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В	статье	рассматривается	сравнительное	применение	оптической	и	растровой	микроскопии	для	неметаллических	
объектов	и	непроводящих	поверхностей.	Отмечается,	что	этот	вопрос	мало	освещается	в	специальной	литературе.	
Практически	отсутствуют	публикации,	в	которых	было	бы	проведено	сравнение	и	описание	фотографий	структуры	
материалов,	полученных	с	помощью	принципиально	различных	микроскопов,	в	частности,	металлографических	и	рас-
тровых.	Рассматриваются	причины	искажения	изображения	в	растровом	электронном	микроскопе	при	исследовании	
диэлектриков.	Приводятся	 сравнительные	 изображения	 оксидированной	 поверхности,	тканей	 и	 натуральной	 кожи,	
полученные	с	использованием	растровой	и	оптической	микроскопии.	Показаны	преимущества	оптической	микроскопии	
при	исследовании	непроводящих	поверхностей.
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Для получения адекватной информации об объекте исследования важен правильный выбор исследо‑
вательского оборудования . Этот вопрос мало освещается в специальной литературе . Как было отмечено 
в [1], практически отсутствуют публикации, в которых было бы проведено сравнение и описание фото‑
графий структуры материалов, полученных с помощью принципиально различных микроскопов, в част‑
ности, металлографических и растровых .

Растровый  электронный микроскоп  привлекателен  для  большинства  исследователей  и  технологов 
в силу большого увеличения; возможности локального определения химического состава; большой глу‑
бины резкости; упрощенного процесса пробоподготовки . Тем не менее, растровая микроскопия не мо‑
жет быть использована для определенных материалов .

Процесс формирования изображения в растровом электронном микроскопе отличается от процесса 
формирования  изображения  в  оптическом  микроскопе .  В  растровом  микроскопе  не  существует 
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изображения, понимаемого в обычном смысле, и нет никаких лучей, идущих от объекта к изображению . 
Изображение является абстрактным построением, которое представляет собой подобие объекта . В со‑
временных растровых микроскопах сигналы развертки генерируются в цифровом виде с помощью схе‑
мы,  управляемой  компьютером,  а  также  применяются  плоские  цифровые мониторы,  у  которых  элек‑
тронный луч отсутствует [2,3] .

В  растровой  электронной  микроскопии  для  формирования  изображения  используются  вторичные 
и обратно‑ рассеянные электроны . Большая часть вторичных электронов выходит с глубины до 10 нм, сле‑
довательно,  область  генерации  сигнала  минимальна .  Снимки,  которые  получены  в  режиме  вторичных 
электронов, схожи с изображением в оптической микроскопии и упрощают интерпретацию полученных 
изображений . С поверхности образца вылетают те электроны, которые генерируются в приповерхност‑
ном слое . Поэтому эмиссия вторичных электронов очень чувствительна к морфологии поверхности . Кро‑
ме того, эмиссия вторичных электронов выше, когда электроны падают на образец под углом .

Обратно‑ рассеянные электроны несут информацию об относительно глубоких зонах образца, так как 
обладают более высокой энергией, чем вторичные электроны . Обратно‑ рассеянные электроны чувстви‑
тельны к элементному составу образца .

Выход обратно‑рассеянных электронов тем выше, чем больше атомный номер атомов, составляю‑
щих образец . На изображении в обратно‑ рассеянных электронах участок,  состоящий из тяжелых эле‑
ментов,  выглядит  ярче . Если на поверхности  образца имеются  тонкие  чешуйки,  выступы,  то их  края 
выглядят как яркие области с большей шириной, чем они имеют в действительности . Это явление назы‑
вают краевым эффектом .

При изменении ускоряющего напряжения изменяется глубина проникновения первичных электро‑
нов . Чем выше ускоряющее напряжение, чем глубже проникновение . Если образец внутри структуриро‑
ван, то изображение становится нечетким . Чем выше ускоряющее напряжение, тем больше проявляется 
краевой эффект .

