклонение измерения; xT  – допуск контро-
лируемого параметра (табл. 2.2). Меньшие значения m  и n  в ин-
тервалах соответствуют распределению погрешности измерения 
по нормальному закону, бóльшие – по закону равной вероятности; 
для рассеивания значений измеряемого параметра принято нор-
мальное распределение. 

Таблица 2.2 

Параметры  ошибок  контроля ,  % 
Aσ  m  n  
1,6 0,87–0,90 0,70–0,75 
3 0,87–0,90 1,20–1,30 
5 1,60–1,70 2,00–2,25 
8 2,55–2,81 3,46–3,74 

12 3,75–4,10 5,40–5,80 
16 5,00–5,40 7,80–8,25 
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Рис. 2.10. Формирование распределения 

плотности вероятности ( )f x  ошибок контроля 

Контрольные вопросы 

 1. Измерения. Наблюдения. Независимые наблюдения. 
 2. Мера рассеяния. Математическое ожидание. Моменты перво-

го и второго рода. 
 3. Правила обработки многократных наблюдений. 
 4. Порядок обработки результатов наблюдений. 
 5. Коэффициент Стьюдента. Вычисление коэффициента Стью-

дента. 
 6. Оценка достоверности результатов испытаний. 
 7. Оценка результатов измерительного контроля. 
 8. Ошибки первого и второго рода. 
 9. Формирование ошибок контроля. 
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2.4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. 
РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНЫЙ МИКРОАНАЛИЗ 

Цель работы: получить практические навыки в области подго-
товки и исследования различных образцов на рентгеноспектраль-
ном микроанализаторе, являющимся дополнительным оборудова-
нием для РЭМ Zeiss Ultra 55. 

Задание по работе 

 1. Изучить общие принципы работы с рентгеноспектральным 
микроанализатором, его функциональный состав, особенности 
работы (домашняя проработка). Выбрать один из предназна-
ченных для проведения работы образцов: один из образцов по 
выбору преподавателя. Подготовка образцов к сканированию. 

 2. Произвести загрузку образцов. 
 3. Провести сканирование при помощи рентгеноспектрального 

микроанализатора с ускоряющим напряжением от 15 до 20 кВ. 
Сохранить результаты сканирования. Проанализировать состав 
образца. Сделать выводы о неизвестных включениях. 

 4. Проанализировать результаты работы, сформулировать крат-
кие выводы по работе, оформить отчет и представить его 
к защите. 

Методические указания по выполнению работы 

Перед выполнением заданий данного практического упражне-
ния необходимо изучить общие принципы работы с рентгеноспек-
тральным микроанализатором, его функциональный состав, осо-
бенности работы и подготовку к сканированию (домашняя прора-
ботка). Обязательным условием является успешное выполнение 
и защита лабораторной работы № 1. 

Подготовка образцов к сканированию. Перед сканированием 
образца необходимо убедиться, что образец не загрязнен и размеры 
образца не превышают размеры предметного столика. Если произ-
водится сканирование торца образца, то необходимо уменьшить 
размеры образца и закрепить в вертикальном держателе (рис. 2.11). 
При этом необходимо сохранить торцевую часть неповрежденной. 
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Рис. 2.11. Держатели на предметном столике 

с закрепленными образцами 

Загрузка образцов. Загрузка образцов производится в соот-
ветствии с инструкцией по работе с камерой предварительного 
вакуума и с включенной внутренней видеокамерой (см. инструк-
цию по работе с микроскопом). Для начала необходимо перемес-
тить предметный столик из камеры измерений (КИ) в камеру 
предварительного вакуума (КПВ). Сначала необходимо закрыть 
шлюз камеры электронной пушки. Для этого в программе работы 
с микроскопом необходимо нажать кнопку Close chamber valve. 
После чего выполнить скрипт «Смена образца» (Change Specimen), 
который автоматически переведет предметный столик в положе-
ние выгрузки / загрузки. Нажать кнопку Pump на панели управле-
ния КПВ – для выравнивания давления между КИ и КПВ, затем 
нажать кнопку Open gate, дождаться открытия внутреннего шлюза, 
разделяющего КИ и КПВ. Ввести щуп в камеру, предварительно 
ослабив фиксатор, подвести щуп к предметному столику и завин-
тить в него щуп, после чего перенести столик на стапели в КПВ, не 
допуская переворота столика, затем вывинтить щуп и зафиксиро-
вать в исходном положении. После можно закрывать КПВ. Для 
этого необходимо нажать кнопку Close gate, предварительно от-
ключив кнопку Open gate. После того как индикатор Gate closed 
будет непрерывно гореть, можно открыть баллон с азотом, нажать 
кнопку Purge, дождаться, когда камеру можно будет открыть, по-
сле чего перекрыть доступ азота. Азот необходим для «затепле-
ния» КПВ, то есть достижения равенства внешнего давления 
и внутреннего (в КПВ). Поместить на предметный столик образцы 
(есть специальные держатели с клейкой поверхностью, если будет 
необходимо провести сканирование под углом). Для торцевого 
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сканирования существует специальный держатель. Туда можно 
поместить сразу два образца для торцевого сканирования. После 
этого производится закрытие КПВ, нажимаются кнопки Purge 
и Pump (кнопка Purge будет в выключенном состоянии). В КПВ бу-
дет вновь установлен вакуум и сравнен с давлением в КИ. Нажать 
кнопку Open gate, дождаться открытия шлюза между КПВ и КИ. 
Провести загрузку предметного столика при помощи щупа. Вернуть 
щуп в исходное положение. Выключить кнопку Open gate, нажать 
кнопку Close gate. После закрытия шлюза, когда загорится индика-
тор Gate closed, выключите кнопку Pump и нажмите Purge. Запусти-
те скрипт Scanning для перемещения столика к сканированию. 

Сканирование образцов. Сканирование образца и рентгено-
спектральный микроанализ проводятся одновременно, поскольку 
анализируется спектр излучения, испускаемый образцом после по-
падания на него электронов из пушки. Иначе говоря, исследуется 
вторичное излучение. Для начала необходимо запустить вторую 
вычислительную машину, которая управляет Oxford INCA X-RAY. 
Затем проводится охлаждение рентгеноспектрального микроана-
лизатора для введения его в рабочий режим. Следует отметить, что 
предварительно он охлаждается в расширенном режиме работы. 
Образцы уже должны быть загружены в микроскоп. Запускается 
ускоряющее напряжение не менее 12 кэВ, иначе измеряемый 
спектр может быть плохо проанализирован. Провести увеличение 
и фокусировку на необходимом участке для исследования. Начать 
сбор спектра. Длительности сбора спектров устанавливаются пре-
подавателем. По окончании каждого сбора спектра сохранять файл 
отчета для последующего анализа. Следует учитывать, что чем 
больше площадь сбора спектра, тем большая погрешность в ре-
зультате измерений, но и накопление спектра происходит быстрее. 

Анализ результатов. Сохранить полученный спектр состава 
образца. Произвести повторное сканирование, суммарно набрав 
5–10 спектров при разном времени исследования. Сохранить его 
в одном из предложенных форматов. Провести анализ состава. 
Сделать выводы о неизвестных веществах либо веществах, кото-
рых по теоретическим предположениям быть не должно. 

Контрольные вопросы 

 1. Возможно ли сканирование диэлектриков на рентгеноспек-
тральном микроанализаторе? 

 2. В чем особенности сканирования? 
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 3. По какой причине минимальное ускоряющее напряжение 
15 кВ? Ответ обосновать. 

 4. Какие режимы работы есть у рентгеноспектрального микро-
анализатора? В чем их принципиальные отличия? 

 5. Назовите искажение, вносимое высоким ускоряющим напря-
жением. Его влияние на рентгеноспектральный микроанализ. 

 6. Функциональный состав Oxford INCA X-RAY. 
 7. Опишите идеальные условия рентгеноспектральной микро-

скопии. 
 8. Расскажите о методах очистки образцов перед сканированием. 
 9. Каковы минимальные размеры площади поверхности для 

рентгеноспектрального микроанализа? От чего это зависит? 
 10. По какой причине нельзя проводить исследование биологиче-

ских объектов? 

2.5. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5. 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНОГО МИКРОАНАЛИЗА 

Цель работы: по полученным в предыдущей лабораторной ра-
боте спектрам провести анализ погрешностей по представленным 
методикам. 

Задание по работе 

 1. Провести анализ накопленных спектров вторичного излуче-
ния образца. 

 2. Проанализировать распознанный состав образца, неизвестные 
линии спектра проанализировать и распознать (методика рас-
познавания описана в инструкции к рентгеноспектральному 
микроанализатору). 

 3. Проанализировать качество спектра при различном времени 
исследования, при различных ускоряющих напряжениях. 

 4. Провести вычисления погрешностей по указанным ниже ме-
тодикам. 

