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场发射环境扫描电子显微镜在宝玉石研究中的应用
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摘 要：介绍了一套6*0=*>6?=*?6=’-联合分析系统（@*/A7BC;BDE"@*.场发射环境扫描电子显微镜）的功能

和特点，并使用该系统开展了石榴石、白云石的矿物学研究以及和田玉仔料研究。多工作模式、待试样品要求低和

制备简单、高质量的分析图谱、信息数字化处理以及多技术结合应用是场发射环境扫描电子显微镜系统的显著优

点。6*0=*>6?=*?6=’-联合分析系统在宝玉石研究中将具有广泛应用前景。
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对宝玉石进行结构构造、成分表征以及岩石学

矿物学研究是宝玉石研究的主要内容。目前，开展

宝石表面形态分析和岩石学特征、矿物学特征、化学

组分及宝石学特征的研究分析，需要用到几种不同

类别型号的仪器，如扫描电镜、电子探针、_射线荧

光光谱仪、阴极发光仪、质谱仪等等，而这些仪器在

分析样品处理方法、图像分辨率、数据信息化处理等

方面存在一些不足。

#"$$年北京大学造山带与地壳演化教育部重点

实验室组建了一套由目前世界先进的场发射环境扫

描电镜系统（6*0）、能谱系统（*?6）、电子背散射衍

射（*>6?）、阴极荧光光谱系统（’-）四部分组成的

6*0=*>6?=*?6=’-联合分析系统（@*/A7BC;BDE"
@*.场发射环境扫描电子显微镜），该系统是一套可

同时进行样品的表面微观形貌、结构构造、化学组

分、岩石学矿物学和晶体学特征以及相关成因分析

等多技术集成的仪器设备。国内外学者利用该系统

开展了岩矿组构分析（)QG3Q!"#$5，$‘‘‘）、岩石的矿

物生 长 机 制（陈 莉 等，#""E；(RQQUBCKJRGKR4YBOM，

#""D）、合成材料（徐军等，$‘‘%；曹春娥等，#""%）、环境

监测（时宗波等，#""!）等领域的研究。目前，国内外学

者鲜有应用该系统综合地开展宝玉石的研究。本文

将简要介绍6*0=*>6?=*?6=’-联合分析系统的功能

和特点，并探讨该系统在宝玉石研究中的一些应用。
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作者简介：唐 宾（$‘<F ），高级工程师，从事宝玉石研究和鉴定，*=VBG4：;BC9YGC"8S75RK75OC

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 场发射环境扫描电子显微镜的功能

和特点

!"! 场发射环境扫描电镜（#$%$&）

扫描电镜主要是利用样品表面产生的二次电子

成像来对物质的表面结构进行研究，是探索微观世

界的有力工具。!"#$年，%&’&()*+*将研制的场

发射电子源用于扫描电镜，大大提高了分辨率，此后

还增加了许多图像观察，如电子荧光图像、吸收电子

图像、电位对比图像、,射线图像、扫描透射电子图

像，还安装了,射线显微分析装置等，因而场发射环

境扫描电镜一跃而成为各科学领域和工业部门广泛

应用的有力工具（徐军等，!""-；时宗波等，.//$；陈

莉等，.//0；曹春娥等，.//-），从地学、生物学、医学、

冶金、机械加工、材料、半导体制造、微电路检查等均

大量应用扫描电镜作为研究手段。

扫描电镜在向追求高分辨率、高图像质量发展

的同时，也在向复合型、数字化发展。这种把扫描、

透射、微区分析结合为一体的复合电镜，使得同时进

行显微组织观察、微区成分分析和晶体学分析等成

为可能。

实验室的场发射环境扫描电镜分辨率达到/1-
!$23，景深大，视野大，成像富有立体感，可直接观

察各种样品凹凸不平表面的细微结构，4幅图像显

示，放大倍数#5!!//////5，扫描像素最大可到

4/"#5$0$#，可观察矿物、金属、合金、陶瓷、塑料、

软物质等物体的纳米表征；并基于网络结构进行数

字化扫描控制，采用了!//6数字化的电子束扫描技

术，电子束扫描控制精度更高。

!"’ 电子背散射衍射（$(%)）

电子背散射衍射（78*9:);2<=9>?9=::*)*@ABCC)=9D
:B;2，简称7<EA）或称取向成像显微技术（F)B*2:=D
:B;2G3=HB2HIB9);?9;JK，简称FGI）。该技术通过

采集样品在高能电子束轰击下产生的电子背散射衍

射图像（78*9:);2<=9>?9=::*)ABCC)=9:B;2L=::*)2，简称

7<EL），并将之与数据库中不同晶体的7<EL模拟结

果进行匹配，从而反演出样品中晶体的相分布特征

及其三维取向关系等显微构造信息（AB2H8*K，!"-4；

A=K，!""$；M=?*K=2@I9()*+，!"""）。7<EA是利用

背散射衍射花样（7<EL）实现晶粒测量的，其获得一

个晶 粒 的 晶 体 取 向 数 据 是 相 对 直 接 的（AB2H8*K，

!"-4）。

实验室的7<EA系统，测量数据的空间分辨率

优于!"3，装配在场发射环境扫描电镜上的7<EA
可为!/23左右；角度分辨率可达到/1!0N!!N（L)BD
;)!"#$&，!""#）。通过E7I电子束和样品台的自动

