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教!学

改革教学方法&提高扫描电镜实验教学效果

陆筑凤
!嘉兴学院生物与化学工程学院"嘉兴%#’""##

!!摘要%针对目前本科生扫描电镜实验教学中存在以理论讲解和教师操作为主$学生主动参与性差$教学效
果不理想等情况$建立以提高实验教学效果为目标的教学改革方法*通过精心设计实验教学内容)改进教学方
法$以实例教学法加深学生对二次电子和背散射电子像)分辨率及景深等抽象概念的理解$增加学生自制样品
观察$突出能谱测试的应用场合*授课方式既有理论讲解$又有实例图示及相关计算$使实验教学更具趣味性$

激发学生的求知欲望$体现学生的主体作用$培养学生分析问题)解决问题的能力$切实提高材料专业扫描电镜
实验的教学效果*

!!关键词%扫描电镜(实验(教学效果(方法改进

引言

%教育部关于全面提高高等教育质量的若干意见&!教高2!"#!3’号"中明确提出’切实加强实验教学
管理$努力推进实验教学改革$全面提升实验教学质量$充分发挥实验教学在培养创新型人才中的作用*
为提高人才培养质量$各高校近年来在教学仪器设备的投入方面有了显著改善$大量高端贵重仪器被列
入了本科生实验教学内容+#"%,*扫描电镜可以获得材料表面形貌)成分和结构信息$是研究和检测高分
子材料的重要手段+’$+,(利用扫描电镜进行样品检测和分析是高分子材料专业学生必须掌握的基本技
能+$,*由于电镜设备价格昂贵$使用成本高$因此$普通存在学生上机时数少$教学效果差的情况+2,*根
据具体情况开展扫描电镜实验教学方面的改革$如改进管理体制)优化实验内容)改进教学方法$提高了
学生对教学内容的兴趣$改善了教学效果$提高了教学质量+*"##,*

本文结合学校管理体制和学生培养目标的实际情况$通过对扫描电镜验证性实验教学内容的精心设
计和教学方法的改进$增加电镜教学实验的趣味性$激发学生的学习热情$提升实验教学效果*实践证
明$改革实验教学方法)调动学生积极性$能有效提高实验教学效果$使学生在有限的时间内基本掌握扫
描电镜微观表征方法*

#现有实验教学存在的主要问题

嘉兴学院高分子材料与工程和应用化学专业从!"#"级开始开设了扫描电镜教学实验$具体实验
教学安排见表#所示*在前期的教学工程中$由于教学课时少$理论讲解和教师操作演示占去大部分
教学课时$缺少学生操作和分析$大大限定了学生运用电镜分析实验结果的能力$学生对扫描电镜的
理解停留在感性认识层面$严重阻碍了学生动手能力和创新能力的提高$学生实验热情不高$教学效
果较差*
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表:!扫描电镜实验教学安排表

)4JCA:!=67ALRCA1HK64FFIFNACA6G51FEI651K61DAAVDA5IEAFG

实验教学内容 实验目的与要求 每组人数 台套数 课时

扫描电镜的认

识)样品制备及

图像分析

!#"了解电子显微镜的基本组成)工作原理和基本操作步骤(!!"了解电子显微镜

分析样品的常规制备方法(!%"练习对二次电子像!照片")背散射电子像等电子显

微照片的解释和分析$学会电子显微像的分析方法*
#$人

#台日立 /&’*""

场发射扫描电镜
’学时

!!内容设计和教学方法改进

针对上述问题$提出了在教学大纲指导下实验教学方法的改革$要求在有限的教学时间内紧凑合理
安排实验教学内容$突出重点$精心设计实用型的教学实验内容$兼顾趣味性$达到提高扫描电镜实验教
学效果的目的*具体实施方案如下’首先$缩减对扫描电镜原理知识的讲解$以通俗易懂的简易图形式让
学生知晓其基本原理!见图#"’利用高电压从发射体中拉出高速电子$使电子轰击所观测样品的表面$产
生二次电子)背散射电子)特征K射线等信号$再用不同特点的探测器识别上述信号$从而形成不同特点
的图像和结果*在此基础上$要求学生自学如何获得这些信号并保证信号的可分辨性$达到掌握扫描电
镜基本结构的目的$即由电子光学系统)探测)信号处理)显示系统)图像记录系统)样品室)真空系统)冷
却循环水系统)电源供给系统组成*