Методические указания по выполнению работы 

Обработка и формы представления результата измерения. 
Рассмотрим группу из n  независимых наблюдений случайной ве-
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личины ,x  подчиняющейся нормальному распределению. За ре-
зультат измерения принимают среднее арифметическое значение 
результатов отдельных наблюдений: 

 
1

1 .
n

i
i

x x
x =

= ∑  (2.11) 

Оценку рассеяния относительно среднего значения называют 
средним квадратическим отклонением (соответствующий между-
народный термин – стандартное отклонение) измеряемой величи-
ны и вычисляют по формуле 
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Поскольку число наблюдений n  в группе ограниченно, то зано-
во повторив серию наблюдений этой же величины, получим новое 
значение среднего арифметического. Характеристикой его рассея-
ния является стандартное отклонение среднего арифметического: 
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Величину отклонения ( )S x  используют для оценки погрешно-
сти результата измерения с многократными наблюдениями. 

При нормальном законе распределения плотности вероятностей 
результатов наблюдений и ограниченном числе наблюдений сред-
нее арифметическое подчиняется закону распределения Стьюдента 
с тем же средним значением. Особенностью этого распределения 
является то, что доверительный интервал с уменьшением числа 
наблюдений расширяется по сравнению с нормальным законом 
распределения при той же доверительной вероятности. Для оценки 
доверительных границ случайной погрешности вводится коэффи-
циент .qt  Коэффициент qt  распределения Стьюдента зависит от 
числа наблюдений n  и выбранной доверительной вероятности д ;P  
его значения являются табличными данными. 

Правила обработки результатов многократных наблюдений 
учитывают следующие факторы: 
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♦ обрабатывается ограниченная группа из n  наблюдений; 
♦ результаты наблюдений ix  могут содержать систематиче-

скую погрешность; 
♦ в группе наблюдений могут встречаться грубые погрешно-

сти; 
♦ распределение случайных погрешностей может отличаться 

от нормального. 
Обработку результатов проводят в следующем порядке: 
1. Исключают все известные систематические погрешности из 

результатов наблюдений; введением поправок получают исправ-
ленные результаты. 

2. Вычисляют среднее арифметическое исправленных результа-
тов наблюдений x  и принимают его за результат измерения. 

3. По формуле (2.12) вычисляют оценку стандартного отклоне-
ния результатов наблюдений ( ).S x  

4. Проверяют наличие в группе наблюдений грубых погрешно-
стей, используя соответствующий критерий. Исключают результа-
ты наблюдений, содержащие грубые погрешности, и заново вы-
числяют x  и ( ).S x  

5. Вычисляют оценку стандартного отклонения ( )S x  среднего 
арифметического серии измерений по формуле (2.13). 

6. Проверяют гипотезу о том, что результаты наблюдений при-
надлежат нормальному закону. Приближенно о характере распре-
деления можно судить по гистограмме. При числе наблюдений 

15n <  принадлежность результатов к нормальному распределе-
нию не проверяют, а доверительные границы случайной погреш-
ности результата определяют лишь в том случае, если известно, 
что результаты наблюдений принадлежат нормальному закону. 

7. Вычисляют доверительные границы ε  случайной погрешно-
сти результата измерения при доверительной вероятности д :P  

 ( ) ,qt S xε =  (2.14) 

где qt  – коэффициент Стьюдента. 
8. Вычисляют границы неисключенной систематической по-

грешности (НСП) результата измерений. НСП результата образу-
ется из неисключенных систематических погрешностей метода 
и средства измерений, погрешностей поправок и т. д. При сумми-



106 Электронная микроскопия 

ровании эти составляющие рассматривают как случайные величи-
ны. При отсутствии информации о законе распределения неис-
ключенных составляющих систематических погрешностей их рас-
пределения принимают за равномерные, и границы НСП результа-
та измерения вычисляют по формуле 

 2

1
,

m

i
i

k
=

θ = θ∑  (2.15) 

где iθ  – граница i-й неисключенной составляющей систематиче-
ской погрешности; k  – коэффициент, определяемый принятой до-
верительной вероятностью; m  – количество неисключенных со-
ставляющих систематической погрешности. Доверительную веро-
ятность для вычисления границ НСП принимают той же, что при 
вычислении границ случайной погрешности результата измерений. 

9. Вычисляют доверительные границы погрешности результата 
измерения. Если ( ) 0,8,S xθ <  то границы погрешности результа-

та принимают равными .Δ = ε  Если ( ) 8,S xθ >  то границы по-
грешности результата измерения принимают равными .Δ = θ  

Если оба условия не выполняются ( )( )0,8 8 ,S x< θ <  то вы-
числяют суммарное стандартное отклонение результата как сумму 
НСП и оценки стандартного отклонения: 

 ( )22
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Границы погрешности результата измерения в этом случае вы-
числяются по формуле .t SΣΔ = ± ⋅  Коэффициент t  определяется 
по эмпирической зависимости: 
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Межгосударственным стандартом ГОСТ 8.207–76 регламенти-
рована также форма записи результата измерения. При симмет-
ричном доверительном интервале результат измерения представ-
ляют в форме ,x ± Δ  д ;P  при отсутствии данных о видах функции 
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распределения составляющих погрешности результата – или по-
линомами: 

 2 ,my A Bx Cx Hx= + + + +…  
или экспоненциальными функциями: 
 ( )exp ,y A Bx=  

где ,  ,  , ,  A B C H…  – постоянные коэффициенты. 
Оценивание достоверности результата испытаний. Согласно 

принятому определению, испытание – это экспериментальное оп-
ределение характеристик продукции в заданных условиях ее 
функционирования. Испытания являются важнейшим этапом соз-
дания образцов новой техники, и их результаты служат основани-
ем для принятия решений по доработке конструкции и технологии, 
принятия решения о запуске в серийное производство и т. д. 

С метрологической точки зрения, цель испытания заключается 
в нахождении посредством измерения истинного значения контро-
лируемого параметра и оценивании степени доверия к нему (за-
штрихованная область на рис. 2.12). Как и при измерении, результат 
испытания контролируемого параметра отличается от своего истин-
ного значения по причине погрешности измерения параметра, 
а также потому, что невозможно точно выдержать заданные номи-
нальные условия испытания. 

yΔ

xΔ xΔ

yΔ

ϕ

Y

X

A

x

y

 
Рис. 2.12. Аппроксимация линейной функциональной зависимости 
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Для оценки качества результата испытания введено понятие по-
грешности испытания исп .Δ  Формирование погрешности испыта-
ния показано на рис. 2.13. Требуется определить истинное значение 
контролируемого параметра изделия ( )M X  в условиях, характери-
зуемых номинальным значением испытательного воздействия (ус-
тановки) .X  Положим, что зависимость ( )M M x=  – линейная. 
Пусть погрешности измерения параметра и погрешность его уста-
новки заданы своими пределами: соответственно измΔ  и .xΔ  

При отсутствии погрешности измерения измΔ  параметра M  
возможный результат испытания находится в пределах 
 ( ) ( )и ,M M X x M x′= ± Δ ⋅  

где ( )M x′  – производная от ( ).M x  Наличие погрешности изме-
рения приводит к расширению интервала неопределенности ре-
зультата испытания. С учетом погрешности измерения измΔ  пара-
метра M  наибольшее по абсолютной величине значение погреш-
ности испытания будет: 
 ( )исп изм .x M x′Δ = Δ + Δ +  (2.18) 

Результат испытаний следует записать в виде 
 и изм исп .M M= ± Δ  

измΔ

xΔ xΔ

( )M X

X x

M

измΔ

( ) ( )M X x M x′+ Δ ⋅

( ) ( )M X x M x′− Δ ⋅

 
Рис. 2.13. Формирование погрешности испытания 
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В общем случае, когда при испытании требуется задавать 
и поддерживать m  параметров испытательных воздействий: 

 ( )исп изм
1

,
m

i i
i

x M x
=

′Δ = Δ + Δ∑  (2.19) 

где ixΔ  – погрешность установки i-гo параметра условий испытания. 
Считается, что погрешности испытания обладают всеми прин-

ципиальными свойствами погрешностей измерения. Поэтому они 
могут описываться теми же характеристиками, что и погрешности 
измерения. 

Оценивание результата измерительного контроля. Стандар-
том на термины и определения в области испытаний и контроля 
качества продукции понятие контроль формулируется как провер-
ка соответствия показателей качества продукции установленным 
требованиям. Контроль, осуществляемый с применением средств 
измерений, называют измерительным контролем. Частным случа-
ем измерительного контроля является допусковый контроль, при 
котором ставится задача установить, находится ли контролируе-
мый параметр объекта контроля в пределах заданного допуска. 

Необходимым условием измерительного контроля является на-
личие в нормативно-технической документации на объект допус-
тимых значений контролируемого параметра или предельных от-
клонений параметра от его номинального значения. 

По своей информационной сущности процедуры измерения 
и контроля содержат общую операцию получения измерительной 
информации, но отличаются конечным результатом. Цель измере-
ния заключается в нахождении значения величины, а результатом 
контроля является логическое заключение (суждение типа «годен 
– не годен», «брак – норма»), получаемое на основе измерительной 
информации. 

Результат контроля должен сопровождаться указанием показа-
телей достоверности контроля. Достоверность контроля – вероят-
ность соответствия результата контроля действительному значе-
нию контролируемого параметра. В качестве оценок достоверно-
сти контроля введены понятия вероятности ошибок 1-го и 2-го 
рода. 

