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摘　 要　 　 电子显微镜(以下简称电镜)是具有超高分辨率的高精密电子光学仪器ꎬ广泛应用于科研、工业、医疗、
食品安全和生命健康等众多领域ꎬ已成为现代物质形态与微结构的重要测试表征与科学研究仪器ꎮ 近年来ꎬ随着

球差 / 色差校正技术、各类原位电镜技术等的快速发展与应用ꎬ原子尺度(静态与动态)微结构图像的获取已不再遥

不可及ꎮ 冷冻电镜的发展与普及ꎬ更是为生物大分子复合物、软物质等的研究带来了革新ꎮ 相对于性能指标的极

大提升ꎬ高端电镜对于运行环境的要求亦越发严苛ꎮ 以冷冻电镜解析大分子复合物结构为例ꎬ单次数据收集时间往

往需要数天ꎬ因此环境指标及其稳定性对设备的运行至关重要ꎮ 如何保证电镜稳定的运行ꎬ以获得连续的高质量图

像、降低设备故障率、提高利用率、减少使用成本等问题ꎬ已成为电镜管理人员和使用者面临的首要问题ꎮ 总之ꎬ稳定

的环境是电镜良好运行的必要保障ꎬ环境磁场、振动、噪音、温度及其波动、湿度、独立接地、电源与附属机房等问题均

会对电镜的性能与稳定运行产生重要影响ꎬ这也是电镜室环境改造的重要指标ꎮ 本文将结合作者自身的电镜室环境

改造些许经验ꎬ简略探讨高端电镜环境改造的技术要点ꎬ以期能为广大同行、用户提供一定参考与借鉴ꎮ
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　 　 电镜是 ２０ 世纪最伟大的发明之一[１]ꎬ被誉为

“人类的第三只眼” [２]ꎬ由于其巨大的科学贡献ꎬ荣
获了 １９８６ 年诺贝尔物理学奖[３]ꎮ 自 １９３１ 年发明以

来[４]ꎬ实现更高的分辨率是电镜发展的核心目标之

一ꎬ目前电镜已由最初的数十纳米的分辨率(放大

倍数十几倍)发展到了如今的亚埃级分辨ꎬ实现了

真正的原子结构观察ꎮ 特别是球差 /像差校正电镜

在空间分辨率、原位动态电镜在时间分辨率、单色

器校正色差电镜在能量分辨率以及冷冻电子显微

镜在含水样品上的分辨率等方面的巨大提升ꎬ使得

在静态 /动态原子尺度上分析各类样品的多重结构

信息变为现实ꎮ 值得一提的是 ２０１７ 年ꎬ冷冻电镜技

术因其在解析溶液中样品高分辨结构方面的卓越

贡献ꎬ获得了诺贝尔化学奖ꎬ由此引爆了全球的结

构生物学研究与冷冻电镜平台构建热潮ꎮ 在此背

景下ꎬ国内也投入大量的经费与人力ꎬ近五年已兴

建了 ２０ 余个重量级的冷冻电镜平台ꎮ

透射电镜工作原理可简述为:由电子枪发射的

电子ꎬ经过高压加速器加速后再经聚光镜磁场汇聚

成电子束ꎻ随后入射的电子束与样品相互作用获取

样品的信息ꎬ之后经过中间镜和投影镜的进一步放

大ꎬ获得最终放大图像ꎮ 通常情况下ꎬ高精密设备

的正常运行与性能指标的获得ꎬ往往都对其所处的

环境提出了一定的要求ꎮ 早在电镜发明之初ꎬ人们

就意识到环境中的磁场干扰ꎬ会影响其分辨率[４]ꎮ
１９７６ 年ꎬ外村彰在研制场发射透射电镜时发现ꎬ电
镜室远处的火车对电镜具有明显的影响:白天火车

运行时ꎬ会造成电子束抖动ꎬ严重影响电镜的性能

与正常使用ꎻ而夜间火车停下来后ꎬ电子束也随之

稳定下来了ꎬ设备恢复正常[１]ꎮ 因此ꎬ科学家们一

开始就特别重视电镜室的运行环境ꎮ 实际上ꎬ电镜

需要一个稳定运行环境ꎬ使它们能够达到甚至超过

制造商的性能指标[５－６]ꎮ 超出电镜允许的任何扰动

都会对其运行产生影响ꎬ而电镜的配置、性能指标
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以及要求的分析精度等越高ꎬ对电镜室环境指标要

