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Растровая электронная 
микроскопия для изучения 
микроструктуры материалов: 
курс дополнительного 
профессионального  
образования в ИОНХ РАН
Д. А. Козлов 1

В Институте общей и неорганической химии им. Н. С. Курнакова 
(ИОНХ РАН), начиная с 2022 года, реализуется программа дополнительного 
профессионального образования «Растровая электронная микроскопия 
для изучения микроструктуры материалов». Курс разработан сотрудниками 
Института и включает как теоретические основы метода, так и практические 
занятия, в том числе на специализированном симуляторе.

Сегодня все большее количество приборов для 
физико-химического анализа становятся доступны 
широкому кругу исследователей. Возрос спрос 
на  достоверные и  экспрессные методы иденти-
фикации и  химической характеризации веществ. 
Растровая электронная микроскопия (РЭМ) – ​один 
из наиболее универсальных методов диагностики 
и  визуализации, дающих полное представление 
о  поверхностном рельефе изучаемых объектов 
на микро- и наноуровне. С помощью метода можно 
в  достаточно короткие сроки получить информа-
цию об  элементном и  фазовом составе образцов. 
Поэтому актуальной задачей является подготовка 
квалифицированных операторов-микроскопистов, 
обладающих хорошей теоретической подготовкой 
и  практическими навыками, которые способны 
не только получить и интерпретировать результаты 
исследования, но и обеспечить работоспособность 
дорогостоящего оборудования. Помимо этого, пони-
мание учеными возможностей растровой электрон-
ной микроскопии и родственных методов анализа 
позволяет им грамотно выстраивать стратегию про-
ведения исследований веществ и материалов, что 
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важно при сотрудничестве с центрами коллектив-
ного пользования.

Курс «Растровая электронная микроскопия для 
изучения микроструктуры материалов»  – ​новатор-
ская разработка сотрудников одного из  ведущих 
исследовательских химических институтов – ​ИОНХ 
РАН. Курс совмещает богатую теоретическую базу 
и накопленный многолетний практический опыт 
исследования различных материалов методами 
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электронной микроскопии. Цель курса – ​формиро-
вание у обучающихся систематизированных пред-
ставлений о современных возможностях растровой 
электронной микроскопии и  совмещенных с  ней 
физико-химических методах анализа микрострук-
туры и  состава широкого спектра веществ и  мате-
риалов.

Теоретическая часть представлена в виде восьми 
лекционных занятий, на которых в первую очередь 
разбираются эффекты, возникающие при взаимодей-
ствии электронов с  веществом, принципы форми-
рования изображений в электронной микроскопии 
и  современные возможности приборов. Отдельно 
рассматриваются сопряженные с РЭМ аналитические 
методы анализа, такие как рентгеноспектральный 
микроанализ (РСМА), дифракция отраженных элек-
тронов (ДОЭ). Основной упор в курсе сделан на совре-
менные возможности данных методов анализа 
и обработку получаемых в ходе исследования резуль-
татов. Заключительные лекции сфокусированы 
на демонстрации взаимосвязи физико-химических 
основ метода и его практического применения при 
исследовании различных неорганических материа
лов, функциональных наноматериалов, биологи-
ческих объектов и  др. В  ходе лекций и  практиче-
ских занятий обучающиеся знакомятся с основами 
пробоподготовки, этапами настройки электронной 
оптики, режимами получения изображений и под-
ходами к регистрации данных РСМА и карт ДОЭ.

Практический блок занятий включает в  себя 
семинары и  базовое знакомство с  оборудованием. 
Суммарно практической работе посвящено десять 
академических часов. На семинарских занятиях под-
робно разбираются результаты исследования реаль-
ных образцов, обучающиеся осваивают программ-
ное обеспечение для обработки данных РЭМ и РСМА 
(Gwyddion, ImageJ, HyperSpy), получают представ-
ление об  основных методах статистического ана-
лиза изображений, методах устранения артефактов 
съемки на РЭМ-изображениях.