Ситуация, когда годное в действительности изделие по резуль-
татам контроля признается негодным («ложный брак»), называется 
ошибкой 1-го рода. И наоборот, ситуация, когда негодное в дейст-
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вительности изделие по результатам контроля признается годным 
(«необнаруженный брак»), называется ошибкой 2-го рода. Вероят-
ность получения верного результата контроля: ( )в 1 21 ,P P P= − +  
где 1P  и 2P  – вероятности ошибок 1-го и 2-го рода. 

Возникновение таких ошибок поясним на примере контроля 
изделия, рассеяние измеряемого параметра x  которого описывает-
ся некоторым распределением плотности вероятности ( )f x  на 
рис. 2.14, где X  – номинальное значение параметра, вX  – его 
верхний предельный размер, нX  – нижний предельный размер, 

в нxT X X= −  – допуск параметра. На рис. 2.14 показано также рас-
пределение плотности вероятностей погрешности ( )f xΔ  средства 
измерений, примененного для контроля. Так как средство измере-
ний обладает собственной погрешностью, то по результатам изме-
рений часть бракованных изделий (например, при 1)x x=  может 
быть принята как годные. И наоборот, часть годных изделий будет 
забракована. Таким образом, при осуществлении измерительного 
контроля возникает метрологическая проблема – оценка влияния 
погрешности измерения контролируемого параметра на результа-
ты контроля. 

При контроле партии изделий вероятность ошибок 1-го и 2-го 
рода тем больше, чем больше дисперсия (или стандартное отклоне-
ние) погрешности измерения. В практике контроля партий изделий 
влияние погрешностей измерения оценивают двумя параметрами: 
 1) m  – число изделий (в процентах от общего числа измерен-

ных), имеющих параметры, выходящие за допустимые преде-
лы, но признанных годными (за счет ошибок 2-го рода); 

 2) n  – число изделий (в процентах от общего числа измерен-
ных), имеющих параметры в пределах допустимых, но забра-
кованных (за счет ошибок 1-го рода). 

Параметры m  и n  определяют по таблицам в зависимости от 
законов распределения измеряемого параметра и погрешности: 

 100%.
x

A
Tσ
⎛ ⎞σ

= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.20) 

где σ  – стандартное отклонение измерения; xT  – допуск контро-
лируемого параметра (табл. 2.3). Меньшие значения m  и n  в ин-
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тервалах соответствуют распределению погрешности измерения 
по нормальному закону, бóльшие – по закону равной вероятности; 
для рассеивания значений измеряемого параметра принято нор-
мальное распределение. 

Таблица 2.3 

Параметры  ошибок  контроля ,  % 
Aσ  m  n  
1,6 0,87–0,90 0,70–0,75 
3 0,87–0,90 1,20–1,30 
5 1,60–1,70 2,00–2,25 
8 2,55–2,81 3,46–3,74 

12 3,75–4,10 5,40–5,80 
16 5,00–5,40 7,80–8,25 

1x

( )f xΔ

xΔ

( )f x

XнX вX

xT

x

 
Рис. 2.14. Формирование распределения 

плотности вероятности ( )f x  ошибок контроля 
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Контрольные вопросы 

 1. Измерения. Наблюдения. Независимые наблюдения. 
 2. Мера рассеяния. Математическое ожидание. Моменты перво-

го и второго рода. 
 3. Правила обработки многократных наблюдений. 
 4. Порядок обработки результатов наблюдений. 
 5. Коэффициент Стьюдента. Вычисление коэффициента Стью-

дента. 
 6. Оценка достоверности результатов испытаний. 
 7. Оценка результатов измерительного контроля. 
 8. Ошибки первого и второго рода. 
 9. Формирование ошибок контроля. 



3. МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 

3.1. НОРМАТИВНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ 
ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

3.1.1. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ 
Направление «Нанотехнология» с профилем подготовки 

«Наноинженерия» 
Кафедра ИУ-4 

Канд. техн. наук, доцент Андрей Игоревич Власов, 
тел. (499) 263-65-52 

Кирилл Андреевич Елсуков, тел. (499) 263-65-52 
Илья Алексеевич Косолапов, тел. (499) 263-65-52 

Основная цель дисциплины: изучение основных методов 
и средств проведения измерений в области электронной микро-
скопии, освоение базовых методик проведения научного экспе-
римента средствами электронной микроскопии. 

Планируемые результаты изучения дисциплины 

Задачи дисциплины – получение теоретических и практиче-
ских навыков работы с методами и средствами электронной мик-
роскопии, а также формирование знаний, умений и навыков по 
следующим направлениям деятельности: 

♦ работа с образцами для различных методов электронной 
микроскопии; 

♦ методы проведения измерений электронной микроскопии; 
♦ принципы работы на основных типах приборов электрон-

ной микроскопии; 
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♦ основы применения исследуемых методов в работе; 
♦ поиск новых конструкторско-технологических решений 

и методических приемов при проведении микроскопии. 
В результате изучения дисциплины приобретаются следую-

щие профессиональные знания, умения и навыки. 
Студент должен знать: 
♦ классификацию основных методов электронной микроско-

пии; 
♦ функциональный состав и принцип работы приборов для 

проведения электронной микроскопии; 
♦ основные подходы и методики проведения электронной 

микроскопии. 
Студент должен уметь: 
♦ разрабатывать методики проведения электронной микро-

скопии; 
♦ проводить измерения нанообъектов и наносистем изучае-

мыми методами электронной микроскопии. 
Студент должен приобрести навыки: 
♦ применения различных методов электронной микроско-

пии на широком классе средств электронной микроско-
пии; 

♦ проведения научных экспериментов методами электронной 
микроскопии и обработки их результатов. 

Место дисциплины в учебном плане специальности 

Дисциплина способствует формированию навыков работы 
с методами визуализации объектов микромира, решению систем-
ных задач в области электронной микроскопии, возникающих 
при курсовом и дипломном проектировании. 

Дисциплина требует активного применения ранее полученных 
знаний и умений по технологии, физике, математике, информа-
тике. 

Структура 

1. Наноразмерные структуры: классификация, формиро-
вание и исследование. 

Общие сведения о наноразмерных структурах, особенности 
свойств наноструктур, термодинамические свойства, свойства 
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проводимости, магнитные свойства, применение наноструктур 
для создания элементов приборных устройств. 

2. Введение в электронную микроскопию. 
Введение в основы электронной микроскопии. Физические 

основы электронной микроскопии. 
3. Просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ). 
Основы просвечивающей электронной микроскопии, конст-

рукция просвечивающего электронного микроскопа, подготовка 
объектов для исследований и особые требования к ним, форми-
рование луча, методы визуализации, недостатки и ограничения, 
особенности применения. 

4. Растровая электронная микроскопия (РЭМ). 
Основы растровой электронной микроскопии, конструкция 

растрового электронного микроскопа, принцип работы растрово-
го электронного микроскопа, устройство и работа растрового 
электронного микроскопа, подготовка объектов для исследова-
ний и особые требования к ним, технические возможности рас-
трового электронного микроскопа, применение. 

5. Зеркальная электронная микроскопия (ЗЭМ). 
Физические основы зеркальной электронной микроскопии, кон-

струкция зеркального электронного микроскопа, виды отображе-
ния результатов, разрешение и чувствительность, применение. 

6. Рентгеноспектральный микроанализ. 
Физические основы рентгеноспектрального микроанализа, 

устройство и работа рентгеноспектрального микроанализатора, 
подготовка объектов для исследований и особые требования 
к ним, технические возможности рентгеноспектрального микро-
анализатора, области применения рентгеноспектрального мик-
роанализатора. 

Организация учебных занятий по дисциплине 

Дисциплина построена по модульному принципу, изучение 
модулей завершается выполнением студентами контрольных ра-
бот. Отдельные вопросы предлагаются для самостоятельного оз-
накомления. 

Все практические занятия проходят в компьютерном классе 
с использованием специализированного компьютерного програм-
много обеспечения и мультимедийных средств. 
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По всем объему курса разработаны мультимедийные презен-
тации, которые используются при проведении лекционных и ла-
бораторных занятий. 

Семестр – 9-й (зачет). 

Методическое обеспечение 

Основная литература 
 1. Зенгуил. Физика поверхности. – М. : Мир, 1990. 
 2. Вудраф Д., Делчар Т. Современные методы исследования по-

верхности. – М. : Мир, 1989. 
 3. Фельдман Ф., Майер Д. Основы анализа поверхности и тон-

ких пленок. – М. : Мир, 1989. 
 4. Моррисон С. Химическая физика поверхности твердого тела. 

– М. : Мир, 1989. 
 5. Синдо Д., Оикава Т. Аналитическая просвечивающая элек-

тронная микроскопия. – М. : Техносфера, 2006. 
 6. Лукьянов А. Е., Спивак Г. В., Гвоздовер Р. С. Зеркальная элек-

тронная микроскопия // Успехи физических наук. – 1973. –
Т. 110. – Вып. 4. 

 7. Кристаллография, рентгенография и электронная микроско-
пия / Я. С. Уманский [и др.]. – М. : Металлургия, 1982. – 632 с.