求则往往越高ꎬ因此对于运行环境进行必要的改造

对高端电镜的正常运行至关重要ꎮ
所谓电镜室环境改造ꎬ主要是在充分评估电镜室

选址后ꎬ采用科学的设计与综合技术手段ꎬ对电镜室

内的交直流磁场干扰、温度 /空气扰动、湿度、振动、噪
音扰动、电源干扰、独立接地、附属机房、操作室等进

行有效控制ꎬ防止外界因素影响电镜的稳定运行ꎮ 根

据电镜室环境改造要求与指标不同ꎬ改造费用大约从

十几万到上百万人民币不等ꎬ甚至更高ꎮ 而电镜购置

费用非常高昂ꎬ通常普通场发射透射电镜需要花费约

百万美元ꎬ冷冻电镜和球差校正电镜甚至高达 ６００ 多

万美元[１]ꎮ 因此ꎬ相比之下ꎬ为了设备的良好运行ꎬ环
境改造的花费也是必要和值得的ꎮ

我国电镜需求量大ꎬ发展迅猛ꎬ近年来更是以

每年上百台的速度增加[７]ꎮ 然而ꎬ随着我国城市化

进程的发展ꎬ电镜室日益充斥着电磁场、振动等因

素的严重干扰ꎬ国内像北京大学、清华大学等很多

重要单位的电镜或多或少都面临这些环境干扰问

题[８－１０]ꎮ 因此ꎬ为了电镜的良好运行和最佳性能的

发挥ꎬ进行电镜室环境改造非常必要ꎬ相反如果因

为环境问题影响设备性能ꎬ显然会造成更为严重的

浪费ꎮ 各种档次和型号的电镜(包括扫描与透射电

镜)ꎬ均对运行的环境指标有一定要求ꎬ且设备越精

密要求越高ꎮ 鉴于此ꎬ本文将以高端冷冻电镜的环

境改造为例ꎬ从环境改造设计理念、改造原理等角

度ꎬ结合作者自身积累的环境改造经验ꎬ探讨电镜

环境改造的技术要点ꎮ 需要提醒读者的是ꎬ在实际

电镜环境改造中一定要根据设备自身特点和环境

实际情况ꎬ设计合理的环境改造方案ꎬ避免环境改

造失败和不必要的浪费ꎮ

１　 设计理念

电镜室环境设计与建设往往具有深度交叉性ꎬ
涉及众多单位与部门ꎬ需要充分协调ꎬ以保证工程

顺利实施ꎮ 建设过程中ꎬ可能涉及到基建、后勤、财
务、安保等部门ꎬ以及原大楼设计、消防维保、电镜

室设计、实际施工、设备供应等单位ꎬ只有各个部

门、单位充分重视、有效沟通并共同协作ꎬ才能建造

成高标准的电镜室ꎬ而且还能避免不必要浪费ꎬ大
大节约成本ꎮ 根据作者的经验ꎬ电镜室环境改造可

遵循以下理念ꎮ
１􀆰 １　 环境改造宜提前准备与规划

在设备购置初期即需考虑设备安装的环境问

题ꎬ这包括设备的选址、场地调研、电镜室建设方案

设计等ꎮ 备选位置要有足够的面积ꎬ房间高度应大

于所购置的电镜安装要求的最小尺寸ꎬ最好超过 ５０
ｃｍꎻ宜选择建筑体中的最低楼层ꎬ即无地下室选一

楼ꎬ有地下室选地下室ꎬ且避开室内外停车场、集水

井和污水处理池ꎮ 远离交通繁华的马路等ꎬ防止振

动干扰ꎻ尽量远离有火车、地铁、电梯、电车等运动

金属体的地方ꎻ远离高压变压器、局域高低压变电

中心、建筑体内主干线电缆和高负载电缆信号发射

塔、其他大型科研仪器等ꎻ旁边无较大的噪声源ꎻ室
外要有足够的空间以安装空调外机和独立地线ꎻ能
保证足够的电力ꎬ电压稳定性±１０％以下ꎮ 如果选

址环境情况较复杂ꎬ建议在改造前邀请相关专家进

行现场勘察并对改造方案进行评估ꎮ 此外ꎬ若能了

解单位和当地政府在未来几年中的建设规划ꎬ并在

选址中加以考量ꎬ可以有效避免周围环境的变化对

电镜的影响ꎮ
１􀆰 ２　 根据设备实际情况选择合理的建设指标

不同型号不同配置的电镜ꎬ对安装的环境指标

要求不一样ꎬ环境改造不应一概而论ꎬ而应根据设

备运行需求进行设计ꎮ 例如ꎬ部分 １２０ ｋＶ 低压透射

电镜和扫描电镜对环境运行要求较低ꎬ其场地没必

要按高端球差校正电镜 /冷冻电镜进行建设ꎮ 改造

方案的制定需考虑:(１)根据设备运行环境指标要

求ꎻ(２)结合实际的场地情况ꎻ(３)同时各个设计指

标尽量留有足够的余量等因素ꎮ 在设计过程中要

充分考虑外场影响ꎬ科学计算实际衰减ꎬ以满足设

备运行的指标ꎮ 表 １ 以 ３００ ｋＶ 场发射 Ｔｉｔａｎ Ｋｒｉｏｓ
冷冻电镜 (含 ＧＩＦ 能量过滤器)、２００ ｋＶ 场发射

Ｔａｌｏｓ Ａｒｃｔｉｃａ 及双束扫描电镜 Ｈｅｌｉｏｓ Ｇ３ 为例ꎬ列出

了设备运行需求的参考设计指标ꎬ供读者根据自己

设备的实际情况进行参考ꎮ
１􀆰 ３　 整体布局合理ꎬ完成规划方案

确认整体布局图ꎬ需将每一个设备的安装位置

在设计图上按比例完成布局ꎬ特别是附属机房作为

电镜室重要的组成单元ꎬ里面安装了电镜循环水、
组合式空调、压缩机、ＵＰＳ 等ꎬ建议将每台附属设备

的安装位置按比例在规划图上标注完成ꎮ 由于发

热设备众多ꎬ电镜室附属机房的制冷量要有足够的

余量ꎬ确保制冷效果ꎮ 例如ꎬ仅一台 ３００ ｋＶ 电镜室

机房空调应达到 ５ ＨＰ 以上ꎬ否则制冷量不够将导

致机房不稳定ꎬ影响电镜运行ꎮ 条件允许时ꎬ建议

附属机房空间尽量大一些ꎬ确保设备间的散热空间

与维修通道ꎻ而电镜主机室则够用即可ꎬ如此既方

９７
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　 　 　 表 １　 不同冷冻电镜环境改造的参考建设指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｒｙｏ￣ＥＭ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
选址要求 建设要求 Ｔｉｔａｎ ｋｒｉｏｓ Ｇ３ Ｔａｌｏｓ ａｒｃｔｉｃａ Ｈｅｌｉｏｓ Ｇ３

足够的面积ꎬ房间高度要足够

磁屏蔽尺寸 (５􀆰 ５×６􀆰 ５)ｍ (４􀆰 ０×５􀆰 ８)ｍ (４􀆰 ０×６)ｍ
磁屏蔽高度 ３􀆰 ８ ｍ ３􀆰 ０３ ｍ 普通标准

房间净高要求 ４􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ９ ｍ ２􀆰 ９ ｍ
门高 ２ ３１０ ｍｍ ２ ２９０ ｍｍ 普通标准

要有足够的空间放置附属设备

及室外机

温度(℃) ２０ ２０ １８~２３
温度波动 １ ℃ / ２４ ｈ １ ℃ / ２４ ｈ １ ℃ / ｈ
房间内最大

气流速
５ ｍ / ｍｉｎ

湿度 <４５％(越低越好)
洁净度 ＩＳＯ ８ 级(１０ 万级)

室外有安装空间 独立接地(Ω) <０􀆰 ９ <０􀆰 ９ <１􀆰 ５

无地下室、车库等

减震基础 ３０ 吨 无 无

地面 水平ꎬ容易清洗ꎬ耐油和化学物质、不易燃和防静电

振动要求 垂直(ＶＣ－Ｅ ３􀆰 １２ μｍ / ｓ)水平(ＶＣ－Ｆ １􀆰 ５６ μｍ / ｓ)

