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　扫描电子显微镜虚拟仿真实验设计与教学实践
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　　摘　要：扫描电子显微镜虚拟仿真实验与武汉科技大学优势专业紧密结合，从微观（μｍ或ｎｍ）尺度研究材料的属

性．采取虚实结合的层次化实验教学，线上线下相结合的个性化实验教学模式，模块化实验环节．采用“进阶交互式”教

学方式，根据学生设定的参量提供基于真实仪器的反馈和相应的实验数据，培养学生的实验思维体系．采取“重点过程”

与“结果”相结合的多元化评价体系，深化一流仿真实验教学的内涵，提高学生的实验操作能力和专业英语水平，激发教

师进行教学改革．
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　　虚拟仿真实验是基于多媒体技术、网络技术

和虚拟现实技术的基础上发展起来的新型实验模

式，教学过程直观、形象，知识表达科学、准确，能

有效降低实验教学设备和材料的成本，进而提高

实验教学效果［１］．许多高校均在研究使用虚拟仿

真实验教学［２５］．利用虚拟仿真技术与高校实验

教学相结合，增强了实验的交互性、沉浸感和临场

感，激发学生对新知识探索兴趣的同时，还能够加

深学生对知识点的理解［６１０］．

２０１３年，教育部高等教育司印发了《关于开

展国家级虚拟仿真实验教学中心建设工作的通

知》（教高司函〔２０１３〕９４号），标志着虚拟仿真实

验教学中心建设工作正式启动［１１１３］．目前，我国

虚拟仿真实验教学工作已经由“中心建设”为主的

初级普及阶段，转换为以“项目建设”为主的全面

实施阶段，建设目标由“局部应用共享”发展为“大

规模在线开发共享”．虚拟仿真实验教学建设方

式和建设目标的转变反映了我国对高校实验教学

自身内涵发展的迫切需求，对推进高校实验教学

优质资源的建设与应用具有重要意义［１４１５］．

１　扫描电子显微镜虚仿实验教学模式及

系统建设的重点与难点

　　扫描电子显微镜是材料物理、材料学、生物学

等相关专业的重要的分析与表征实验工具．扫描

电子显微镜是研究和检测材料的重要手段［１６１７］，

可用于最新科研成果微观组织分析的入门或者切

入点．

武汉科技大学物理实验中心采用校企协同合

作方式研发了扫描电子显微镜物相分析虚拟仿真

系统．学生通过该虚拟仿真模拟系统，可掌握扫

描电子显微镜操作的基本流程和二次电子、背散

射电子衍射的规律及成像特点．在构建虚仿系统

中，如何为实验实训设备更新不足或信息化管理

水平落后的学校提供线上线下混合式教学途径是

制约混合式课程的重点问题．本文采用“局域

网＋双语虚拟仿真”信息技术手段构建了仿真系

统，能够方便学生掌握扫描电子显微镜操作流程，

并加深学生对工作原理的理解；在实验过程中，学

生通过调节衍射仪的关键参量，缩短了与高端仪

器设备的心理距离．

２　实验原理

２．１　扫描电子显微镜成像的基本原理

扫描电子显微镜的工作原理可以简单地归纳

为“光栅扫描，逐点成像”．由电子枪发射能量为