Дополнительная литература 
 8. Методы анализа поверхностей / Под ред. А. Задерны. – М. : 

Мир, 1979. 
 9. Серия «Methods of Experimental Physics» // Solid State Physics: 

Surfaces / Edited by Pobert L. Park and Max G. Lagally, Aca-
demic Press. – 1985. – V. 22. 

 10. Manual for the SUPRA (VP) and ULTRA scanning Electron Mi-
croscopes. 

Мультимедийные и интерактивные средства, 
электронные учебники 

Для информационно-методического обеспечения курса разра-
ботан интерактивный портал http://nanotech.iu4.bmstu.ru/. На пор-
тале в электронном виде размещены методические материалы для 
лекций и самостоятельного изучения разделов курса, электронная 
рабочая тетрадь по практическим занятиям, подсистема элек-
тронного тестирования. Представлены дополнительные справоч-
ные материалы, библиотека литературы и глоссарий терминов. 
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Объем. Всего 102 ч, в том числе лекции – 34 ч, лабораторных 
работ (практических семинаров) – 34 ч, самостоятельная прора-
ботка разделов курса – 34 ч. 

Приложения (на CD-диске) 

♦ Конспект лекций по курсу. 
♦ Рабочая тетрадь для проведения практических занятий по 

курсу. 
♦ Билеты по курсу. 
♦ Примеры ДЗ. 
♦ Дополнительные методические материалы. 
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3.1.2. ПРИМЕРНАЯ БАЗОВАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ 
Государственное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования 

 

«Московский государственный технический 
университет имени Н. Э. Баумана» 

(МГТУ им. Н. Э. Баумана) 

УТВЕРЖДАЮ 
Первый проректор – 
проректор по учебной работе 
МГТУ им. Н. Э. Баумана 
_______________ Е. Г. Юдин 
«___» _____________ _____ г. 

 
Дисциплина для учебного плана специальности(ей): магистров по направлению 

подготовки «Нанотехнология» с профилем подготовки «Наноинженерия». 
Факультета(ов) – Информатика и системы управления (ИУ) 

ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ 
Автор(ы): доцент А. И. Власов, К. А. Елсуков, И. А. Косолапов 
Кафедра ИУ-4 «Проектирование и технология производства 

электронной аппаратуры» 

Объем занятий, зач. ед. 
Виды занятий 

Всего 9-й семестр 
17 недель    

Лекции 1 1    
Семинары – –    
Лабораторные работы 1 1    
Самостоятельная работа 0,5 0,5    

Итого: 2,5 2,5    
Проверка знаний:  Зачет    

 
Объем, зач. ед. / выполнение, неделя выдачи-сдачи Виды самостоятельной 

работы и контрольных 
мероприятий 

Всего, 
зач. ед. 

9-й семестр 
17 недель    

Домашнее задание № 1 
№ 2 – –    

Рубежный контроль № 1 
№ 2 
№ 3 

– –    

Контрольная работа № 1 
№ 2 – –    

Курсовой проект – –    
Курсовая работа – –    

Москва, _____ 
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Программа составлена на основании Государственного образо-
вательного стандарта высшего профессионального образования. 
Содержит государственные требования к минимуму содержания 
и уровня подготовки магистра по направлению подготовки «На-
нотехнология» с профилем подготовки «Наноинженерия». 

Раздел 1. Цели и задачи дисциплины 

Цель дисциплины: изучение основных методов и средств про-
ведения электронной микроскопии, освоение базовых методик 
проведения научного эксперимента средствами микроскопии. 

Задачами дисциплины являются: 
♦ получение теоретических и практических навыков работы 

с методами и средствами электронной микроскопии; 
♦ изучение основных методов электронной микроскопии; 
♦ изучение методов и средств просвечивающей электронной 

микроскопии; 
♦ изучение методов растровой электронной микроскопии; 
♦ изучение методов рентгеноспектрального микроанализа; 
♦ изучение областей применения различных методов элек-

тронной микроскопии. 
Примечание .  Изучение данной дисциплины базируется на 

следующих курсах (разделах курсов): 
♦ «Основы нанотехнологий»; 
♦ «Физика»; 
♦ «Математическое моделирования МЭМС / НЭМС»; 
♦ «Технологические процессы в наноинженерии». 
После освоения данной дисциплины студент подготовлен для 

изучения следующих курсов учебного плана: 
♦ исследовательской части курсового проекта, квалификаци-

онной работы магистра; 
♦ курса «Технологические процессы формирования микро- 

и наноструктур». 

Раздел 2. Знания, умения и навыки, получаемые 
после освоения дисциплины 

Студент должен знать: 
♦ классификацию основных методов электронной микроскопии; 
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♦ функциональный состав и принцип работы приборов для 
проведения электронной микроскопии; 

♦ основные подходы и методики проведения электронной 
микроскопии. 

Студент должен уметь: 
♦ разрабатывать методики проведения электронной микроско-

пии; 
♦ проводить измерения нанообъектов и наносистем изучае-

мыми методами электронной микроскопии. 
Студент должен приобрести навыки: 
♦ применения различных методов электронной микроскопии 

на широком классе средств электронной микроскопии; 
♦ проведения научных экспериментов методами электронной 

микроскопии и обработки их результатов. 

Раздел 3. Содержание дисциплины 

№ 
п / п Раздел дисциплины Лек-

ции, ч. 
Семи-
нары, ч.

Лабора-
торные 

работы, ч. 

Лите-
ратура

 9-й семестр 34 – 34  
3.1 Наноразмерные структуры: клас-

сификация, формирование и ис-
следование 

6 – – [6, 9, 
25, 35]

3.2 Введение в электронную микро-
скопию 6 – – [6, 9, 

25] 
3.3 Просвечивающая электронная 

микроскопия (ПЭМ) 6 – – [14, 35, 
40, 41]

3.4 Растровая электронная микроско-
пия (РЭМ) 6 – 20 [6, 9, 

29] 
3.5 Зеркальная электронная микро-

скопия (ЗЭМ) 4 – – [6, 9, 
35] 

3.6 Рентгеноспектральный микро-
анализ 6 – 14 [6, 9, 

35] 

Содержание 

3.1. Наноразмерные структуры: классификация, формиро-
вание и исследование. 

Общие сведения о наноразмерных структурах, особенности 
свойств наноструктур, термодинамические свойства, свойства 
проводимости, магнитные свойства, применение нанострук-
тур для создания элементов приборных устройств. 
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3.2. Введение в электронную микроскопию. 
Введение в основы электронной микроскопии. Физические ос-

новы электронной микроскопии. 
3.3. Просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ). 
Основы просвечивающей электронной микроскопии, конструк-

ция просвечивающего электронного микроскопа, подготовка объ-
ектов для исследований и особые требования к ним, формирование 
луча, методы визуализации, недостатки и ограничения, особенно-
сти применения. 

3.4. Растровая электронная микроскопия (РЭМ). 
Основы растровой электронной микроскопии, конструкция рас-

трового электронного микроскопа, принцип работы растрового 
электронного микроскопа, устройство и работа растрового элек-
тронного микроскопа, подготовка объектов для исследований 
и особые требования к ним, технические возможности растрового 
электронного микроскопа, применение. 

3.5. Зеркальная электронная микроскопия (ЗЭМ). 
Физические основы зеркальной электронной микроскопии, 

конструкция зеркального электронного микроскопа, виды отобра-
жения результатов, разрешение и чувствительность, применение. 

3.6. Рентгеноспектральный микроанализ. 
Физические основы рентгеноспектрального микроанализа, уст-

ройство и работа рентгеноспектрального микроанализатора, подго-
товка объектов для исследований и особые требования к ним, тех-
нические возможности рентгеноспектрального микроанализатора, 
области применения рентгеноспектрального микроанализатора. 

Раздел 4. Семинары 

№ п / п Тема семинара Объем, 
ч. 

Литера-
тура 

 9-й семестр –  

Раздел 5. Лабораторные работы 

№ п / п Тема лабораторной работы Объем, 
ч. 

Литера-
тура 

1 2 3 4 
 9-й семестр 34  

5.1 Лабораторная работа № 1. Основы растровой элек-
тронной микроскопии. Функциональный состав 
растрового электронного микроскопа. Изучение 
основных режимов измерения. Особенности подго-
товки образцов для измерений 

6 [6, 9, 25]
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1 2 3 4 
5.2 Лабораторная работа № 2. Проведение измерений 

на растровом электронном микроскопе 6 [6, 9, 25]

5.3 Лабораторная работа № 3. Анализ результатов из-
мерений растровой электронной микроскопии 8 [6, 11] 

5.4 Лабораторная работа № 4. Рентгеноспектральный 
микроанализ. Основы рентгеноспектрального мик-
роанализа. Особенности проведения измерений. 
Проведение измерений на рентгеноспектральном 
микроанализаторе 

6 [6, 12] 

5.5 Лабораторная работа № 5. Анализ результатов из-
мерений рентгеноспектрального микроанализа 8 [6, 12] 

Содержание 
5.1. Лабораторная работа № 1. Основы растровой электрон-

ной микроскопии. Функциональный состав растрового электрон-
ного микроскопа. Изучение основных режимов измерения. Осо-
бенности подготовки образцов для измерений. 

5.2. Лабораторная работа № 2. Проведение измерений на рас-
тровом электронном микроскопе. 