交直流磁场ꎬ远离地铁等 磁场要求 (ｎＴ)
水平:１０
垂直: １０

水平:３０
垂直:３０

１００

旁边无大噪声源 噪音要求(ｄＢ)
２５０~１ ０００ Ｈｚ
低于 ３４

２５０~１ ０００ Ｈｚ
低于 ３４

低于 ５０

足够的电力 供电 独立供电 独立供电 独立供电

便机房使用ꎬ也可以更好地做好电镜室的环境控制ꎮ
１􀆰 ４　 严格控制材料和施工质量

电镜室环境改造属于精密工程ꎬ涉及众多参数

指标ꎬ参与的每个人要具有精益求精、追求卓越的

工匠精神ꎮ 无论是在方案规划设计、现场施工还是

指标验收等各个环节都要认真细致、时刻关注ꎬ容
不得半点马虎ꎮ 材料是环境改造的基石ꎬ要严格审

核材料的检测报告ꎬ并在材料进场时进行现场检

验ꎬ如测量材料厚度、长度等ꎮ 做好施工工艺把关ꎬ
每一个细节的落脚点都是施工工人ꎬ因此要积极与

施工人员沟通、培养与提高他们工作认同感与追求

卓越的理念ꎮ 作者建议ꎬ对于高端电镜的环境改造

即使是在全权委托公司处理的情况下ꎬ实验室管理

人员也应时刻参与、高度负责ꎬ以保证环境改造工

程的效果和质量ꎬ避免可能的隐患ꎮ

２　 具体环境改造方案

电镜配置对环境要求影响非常大ꎬ其分辨率最

敏感的部分决定了其允许的最大干扰场强ꎮ 另外

透射电镜从电子枪到成像系统的镜筒高度达 ２ ｍꎬ
镜筒直径仅 ２０ ｃｍ 左右ꎬ长径比非常大ꎬ而要实现电

镜的最佳性能ꎬ必须要保证从电子枪发射出来的电

子ꎬ沿着镜筒从电子枪到成像系统严格按照电子束

既定方向运动ꎬ而任何超过设备需求的环境扰动均

会对镜筒或电子束造成影响ꎬ从而改变电子束的运

动轨迹ꎮ 而这些扰动包括杂散磁场、温度波动、振
动、噪音等ꎮ

２􀆰 １　 磁场改造

杂散电磁场对电镜的分辨率、成像质量等性能

影响巨大ꎮ 高速运动的电子在磁场中的偏转是电

镜成像的先决条件[４]ꎬ杂散磁场的影响会改变电子

束的运动轨迹或电子束抖动ꎬ引起图像失真或产生

毛刺(如图 １)等ꎮ 通常情况下ꎬ杂散磁场分为交流

磁场和近直流磁场ꎬ其强度是时域空间中峰－峰值ꎬ
存在水平和垂直两个典型方向ꎬ特别是水平方向的

磁场会与电子束发生非常强的相互作用ꎬ从而产生

洛伦兹力ꎬ改变电子运动轨迹ꎬ严重影响设备的分

辨率与正常使用ꎮ
环境中交流磁场主要是由市电设备产生ꎮ 针

对我国ꎬ该类磁场频率多为 ５０ Ｈｚꎬ及其高次谐波

１００ Ｈｚꎬ１５０ Ｈｚ 等ꎻ同时也可能存在部分高频磁场ꎬ
如 １２ 寸芯片厂运送芯片的天车信号传送频率 ９
ｋＨｚꎬ雷达、电视台和寻呼发射塔等 １０ ｋＨｚ ~ １０
ＧＨｚ[１１]ꎮ 通常ꎬ高频磁场在环境中比较弱ꎬ对电镜

影响相对较小[１２]ꎮ 近直流磁场则主要是由电梯、电
车、地铁和火车等金属体运动产生的 ０ ~ ０􀆰 ５ Ｈｚ 的

低频磁场ꎬ它的方向随时间变化小ꎬ强度与距离、运
动速度快慢等有关ꎮ

磁屏蔽技术是降低磁场干扰的重要方法ꎬ本文

根据技术的差异分为被动磁屏蔽、主动磁屏蔽和复

合磁屏蔽ꎮ 对于被动磁屏蔽技术ꎬ与电磁屏蔽室原

理基本相同ꎮ 电磁屏蔽室是采用电磁屏蔽技术设

计建造的对内外电磁环境隔离的封闭空间ꎬ可参考

相关的技术规范[１３]ꎮ 针对电镜室环境改造ꎬ被动磁

０８
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图 １　 交流磁场对成像的影响ꎮ ａ. 存在交流磁场干扰ꎻｂ. 无干扰的正常图像ꎮ
Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＡＣ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ.

ａ. Ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ＡＣ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎻ ｂ. Ｎｏｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ＡＣ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ.

屏蔽室则是采用屏蔽材料(高磁导率或者高电导率

金属材料)制成多面体屏蔽室(通常六面体)ꎬ外界

磁场在进入到屏蔽室壳体表面时会被吸收或抵消ꎬ
进而极大减小了屏蔽室内的磁场ꎬ降低了磁场对设

备的干扰ꎮ 主动磁屏蔽主要是采用主动式消磁器

完成的ꎬ一般由磁场探测器、控制器和赫姆霍兹线

圈等组成ꎮ 复合磁屏蔽则是采用被动磁屏蔽和主

动屏蔽相结合的方式进行磁屏蔽改造ꎮ 电镜室磁

场改造完成后ꎬ理想情况下要求电镜室内的杂散磁

场呈现出均匀磁场ꎬ即要求沿镜筒方向从光源电子

枪高度(高度 ２􀆰 ５ ｍ)到样品台高度(高度 １􀆰 ５ ｍ)再
到能量过滤器图像采集系统高度(高度 ０􀆰 ５ ｍ)ꎬ磁
场变化梯度越小越好ꎮ 下文中将具体说明各种磁

屏蔽技术的屏蔽原理及效能ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 被动磁屏蔽原理

被动屏蔽结构包括了支撑框架ꎬ人员或设备进

出的屏蔽门ꎬ通风、循环水、强弱电、消防的截止波

导窗和屏蔽室地面等ꎮ 影响被动磁屏蔽效能的主

要因素有屏蔽室的大小、屏蔽室壳体材料与厚度、
屏蔽门、通风窗及截止波导孔、屏蔽材料接缝处的

设计与处理等ꎮ 在综合考虑电镜室实际条件下屏

蔽室尽量小ꎬ屏蔽体设计与材料使用不要太薄ꎬ拼
接缝要尽量少ꎬ在施工时接缝处要确保紧密无气

隙ꎬ以免造成漏磁影响磁屏蔽效果ꎮ
２􀆰 １􀆰 １􀆰 １　 低频磁场屏蔽原理

低频磁场(通常低于１ ０００ Ｈｚ)ꎬ一般采用高磁

导率材料进行屏蔽ꎮ 如图 ２(ａꎬｂ)所示ꎬ在普通的建

筑中ꎬ外部磁场通常可以顺利通过墙体而对室内的

设备(电镜)产生显著的影响ꎮ 利用高磁导率材料

进行屏蔽改造后ꎬ当外部磁场进入屏蔽体时ꎬ由于

屏蔽体磁阻远小于空气ꎬ构成外部磁场的低磁阻通

路ꎬ因此大部分磁力线从屏蔽体内流过ꎬ使磁场无

法影响电镜室内的电镜ꎬ如图 ２(ｃꎬｄ)所示ꎬ我们称

之为“磁路畅通”原理ꎮ 利用该原理建造的电镜室

屏蔽体的磁阻越小ꎬ屏蔽材料越厚ꎬ屏蔽效果越好ꎬ
且屏蔽效能随磁场频率的增加而增加ꎮ 该类屏蔽

材料常选用坡莫合金、纯铁板、硅钢片和低碳钢等ꎮ
在屏蔽要求较高的情况下ꎬ还可以考虑采用多层

屏蔽[１３]ꎮ
屏蔽材料板厚度应以磁通密度不饱和为原则ꎬ

根据时域磁场干扰的大小ꎬ屏蔽层的厚度可由式(２
－１)计算[１２]:

ｔ ＝ ϕ
μ０ × Ｌ × Ｗ × (Ｈ０ － Ｈｉ)
２ × μｒ × (Ｌ ＋ Ｗ) × Ｈｉ

ꎮ (２￣１)

ϕ:修正系数(取值在 ２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ８ 之间选取ꎬ屏蔽体体

积、工艺水平高可取小值ꎬ反之取较大值)ꎻ Ｈ０ꎬＨｉ

分别为屏蔽室外与室内的磁场强度(ｎＴ)ꎻμ０:空气

磁导率(Ｈ / ｍ)ꎬμ０ ＝ ４π×１０－７ Ｈ / ｍꎻμ:屏蔽材料磁导

率(Ｈ / ｍ)ꎻ Ｌ:垂直于 Ｈ０ 的屏蔽体长度(ｍ)ꎻ Ｗ:垂
直于 Ｈ０ 的屏蔽体宽度(ｍ)ꎻ ｔ:屏蔽层厚度(ｍ)ꎮ

本案例中屏蔽室外磁场强度 Ｈ０ 为 ２００ ｎＴꎬ设
计指标 Ｈｉ 为 １０ ｎＴꎬ修正系数 ϕ 取 ３ꎬＤＴ４Ｃ 电磁纯

铁板的磁导率 μ 为 ０􀆰 ０１５１ Ｈ / ｍ[１４]ꎬ磁屏蔽室长度 Ｌ
为 ７􀆰 ３５ ｍꎬ磁屏蔽室宽度 Ｗ 为 ６􀆰 １５ ｍꎬ计算得出 ｔ
为 ７􀆰 ９ ｍｍꎮ 需要考虑的是:(１)频率越低ꎬ所需的

屏蔽材料越厚ꎻ(２)场地距地铁较近ꎬ产生的近直流

磁场高达 ５００ ｎＴꎬ被动屏蔽无法完全消除ꎻ(３)考虑

到材料本身纯度、剩磁、屏蔽门、缝隙、波导孔和通

风口等对屏蔽室屏蔽效能的影响ꎮ 因此在屏蔽室

设计过程中ꎬ采用了被动屏蔽结合主动消磁的方

案ꎮ 其中被动屏蔽方案ꎬ为了增加吸收ꎬ实现更好

的屏蔽效能ꎬ本案例中采用 ６ ｍｍ 纯铁板主要屏蔽

１８
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图 ２　 被动屏蔽原理示意图ꎮ ａꎬｂ. 未屏蔽电镜室ꎻｃꎬｄ. 高导磁率材料ꎻｅꎬｆ. 高电导率材料ꎮ
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ.

ａꎬｂ. Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎻ ｃꎬｄ. Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ
ｅꎬｆ. Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

层和内层磁导率更好 ２ ｍｍ 硅钢片(４ 层ꎬ单层 ０􀆰 ５
ｍｍ 厚)的被动屏蔽方法并结合主动消磁器进行环

境改造ꎮ 表 ２ 是改造前后磁场数据对比(绿色为改

造后指标)ꎬ交流磁场已降到 １０ ｎＴ 左右ꎮ

表 ２　 改造前后指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｈｅｉｇｈｔ ＥＭＩ Ｆｒｏｎｔ ｔｏ ｂａｃｋ Ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ Ｖｅｒｔｉｃａｌ　

ＧＩＦ ｌｅｖｅｌ(５０ ｃｍ)
ＡＣ(ｎＴ) １４２ １５ ７２ １５ ４０２ １６

Ｎｅａｒ ＤＣ(ｎＴ) ２１ ２ ６２ ５ １７２ １１

Ｓｔａｇｅ ｌｅｖｅｌ(１５０ ｃｍ)
ＡＣ(ｎＴ) １３８ １５ ４４ １５ ４５９ １６

Ｎｅａｒ ＤＣ(ｎＴ) ２０ ２ ２３ ４ ４６６ １１

Ｓｏｕｒｃｅ ｌｅｖｅｌ(２５０ ｃｍ)
ＡＣ(ｎＴ) １３９ １６ ４０ １５ ４４３ １５

Ｎｅａｒ ＤＣ(ｎＴ) ２０ ３ ４０ ４ ２３８ １０

２􀆰 １􀆰 １􀆰 ２　 高频磁场屏蔽原理

当外部时域内频率较高的变化磁场与屏蔽体

相互作用时ꎬ会产生涡流反磁场以抵消原环境磁

场ꎬ达到屏蔽目的[１５]ꎬ我们称之为“涡流原理”ꎬ如
图 ２(ｅꎬｆ)ꎮ 涡流原理可以理解为吸收损耗[１５]ꎮ 该

类屏蔽ꎬ常采用的屏蔽材料是高导电率材料ꎬ如铜、
铝等ꎮ 这种屏蔽方法ꎬ对近直流磁场几乎无屏蔽作

用ꎬ而当干扰电磁场的频域越高ꎬ涡流效果也好ꎬ屏

蔽效果越好ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 主动磁屏蔽原理

随着城市化进程中轨道交通的快速发展ꎬ越来

越多已建成的电镜室也可能受到新建地铁等的干

扰ꎮ 现场测量数据显示ꎬ对于距离地铁 ７０ ｍ 左右的

近直流干扰磁场高达３ ０００ ｎＴꎬ距离 １５０ 米则降为

６００ ｎＴ 左右ꎬ而离地铁超过 ５００ ｍ 后ꎬ由地铁带来的

近直流干扰磁场基本消失ꎮ
近直流磁场则主要是利用主动消磁器进行屏

蔽(即主动屏蔽技术)ꎬ该过程是通过线圈产生反向

磁场ꎬ来抵消环境干扰磁场ꎬ达到消磁目的ꎮ 主动

消磁器一般最佳屏蔽空间范围比较小ꎬ大约 １ ｍ３ 左

２８
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右[１６]ꎬ因此改造透射电镜直流磁场需要相对精确ꎮ
如此ꎬ需在电镜室设计前ꎬ确定好电镜的安装位置

以达到最佳消磁目的ꎮ 换言之ꎬ线圈一旦固定ꎬ电
镜的安装位置就已经固定了ꎬ不能有大的移动(最
好控制在± １０ ｃｍ 以内)ꎮ 如果是后期安装主动消

磁器ꎬ则需根据电镜安装位置确定ꎮ 直流消磁器安

装后ꎬ电镜室内最佳情况屏蔽高度范围内残余磁场

呈直线型(图 ３ａ)ꎬ次之残余磁场呈“Ｃ”型(图 ３ｂ)ꎬ
而避免出现的“Ｓ”型(图 ３ｃ)ꎬ不但磁场环境没有得

到改善ꎬ反而造成磁场梯度太大ꎮ

图 ３　 主动屏蔽(直流消磁器安装)后ꎬ垂直方向

上不同高度处的磁场梯度变化ꎮ 剩余磁场

ａ. 最佳ꎬ弱且均匀ꎻｂ. 较差ꎬ呈“Ｃ”字形ꎻ
ｃ. 最差ꎬ呈“Ｓ”型ꎬ变化梯度太大改造失败ꎮ

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ. Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ａ. Ｏｐｔｉｍａｌꎬ ｗｅａｋ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍꎻ ｂ. Ｐｏｏｒꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ

ｏｆ “Ｃ”ꎻ ｃ. Ｆａｉｌｅｄꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ “Ｓ”ꎬ
ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ.