Действительное разрешение растрового электронного микроскопа зависит от ускоряющего напряже‑
ния . Чем больше ускоряющее напряжение, тем выше разрешение; при ускоряющем напряжении в не‑
сколько киловольт разрешение ухудшается .

Особую сложность при исследовании в растровый микроскоп представляют диэлектрические материа‑
лы . При попадании электронного зонда на диэлектрик на его поверхности из‑за отсутствия стекания заряда 
накапливаются поглощенные электроны . Накопление электронов приводит к появлению на поверхности 
образца заряженных областей, которые при последующем сканировании могут нерегулярным образом от‑
клонять первичный пучок, приводя к серьезным искажениям изображения . Кроме того, наличие поверх‑
ностного заряда сильно изменяет вторичную электронную эмиссию . Эффект заряда зависит и от времени, 
так  как  поверхностный  заряд  часто  накапливается  до  такой  величины,  при  которой  происходит  разряд 
обычно вдоль некоторого проводящего пути по поверхности, после чего опять идет накопление заряда .

Поэтому для исследования морфологии поверхности диэлектриков применяют методику нанесения 
проводящего покрытия,  когда  термическим испарением в  вакууме или катодным распылением на по‑
верхность образца наносится тонкая проводящая пленка углерода или металла . В частности, использу‑
ются пленки благородных металлов Au, Pt, Au‑ Pd, Pt‑ Pd толщиной до 10 нм . При сложной морфологии 
образца очень тонкое покрытие может приводить к зарядке из‑за потери непрерывности покрывающего 
слоя . Другим эффективным методом, предотвращающим зарядку, является снижение ускоряющего на‑
пряжения . При низких напряжениях повреждение образца электронами пучка минимально, что важно 
для деликатных образцов .

Современные металлографические микроскопы, использующие различные методы оптического кон‑
трастирования [4], позволяют исследование структуры как металлических, так и неметаллических мате‑
риалов, а также выявление различных артефактов на поверхности образцов [5] .

В  данной  статье  рассматривается  сравнительное  применение  металлографического  и  растрового 
электронного микроскопов для исследования неметаллических объектов . Анализ проводили с использо‑
ванием  металлографического  инвертированного  микроскопа  МИ‑1  (производство  «Оптоэлектронные 
системы», г . Минск), оснащенного средствами контрастирования изображения – темным полем и поля‑
ризационным контрастом; растрового электронного микроскопа MIRA 3 (Чехия) с системой микроана‑
лизаторов фирмы Oxford  Instruments  (Великобритания) . Прибор  позволяет  одновременно исследовать 
морфологию поверхности материала,  определить  распределение  химических  элементов исследуемого 
образца, а также получить изображение объекта в широком диапазоне увеличений .
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В качестве примера искажения изображения в растровом электронном микроскопе можно привести 
изображения поверхности оксидированного образца алюминия (рис . 1) . При исследовании в оптическом 
микроскопе хорошо видна структура оксидирования (рис . 1, а) – характерные фигуры роста покрытия . 
При исследовании в растровом микроскопе свободная оксидированная поверхность представлена мас‑
сивом белого цвета без структурных особенностей (рис . 1, б) . На оксидированной поверхности помимо 
алюминия присутствуют кислород и сера (см . таблицу) . При удалении оксидированного слоя на изобра‑
жении хорошо проявляется морфология поверхности, в том числе со следами шлифовки; состав матери‑
ала на этом участке – чистый алюминий (см . таблицу) .

Химический состав оксидированного образца алюминия

Область анализа
Содержание элементов, % 

O Al S

Поверхность 46,83 47,57 5,60
В объеме 0 100,0 0

Преимуществом использования оптической микроскопии является формирование цветного изобра‑
жения, что бывает важно для анализа реализующихся процессов . На рис . 2 представлены изображения 
кевларовой ткани в зоне воздействия луча лазера . Растровая микроскопия (рис . 2,	а) хорошо дает изо‑
бражения волокон . В оптический микроскоп видна обугленная зона (рис . 2, б) .