5.3. Лабораторная работа № 3. Анализ результатов измерений 
растровой электронной микроскопии. 

5.4. Лабораторная работа № 4. Рентгеноспектральный микро-
анализ. Основы рентгеноспектрального микроанализа. Особенно-
сти проведения измерений. Проведение измерений на рентгено-
спектральном микроанализаторе. 

5.5. Лабораторная работа № 5. Анализ результатов измерений 
рентгеноспектрального микроанализа. 

Раздел 6. Самостоятельная работа 

№ п / п Тема самостоятельной работы Объем, 
ч. 

Литера-
тура 

 9-й семестр   

6.1 Самостоятельная проработка курса лекций 17 

[6, 9, 11, 
12, 25, 
29, 35, 

40] 

Содержание 
6.1. Самостоятельная проработка курса лекций. Самостоя-

тельная проработка курса лекций проводится по литературе, при-
веденной в разделе 8. 
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Раздел 7. Курсовой проект, курсовая работа 

№ п / п Тема курсового проектирования, курсовой работы Объем, 
ч. 

Литера-
тура 

 9-й семестр –  

Раздел 8. Учебно-методические материалы 

Основная литература 
 1. Зенгуил. Физика поверхности. – М. : Мир, 1990. 
 2. Вудраф Д., Делчар Т. Современные методы исследования по-

верхности. – М. : Мир, 1989. 
 3. Фельдман Ф., Майер Д. Основы анализа поверхности и тонких 

пленок. – М. : Мир, 1989. 
 4. Моррисон С. Химическая физика поверхности твердого тела. 

– М. : Мир, 1989. 
 5. Синдо Д., Оикава Т. Аналитическая просвечивающая элек-

тронная микроскопия. – М. : Техносфера, 2006. 
 6. Лукьянов А. Е., Спивак Г. В., Гвоздовер Р. С. Зеркальная элек-

тронная микроскопия // Успехи физических наук. – 1973. – 
Т. 110. – Вып. 4. 

 7. Кристаллография, рентгенография и электронная микроско-
пия / Я. С. Уманский [и др.]. – М. : Металлургия, 1982. – 632 с. 

 8. Шиммель Г. Методика электронной микроскопии / Пер. с нем. 
– М., 1972. 

 9. Растровая электронная микроскопия и рентгеновский микро-
анализ / Пер. с англ. Т. 1–2. – М., 1984. 

Дополнительная литература 
 10. Методы анализа поверхностей / Под ред. А. Задерны. – М. : 

Мир, 1979. 
 11. Серия «Methods of Experimental Physics» // Solid State Physics: 

Surfaces / Edited by Pobert L. Park and Max G. Lagally, Aca-
demic Press. – 1985. – V. 22. 

 12. Бухараев А. А., Овчинников Д. В., Бухараева А. А. Диагностика 
поверхности с помощью сканирующей силовой микроскопии 
(обзор) // Заводская лаборатория. – 1997. – № 5. – С. 10–27. 

 13. Бухараев А. А. Диагностика поверхности с помощью скани-
рующей туннельной микроскопии (обзор) // Заводская лабора-
тория. – 1994. – № 10. – С. 15–26. 
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 14. Бахтизин Р. З. Сканирующая туннельная микроскопия – но-
вый метод изучения поверхности твердых тел // Соросовский 
образовательный журнал. – 2000. – Т. 6. – № 11. – С. 1–7. 

 15. Эдельман В. С. Сканирующая туннельная микроскопия (об-
зор) // ПТЭ. – 1989. – № 5. – С. 25. 

 16. Маслова Н. С., Панов В. И. Сканирующая туннельная микро-
скопия атомной структуры, электронных свойств и поверхно-
стных химических реакций // УФН. – 1989. – Т. 157. – Вып. 1. 
– С. 185. 

 17. Арутюнов П. А., Толстихина А. Л. Атомно-силовая микроско-
пия в задачах проектирования приборов микро- и наноэлек-
троники // Часть I: Микроэлектроника. – 1999. – Т. 28. – № 6. – 
С. 405–414; Часть II: Микроэлектроника. – 1999. – Т. 29. – 
№ 1. – С. 13–22. 

 18. Вольф Е. Л. Принципы электронной туннельной спектроско-
пии / Под ред. В. М. Свистунова. – Киев : Наукова Думка, 
1990. 

 19. Миллер М., Смит Г. Зондовый анализ в автоионной микро-
скопии. – М. : Мир, 1993 

 20. Утевский Л. М. Дифракционная электронная микроскопия. – 
М. : Металлургия, 1973. 

 21. Основы аналитической электронной микроскопии / Под ред. 
Дж. Гренг [и др.]. – М. : Металлургия, 1990. – 584 с. 

 22. Спенс Дж. Экспериментальная электронная микроскопия вы-
сокого разрешения. – М. : Наука, 1986. – 320 с. 

Для демонстрации на лекциях используются 
следующие пособия 

 1. Плакаты с изображением функциональных диаграмм методов 
микроскопии, методик проведения измерительных экспери-
ментов. 

 2. Комплект мультимедийных презентаций по темам лекций 
и лабораторных работ. 

 3. Проведение всех практических занятий осуществляется в ком-
пьютерном классе с использованием учебных и демонстраци-
онных версий прикладного ПО. 

Методические указания по изучению дисциплины 

 1. Учитывая общую тенденцию сквозного внедрения нанотехно-
логий, в частности наноинженерии, на современных предпри-
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ятиях и в повседневной жизни, изучение дисциплины должно 
организовываться как изучение системной, многовариантной 
проблемы, исследуемым объектам которой (технологическим 
процессам, методам проектирования и синтеза новых конст-
рукторско-технологических решений) свойственны: 

 а) многообразие связей элементов, отражающих объективную 
реальность; 

 б) специфическая методология моделирования и проектирова-
ния; 

 в) особый научный и практический аппарат. 
 2. Методологически дисциплина должна строиться на основе 

оптимального соотношения теоретических и прикладных во-
просов с обязательным участием студентов в самостоятель-
ном исследовании оригинальных частных задач синтеза типо-
вых технологических процессов путем разработки концепту-
альных моделей. 

 3. Теоретические основы должны излагаться в такой мере, чтобы 
показать общие принципы применения современных методов 
микроскопии к решению конкретных задач. Содержание соот-
ветствующих тем разделов должно быть направлено на уси-
ление роли фундаментальных знаний в теоретической и про-
фессиональной подготовке студента, способствовать форми-
рованию у студента фундаментальных системных знаний, 
развивать творческие способности будущего специалиста. 

 4. Прикладные вопросы должны ориентировать студентов на 
решение типовых задач моделирования и проектирования 
ТП, выбор адекватных физическим процессам моделей, ме-
тодов, алгоритмов, прикладных пакетов и технических 
средств, обладающих максимальной эффективностью. По-
этому во всех разделах предусмотрены темы, содержание 
которых связано с формированием и развитием у будущих 
специалистов практических навыков решения задач с ис-
пользованием ЭВМ, САПР. 

 
 
Программа составлена: 
 

 доцент А. И. Власов ______________ 
 К. А. Елсуков ______________ 

 И. А. Косолапов ______________ 
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3.2. СТРУКТУРА И СОСТАВ ФОНДОВ ОЦЕНОЧНЫХ 
СРЕДСТВ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

Фонды оценочных средств по дисциплине представляют собой: 
варианты экзаменационных билетов, перечень вопросов для рей-
тинговых и контрольных мероприятий. 

3.2.1. ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ ДЛЯ РЕЙТИНГОВЫХ 
И КОНТРОЛЬНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 

 1. Основные понятия, используемые в физике и химии поверх-
ности (кромка, реконструкция, релаксация поверхности). 

 2. Симметрия поверхности и описание ее структуры. 
 3. Определение рельефа поверхности с помощью метода фикси-

рования отраженных электронов. Схема растрового электрон-
ного микроскопа. 

 4. Основные принципы работы ПЭМ – зависимость качества 
сканирования от толщины образца. Получение изображений 
высокого разрешения в ПЭМ. 

 5. Метод улавливания вторичных электронов при изучении 
структуры поверхности на срезе (растровая электронная мик-
роскопия). 

 6. Эффект «груши» и зависимость ее влияния от ускоряющего 
напряжения. 

 7. Основные принципы работы ЗЭМ. Особенности работы. 
 8. Особенности получения атомарного разрешения с помощью 

РЭМ. 
 9. Основные принципы работы электронных микроскопов. 
 10. Исследование поверхности методами электронной микроско-

пии (на срезе). Особенности подготовки образцов для скани-
рования в РЭМ. 

 11. Рентгеноспектральный микроанализ. Основные принципы ра-
боты рентгеноспектрального микроанализатора. 

 12. Влияние эффекта «груши» на рентгеноспектральный микро-
анализ при высоких и низких ускоряющих напряжениях. 

 13. Основные отличия между РЭМ и ПЭМ. Особенности подго-
товки образцов для сканирования в РЭМ и ПЭМ. 
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 14. Особенности проведения сканирования на рентгеноспек-
тральном микроанализаторе. 

 15. Основные режимы работы рентгеноспектрального микроана-
лизатора. 