Практические занятия организованы с  привле-
чением электронных микроскопов высокого разре-
шения, которыми оснащена приборная база цен-
тра коллективного пользования Института общей 
и неорганической химии им. Н. С. Курнакова РАН, 
а именно NVision 40 (CarlZeiss, Германия) и AMBER 
GMH (Tescan, Чехия). Наиболее распространенные 
объекты для исследования на  данном оборудова-
нии: дисперсные порошки неорганических веществ, 
керамические материалы, сплавы, композицион-
ные покрытия, волокнистые структуры, биологиче-
ские объекты и биоматериалы. Каждый из указанных 
микроскопов способен давать увеличение в несколько 

сотен тысяч раз с хорошим пространственным раз-
решением, позволяет анализировать элементный 
состав образцов, оснащен различными детекторами 
(обратно отраженных и вторичных электронов), соче-
тание работы которых дает полное представление 
о  топографическом и  композиционном контрасте 
исследуемой поверхности. Оба микроскопа также 
способны работать при низких ускоряющих напря-
жениях (менее 1 кВ), что позволяет исследовать 
объекты, чувствительные к высокоэнергетическому 
воздействию или заряду на поверхности, например 
биологические объекты, диэлектрики, полимер-
ные материалы. Важной составляющей микроско-
пов является приставка для травления поверхности 
образцов фокусированным ионным пучком, с помо-
щью которой можно отделить фрагмент материала 
толщиной до ~10–100 нм.

Помимо указанных инструментальных возмож-
ностей для решения материаловедческих задач, 
каждый из  приборов имеет собственные уникаль-
ные характеристики. В частности, растровый элек-
тронный микроскоп CarlZeiss NVision 40 оснащен 
детектором дифракции отраженных электронов 
Nordlys  II  S, с  помощью которого можно опреде-
лить взаимную кристаллографическую ориентацию 
отдельных зерен в различных сплавах или пленках. 
Особенностью растрового электронного микроскопа 
Tescan AMBER GMH является наличие просвечиваю-
щего режима съемки, необходимого для анализа уль-
тратонких и ультрадисперсных материалов, напри-
мер ламелей или золей, с высоким разрешением.

В  результате прохождения практической части 
курса обучающиеся осваивают пробоподготовку 
образцов и базовую настройку растрового электрон-
ного микроскопа для получения изображений и дан-
ных рентгеноспектрального микроанализа, овладе-
вают методами получения и обработки результатов 
измерений, учатся выбирать оптимальные режимы 
работы растрового электронного микроскопа при 
накоплении изображений и  спектров, а  также 
приобретают навыки интерпретации и  оценки 
достоверности полученных данных. Для лучшего 
усвоения теоретической информации и  практи-
ческих навыков курс предполагает самостоятель-
ную работу с рекомендуемой литературой, а также 
тренировку на  специализированном симуляторе 
растрового электронного микроскопа, доступного 
по ссылке https://myscope.training/.

Полученные знания и навыки особенно полезны 
для молодых исследователей, начинающих знаком-
ство с данными методами анализа и работающими 
преимущественно в областях разработки и исследо-
вания материалов.
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Курс не  предусматривает входного контроля 
уровня подготовки, но  успешное освоение про-
граммы предполагает наличие у  обучающихся 
углубленных знаний в области электромагнетизма, 
неорганической химии и кристаллохимии, а также 
навыков пользования ПК, опыта работы в  стан-
дартных текстовых и  графических редакторах. 
Итоговая аттестация проходит в  формате тестиро-
вания с дополнительным заданием по обработке или 

интерпретации результатов РЭМ / РСМА. Освоившим 
курс выдается удостоверение о  повышении квали-
фикации.

Курс «Растровая электронная микроскопия для 
изучения микроструктуры материалов» прошел 
успешную апробацию летом 2022 года на базе ИОНХ 
РАН, по итогам которой на основании запроса обу-
чавшихся была проведена частичная корректи-
ровка лекционного материала, призванная упро-
стить и дополнить наиболее сложные для понимания 
слушателей разделы. При необходимости базовый 
курс может быть дополнен и адаптирован под про-
фильные отраслевые задачи, такие как применение 
методов РЭМ в микроэлектронике, металловедении, 
исследовании функциональных наноматериалов 
или изделий, полученных с использованием адди-
тивных технологий.

Растровая электронная микроскопия  – ​уни-
кальный быстроразвивающийся и  широкодоступ-
ный метод исследования, позволяющий не только 
визуализировать исследуемые материалы, но и про-
водить их химический анализ и  оценку фазового 
состава. Развитие метода позволило значительно 
расширить спектр изучаемых объектов, делая его 
незаменимым при исследовании, например, кера-
мических материалов, сталей и сплавов, функцио-
нальных наноматериалов, биоматериалов и биоло-
гических объектов, полимеров.	  α
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