	 	 	 	 	 а	 	 	 	 б
Рис . 1 . Изображение поверхности оксидированного образца алюминия: а – оптическая микроскопия;  

б – растровая микроскопия (светлый участок – оксидированная поверхность, темный участок – поверхностный слой удален)

	 	 	 	 а	 	 	 	 б
Рис . 2 . Морфология поверхности кевларовой ткани в зоне воздействия луча лазера;  
а – растровая микроскопия; б – оптическая микроскопия; увеличения уравнены
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Недостаток оптического микроскопа – малая глубина резкости . Изображение поверхности на 
рис .  1,  а  было  получено  в  условиях  светлопольного  освещения  поверхности  образца  (в  методе 
светлопольного освещения луч света дважды проходит через оптическую систему объектива ми‑
кроскопа,  и  поверхность  образца  освещается  полным  конусом  света  (рис .  3)) . В  данном  случае 
в силу неразвитого рельефа поверхности в светлом поле было получено изображение удовлетво‑
рительного качества .

Повышение глубины резкости в оптической микроскопии достигается использованием метода тем‑
ного поля [6] . Принцип освещения по методу темного поля состоит в том, что поверхность образца ос‑
вещается наклонными лучами света . При этом свет направляется в пространство между корпусом объ‑
ектива и собственно оптической системой (рис . 3), отражается от параболоидного зеркала и попадает 
на образец . Свет, отраженный поверхностью образца, проходит через оптическую систему объектива 
и далее в окуляр или видеокамеру . При этом освещены только неплоскостные участки образца . В част‑
ности, темнопольное изображение может быть успешно использовано для исследования поверхности 
дерева [7] (рис . 4) . В темном поле сохраняется цвет окрашенных объектов [6] .

В  частности,  волокна  ткани,  покрытой  углеродом,  в  темном  поле  видны  в  натуральном  цвете 
(рис . 5, а) . Растровый микроскоп дает более четкое изображение волокон, но изображение визуально не 
дает информации о наличии покрытия (рис . 5, б) . Без покрытия изображение ткани в растровом микро‑
скопе не может быть получено .

На рис . 6 показано сравнение зоны оплавления ткани с углеродным покрытием после лазерного воз‑
действия . При оплавлении покрытие испаряется;  зона оплавления в растровом микроскопе видна как 
бесструктурный участок белого цвета (рис . 6, а) . При использовании оптической микроскопии в темном 
поле видна структура зоны оплавления (рис . 6, б) [8] . Применение поляризованного света позволяет по‑
высить качество изображения в сравнении с темнопольным освещением (рис . 7) .

Одним из распространенных биологических объектов исследования является натуральная кожа . На 
рис . 8 представлены фотографии кожи хромового дубления (производство Узбекистан) со следующими 
физико‑ химические показателями: влажность – 52,4 %; зола общая – 4,8 %; жировые вещества – 3,2 %; 

Рис . 3 . Схема прохождения лучей света через объектив в режиме светлого (а) темного (б) поля
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Рис . 4 . Структура поверхности дерева (береза) в темном (а) и светлом (б)	поле
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Рис . 5 . Ткань с покрытием углеродом: а – оптическая микроскопия; б	– растровая микроскопия .

	 	 	 	 а	 	 	 	 б
Рис . 6 . Зона оплавления лавсановой ткани после воздействия лазера: а – растровая микроскопия; б – оптическая микроскопия

	 	 	 	 а	 	 	 	 б
Рис . 7 . Зона кипения: а – темное поле; б – поляризованный свет
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гольевое вещество – 76,83 %; оксид хрома – 5,2 %; гидротермическая деструкция – 92,0 °С . Растровое 
изображение не позволяет увидеть поверхность в деталях  (рис .  8, а) . При использовании оптической 
микроскопии хорошо просматриваются поры; возможно также определить их размер и расположение на 
поверхности в силу наличия достаточно большого поля зрения (рис . 8, б) .
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Рис . 8 . Поверхность кожи: а – растровое изображение; б – оптическая микроскопия, темнопольное освещение