 16. Взаимодействие РЭМ и рентгеноспектрального микроанали-
затора на примере Zeiss Ultra 55 и Oxford INCA X-RAY. 

3.2.2. ВАРИАНТЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ БИЛЕТОВ 

 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 1 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. Классификация направлений электронной микроскопии. 
 2. Просвечивающая микроскопия. Принцип работы. 
 3. Объясните понятие электронная пушка. Приведите пример исполь-

зования. 
 

Утверждаю      В. А. Шахнов
 

Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
 

 
 

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана
 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 2 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. Сканирование структуры образца на срезе при использовании 
РЭМ. 

 2. Зеркальная электронная микроскопия. Особенности сканирования. 
 3. Принцип работы сканирующего электронного микроскопа. 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 3 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. Факторы, определяющие быстродействие, точность и стабильность 
сканирования на РЭМ. 

 2. Классификация основных методов электронной микроскопии. 
 3. Общая характеристика метода улавливания вторичных электронов 

(РЭМ). 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 

 
 
 
 

 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 4 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. Разрешение РЭМ. Зависимость качества изображения от увеличе-
ния. 

 2. Высоковольтная микроскопия. 
 3. Физические основы просвечивающей электронной микроскопии. 

 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 5 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. Отражательный РЭМ. Особенности сканирования образцов. 
 2. Особенности сканирования ПЭМ. 
 3. Физические основы рентгеноспектрального микроанализа. 

 
 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 

 
 
 
 

 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 6 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. Метод контраста полей (ПЭМ). Основные особенности. Улучше-
ние качества сканирования. 

 2. Микроскопия магнитных полей (ЗЭМ). 
 3. Метод сканирования по отраженным электронам (РЭМ). 

 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 7 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. Рентгеноспектральный микроанализ. Основные особенности. Прин-
цип работы. 

 2. Функциональный состав ЗЭМ. 
 3. Эффект «груши». Влияние на качество сканирования. 

 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 

 
 
 
 

 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 8 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. ПЭМ. Применение. Недостатки. Ограничения по разрешению. 
 2. Перспективы развития электронной микроскопии. 
 3. Устройство и работа растрового электронного микроскопа. 

 
 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 9 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. Совмещение рентгеноспектрального микроанализа и сканирования 
РЭМ. Побочные эффекты. Ограничения по сканированию. 

 2. Схема ПЭМ. 
 3. Особенности образцов для различного вида электронных микро-

скопов. 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 

 
 
 
 

 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 10 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. Наноразмерные структуры. Основные понятия. 
 2. Микроскопия электрических полей (ЗЭМ). 
 3. Режимы сканирования РЭМ. 

 
 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 11 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. Режимы сканирования РЭМ. 
 2. Схема ПЭМ. 
 3. Физические основы электронной микроскопии. 

 
 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 

 
 
 
 

 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 12 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. ПЭМ. Применение. Недостатки. Ограничения по разрешению. 
 2. Рентгеноскопический микроанализ. Особенности применения. Не-

достатки. 
 3. Функциональный состав ЗЭМ. 

 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 13 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. Отражательный РЭМ. Особенности сканирования образцов. 
 2. Наноматериалы. Виды наноматериалов. Применение наноматериа-

лов. 
 3. Физические основы рентгеноспектрального микроанализа. 

 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 

 
 
 
 

 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 14 
 

по курсу «Электронная микроскопия» 
 

 1. Высоковольтная микроскопия. 
 2. Рентгеноскопический микроанализ. Особенности применения. Не-

достатки. 
 3. Принцип работы сканирующего электронного микроскопа. 

 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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3.3. СПЕЦИФИКАЦИЯ УЧЕБНЫХ ВИДЕО- 
И АУДИОМАТЕРИАЛОВ, СЛАЙДОВ, ЭСКИЗОВ 

ПЛАКАТОВ И ДРУГИХ 
ДИДАКТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

3.3.1. СПЕЦИФИКАЦИЯ СЛАЙДОВ – КОНСПЕКТОВ ЛЕКЦИЙ 

Название раздела Число 
слайдов 

1. Наноразмерные структуры: классификация, формирова-
ние и исследование. Общие сведения о наноразмерных струк-
турах, особенности свойств наноструктур, термодинамические 
свойства, свойства проводимости, магнитные свойства, приме-
нение наноструктур для создания элементов приборных уст-
ройств 

6 

2. Введение в электронную микроскопию. Введение в основы 
электронной микроскопии. Физические основы электронной 
микроскопии 

6 

3. Просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ). Ос-
новы просвечивающей электронной микроскопии, конструкция 
просвечивающего электронного микроскопа, подготовка объек-
тов для исследований и особые требования к ним, формирование 
луча, методы визуализации, недостатки и ограничения, особен-
ности применения 

6 

4. Растровая электронная микроскопия (РЭМ). Основы рас-
тровой электронной микроскопии, конструкция растрового 
электронного микроскопа, устройство и работа растрового элек-
тронного микроскопа, подготовка объектов для исследований 
и особые требования к ним, детектирование вторичных электро-
нов, детектирование отраженных электронов, разрешение, при-
менение 

10 

5. Зеркальная электронная микроскопия (ЗЭМ). Основы зер-
кальной электронной микроскопии, конструкция зеркального 
электронного микроскопа, режимы работы, виды отображения 
результатов, разрешение и чувствительность, применение 

4 

6. Рентгеноспектральный микроанализ. Физические основы, 
устройство и работа рентгеноспектрального микроанализатора, 
подготовка объектов для исследований и особые требования 
к ним, технические возможности рентгеноспектрального микро-
анализатора, области применения рентгеноспектрального мик-
роанализатора 

8 
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3.3.2. ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИЯ ДИДАКТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
ПО ЛЕКЦИЯМ 

В разделе приведен типовой пример оформления дидактическо-
го материала по дисциплине «Электронная микроскопия» – кон-
спект материалов лекций, содержащих основные определения, 
теоретические основы физических принципов, а также примеры. 
Методологически курс лекций строится на основе оптимального 
соотношения теоретических и прикладных вопросов с реализацией 
проектных методов обучения. Структура материала отличается 
реализацией блочно-вариативной концепции и внедрением про-
ектных методов подготовки специалистов по «Наноинженерии». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В рамках проекта, руководствуясь единой концепцией, созданы 
методические материалы по дисциплине «Электронная микроско-
пия». Методические материалы содержат нормативную базу дис-
циплины, рекомендации по организации и проведению лекций 
и лабораторных работ, перечень слайдов, типовых плакатов и дру-
гие дидактические материалы для работы профессорско-препо-
давательского состава по данной дисциплине. 

Цель дисциплины – изучение основных методов, методик 
и устройств для проведения микроскопии нанообъектов и наноси-
стем. Материал курса является основой для изучения других тех-
нологических процессов, применяемых при создании наноразмер-
ных структур, в том числе в курсах «Технологии синтеза наност-
руктур», «Проектирование наносенсоров», «САПР наносистем» 
и ряда других, выполнения исследовательской части курсового 
проекта, курсовых работ по технологии производства ЭВС и под-
готовки магистерской диссертации. 

Задачи дисциплины – получение теоретических и практических 
навыков проведения исследований, измерений и сертификации на-
ноструктур, нанообъектов и наносистем. 

Методологически дисциплина должна строиться на основе оп-
тимального соотношения теоретических и прикладных вопросов 
с обязательным участием студентов в самостоятельном исследова-
нии особенностей проведения процессов измерения наноструктур. 

Теоретические основы должны излагаться в такой мере, чтобы 
показать общие принципы основных методов электронной микро-
скопии, их особенности, достоинства и недостатки. Содержание 
соответствующих тем разделов должно быть направлено на уси-
ление роли фундаментальных знаний в теоретической и профес-
сиональной подготовке студента, способствовать формированию 
у студента фундаментальных системных знаний, развивать твор-
ческие способности будущего специалиста. 
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Прикладные вопросы должны ориентировать студентов на ре-
шение задач моделирования и проектирования ТП, выбор адекват-
ных физическим процессам моделей, методов, алгоритмов, при-
кладных пакетов и технических средств, обладающих максималь-
ной эффективностью. Поэтому во всех разделах предусмотрены 
темы, содержание которых связано с формированием и развитием 
у будущих специалистов практических навыков решения задач 
с использованием ЭВМ, САПР. 

В основу методических материалов по дисциплине «Электрон-
ная микроскопия» положены курсы, читаемые авторами в МГТУ 
им. Н. Э. Баумана. 

Материалы учебно-методического комплекса соответствуют про-
граммам подготовки бакалавров / магистров, реализуемым в МГТУ 
им. Н. Э. Баумана. Разработаны с привлечением и в кооперации с 
НИИСИ РАН, ИРЭ РАН, РНЦ «Курчатовский институт», ФТИАН 
РАН и другими предприятиями ННС. Структура и состав учебно-
методического обеспечения соответствуют требованиям федераль-
ных законов от 10.07.1992 № 3266-1-ФЗ «Об образовании» (с измене-
ниями и дополнениями) и от 22.08.1996 № 125-ФЗ «О высшем и по-
слевузовском профессиональном образовании» (с изменениями и до-
полнениями), Типового положения об образовательном учреждении 
высшего профессионального образования (высшем учебном заведе-
нии), утвержденного постановлением Правительства РФ от 14 февра-
ля 2008 г. № 71. 
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Программа по курсу 
«ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ» 

Кафедра ИУ-4 «Проектирование и технология производства 
электронной аппаратуры» 

Объем занятий, зач. ед. 
Виды занятий 

Всего 9-й семестр 
17 недель    

Лекции 1 1    
Семинары – –    
Лабораторные работы 1 1    
Самостоятельная работа 0,5 0,5    

Итого: 2,5 2,5    
Проверка знаний:  Зачет    

 
Объем, зач. ед. / выполнение, неделя выдачи-сдачи Виды самостоятельной 

работы и контрольных 
мероприятий 

Всего, 
зач. ед. 