图#!扫描电镜基本原理简图

.0EQ?3#!.Q9BA839:A5@=<38A:0=B0AE?A86;@=A9909E353=:?6980=?6@=673

其次$针对性选择典型样品$优化操作条件$设计实验内容让学生在实战观察样品中提高分析能力和
理解相应课堂教学内容*操作实验内容设计如下’!#"不同金属组成的样品改变接受信号$用实例让学生
看到什么是二次电子像和背散射电子像$加深对不同图像特点的理解*!!"改变工作距离和加速电压观
察纳米微球介孔材料$加强对分辨率和景深的理解*!%"均匀化样品和表面涂层的样品$通过观察$使学
生了解金属化合物$材料涂层以及用实例突出能谱测试的应用场合*!’"观察学生自带样品$如头发的微
观形貌$激发学生的兴趣$教授制样方法及注意事项$学习离子溅射$做到趣味性与知识的有机结合*

%!教学过程及结果分析

3>:!接受信号
教学内容获得不同信号电子像$使学生加深对不同图像特点的理解*]/D信号能更直观的反应样品

的凹凸和成份信息$即原子序数较大的元素产生较强的]/D信号$显示出较亮的衬度(原子序数较小的
元素]/D衬度较暗*图!是锌和金两种组分在材料表面分布的电镜图$两种金属的原子序数相差较大$
当在/D中加入一定量!MG+""]/D信号时见图!!>"$可以直观地观察金组分!较亮"在锌组分表面的分
布情况$/D信号时图片不能达到明显的衬度显示图!!A"*
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表8!教学内容设计与学时分配

)4JCA8!@AKINF1HGA467IFN61FGAFGK4FLGIEALIKG5IJRGI1F

教学内容和方法 改进前 时间#809 改进后 时间#809

.D/DP工作

原理

着重介绍二次电子成像原理$重

复课堂教学内容
’+ 原理通俗化$从感性上认识扫描电镜原理 #+

试样制备方法
讲解多种制样方法和制样注意

事项
!+ 常规碳导电胶固定制样法 #"

样品制备
样品干燥$将不导电样品进行喷

镀!使用离子溅射仪"
!" 消除荷电的制样技巧$离子溅射仪操作 !"

操作教学过程

介绍仪器结构和组成(

讲解操作经常改变的参数’

A‘加速电压(

>‘工作距离(

=‘上下探头的选择(

B‘/D信号与]/D信号的选择(

3‘发射电流L3$)?6>3OQ??39:等

!+

’+

#‘不同金属组成的样品改变接受信号$用实例印证二次

电子像和背散射电子像(

!‘改变工作距离和加速电压观察介孔材料$加强对分辨

率和景深的理解(

%‘均匀和表面涂层样品对比$能谱分析(

’‘学生自带样品$制样练习并上样观察$激发兴趣

%"

!"

%+

%"

结果分析 样品实际大小计算和形貌分析 !"

总结出扫描电镜观察样品的一般步骤和原则’倍数由小到

大)先宏观选区微观观察)高倍聚焦$低倍看像$形貌大小

分析和原理理解

!"

图!!不同检测信号观察样品成份与凹凸的图像

.0EQ?3!!L8AE3@6;=6876939:@A9B=69=A43=6943XQ9B3?B0;;3?39:B3:3=:069@0E9A56>@3?43B

3>8!分辨率与景深
分辨率是扫描电镜最主要的性能指标$是指能分辨两点之间的最小距离$极限分辨率即是入射电子

束束斑直径$一般.D/DP的最高分辨率约等于!98*分辨率取决于入射电子束直径$直径越小$分辨率
越高$还受样品和机械震动等影响*概念非常抽象$学生难以理解$在讲授时结合实例$由学生测量特定

条件拍摄的图像上两亮区之间的暗间隙宽度值!.""$除以总放大倍数!("计算分辨率!*h."#("$其最
小值即是分辨本领!见图%A"*常规操作中加速电压和工作距离的选择即是依据分辨率的决定因素和原
理所做的优化*加速电压的高低决定了入射电子能量的高低$高加速电压可增加二次电子的强度$进而
提高分辨率和图像清晰度!见图%A$>"(工作距离!F-"是指样品表面与物镜之间的距离$是影响扫描图
像质量的一个重要因素$减小 F-能增加入射角$提高分辨率!见图%=$B"(当然$高加速电压对样品的损
伤变强$照射电子深入样品内部会遮盖样品表面的微细结构信息!见图%3$;"*

景深是指一个透镜对高低不平的试样各部位能同时聚焦成像的一个能力范围$这个范围用一段距离
表示*电子束孔径角是扫描电镜景深的决定因素$它取决于末级透镜的光栅直径和工作距离*其它因素
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图%!不同加速电压和 F-拍摄的图片