５～３５ｋｅＶ的电子作为入射源，经过２～３个电子

透镜聚焦后，在样品表面按照顺序做栅网式扫描，



激发二次电子、背散射电子、吸收电子和Ｘ射线

等物理信号（图１）．这些物理信号随样品表面特

征的变化而变化．上述物理信号被相应的接收器

收集，经放大器成比例放大后，输入显像管栅极，

同步调制显像管的电子束强度，即得到荧光屏上

的亮度．由于电子束的位置和显像管荧光屏上电

子束的位置一一对应，因此可以得到反映样品表

面形貌、成分特征的信息．

图１　电子与材料试样作用所产生的信号

２．２　二次电子成像的原理

具有高能量的入射电子束与固体样品的原子

核及核外电子发生作用后，可产生多种物理信号，

如图１所示．

二次电子是指被入射电子轰击出来的核外电

子，其产额随原子序数的变化不大，主要取决于表

面形貌．假设α为入射电子束与样品表面法线之

间的夹角［图２（ａ）］．实验证明，当对光滑样品表

面入射稳定能量大于１ｋＶ的电子束时，二次电

子产额δ与入射角α的关系为［图２（ｂ）］

δ∝
１

ｃｏｓα
．

　　如图２（ａ）所示，当α１＜α２＜α３时，二次电子产

额δ１＞δ２＞δ３．即入射角越小，二次电子产额越

高，反映到显像管荧光屏上就越亮．由此可判断

样品不同区域衬度的差别．由于作用体积的存

在，因此在端口峰和台阶突出的第二相粒子处图

像较亮．

（ａ）不同入射角

（ｂ）产额与入射角的关系

图２　二次电子产额δ与入射角α的关系

２．３　背散射电子成像的原理

背散射电子是指被固体样品原子反射回来的

一部分入射电子．背散射电子的产额随原子序数

的增加而增加．因此，利用背散射电子作为成像

信号不仅能够分析形貌特征，也可以用来显示原

子序数衬度，对成分进行定性分析．

２．４　特征犡射线测元素含量的原理

特征Ｘ射线是原子内层电子受到激发以后

在能级跃迁过程中直接释放的具有特征能量和波

长的电磁波辐射（图１）．Ｘ射线一般在试样的

５００ｎｍ～５ｍｍ深处发出．通过Ｘ射线的特征波

长即可测定样品的元素成分，测量Ｘ射线的强度

即可计算元素的含量．

３　虚拟仿真实验系统的构建

扫描电子显微镜物相分析虚拟仿真实验系统

可以对块状２类材料进行测试，并进行定性分析

和定量分析．具体的系统流程图见图３．该系统

可以进行线上＋线下学习、操作、反馈和考核．

扫描电子显微镜虚拟仿真实验教学系统的构

建，能够将课程理论知识和实验有机结合，虚实结

合的方式使学生不仅能够掌握相关实验的基本理

论，同时也能够培养学生实际操作、验证理论、探

索新知识的能力．双语虚仿实验系统主要由管理

平台和系统平台２部分构成．管理平台主要为教

师端，进行课程设置管理、学生管理、课程成绩管

理、互动交流通知等［１８１９］；系统平台设计的重点放

在了扫描电子显微镜实验的虚拟仿真上，主要包

括扫描电子显微镜的结构及工作原理、扫描电子

显微镜样品的制备、扫描电子显微镜图像衬度观

察、实验数据处理及分析４部分．教学系统框架

图如图３所示．
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图３　扫描电子显微镜虚拟仿真实验教学系统的框架图