9-й семестр 
17 недель    

Домашнее задание № 1 
№ 2 – –    

Рубежный контроль № 1 
№ 2 
№ 3 

– –    

Контрольная работа № 1 
№ 2 – –    

Курсовой проект – –    
Курсовая работа – –    

Программа составлена на основании Государственного образо-
вательного стандарта высшего профессионального образования. 
Содержит государственные требования к минимуму содержания 
и уровня подготовки магистра по направлению подготовки «На-
нотехнология» с профилем подготовки «Наноинженерия». 

Общие положения. Методическое обеспечение практикума по 
курсу «Электронная микроскопия» является частью УМК, разра-
ботано в соответствии с требованиями федеральных законов от 
10.07.1992 № 3266-1-ФЗ «Об образовании» (с изменениями и до-
полнениями) и от 22.08.1996 № 125-ФЗ «О высшем и послевузов-
ском профессиональном образовании» (с изменениями и дополне-
ниями), Типового положения об образовательном учреждении 
высшего профессионального образования (высшем учебном заве-
дении), утвержденного постановлением Правительства РФ от 
14 февраля 2008 г. № 71, и одобрено научно-координационным со-
ветом по наноинженерии МГТУ им. Н. Э. Баумана. 
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Отчет по лабораторной работе № 1. 
Основы растровой электронной микроскопии 

Дата Оценка (max 5) Бонус за сложность Подпись 

Цели работы 

 1. Изучение основ растровой электронной микроскопии. 
 2. Изучение конструкции и принципов работы РЭМ Zeiss Ultra 55. 
 3. Изучение режимов работы РЭМ. 
 4. Получение навыков загрузки образцов. 

Решаемые задачи 

 1. Изучение на практике общей конструкции прибора Zeiss 
Ultra 55 с использованием руководства пользователя и ре-
сурсов сети Интернет (http://nanotech.iu4.bmstu.ru). 

 2. Изучение принципов работы с программой управления при-
бором Zeiss Ultra 55. 

 3. Получение навыков предварительной подготовки образцов 
к сканированию. 

 4. Анализ поставленной задачи сканирования, подбор ускоряю-
щего напряжения и режима исследования. 

 5. Анализ результатов работы, формулировка кратких выводов 
по работе, оформление отчета и представление его к защите. 

Методические указания. Прежде чем приступить к работе на 
растровом электронном микроскопе Zeiss Ultra 55, следует изучить 
руководство пользователя прибора. 

Техника безопасности. Прибор управляется напряжением 
220 / 380 В. Эксплуатацию растрового электронного микроскопа 
Zeiss Ultra 55 производить в соответствии с ПТЭ электроустановок 
потребителей и ПТБ при эксплуатации электроустановок потребите-
лей для электроустановок напряжением до 380 В. 
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Краткий конспект теоретической части 

Из каких основных компонентов состоит растровый электрон-
ный микроскоп? 

 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 

Какие действия необходимо провести для загрузки образца? 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
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Какие факторы влияют на качество получаемых изображений?
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 

 

Подготовка к проведению лабораторной работы 

 1. Выбор образцов для исследования: тестовый образец NPX200 
и 2-3 образца по выбору преподавателя. 

 2. Подготовка образцов к исследованию. 
 3. Загрузка образцов для исследования в микроскоп. 

Проведение лабораторной работы 

 1. Изучение теоретической части и подготовка краткого кон-
спекта. 

 2. Изучение на практике общей конструкции прибора Zeiss 
Ultra 55. 

 3. Ознакомление с программой управления прибором Zeiss 
Ultra 55. 

 4. Предварительная подготовка образцов к сканированию под 
руководством преподавателя. 

 5. Загрузка образцов для сканирования под руководством препо-
давателя. 

 6. Анализ результатов работы, оформление и защита отчета. 

Порядок загрузки образцов 

При использовании камеры 
предварительной загрузки 

При загрузке непосредственно 
в основную камеру с использованием

«затепления» 
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Анализ вариантов загрузки образцов: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Выводы: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Контрольные вопросы 

 1. Функциональный состав растрового электронного микроскопа. 
 2. Назначение отдельных составных частей микроскопа. 
 3. Методика проведения измерений. 
 4. Принцип работы растрового электронного микроскопа. 
 5. Особенности подготовки образцов для измерений. 
 6. Возможности растрового электронного микроскопа. 
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Отчет по лабораторной работе № 2. 
Проведение измерений на растровом электронном микроскопе 

Дата Оценка (max 5) Бонус за сложность Подпись 

Цели работы 
 1. Изучить принципы подбора ускоряющего напряжения в соот-

ветствии с выбранным образцом и режимом исследования 
(от 2 до 20 кВ), произвести загрузку образцов. 

 2. Изучить основные принципы получения предварительное изо-
бражение. Произвести фокусировку и настройку стигмаций 
для получения наиболее четкого изображения. 

 3. Изучить принципы сканирования в 2-х режимах (по выбору 
преподавателя). 

 4. Провести сканирование подготовленных ранее образцов, на-
брать некоторые данные о линейных размерах измеряемых 
объектов (по указанию преподавателя). 

Решаемые задачи 
 1. Осуществление подбора ускоряющего напряжения в соот-

ветствии с выбранным образцом и режимом исследования 
(от 2 до 20 кВ), произвести загрузку образцов. 

 2. Получение предварительного изображения. Произвести фоку-
сировку и настройку стигмаций для получения наиболее чет-
кого изображения. 

 3. Проведение сканирования при различных режимах сканиро-
вания (InLens и SE2) и при разных увеличениях. Сохранение 
результатов сканирования. 

 4. Проведение измерений линейных размеров объектов (по ука-
занию преподавателя). 

 5. Проведение обработки полученных изображений. Обработка 
экспериментальных данных каждым студентом индивидуально. 

 6. Анализ результатов работы, формулировка кратких выводов 
по работе, оформление отчета и представление его к защите. 

Методические указания. Прежде чем приступить к работе на 
растровом электронном микроскопе Zeiss Ultra 55, следует изучить 
руководство пользователя прибора. Также необходимо наличие 
выполненной лабораторной работы № 1. 

Техника безопасности. Прибор управляется напряжением 
220 В. Эксплуатацию производить в соответствии с ПТЭ электроус-
тановок потребителей и ПТБ при эксплуатации электроустановок по-
требителей для электроустановок напряжением до 220 В. 
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Краткий конспект теоретической части 

Из каких элементов состоит основная колонна растрового 
электронного микроскопа? 

 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 

Как осуществляется подбор ускоряющего напряжения? 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
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Каковы причины возникновения астигматизма? Методы его 
устранения. 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 

 

Подготовка к проведению лабораторной работы 

 1. Осуществить подбор ускоряющего напряжения (от 2 до 20 кВ). 
 2. Изучить основные преимущества и недостатки выбранных 

методов исследования. 

Проведение лабораторной работы 

 1. Изучение теоретической части и подготовка краткого кон-
спекта. 

 2. Изучение на практике различных режимов исследования РЭМ 
Zeiss Ultra 55. 

 3. Изучение на практике влияния ускоряющего напряжения на 
качество получаемых изображений. 

 4. Получение первичного изображения под контролем препода-
вателя. 

 5. Фокусировка и настройка микроскопа для проведения основ-
ных исследований. 

 6. Сохранение результатов работы. Обработка полученных ре-
зультатов исследований. 

 7. Анализ результатов работы, оформление и защита отчета. 

Сравнительная характеристика режима измерения 
Метод InLens Метод SE2 
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Анализ экспериментальных данных: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Выводы: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Контрольные вопросы 

 1. Какие условия необходимо соблюдать при сканировании ди-
электриков? 

 2. В чем особенности каждого из режимов сканирования? 
 3. Какие из режимов сканирования наиболее предпочтительны 

в данной работе? Ответ обосновать. 
 4. По какой причине в камере сканирования должен поддержи-

ваться высокий вакуум? 
 5. Назовите искажение, вносимое при низких и высоких уско-

ряющих напряжениях. 
 6. Перечислите основные панели управления РЭМ Zeiss Ultra 55. 
 7. Опишите идеальные условия сканирования. 
 8. Расскажите о методах очистки образцов перед сканированием. 
 9. Расскажите о влиянии астигматизма на получаемые изобра-

жения. 
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Отчет по лабораторной работе № 3. 
Анализ результатов измерений растровой электронной микроскопии 
Дата Оценка (max 5) Бонус за сложность Подпись 

Цели работы 
 1. Изучение методов анализа полученных результатов. 
 2. Изучение методик расчета погрешностей при различных ви-

дах измерений. 
 3. Расчет погрешностей проведенных измерений. 
 4. Получение навыков обработки и представления погрешностей 

экспериментальных результатов. Получение навыков анализа 
погрешностей. 