２􀆰 １􀆰 ３　 复合磁屏蔽

对于磁场环境比较恶劣的ꎬ特别是交流和近直

流磁场都比较大的情况ꎬ建议采用被动屏蔽和主动

消磁器结合的复合屏蔽方案ꎮ 被动屏蔽改造完成

后ꎬ屏蔽房间内磁场梯度变化很小ꎬ相对均匀ꎮ 此

时可以为直流消磁器提供一个更好的工作环境ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 磁屏蔽室设计与建造的注意事项

屏蔽方案的选择应以环境磁场改造后指标为

基础ꎬ以屏蔽效能、工程造价和施工难易程度等因

素综合确定改造方案ꎮ 通常ꎬ对高频交流磁场干扰

较大时宜采用高电导率的金属材料作屏蔽体ꎻ相反

对低频交流磁场干扰严重则宜采用高磁导率的材

料ꎬ如果电镜室磁屏蔽工作频率包括甚低频段(<５０
Ｈｚ)ꎬ也可选择低碳钢板[１３]ꎮ 对于近直流磁场较大

的场地环境ꎬ可以选择主动被动结合的复合磁屏

蔽ꎬ也可以采用交直流线圈屏蔽ꎮ

最终环境指标的获得取决于整体设计和实际

施工两个方面ꎬ设计是出发点ꎬ施工是落脚点ꎮ 在

实际施工过程中ꎬ要达到完全设计指标是极不容易

的ꎬ除了需要留有足够的设计余量ꎬ屏蔽体足够厚

等注意事项外ꎬ就是要保证每一个施工细节处理到

位ꎬ才能保证技术指标的获得ꎮ 其中ꎬ支撑框架的

横梁、立柱必须做防腐处理ꎬ强度以满足力学性能

为准ꎻ在进行磁屏蔽结构设计时ꎬ要尽量减少拼接

缝隙ꎮ 屏蔽门的屏蔽效能最好优于屏蔽室的屏蔽

效能 ２ 倍以上ꎬ门框与门扇之间的缝隙处设压紧装

置ꎻ循环水管、各类气管、强弱电管等过壁孔宜采用

长宽比较大的截止波导孔ꎬ图 ４ａ 为截止波导孔示意

图ꎬ图 ４ｂ 为安装完成后的一侧图ꎮ 电镜通风口一般

风量较大ꎬ宽度通常超过 １ ｍꎬ宜采用截止波导窗ꎬ
应根据屏蔽效能、通风量、风速等要求将通风口设

计为由多个小孔组成ꎬ可以更好的保证屏蔽效能ꎬ
实物见图 ４ｃꎮ

施工中ꎬ屏蔽材料需做防腐蚀处理ꎬ确保拼接缝

要紧密无气孔ꎮ 对于纯铁板ꎬ屏蔽体焊接完成后要对

拼接缝进行满焊ꎬ之后检漏防止露磁ꎬ以免影响屏蔽

效果ꎮ 对于硅钢片ꎬ可采用粘接方式ꎬ拐角或接缝处

需要用窄条密封ꎬ以防漏磁ꎮ 为确保最终屏蔽效果ꎬ
每一层屏蔽体检漏完成后ꎬ需要对其进行退磁处理ꎮ
截止波导孔与屏蔽体均应采用焊接连接ꎬ且同样需要

满焊、检漏和退磁等操作ꎮ 另外电镜室地面可以做地

骨架ꎬ保证地面屏蔽更稳定(图 ４(ｄ~ ｆ))ꎮ 屏蔽层上

地面混凝土施工时ꎬ也可以添加骨架材料ꎬ如铝网、尼
龙网、防裂格栅等ꎬ具体见图 ４ｇꎮ 最后ꎬ屏蔽室完成

后ꎬ需注意屏蔽体接地保护ꎮ
２􀆰 ２　 暖通系统设计

作为高精密仪器ꎬ电镜对运行环境的温度、湿
度、洁净度、噪音和振动等条件要求也很高ꎮ 而这

里的温度、湿度与洁净度等ꎬ我们统称为暖通系统ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 温度

电镜室温度通常要求 １８ ℃ ~ ２３ ℃ꎬ建议工作

时最好保持在 ２０ ℃ꎬ温度波动 ２４ ｈ 内不超过 １ ℃ꎬ
即 １ ℃ / ２４ ｈꎬ镜筒周围的温度扰动会影响电镜的正

常使用ꎮ 对于高端电镜ꎬ温度的精确控制可采用冷

水循环系统ꎬ其精度可达 ０􀆰 ５ ℃ / ２４ ｈꎬ甚至更高ꎮ
但水系统维护起来较复杂ꎬ特别是北方冬天气温常

处于零下的情况下ꎬ对水系统考验比较大ꎮ 为了避

免这个问题ꎬ也可以采用直膨式室外机ꎬ使用氟系

统ꎬ在冬天气温零下也不受影响ꎬ其温度精度可达

±１ ℃ / ２４ ｈꎬ基本满足设备运行要求ꎬ但需要撰写复

３８
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图 ４　 ａ. 截止波导孔示意图ꎻｂ. 为安装完成后的一侧图ꎻｃ. 截止波导窗ꎻｄ￣ｆ. 地面施工ꎻｇ. 地面混凝土施工内骨架材料ꎮ
Ｆｉｇ.４　 ａ. Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｈｏｌｅꎻｂ. Ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎꎻｃ. Ｃｕｔ￣ｏｆｆ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｉｎｄｏｗꎻｄ￣ｆ. Ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻｇ. Ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

杂的 ＰＬＣ 程序来控制高精密温湿度的调节ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 新风及送、回风方式

送、回风设计可采用顶送下侧回的方式ꎮ 送

风处理可在室内利用微孔板做二次吊顶形成整体

静压箱ꎬ经热湿处理后的洁净空气直接送入静压

箱内ꎬ除设备顶部区域的微孔板贴吸音膜做密闭

处理不送风外(不能让送风直吹镜筒)ꎬ其他区域

均可作为送风面ꎮ 送风面风速宜控制在 ０􀆰 ０８ ｍ / ｓ
以下ꎬ越低越好ꎮ 电镜室回风口尽量要均匀布置ꎬ
空间允许的情况下最好 ４ 面回风ꎬ图 ５ 是两面墙上