控制，7<EA系统可自动在样品表面进行快速的点扫

描、线扫描和面扫描工作；并输出最基本数据：每一

个测量点在测量区域中的位置坐标、晶体的相、晶粒

的三维取向以及标定误差。

!"* 工作模式

扫描电镜有高真空和低真空两种工作模式。高

真空模式是传统扫描电子显微镜都具备的工作模

式，待试样品需置于高真空的样品室内，因而要求样

品是干燥的，样品表面应具有导电性。因此，在传统

扫描电子显微镜中，对于通常不具导电性的宝石类

样品，需要在样品表面蒸镀导电膜（金、碳等），对含

水样品的研究必须首先进行样品的干燥处理。

低真空模式对待观察试样只需进行干燥处理，

但不要求样品表面具有导电性。在低真空模式进行

岩石、矿物以及宝玉石类不导电样品的分析时可以

避免在其表面蒸镀导电层。

场发射环境扫描电镜可在各种操作模式（高真

空、低真空和环境真空）下分析导电和不导电样品，

得到二次电子像和背散射电子像，这些特有的功能

使得场发射环境扫描电镜可以直接观察包括宝玉石

在内的几乎所有类型的非导电性固体样品，同时避

免了对待分析样品的污染和损伤，并获得高质量的

样品原始形貌图像。

!"+ 待试样品的要求

在样品的要求方面，OP=2:=#0/Q7(场发射环

境扫描电子显微镜最大程度降低了样品的制备要

求，低真空／环境真空技术使得不导电样品和／或含

水样品不经导电处理即可直接成像和分析，样品表

面无电荷累积现象。

除了对样品进行静态观察之外，还可对样品进

行动态过程观察和分析。如样品脱水过程、样品增

湿过程，还可进行加热、凝固等动态过程的观察和分

析。

OP=2:=#0/Q7(场发射环境扫描电子显微镜具

有大的样品室，左右内径.-433，样品台直径!0/
33，能适合各形态和较大的样品进行分析。

在对样品进行操作过程中，仪器配备直观、简便

易用的软件。
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镜放大观察，!"倍下可见许多规则和密集分布的圆

形坑（图#$），这与天然和田玉仔料的不规则形和无

规律分布的磨蚀坑不同；%"""倍下观察（图#&），可

见样品’表面果冻状的非晶质颗粒物质，其结构与

和田玉的纤维状结构明显不同。为了解样品’表面

的元素组分的情况，对该样品进行能谱（()*）元素

点扫描，结果如图#+、,，-./+01234元素点扫描结果

发现*5、67、’$等 在 透 闪 石 矿 物［’$867!*5%988

（9:）8］中含量较高的元素，在此块样品表面，其*5
（元素含量";<%=）、’$（元素含量";8=）的元素含

量均非常低，67元素几乎没有，而’元素的含量非

常高，达到!>;<#=；再对该区域进行能谱元素线扫

描，结果显示’$、*5的元素含量线扫描与点扫描的

结果基本相近，都非常低。据此判断样品’的皮为

非天然和田玉仔料的皮。经其他仪器再验证，该样

品的皮为树脂和玉石粉人工处理而成。

图# 样品’的?@)图谱（$、&、+）和()*图谱（,）

@57A# ?@)53$7/（$，&，+）$B,()*53$7/-（,）CD-$3.E/’

F 讨论

场发射环境扫描电子显微镜技术（*(6）和能谱

技术（()*）已较多应用于岩石矿物和宝玉石的研究

中。在此系统中，*(6是(G*)、()*、’?的寄主仪

器系统，为它们提供真空样品室和高能电子束，并共

同实现对样品台和电子束以及图像采集的控制。在

此基础上，*(6H(G*)H()*H’?联合分析系统提供

了一个全新的观测视野和分析手段，可实现多技术

结合综合对样品进行分析和研究。

场发射环境扫描电子显微镜（*(6）结合高性能
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阴极荧光谱仪（!"）构成的阴极荧光分析系统（#$%
&!"）在矿物的显微特征分析、结晶生长条件研究和

成因 类 型 鉴 别 上 有 着 重 要 的 应 用 前 景（陈 莉 等，

’(()）。

理论上，$*#+可以对所有对称晶系的晶体进行

显微构造分析（,-./-!"#$0，1223），$*#+技术的开

发和研制拓展了扫描电镜的应用范围，使其不仅能

对宝玉石样品进行形貌结构的观察和成分分析，而

且能够对其进行晶体结构、晶粒取向等晶体学特征

分析和未知矿物相的鉴定。利用$*#+技术和相关

的晶体学参数，结合二次电子图像（"4+）和光学显

微镜图像的对比分析，既可进行宝玉石的微观结构

构造的分析和解释，也可以将$*#+技术与微区化

学分析（$+#）相结合（$*#+&$+#），进行相鉴定和

元素或物质流动迁移的精确认识和形成过程研究，

以及开展宝玉石中矿物生长机制和成因研究。

5 结论

综上所述，4$6789:;93)(4$<场发射环境扫

描电子显微镜（#$%=$*#+=$+#=!"联合分析系统）

优点显著：具备多工作模式，对待试样品要求低和样

品制备简单，拥有多技术结合的分析研究手段和先

进的数字化信息处理技术，并可提供高质量的分析

图谱。目前，国内外学者鲜有应用该系统多技术结

合开展宝玉石的综合研究，#$%=$*#+=$+#=!"联

合分析系统在宝玉石的研究中将具有广泛的应用前

景。

致谢 感谢北京大学造山带与地壳演化教育部

重点实验室闫淑玉博士帮助实验操作。
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