实验分成二次电子和背散射电子２部分操

作，每部分又分为形貌分析模块和成分分析模块，

实验流程图如图４所示．测试过程中分别利用背

散射和二次电子信号进行物相形貌观察以及化学

成分分析（ＥＤＳ可提供特定区域ｌｉｎｅｓｃａｎ，ｍａｐ

ｐｉｎｇ分析）．

图４　虚拟仿真实验系统的平台流程图

４　核心要素仿真设计

４．１　在线展现材料的基本属性（形貌、成分）

实验选择全球最广泛采用的研究型仪器扫描

电子显微镜，从微观（μｍ或ｎｍ）尺度研究材料的

形貌特征．扫描电子显微镜能够突破光学显微镜

的分辨本领极限，分辨不同放大倍数的微观组织．

其模拟的核心是必须掌握二次电子产额以及背散

射电子产额与微观组织之间的依赖关系．操作顺

序复杂且对材料专业知识要求高，需要充分考虑

到属性差异导致的运行状态的可达性、可操作性

等．因此，掌握微观尺度特点，判断不同区域衬度

的差别，控制电子信号与微观组织的相互作用路

径规划方式及工艺参量是虚拟仿真实验的核心

要素．

其次，实验对应二次电子和背散射电子２个

模块，每个模块又分为形貌分析和成分分析２种

操作．参量包括加速电流、加速电压、真空度、放

大倍数、预定义元素、粗焦距、细焦距、像散、扫描

时间等，参量设置场景多（不同材料：锡球、耐磨

钢、珠光体、镁质浇注料、金属氧化层以及夹杂物

６种材料；元素周期表中所有元素），其工艺参量

必须与材料的基本属性协同配合，保证形貌定性

分析与成分定量检测过程稳定，要准确在线调控

放大倍数及像散程度，全面、深入掌控不同材料与

电子信号相互作用的差异及对应的控制方式．

４．２　形貌检测过程中不同参量选择与图像清晰

度仿真技术

不同材料μｍ级或ｎｍ级颗粒（或组织）所表

现的特性信息差异大，影响因素多．电参量变化、

放大倍数和区域（中心或边缘）差异等是多因素耦

合的复杂过程；不同微观组织的路径规划方式以

及工艺参量都将直接影响到尺寸统计的精度和微

观组织的清晰度，上述虚拟仿真需要在掌握电子

信号与样品微观组织特征作用基本规律的基础上

实现建模功能．

５　扫描电子显微镜虚拟仿真实验教学系统

的实施

５．１　实验教学过程

５．１．１　虚实结合，采用能实不虚、以虚补实的方案

采用虚实结合，还原真实实验场景，如图５

所示．

图５　虚实结合，力争还原真实实验场景
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实：在样品制备阶段，需要学生掌握制备固体