.0EQ?3%!)0=:Q?3Q9B3?B0;;3?39:,A==A9BF-

确定的条件下$工作距离越小$景深缩小)立体效果变差$对不平整的样品会有中间聚焦点清晰)周围凹凸
区域较模糊的现象$如图’A在 F-h!a!时拍摄的图像景深明显小于在 F-h*a$时!见图’>"的*通过
这种有理论讲解又有图示及相关计算的教学方式$学生容易理解抽象概念*

图’不同 F-拍摄的景深效果图

.0EQ?3’!-37:<6;;6=Q@Q9B3?B0;;3?39:F-

3>3!能谱分析
演示操作中增加实验的趣味性$可以提高学生学习的积极性$加强教师对内容的把握与学生之

间的互动$可以强化学生的理解和掌握*在成分分析中$试样的成分特点主要通过特征 K射线谱峰
表现出来$对于本科生而言$他们主要感兴趣的是含有哪些成分$而对谱峰产生的原理及过程是被
忽视的$通过设计 8A7709E分析$将谱峰产生的原理形象的比喻为拍卖会的竞标$谱峰越高则表示
含量越高*用实例展现能谱分析$学生感觉余味未尽$有进一步学习原理的欲望$很显然教学效果
是有效的*

3>?!学生自制样品观察分析
学生自带样品$比如头发)羊毛的微观形貌观察以此激发学生的兴趣$贯穿的相应教学内容是制样方

法)技巧及注意事项$做到趣味性与知识的有机结合$调动学生的积极性*学生轻松掌握样品制备基本方
法和技巧$使用离子溅射仪将不导电样品进行喷镀$样品必须牢固粘贴在样品台上$不能超出边缘$潮湿
或易挥发样品不能入仓$样品进入样品仓前注意调整高度*对于头发)羊毛)纤维样品采用两端搭建电桥
的方式$减轻拍摄过程荷电的影响+#!,*
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图+!能谱分析的图片

.0EQ?3+!)0=:Q?36;D-/

’!实验教学改革实施效果

?>:!增强了学生学习的主动性
由于教学内容中要求学生提供自己的待检样品$学生在上课前必须熟悉样品的特性$制订实验方案*

自制样品是学生自己选择的感兴趣材料$所以都很有特色$提升了学生对待实验内容的兴趣$增强了学生
对教学内容学习的主动性*通过比较教学改革前后学生的预习报告$可以明显发现学生对自己提供样品
实验方案的准备更加充分$更加完善$预习报告内容的重复率在#"c以下(而改革前学生的预习报告基
本雷同$照抄实验指导书的情况非常严重*因此$通过将目标教学内容与样品选择紧密相连$提高了学生
对实验内容的兴趣$提高了学习的积极性和主动性*

?>8!提高了实验效果和教学质量
在以往的操作演示实验教学中$每组人数较多$只有部分学生能积极主动参与实验全过程$另一部分

学生只是在一旁看实验$思维不在实验*由于实验报告中的实验目的)实验设备)实验原理)实验步骤)实
验数据等内容具有可复制性$抄同组同学的实验记录来应付实验报告的比例高达*+c*在对教学内容
和方法进行改革后$实验报告重复率明显降低为#"c$基本上主动参与实验的学生$均能认真的撰写实
验报告*学生自己准备样品实验$更关注试样的观察$从样品制备到图片分析$学生提问率明显提高*

2"c的学生成绩优秀$尤其在报告的结果分析及思考讨论中$对实验中出现的有关问题均能做正确处理$
对结果能进行综合分析和探讨$更体现了学生的实践能力的提高*学生反应实验课对自己的学习)实践
能力很有帮助$兴趣浓厚$实验课的满意率从原来的’"c提高到("c*

表3!教学效果比较

)4JCA3!<1ED45IK1F1HGA467IFNAHHA6G

教学效果比较 改进前#c 改进后#c

实验主动预习率 #" *"

全程主动参与率 %" ("

学生交流提问率 + *+

实验报告重复率 *+ #"

成绩优秀率 %" 2"

学生满意率 ’" ("
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+!结束语

提高教学效果是实现学生综合能力提升的有效途径)是实验教学改革的目标*在扫描电镜的教学实
践中$此项教学改革对提高实验教学效果起到了明显的作用$教学过程充分体现了学生的主体意识和主
体作用$实验气氛活跃$使每个学生都能参与进来$做到发现问题$分析问题$解决问题$实现学生的个性
和全面发展*教学内容丰富)紧凑$通过短短的数小时$学生基本上能够充分认识扫描电镜这种工具$掌
握如何利用扫描电镜为自己的科研)生产服务$具备一定分析能力*
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