Решаемые задачи 
 1. Изучение на практике применения методик расчета погреш-

ностей измерений. 
 2. Изучение базовых методик расчета погрешностей. 
 3. Обработка экспериментальных данных каждым студентом 

индивидуально. 
 4. Проведение расчетов погрешностей полученных результатов. 
 5. Анализ результатов работы, формулировка кратких выводов 

по работе, оформление отчета и представление его к защите. 
Методические указания. Прежде чем приступить к расчету 

погрешностей, следует повторить основные тезисы курса «Метро-
логия». 

Краткий конспект теоретической части 

Какие размеры приведены на изображении (какие погрешно-
сти влияют на них)? 
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________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 

Какие существуют типы погрешностей? 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 

 
В чем состоит смысл поля допуска и как он соотносится с нор-

мальным законом распределения? 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 

 

Подготовка к проведению лабораторной работы 

 1. Наличие нескольких листов формата А4, вычислительных 
приборов. 

 2. Предварительное ознакомление с методиками расчета. 
 3. Распечатанные изображения после проведенных исследова-

ний с линейными размерами объектов. 

Проведение лабораторной работы 

 1. Провести анализ полученных результатов измерений линей-
ных размеров объектов. 

 2. По представленным методикам рассчитать погрешности из-
мерений. 

 3. Сделать вывод о погрешностях и факторах, влияющих на по-
грешности. 

 4. Заполнить отчет и представить к защите. 
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Основные методики расчета, формулы расчета и результаты расчета 
   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Анализ экспериментальных данных: 
 
 
 
 
 
 

Выводы: 
 
 
 
 
 
 

Контрольные вопросы 

 1. Измерения. Наблюдения. Независимые наблюдения. 
 2. Мера рассеяния. Математическое ожидание. Моменты перво-

го и второго рода. 
 3. Правила обработки многократных наблюдений. 
 4. Порядок обработки результатов наблюдений. 
 5. Коэффициент Стьюдента. Вычисление коэффициента Стью-

дента. 
 6. Оценка достоверности результатов испытаний. 
 7. Оценка результатов измерительного контроля. 
 8. Ошибки первого и второго рода. 
 9. Формирование ошибок контроля. 
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Отчет по лабораторной работе № 4. 
Рентгеноспектральный микроанализ 

Дата Оценка (max 5) Бонус за сложность Подпись 

Цели работы 

 1. Изучение основ рентгеноспектрального микроанализа. 
 2. Изучение конструкции и принципов работы прибора Oxford 

INCA X-RAY. 
 3. Изучение режимов работы рентгеноспектрального микроана-

лизатора. 
 4. Получение спектров излучения исследуемых образцов. 
 5. Получение навыков сбора и предварительной обработки ре-

зультатов измерений. 

Решаемые задачи 

 1. Изучение на практике общей конструкции прибора Oxford 
INCA X-RAY. 

 2. Изучение базовых принципов работы с программой управле-
ния прибором Oxford INCA X-RAY в режиме обслуживания 
и в режиме сбора спектра. 

 3. Получение спектра излучения. Получение состава исследуе-
мого образца под руководством преподавателя. Рекомендует-
ся использовать в качестве образцов кремниевые пластины 
с напыленными металлами, окисленными металлами. 

 4. Проведение обработки полученных спектров. Распознавание 
неизвестных включений по методике, представленной в инст-
рукции по работе с устройством. 

 5. Анализ результатов работы, формулировка кратких выво-
дов по работе, оформление отчета и представление его 
к защите. 

Методические указания. Прежде чем приступить к работе на 
рентгеноспектральном микроанализаторе Oxford INCA X-RAY, 
следует изучить руководство пользователя прибора. 

Техника безопасности. Прибор управляется напряжением 
220 В. Эксплуатацию рентгеноспектрального микроанализатора 
производить в соответствии с ПТЭ электроустановок потребителей 
и ПТБ при эксплуатации электроустановок потребителей для элек-
троустановок напряжением до 220 В. 



154 Электронная микроскопия 

Краткий конспект теоретической части 

Из каких основных конструкционных компонентов рентгенос-
пектральный микроанализатор Oxford INCA X-RAY? 

 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 

Какое охлаждение используется в рентгеноспектральном мик-
роанализаторе? Физический принцип работы данного элемента. 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
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Какие режимы работы у рентгеноспектрального микроанали-
затора? В чем их отличие? В каком режиме производится сбор 
спектров? 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 

 

Подготовка к проведению лабораторной работы 

 1. Выбор образцов для исследования: 3-4 образца по выбору 
преподавателя. 

 2. Подготовка рентгеноспектрального микроанализатора к работе. 

Проведение лабораторной работы 

 1. Изучение теоретической части и подготовка краткого кон-
спекта. 

 2. Изучение на практике общей конструкции прибора Oxford 
INCA X-RAY. 

 3. Ознакомление с программой управления прибором Oxford 
INCA X-RAY. 

 4. Сбор спектров с выбранных образцов, сохранение и предвари-
тельная обработка результатов измерения. 

 5. Распознавание неизвестных включений в образцы. 
 6. Анализ результатов работы, оформление и защита отчета. 

Вклеить спектры образцов (1-2 – на выбор) 
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Анализ экспериментальных данных: 
 
 
 
 
 
 
 
 

Выводы: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Контрольные вопросы 

 1. Возможно ли сканирование диэлектриков на рентгеноспек-
тральном микроанализаторе? 

 2. В чем особенности сканирования? 
 3. По какой причине минимальное ускоряющее напряжение 

15 кВ? Ответ обосновать. 
 4. Какие режимы работы есть у рентгеноспектрального микро-

анализатора? В чем их принципиальные отличия. 
 5. Назовите искажение, вносимое высоким ускоряющим напря-

жением. Его влияние на рентгеноспектральный микроанализ. 
 6. Функциональный состав Oxford INCA X-RAY. 
 7. Опишите идеальные условия рентгеноспектральной микро-

скопии. 
 8. Расскажите о методах очистки образцов перед сканированием. 
 9. Каковы минимальные размеры площади поверхности для 

рентгеноспектрального микроанализа? От чего это зависит? 
 10. По какой причине нельзя проводить исследование биологиче-

ских объектов? 
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Отчет по лабораторной работе № 5. 
Анализ результатов измерений рентгеноспектрального микроанализа 
Дата Оценка (max 5) Бонус за сложность Подпись 

Цели работы 

 1. Изучение методов анализа полученных результатов. 
 2. Изучение методик расчета погрешностей при различных ви-

дах измерений. 
 3. Расчет погрешностей проведенных измерений. 
 4. Получение навыков обработки и представления погрешностей 

экспериментальных результатов. Получение навыков анализа 
погрешностей. 

Решаемые задачи 

 1. Изучение на практике применения методик расчета погреш-
ностей измерений. 

 2. Изучение базовых методик расчета погрешностей. 
 3. Обработка экспериментальных данных каждым студентом 

индивидуально. 
 4. Проведение расчетов погрешностей полученных результатов. 
 5. Анализ результатов работы, формулировка кратких выводов 

по работе, оформление отчета и представление его к защите. 
Методические указания. Прежде чем приступить к расчету 

погрешностей, следует повторить основы курса «Метрология». 

Краткий конспект теоретической части 

Каким образом возможно установить связь погрешностей двух 
взаимозависимых величин? Какие законы распределения могут 
быть применены в этом случае? 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
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Какие погрешности могут считаться недопустимыми? 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 

В чем состоит смысл расчета погрешностей? Какие выводы 
и рекомендации можно сделать после расчета погрешностей? 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 

 

Подготовка к проведению лабораторной работы 

 1. Наличие вычислительных приборов. 
 2. Предварительное ознакомление с методиками расчета. 
 3. Наличие собранных спектров на ЭВМ или в распечатанном 

виде после проведенных исследований спектров образцов. 

Проведение лабораторной работы 

 1. Провести анализ полученных результатов измерений линей-
ных размеров объектов. 

 2. По представленным методикам рассчитать погрешности из-
мерений. 

 3. Сделать вывод о погрешностях и факторах, влияющих на по-
грешности. 

 4. Заполнить краткую теоретическую часть и представить отчет 
к защите. 
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Основные методики расчета, формулы расчета и результаты расчета 
   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Анализ экспериментальных данных: 
 
 
 
 
 
 

Выводы: 
 
 
 
 
 
 

Контрольные вопросы 

 1. Измерения. Наблюдения. Независимые наблюдения. 
 2. Мера рассеяния. Математическое ожидание. Моменты перво-

го и второго рода. 
 3. Правила обработки многократных наблюдений. 
 4. Порядок обработки результатов наблюдений. 
 5. Коэффициент Стьюдента. Вычисление коэффициента Стью-

дента. 
 6. Оценка достоверности результатов испытаний. 
 7. Оценка результатов измерительного контроля. 
 8. Ошибки первого и второго рода. 
 9. Формирование ошибок контроля. 
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