样品的要点，以满足扫描电子显微镜的要求，锻炼

学生的动手能力．学生学习虚拟实验后，安排其

在实验室实操完成该步骤．

虚：扫描电子显微分析部分采用虚拟仿真技

术手段，多角度模拟固体样品在二次电子、背散射

电子等信号下的实验实景，得到样品的形貌、结构

及成分等微观特征．

实验教学过程包括：

１）了解扫描电子显微镜的结构、基本原理和

工作方式．对核心结构进行多角度展示，如图６～

７所示．通过对扫描电子显微镜的多角度完整复

现，学生可以从不同角度观察扫描电子显微镜的

外形和内部结构．

图６　扫描电子显微镜的外部整体图

图７　扫描电子显微镜的内部主要构造

２）突破真实仪器限制，全景式展现关键步骤．

在测试过程中，设置不同测试信号（二次电子、背

散射电子等信号）观察试样的形貌、结构及成分信

息．学生选用不同的测试信号，试样的相关信息

会发生相应变化，学生能够直观了解扫描电子显

微镜的工作原理．

３）再现需要“注意”的实验操作场景．在扫描

电子显微镜实验操作过程中，需要注意扫描电子

显微镜在运行过程中以及开始运行前，不允许打

开扫描电子显微镜真空仓的门，在开启仓门取样

和放样的过程中，需要先放气．仿真实验场景中

着重提示了该注意事项，如图８所示．

图８　注意事项提示窗口

５．１．２　双语实验操作模块化方便学生针对性学习

信息技术与国际化教育教学的深度融合，打

造了双语仿真实验，包括实验说明、步骤、操作、实

验报告模板等．人机互动的形式把英文思维模式

贯穿到实验操作中，掌握实验技能的同时，满足学

生国际化需求．

实验分成二次电子和背散射电子２部分操

作，每部分又分为形貌分析、成分分析２个模块．

其中，形貌分析主要是样品的形貌特征分布情况，

例如球形、长条形等，可以测出其特征尺寸；成分

分析是在二次电子／背散射电子信号下样品的制

备和利用能谱仪（牛津ＡｚｔｅｃＵｌｔｉｍＬｉｖｅ１００Ｘ）

探测器进行物相定性分析（线／面扫描）．学生可

以针对自己感兴趣的环节，选择其中１个模块

学习．

５．１．３　实验模式与考核模式相结合，注重学习效

果的反馈

采取“重点过程”与“结果”相结合的多元化评

价体系．“重点过程”是针对操作过程、综合课堂

表现以及实验报告撰写等多方面给出成绩．“结

果”主要指实验操作结果以及报告结果（数据处理

及思考题）．

５．２　实验方法

本项目将扫描电子显微镜实验分为定性分析

和定量分析２部分，通过这２部分的学习，学生掌

握了物相定性和定量分析的方法．

１）在定性分析中，基于不同二次电子以及背

散射信号，学生学习定性分析块体样品的形貌分

布特征．

２）对固体样品的的化学成分（元素分布）进行

定量分析．用ＥＤＳ能谱仪定量分析样品表面微

区成分元素，然后分析扫描 ＥＤＳ（ｌｉｎｅｓｃａｎ和

ｍａｐｐｉｎｇ）的统计数据，获得相应元素含量．
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６　仿真现场操作

扫描电子显微镜虚拟仿真实验教学系统的构

建，将课程理论知识和实验有机结合，并采用“进

阶交互式”的教学方式，使学生在掌握基本理论的

同时提高其实际操作、验证理论、探索新知识的能

力．学生进入仿真现场操作模块，根据提示反复

练习．现场模块主要包括扫描电子显微镜实验前

的准备、开机启动、软件运行、样品制备、样品装样

和换样、图像衬度观察、图片保存和数据的拷贝、

关机等．通过教学系统实现不同类型和方法的电

子显微镜虚拟样品的制备、样品装样取样、放气抽

气、开关电压、移动样品、对焦成像（必要时像散消

除、光阑对中）、样品观察以及图片保存．通过不

同参量和探测器的设置，学生加深对分辨率和景

深的理解，掌握二次电子表面形貌像和背散射电

子原子序数像．各个步骤中均设置智能启发式的

指导功能，启发学生思考，引导学生按照正确的步

骤进行操作演练．图９是教学系统中仪器操作的

截图．

图９　虚拟仿真系统中扫描电子显微镜样品的制备和仪器操作

　　基于制备好的样品进行扫描电子显微镜仿真

实验形貌观察．

６．１　进入主界面，选择“实验模式”

点击“开始实验”，进入实验场景，实验场景主

窗体如图１０所示．

图１０　实验主场景图

６．２　样品腔真空仓放气并放置适用于不同信号

下的固体试样

打开扫描软件，点击 Ｖｅｎｔ键，弹出确认框，

点击确认，完成真空仓放气．点击真空仓仓门打

开大视图（图１１），仓门打开后，点击放置标样以

及二次电子样品（３选１）（图１２），依次将样品放

置到仪器操作台上．多种样品供学生选择，学生

可以根据专业背景或兴趣选择样品，也可以选择

跨专业样品．

图１１　模拟仿真放置固体样品场景图
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图１２　二次电子成像模式下３种样品的形貌及成分特征