的回风口ꎬ保证回风均匀ꎬ防止回风集中ꎬ风速过

大ꎮ 新风处理新风量需达到总送风量的 ２０％ ~
３０％ꎬ进入电镜室的新风可以通过高效过滤器处

理ꎬ既能保证电镜室洁净度ꎬ也能确保室内人员的

舒适性ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ３　 湿度

电镜本身能够承受的湿度是 ２０ ℃ 时 ８０％以

下ꎬ但长期的高湿会引起或加速设备金属附件腐

蚀ꎬ控制集成电路板和电缆绝缘性能降低等ꎬ另外

电镜都是高真空设备ꎬ高湿度也会严重影响真空系

统ꎮ 对于冷冻电镜而言ꎬ高湿还会使冷冻设备表面

快速结霜ꎬ污染样品ꎮ 冷冻电镜室建议相对湿度≤
４５％ꎬ越低越好ꎮ 但也要考虑到能耗问题ꎬ湿度指标

越低ꎬ需配备的除湿设备的功率越大ꎬ日常能耗就

越高ꎮ 需要注意的是ꎬ电镜室不需要配置加湿器ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 洁净度

电镜对悬浮粒子的浓度非常敏感ꎮ 电镜内部

及其控制系统的电路板设计先进、结构紧凑、集成

度高ꎬ集成电路引脚间距非常小ꎬ当空气中悬浮粒

子自然降落时会沉积到电镜控制单元内部ꎬ随时间

４８
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图 ５　 电镜室内两面墙上回风口ꎮ
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｗａｌｌｓ ｉｎ ＥＭ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ.

灰尘沉积会越来越多ꎮ 而灰尘中的粒子具有导电

性ꎬ当灰尘积聚到足够多时ꎬ会导致电镜内部电路

出现故障ꎬ严重时还可能引发火灾等危害ꎮ 另外ꎬ
电子枪发射腔内的高粉尘浓度会导致电子束不稳

定ꎬ对电子枪尖端造成严重损害ꎮ 因此ꎬ电镜室洁

净度越高越好ꎬ通常情况下要求 １０ 万级ꎬ即空气中

悬浮粒子浓度每立方米最大允许≥ ０􀆰 ５ μｍ 的粒子

数不超过 ３ ５２０ ０００ 个ꎬ≥ １ μｍ 粒子数不得超过

８３０ ０００ 个ꎬ≥ ５ μｍ 的粒子数不得超过 ２９ ３００ 个ꎮ
为了达到 １０ 万级洁净度ꎬ可以从室外环境、室内装

修、空气过滤、换气次数、压力梯度等五个方面来保

证ꎮ 第一、室外环境尽量选择环境相对清洁的地

方ꎬ避开灰尘较多的区域ꎻ第二、室内装修围护材料

宜选用在振动及温湿度等作用下ꎬ形变小和密闭性

能良好的建筑材料ꎻ地面宜选用易清洁耐腐蚀的洁

净材料ꎬ建设过程中尽量减少拼接缝隙ꎮ 施工过程

中ꎬ所有的边角拐弯处宜采用专用的洁净材料包

裹ꎬ如铝材等ꎮ 所有电器插座、线管、照明灯具等宜

暗装ꎬ并要密封好与墙面、顶面等的接缝处ꎻ第三、
空气过滤ꎬ室外新风和回风混合后ꎬ需经初效、中效

和高效过滤器三级过滤后进入室内ꎻ第四、换气次

数ꎬ为了稀释空气含尘浓度ꎬ保证空气质量ꎬ应确保

快速的置换室内空气ꎬ每小时换气次数应达到 １０ ~
１５ 次[１７]ꎮ 第五、压力梯度ꎬ为了避免因开门进入电

镜室等原因而把室外粒子带入室内ꎬ电镜室与室外

应具有≥１０ Ｐａ 的微正压ꎮ 如果条件限制ꎬ达不到

的 １０ 万级的电镜室ꎬ建议要配备专用于吸附电镜身

上灰尘的吸尘器ꎬ保证电镜自身的洁净ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 噪声

电镜室内噪声ꎬ会以振动形式干扰电镜正常工

作ꎬ所以对噪声需要有一定限制[１８]ꎮ 电镜室设备要

求噪声最好能达到 ４５ ｄＢ 以下ꎮ 电镜室内噪声来自

于外部环境、送回风振动噪音等ꎬ在建设过程中需

进行相应消音处理ꎮ 首先对于外部环境ꎬ电镜室不

是独立的区域ꎬ周围的配套设施以及其他实验室产

生的噪声会传入到电镜室内ꎬ因此在建设装修时ꎬ
围护材料应选用具备良好的吸音、隔音等性能ꎮ 围

护材料内层还需要安装微孔铝板并在微孔铝板内

粘接吸音膜和玻纤板ꎬ以起到隔音、吸音效果ꎮ 其

次振动噪音ꎬ空调机组送风机、除湿机等的运行产

生以及送、回风管内因空气的流动会导致风管的振

动都会通过管道传入到室内产生噪声ꎮ 在安装空

调机组、除湿机和管道时需进行防振处理ꎬ且室外

通风管与电镜室通风口宜采用软管连接ꎮ 送回风

管道内的空气快速流动与风管产生摩擦ꎬ以及送、
回风百叶风口的翅片对风产生的阻力ꎬ都会产生噪

声ꎬ因此室内宜采用酚醛风管ꎬ并且减小送回风在

管道内的速度ꎬ相应的尽可能增大送、回风管和百

叶风口的尺寸ꎬ或增加送、回风百叶风口的数量以

减少每个风口的风速ꎮ
２􀆰 ３　 地面防震设计

地面震动的影响和交流磁场干扰类似ꎬ会使图

像产生毛刺、扭曲等(图 ６)现象ꎮ 通常ꎬ电镜室减震

可以采用混凝土减震台和主动减震台等方式ꎮ
混凝土减震台主要针对高频振动ꎬ对低频减震

效果不明显ꎮ 建议混凝土减震台整体质量要超过

２０ 吨ꎬ质量越大ꎬ减震效果越明显ꎬ如果低于 ５ 吨ꎬ
容易产生共振ꎬ反而起到相反效果ꎮ 做混凝土减震

台时ꎬ一定要做好防水ꎬ且减震台内不能使用易磁

化骨架材料ꎬ如钢筋等ꎬ可使用铝或铜材料替代ꎬ图
７ 基础内的角铝代替钢筋ꎬ防止材料磁化ꎮ 如果是

低频振动超标ꎬ特别是超低频 ０ ~ ５ Ｈｚ 超标ꎬ则建

议配置主动减震台予以消除ꎮ 安装主动减震台需

要避免主动减震台与电镜自带气浮减震器(频率在

１ ~ ３ Ｈｚ 范围内)发生共振ꎮ
２􀆰 ４　 电源与独立地线设计

２􀆰 ４􀆰 １　 电源设计

电镜要求电压波动最大不超过±１０％ꎮ 为了保证

供电电压稳定ꎬ以及突然断电等情况带来的严重危

害ꎬ电镜通常会配置不间断电源(ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍꎬＵＰＳ)ꎮ 一方面ꎬＵＰＳ 在市电输入正常时ꎬ可以

５８
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图 ６　 振动干扰对显微图像的影响ꎮ
Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｉｍａｇｅｓ.

