
60 nm

技术报告

Gemini 电子光学系统的发展： 
1千伏以下亚纳米成像的新篇章
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引言
在过去的 20 年里，扫描电子显微镜（SEM）研究的一个主要
方向是在更低电压下实现更高的分辨率。由于在二维材料、
超材料和半导体器件制造等领域的突破已接近摩尔定律
的极限，必须进一步了解样品的极表面结构及其化学性质。

无论是钨灯丝还是场发射 SEM（FE-SEM），性能的关键都是
其电子光学镜筒。蔡司的 FE-SEM 是基于 Gemini 镜筒设计
的，这款镜筒自 1993 年首次推出以来，已经取得了许多技
术上的进步。低加速电压成像的优势在于，它减小了电子束
在样品上的作用区域，从而可以获取样品极表面信息。此
外，通过降低用于探测样品的电子能量，可以避免 SEM 检
测中对绝缘样品的荷电效应。此外，降低电子束的能量可
以有效减少对样品的辐照损伤，这对于生物样品和半导体
器件等敏感样品的成像至关重要 [1]。

物镜设计的进步
众所周知，为了在低电压下得到较小的电子束斑，必须采
用低球差和色差（Cs 和 Cc）的特殊物镜设计。为了克服这
个问题，在基本的实施方案中，可以将样品浸入强磁场（单
极磁透镜）或强电场（样品台减速）中，甚至两者兼之。然
而，这些方法除了对样品的形状和倾斜样品的能力有限制，
也还对可以研究的样品类型提出了严格的限制。蔡司的
Gemini 镜筒设计是通过将封闭式磁透镜与镜筒内束流减
速装置相结合可以获得与浸没式透镜相当甚至更好的分
辨率，同时保持高度的样品灵活性 [2]，并避免磁化样品。

基于这样的原理，蔡司在 1993 年开发了第一台商用 
FE-SEM，命名为 DSM-982，采用了Gemini 电子光学系统。
这种复合透镜的一个显著特点是，色差和球差（Cc 和 Cs）
都随着电子能量的增加而减小（图 1），这对于在极低的电
子束能量下（如低于 1 keV 的电子束能量）获得良好的分
辨率特别有帮助。DSM-982 是第一台商用 SEM，电子能量
小于 1 keV 的情况下，它的分辨率优于 10 nm [3]。基于相
同的复合式磁场与静电场透镜原理，Gemini 电子光学系 
统在过去的几十年中不断得到改进。2015 年，配备有
Nano-twin 透镜的蔡司 GeminiSEM 500 问市。它的 Cs 和
Cc 值降低到原始 Gemini 镜筒设计的三分之一以下。该设
计还降低了施加在样品上的磁场强度，仅为浸没式透镜施
加在样品上磁场强度的 1/1000。

图 1：原 Gemini 镜筒（黑色曲线）和 Nano-twin 镜筒（蓝色曲线）在 1 mm 工作距

离下不同电子束能量的球差和色差（Cs 和 Cc）。

智能自动光路调节电子光学引擎
蔡司现在推出了几项技术成果，通过改进过的 Nano-twin
透镜，进一步扩展 Gemini 镜筒设计的应用范围和性能。此
外，这些发展在低于 1 kV 的电压下实现了优于 1 nm 的分
辨率，而无需将样品浸没在电场或磁场中。由于采用了智
能自动光路调节（Smart Autopilot）的新电子光学（EO）引擎，
孔径角可根据当前的工作条件进行实时优化，以达到尽可
能高的分辨率。新引擎采用了新的扫描模式，以实现非常
大的观察视野，并使大视野样本导航和高分辨率成像之间
实现无缝切换。最后，该智能自动光路调节功能使用具有
视差法，实现极快的自动聚焦和电子束对中。

在低电子束能量下获得的高分辨率图像的例子如下列图
片所示。图 2 所示的蒙脱石颗粒是不导电的。为了避免荷
电，通过选择相应的光阑孔径大小，在 800 V下使用 15 pA
电流对该样品进行成像。智能自动光路调节会自动优化聚
光镜的励磁电流，以达到该特定条件下的最高分辨率。由
于这样的样品是不导电的，所以在样品上施加反向电场
是不可行的，因为这会引起静电荷电效应，从而损坏系统。
Gemini 镜筒设计无需这样的反向电场，通过 Nano-twin 透
镜与智能自动光路调节的结合，就可以获得分辨率极高的
图像。
与之类似，图 3 所示的 FeMn 磁性纳米颗粒不能浸没在磁
场中成像，因为这会使这些纳米颗粒被吸入镜筒，可能会
导致 SEM 光学系统的损坏。
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图 2：在 800 V 电子束能量下获得的蒙脱石颗粒的高分辨率图像。即使样品不导电，
也能很好地分辨出断裂表面的细小片状结构。

图 3：在 1 kV 电子束能量下获得的 FeMn 磁性纳米颗粒的高分辨率图像。即使样
品具有磁性，仍然可以获得非常高的分辨率。

图 4：在普通成像模式下以最大观察视野（FoV）成像的欧元硬币（上图），以及使
用新的 EO 引擎智能自动光路调节功能以大观察视野（FoV）模式成像的欧元硬币 
（下图）。

蓝色方块显示的是普通成像模式下最大观察视野（FoV）的位置和大小。

同样，带 Nano-twin 透镜和智能自动光路调节的 Gemini 镜
筒设计规避了这些问题。虽然分辨率通常被视为所有 SEM
的基本指标，但低倍放大性能的重要性通常被低估。蔡司
的新智能自动光路调节引擎提供新型扫描模式，以实现大
观察视野（FoV），来帮助在样品上导航。这一功能可以在不

改变电压的情况下，只通过扫描线圈改变电子束的运动轨
迹实现。
这保证了普通成像模式和大观察视野模式之间的无缝衔
接，而无需改变任何电子光学元件的电压，并且所有探测
器都能保持一致的对比度和亮度。在图 4 所示的例子中，
3 枚欧元硬币在 5kV 电子束能量下成像。在普通的成像模
式下，最大观察视野（FoV）约为 4 毫米，仅够覆盖单枚硬
币的一小部分（图 4 上图）。EO 引擎可以让所有三枚硬币
在同一画面中成像。
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表 1：基于 EO 引擎自动功能的性能

图 5：超快微调对焦实例。样品：碳纳米管簇。

时长

自动对焦 <1s

自动对中 <4s

总结
在率先开发出不使用浸没式透镜的低电压高分辨成像技
术后，蔡司继续在这一领域不断创新，于 2015 年推出了
Nano-twin 透镜，而其在该领域的最新发展是采用了智能
自动光路调节的新 EO 光学引擎。智能自动光路调节可根
据现有的条件，实时优化孔径角，来进一步提高低电压下
的分辨率。智能自动光路调节还利用高性能的 Nano-twin
透镜大幅增加了可用的观察视野。其另一项功能是自动对
焦和自动电子束对中，这进一步增强了系统的易用性。值
得注意的是，系统新的自动对焦功能首次可以在不超过一
秒的时间内实现。
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智能自动光路调节引擎的另一个优势在于其自动快速准
确对焦和电子束对中的功能。在这里，EO 计算用于调整焦
点和对准显微镜。所需的时间如表 1所示，该表格显示，自
动对焦的时间特别快。作为示例，图 5 以图片组的形式显
示了在自动对焦的前后，自动对焦的准确度。这项新功能
是对目前已有的自动对焦粗调、自动消像散和自动亮度对
比度功能的补充。通过自动化设计，它提高了速度，增强了
易用性，无论用户的操作水平高低都可以轻松使用。

对焦 1 秒后
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