６．３　抽真空，调整样品，设置拍照

待试样放样品腔后，关闭仓门．点击Ｖａｃｕｕｍ

的Ｐｕｍｐ键对真空仓进行抽真空，ＨＶＧ和ＴＭＰ１

数值发生变化（ＨＶＧ 从１．２０×１０５ 至１．００×

１０－３，ＴＭＰ１从０％至９９％，代表抽真空完成．

之后利用鼠标滚轮调整样品台高度，点击

Ｓｔａｇｅ菜单下 ＴａｋｅＮａｖＣａｍＰｈｏｔｏ键给样品台

拍照（图１３）．待拍照设置完成，双击鼠标左键选

中标准样品的待测区域．

图１３　调整样品台高度以及设置拍照界面场景界面

６．４　设置扫描参量

加速电压和电流需选择１５／１０．００ｋＶ 和

１．６ｎＡ，否则不可进行下一步，弹出提示信息“请

先调整合适的加速电压和电流”．

６．５　加高压，并设置二次电子模式

点击Ｂｅａｍｏｎ键完成对电子束加高压进程．

选择二次电子像模式：ＳｔｒａｎｄａｒｄＥＴＤＳＥ．

６．６　图片清晰度调整

点击自动调节亮度和对比度功能键后，找到

颗粒非边缘区域；点击“Ｍａｇｅｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ”调节放大

倍数至３００００×；调节Ｆｏｃｕｓ粗焦（Ｃｏａｒｓｅ）以获

得图像清晰度；点击“Ｘ”或“Ｙ”调节图片像散

（Ｓｔｉｇｍａｔｏｒ中 “Ｘ”“Ｙ”）；调 节 Ｆｏｃｕｓ细焦距

“Ｆｉｎｅ”使图片清晰化（图１４）．可反复调节像散和

焦距直到图片最清晰．关于清晰度的操作，本项

目设置了进阶式操作．

图１４　图像清晰度调整

６．７　图片拍照与数据保存

以放大５０００×为例，扫描速度是３０ｎｓ．待

扫描完成，数据会自动保存在相应文件夹（见图

１５）．

图１５　扫描完成后保存界面

６．８　二次电子模式下所选待测试样的形貌分析

待标准试样观察完成后，在左下角窗口中双

击鼠标左键选中要观察的样品，样品台自动移动

使得要观察的样品刚好在电子束下（图１６），其余

步骤与６．２～６．７步相同，从而进行二次电子模式

下所选试样的形貌分析．

图１６　点击选取待测试样
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６．９　将选择区域导入犈犇犛能谱分析软件

ＥＤＳ分析的步骤为：

１）选择ＥＤＳ分析类型（ＥＤＳ可对特定区域

进行ｐｏｉｎｔ，ｌｉｎｅｓｃａｎ，ｍａｐｐｉｎｇ分析）和样品中可

能存在的元素等．

２）计算机按照给定的检索条件进行检索，给

出可能元素含量的变化趋势、元素含量以衍射谱

的形式．

３）从点扫数据列表中检定出元素含量的变化

（人工完成），对面／线扫描的数据进行定性分析．

６．１０　定量分析（面／线扫描）样品的化学组成

面扫描：点击“扫描图片开始”按钮获得组织

相片，之后点击分布图数据框选择需要进行面扫

描的特定区域，最后点击构建分布图数据获得含

量变化趋势（图１７）．线扫描：界面左上方选择“线

扫描”模式，获得组织相片后点击采集分布图画线

进行线扫描．

图１７　 ＥＤＳ软件面／线扫描分析界面

６．１１　数据分析

待点扫描、线扫描和面扫描结束后，点击报告

模板，选择区报告，保存输出实验的定性／定量分

析结果．

６．１２　二次电子信号模式下实验结束，退出实验，

取出二次电子试样，放置背散射试样

点击“Ｂｅａｍｏｎ”完成退高压．按住鼠标中间

滑轮使样品台下降；点击Ｖｅｎｔ等待真空仓放气；

放气完毕后，打开真空仓，点击取出试样（标准试

样以及二次电子试样）；在背散射的试样中选择感

兴趣的试样并放置；放置完成后点击关闭仓门．

６．１３　背散射电子模式下待测试样的形貌分析

点击真空仓的仓门打开大视图，仓门打开后，

点击放置标样以及背散射电子样品（３选１，图

１８），依次将样品放置到仪器操作台上．最后点击

并关闭仓门．

试样放置完成后，与前期操作及二次电子信

号下操作相同（６．２～６．８），与第５步不同的是背

散射电子信号下模式选择的组合为ＯｐｔｉＰｌａｎＴ１

ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｓ（图１９）．后续的物相定性／

定量分析步骤同６．９～６．１２．

图１８　３种样品的形貌及成分特征

图１９　背散射电子信号下模式选择界面

６．１４　实验结束，退出实验

退出实验的流程同６．１２（退高压－下降样品

台－Ｖｅｎｔ放气－取出试样－关闭仓门－抽真

空），退出实验平台．

实验结束后，会弹出对话框“操作情况反馈”