图 ７　 被动减震台内的角铝型材替代钢筋ꎮ
Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｒｅｂａｒ ｗｉｔｈ ａｎｇｕｌａｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｍａｔｔｅｒ ｆｏｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ.

起到稳压作用ꎬ对市电稳压后供给电镜ꎻ另一方面当

市电突然断电时ꎬＵＰＳ 立即将电池的直流电通过逆变

器切换转换后向电镜继续供应交流电ꎬ使电镜维持正

常工作ꎮ 高端电镜在考虑 ＵＰＳ 配置及载荷时ꎬ应尽

量将循环水、压缩机等都配置上 ＵＰＳꎬ以保证短时停

电下ꎬ电镜仍能正常使用ꎮ 同时也可以保证使用双路

电或者发电车时ꎬ实现无缝对接的切换ꎮ 电镜室电源

宜单独从大楼或者变电站引电缆做电柜ꎬ为了安全与

管理方便ꎬ可将 ＵＰＳ 开关预留在电镜室电柜内ꎮ 电

源线走向要合理布置ꎬ布线尽量沿墙角ꎬ原则上不横

穿电镜室或绕电镜室成环形ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 独立地线

电镜独立接地一方面是为了防止设备故障时

其壳体带电危及人身安全ꎬ另一方面是为了保证电

镜正常情况下可靠工作ꎮ 接地电阻太大或不稳定ꎬ

会引入电场噪音ꎬ引起电镜运行不稳定、图像失真、
高分辨率信息损失等问题ꎮ 高端透射电镜必须安

装专用的独立地线ꎬ且接地电阻要<１ Ωꎮ 配置较低

的透射电镜或扫描电镜可以多台共接一根独立地

线ꎬ接地电阻<２ Ω 即可ꎮ 需要注意的是ꎬ控制仪器

的电脑也应与电镜一起接到电镜独立地线上ꎮ
独立地线设计与安装时ꎬ注意要远离地下高

压电缆ꎮ 在施工前一定要注意探伤ꎬ检查地下是

否有管道ꎬ电缆等ꎬ防止施工过程中破坏管道、电
缆ꎻ同时充分考虑土质的特点确保合理的设计方

案与接地效果ꎮ 以下将以中国科学院生物物理研

究所的冷冻电镜场地改造为例ꎬ对独立接地改造

进行简要说明ꎮ 北京地区土壤以粉土、粘性土为

主ꎬ其电阻率在 １０ ~ １００ Ω􀅰ｍ 之间[１９] ꎬ电位分布

衰减较快ꎬ宜采用垂直接地体为主的接地装置[２０] ꎮ
改造场地的实际土壤电阻率情况ꎬ可通过先打一

根垂直接地极测得其接地电阻ꎬ采用公式(２－３)计
算得出ꎮ 本方案中ꎬ采用 ３ 根垂直接地极直线布

置的方式ꎬ水平接地极间距大于垂直接地极长度

的 ２ 倍[２１] ꎬ由于场地限制ꎬ设计地线距地面 １ ｍꎬ
每根独立地线采用一根水平接地极长 １０ ｍ 宽 ５０
ｍｍ 扁铁和 ３ 根垂直接地极 ２􀆰 ５ ｍ 长的 ＤＮ ５０ 镀

锌钢管(外径 ６０ ｍｍꎬ壁厚 ５ ｍｍ)组成ꎬ垂直接地

极间距为 ５ ｍꎬ垂直接地体与扁铁采用焊接方式串

联到一起ꎬ图 ８ 示意图所示ꎮ 图 ９ 是现场施工图及

测量结果ꎮ
　 　 可以根据以下计算获得接地电阻值[２１] :首先

水平接地极的接地电阻计算由式(２－２)获得:

Ｒ ｓ ＝
ρ

２πｌｓ
ｌｎ

ｌ２ｓ
ｈｄｓ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ (２ － ２)

６８
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图 ８　 独立地线安装示意图ꎮ
Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ.

图 ９　 独立地线现场施工图ꎮ
Ｆｉｇ.９　 Ｓｉｔｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗｉｒｅ.

Ｒｓ:水平接地极的接地电阻(Ω)ꎻρ:土壤电阻率ꎻ
ｌｓ:水平接地极的总长度(ｍ)ꎻ ｈ:水平接地极的埋深

深度(ｍ)ꎻ ｄｓ:水平接地极的等效直径(ｍ)ꎮ 水平接

地极采用 ０􀆰 ０５ ｍ 宽扁铁ꎬ等效直径 ｄｓ 为 ０􀆰 ０２５ ｍꎬ
总长度 ｌｓ 为 １０ ｍꎬ土壤电阻率 ρ 取 ２０ Ω􀅰ｍꎬ埋深深

度 ｈ 为 １ ｍꎬ代入式(２－２)得出水平接地极的接地电

阻 Ｒｓ 为 ２􀆰 ３２ Ωꎮ
单根垂直接地极的接地电阻由式(２－３)获得:

Ｒｖ ＝
ρ

２πｌｖ
(ｌｎ

８ｌｖ
ｄｖ

－ １)ꎮ (２ － ３)

Ｒｖ:垂直接地极的接地电阻(Ω)ꎻ ｌｖ:垂直接地极的

长度(ｍ)ꎻ ｄｖ:水平接地极的等效直径(ｍ)ꎻ垂直接

地极采用 ０􀆰 ０６ ｍ 镀锌钢管ꎬ其等效直径 ｄｖ 为 ０􀆰 ０６
ｍꎬ长度 ｌｖ 为 ２􀆰 ５ ｍꎬ代入式(２－３)获得每根垂直接

地极接地电阻 Ｒｖ 为 ６􀆰 １１ Ωꎮ
ｎ 根垂直接地极并联的接地电阻由式(２ － ４)

获得:

　 Ｒｎｖ ＝
Ｒｖ

ｎ
１＋ ρ

πｓＲｖ
( １
２
＋ １
３
＋......＋ １

ｎ
)é

ë
êê

ù

û
úú ꎮ (２－４)

Ｒｎｖ:ｎ 根垂直接地极并联的接地电阻(Ω)ꎮ 垂直接

地极每两根之间的间隔 ｓ 为 ５ ｍꎬ代入式(２－４)获得

３ 根垂直接地极并联的接地电阻 Ｒｎｖ为 ２􀆰 ４０ Ωꎮ 水

平接地极与垂直接地极之间的互阻系数由式(２－５)
获得:

