
扫描电镜透射模式（STEM）的成像原理及应用 

 

扫描电子显微镜已成为表征物质微观结构不可或缺的仪器。在扫描电镜中，

电子束与试样的物质发生相互作用，可产生二次电子、特征 X 射线、背散射电

子等多种的信号，通过采集二次电子、背散射电子得到有关物质表面微观形貌的

信息，背散射电子衍射花样得到晶体结构信息，特征 X-射线得到物质化学成分

的信息，这些得到的都是接近样品表面的信息。在扫描电镜上配置透射附件，应

用透射模式（Scanning transmission electron microscopy，STEM）可得到物质的内

部结构信息，使其既有扫描电镜的功能，又具备透射电镜的功能，与透射电镜相

比，由于其加速电压低，所以可显著减少电子束对样品的损伤，而且可大大提高

图像的衬度，特别适合于有机高分子、生物等软材料样品的透射分析。 

1. 扫描透射像的形成原理 

    在扫描电镜中，电子束与薄样品相互作用时，会有一部分电子透过样品，这

一部分透射电子也可用来成像，其形成的像就是扫描透射像（STEM 像）。如图

1 所示，扫描电镜的 STEM 图像跟透射电镜类似，也分为明场像（bright field，

BF）和暗场像（dark field，DF），明场像的探测器安装在扫描电镜样品的正下方，

当入射电子束穿过样品后，散射角度较小的电子经过光阑孔选择后进入明场探测

器形成透射明场像，散射角比较大的电子经 DF-STEM 电极板反射，由二次电子

探头接受形成暗场像。由于扫描电镜中暗场像的信号较弱，在此我们主要讨论明

场像。 

 

2. 扫描电镜中 STEM 像的特点及应用 

2.1 透射像的衬度 

图 1. 扫描电镜中扫描透射模式的成像原理图 



 透射电子像的形成主要是入射电子束与样品发生相互作用，当电子束穿过

样品逸出下表面时，电子束的强度发生了变化，从而投影到荧光屏上的强度是不

均匀的，这种强度不均匀就形成了透射像。通常以衬度（Contrast，C）来描述透

射电子所成的像，衬度指样品电子像上相邻区域的电子束强度差，即图像的对比

度，可以下式表示： 

 

式中，I1 为电子像中样品某区域的电子束强度，I2 为相邻区域的电子束强度。

通常，人眼不能分辨小于 5%的衬度差别，甚至区分 10%的衬度差别也有困难，

但是用 CCD 相机等记录下数字化的电子化图像，再进行处理可增大衬度使人眼

能够分辨。 

    电子束被样品散射后，根据样品的性质不同，电子束的振幅和相位会发生相

应的改变，形成振幅衬度像和相位衬度像，其中由于样品的质量(原子序数、密

度等)或者厚度的差异造成的透射电子束强度的差异而形成的衬度称为质厚衬

度，非晶材料的透射像衬度主要为质厚衬度像，如图 2 所示，入射电子透过样品

时碰到的原子数越多即样品越厚，或者样品原子核库仑电场越强即原子序数或密

度越大，被散射的大角度的电子越多，被挡在物镜光阑之外越多，成像系统接受

的电子数越少，那么衬度高，反之衬度越低。 

                        

                       

通过推导计算可得到质厚衬度的公式： 

图 2. 质厚衬度的成像示意图 



 

式中，C 为质厚衬度，NA为阿伏伽德罗常数，e 为电子电荷，V 为透射电镜

的加速电压，θ为散射角，Z2，Z1 分别为产生衬度的样品两部分的原子序数，ρ2，

ρ1 为两部分的密度，t2，t1 为两部分的厚度，A2，A1 是两部分的相对原子质量。 

由此可见，质厚衬度与加速电压、散射角、原子序数、密度和厚度都有关。

生物、有机高分子类样品主要由轻元素组成，原子序数相差小，对电子的散射几

率小，因此衬度低，通过降低加速电压的方法可提高衬度。 

2.2 扫描电镜 STEM 模式的应用 

   透射电镜的加速电压较高(一般为 120-200kV)，对于有机高分子、生物等软材

料样品的穿透能力强，形成的透射像衬度低，而扫描电镜的加速电压较低(一般

用 10-30kV)，因此应用其 STEM 模式成透射像，可大大提高像的衬度。图 3 所

示为有机太阳能电池用的高分子/富勒烯薄膜（有机固体实验室样品）的透射电

子像，在用透射电镜观察其分相结构时，由于两部分衬度都低，因此几乎无法区

分，而应用扫描电镜的 STEM 模式观察时，可清楚地观察到两相的结构。 

 

 

应用透射电镜观察生物样品时，由于样品的衬度很低，须经过铀、铅等重金

属染色才能获得其结构信息，然而染色不仅麻烦而且可能会改变样品的结构。在

应用扫描电镜的STEM模式观察生物样品时，样品无需染色直接观察即可获得较

高衬度的图像，图4为应用STEM模式观察得到的未染色的生物品的电镜图，可

以看到其纳米尺度的片层结构。 

图 3. 应用透射电镜 a)和扫描电镜的 STEM 模式 b), c) 观察高分子/富勒烯薄膜得到的电镜图，其中放大

倍率 b）为 80K，c）为 100K。 

a) b) c) 



 

 

 除了可显著提高透射像的衬度外，应用扫描电镜 STEM 成像还有一个优势

是可对样品同时成扫描二次电子像和透射像，既可以得到同一位置的表面形貌信

息又可以得到内部结构信息，避免了在扫描电镜和透射电镜之间转换样品、定位

样品的麻烦。图 5 所示为应用扫描电镜观察有机螺旋纳米线(光化学实验室样品)

得到的二次电子像和透射像(STEM 明场像和暗场像)， 从二次电子像可以清楚地

观察到纳米线的螺旋结构，从透射像可以看出纳米线是实心结构非空心管结构。 

 

 

总之，随着科学研究的深入对于物质结构分析的要求越来越高，扫描电镜

STEM 透射模式由于其衬度高、损伤小等特点，非常适合于有机高分子、生物等

软材料的结构分析，将在此类材料的分析表征中发挥不可替代的作用。 
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