（图２０）．实时的“进阶交互式”让学生体会“学然

后知不足”的道理．

图２０　操作情况反馈

６．１５　撰写与提交实验报告

１）下载实验报告模板，根据做出的实验数据
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和分析结果，填写实验报告．

２）实验报告应包括：所做的实验内容（提前预

习），获得的ＳＥＭ 数据（以图片形式粘贴在报告

中），对实验数据的分析和得到的结果．

３）完成实验报告后，应及时提交，由指导教师

负责批改，给出成绩．

７　重过程和结果的多元化评价体系

改变传统的实验课程采取出勤和实验报告相

结合的单一考核方式，采取“重点过程”与“结果”

相结合的多元化评价体系．“重点过程”更加关注

的是学生对关键环节的把握程度，其间对学生进

行的点评更能激励学生明确学习方向，解决自身

问题．“结果”则是体现把握“重点过程”及“次要

过程”后产生的效果，主要以分数高低来体现．所

属课程的考核形式：４０％ 平时成绩＋６０％期末成

绩．作为所属课程中的重要组成部分，该实验成

绩在平时成绩中占１０％．

在虚实结合教学过程中，一方面能够锻炼学

生的动手能力，另一方面学生可以反复试错，不断

探究．通过系统搭建的虚拟仿真设备场景，学生

在三维场景中独立操作，自主设计和完成参量的

设置和调整．模块化设计使学生有针对性地学

习，实验报告评分机制和考核机制能够积极反馈

给学生学习效果．学生通过虚拟仿真实验项目的

学习，其实验操作能力和分析鉴定水平都得到了

很大提高．同时，虚拟仿真实验教学实践还能够

推动教师持续进行教学改革，促进国家、省一流仿

真实验类课程教学得到内涵式发展．

８　结束语

针对传统扫描电子显微镜实验教学设备紧

缺，授课方式单调，教学效果差等现状和问题，将

虚拟仿真技术应用在扫描电子显微镜实验教学

中，建立扫描电子显微镜虚拟仿真实验教学系统，

弥补实际扫描电子显微镜实验教学的不足，切实

提高扫描电子显微镜实验教学效果．采取虚实结

合的层次化实验教学，学生可以在实验室制备样

品，反复练习；观察仪器的内部结构，深入学习和

理解实验原理，缩短了学生与高端仪器设备的心

理距离，提高了学生的科研能力．采用线上线下

相结合的个性化实验教学模式，将基于网络的远

程教学和翻转课堂的引导式、开放式教学相结合，

让学生通过网络先自学虚拟仿真实验，然后到课

堂让学生集中讨论，分享实验操作、数据分析等心

得体会，激发学生的学习兴趣，极大提高了学生的

实验技能．模块化实验环节将实验分成二次电子

成像分析和背散射电子成像分析２部分，每部分

又分为形貌分析（定性）和成分分析（定量）２个模

块，学生可以对某一模块反复学习．采用“进阶交

互式”的教学方式能够根据学生设定的参量提供

基于真实仪器的反馈和相应的真实数据，培养学

生的实验思维体系．另外，该教学系统还提供了

共享资源链接，例如微信公众号及电子显微镜相

关网站链接等，改变了传统实验课程采取出勤和

实验报告相结合的单一考核方式，采取“重点过

程”与“结果”相结合的多元化评价体系，真正做到

了学以致用的教学目的，加深了学生对微观组织

表征技能的掌握，提升了实验教学质量，激发了教

师进行教学改革的动力．
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