Ｒｓｖ ＝
ρ
πｌｓ

ｌｎ
２ｌｓ
ｌｖ

ꎮ (２ － ５)

Ｒｓｖ:水平接地极与垂直接地极之间的互阻系数ꎮ
由式(２－５)获得水平接地极与垂直接地极之间

的互阻系数 Ｒｓｖ为 １􀆰 ３２ Ωꎮ
水平接地极与垂直接地极的并联电阻由式(２－

６)获得:

Ｒ０ ＝
ＲｓＲｖ － Ｒ２

ｓｖ

Ｒｓ ＋ Ｒｖ － ２Ｒｓｖ
ꎮ (２ － ６)

Ｒ０:地线的接地电阻ꎮ
将水平接地极的接地电阻 Ｒｓ(２􀆰 ３２ Ω)ꎬ垂直接

地极的接地电阻 Ｒｖ(２􀆰 ４０ Ω)ꎬ互阻系数 Ｒｓｖ(１􀆰 ３２
Ω) ꎬ代入式(２－６)获得该设计方案的地线理论接地

电阻值为 １􀆰 ８３ Ωꎮ

７８
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为了保证接地电阻ꎬ本项目在实际施工过程

中水平接地极和每根垂直接地极的埋深尽量大ꎬ
水平接地极埋深达 １􀆰 ２ ｍꎬ垂直接地极达 ４􀆰 ５ ｍꎬ
施工过程中又加入了大量降阻剂ꎬ有效降低了接

地电阻[２０] ꎬ另外可能是由于研究所所在位置曾经

地势低ꎬ有河有水ꎬ最终实现接地电阻在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８
Ω 之间ꎮ 施工时注意埋深一定要足够ꎬ特别是水

平埋深ꎮ

３　 讨论与总结

环境中多个因素对电镜运行都有影响ꎬ有些因

素影响较为明显ꎬ一旦有问题会直接影响电镜使

用ꎬ如地面振动、交直流磁场过大、风速过大等ꎻ有
些影响因素ꎬ短期内不会对电镜性能造成致命性影

响ꎬ但长期看ꎬ电镜的性能衰减、使用寿命等会受到

严重影响ꎬ如洁净度、湿度等ꎻ环境因素对于电镜的

运行非常关键ꎬ越是高端的电镜对电镜室环境的要

求越严格ꎮ 电镜问题一旦出现ꎬ多数情况并非是单

一因素影响ꎬ需要逐一排查ꎮ 如图 １０ 扫描透射电镜

图像样品发生扭曲ꎬ这可能是振动、噪音和气流等

造成的影响ꎬ需要逐一排查ꎮ 而电镜室环境改造很

多都是隐蔽工程ꎬ一旦改造完成ꎬ后续排查问题和

整改难度都特别大ꎬ因此尽量设计和施工阶段将指

标完成ꎮ

图 １０　 场地影响造成的 ＳＴＥＭ 图像扭曲ꎮ Ｂａｒ＝ ２ ｎｍ
Ｆｉｇ.１０　 ＳＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｉｔｅ ｉｍｐａｃｔ.

本文从交直流磁场、暖通系统、振动和电源设

计等方面全面阐述了电镜室指标建设方案ꎬ并且在

实际工作当中ꎬ做到了从建设指标设计、施工、验收

全程参与ꎬ指标全部达到设备要求且国内领先ꎮ 经

过实践验证ꎬ在电镜室环境改造上ꎬ如果能达到更

高的指标ꎬ可明显降低设备的故障率ꎬ提高仪器的

稳定性ꎬ并能有效延长仪器的使用寿命ꎮ 电镜实验

室建设并没有定于一尊ꎬ一成不变的套路ꎬ有多种

建设方案ꎬ可以根据需求选择ꎬ把科学的设计原则

同现场的实际情况、测试结果、美观舒适、学校或研

究所特色等相结合ꎬ才能建设成高质量的电镜室ꎮ
电镜室环境也不是一成不变的ꎬ需要时刻关注ꎬ如
线圈、空调等设备老化、材料氧化或外界环境变化

等造成影响ꎬ避免因环境因素对电镜造成较大影

响ꎮ 希望电镜用户都可以通过电镜室环境改造ꎬ实
现高端电镜优于厂家技术指标与稳定运行ꎬ打造高

水平的显微平台ꎬ助力尖端显微研究ꎮ 鉴于作者水

平有限ꎬ系统改造涉及的学科内容较多等原因ꎬ本
文中难免有所疏漏与错误ꎬ希望专家、同行、读者批

评指正相互交流ꎮ
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(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｐｅｋｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＢｅｉｊｉｎｇ １００８７１ꎻ ２. Ｃｒｙｏ ＥＭ ｃｏｒｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ Ｐｅｋｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＢｅｉｊｉｎｇ １００８７１ꎻ
３. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＣｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０１３３１ꎻ４. Ｎｏｒｅｎｄａｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＬＴＤꎬ
Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０５００１１ꎻ５. Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｏｎ Ｉｓｒａｅｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

Ｓｈａｎｔｏｕ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ５１５０６３ꎻ６. Ｃｏｒｅ Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 　 Ａｓ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ (ＥＭ) ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ｍｅｄｉｃａｌ ｃａｒｅꎬ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙꎬ ｌｉｆｅ ｈｅａｌｔｈꎬ ａｎｄ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｆｉｅｌｄｓꎬ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ / ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ ｉｎ￣ｓｉｔｕ
ＥＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｓｏ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｔｏｍｉｃ￣ｓｃａｌｅ ( ｓｔａｔｉｃ ｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ) ｍｉｃｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍａｇｅｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ Ｃｒｙｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｈａｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ｓｏｆｔ ｍａｔｔｅｒꎬ ｅｔｃ.
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＥＭꎬ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｅｃｏｍｅ ｅｖｅｎ ｈｉｇｈｅｒ. Ｆｏｒ
ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｉｔ ｕｓｕａｌｌｙ ｔａｋｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｄａｙｓ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｓｅ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃｒｙｏ￣ＴＥＭꎬ ｗｈｉｃｈ ｒａｉｓｅｓ ｓｔｒｉｃｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＭ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ
ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｎｏｗꎬ ｉｔ ｉｓ ａ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＭ ｗｏｒｋｅｒｓ / ｕｓｅｒｓ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ＥＭꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣
ｅｎｄ ＥＭꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍａｇｅｓꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＥＭꎬ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ
ｒａｔｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｓｔ. Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ＥＭ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇꎬ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍｓ (ｅ.
ｇ.ꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ) ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｍａｃｈｉｎｅ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＥＭ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｋｅｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ａｕｔｈｏｒｓ’ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅꎬ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｅｎｄ ＥＭ ａｒｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ / ａｄｖｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＭ ｕｓｅｒｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 　 Ｃｒｙｏꎻ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎻ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇꎻ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
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