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附件 2：教学指导书 

 

纳米晶体生长及形貌演变过程的微观观测

虚拟仿真实验 

 

 

 

 

 

教学指导书 
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 一、虚拟仿真实验的背景 

大型科研仪器扫描电子显微镜价格昂贵，占地大，维护成本高，同时实验

所选用的石墨晶体是在高温和易燃气体环境下生长的，现实实验危险性极高。

且扫描电子显微镜由于操作流程复杂，不能对普通本科生开放使用。大型科研

仪器在本科生教育教学中发挥的作用有待进一步探索。 

本实验以扫描电子显微镜为载体，构建了纳米晶体生长及形貌演变过程的

微观观测系列虚拟仿真实验，通过微观晶体生长的虚拟现实技术，将纳米晶体

的成核、生长和大型科研仪器扫描电子显微镜有机的结合起来，呈现出一个直

观立体的纳米晶体生长图像，以引导学生理解微观晶体生长的理论基础，培养

学生的科学研究思维，锻炼学生操作大型仪器的能力。 

本实验即可以作为大型仪器扫描电子显微镜的上机培训实验，又可以作为

晶体生长的教学课程，同时，该实验也是最新的科学研究成果转化而来，实用

性强。 

二、实验目的 

   纳米晶体生长及形貌演变过程的微观观测虚拟仿真实验，聚焦大型科研仪

器不能直接面向本科生教学的难点、痛点问题，采用虚拟仿真的教学形式，引导

学生认识大型科研仪器，了解其工作原理，掌握大型科研仪器的调节使用基本操

作流程，通过虚拟实验观察纳米晶体生长过程，掌握晶体大小、尺寸分布的实验

方法，培养学生的科学研究思维。具体来说有两个目的： 

1. 观察纳米晶体生长及形貌演变过程，掌握晶体的成核、生长过程原理； 

2. 了解电子显微镜的工作原理，掌握扫描电子显微镜操作流程，掌握测量晶

体大小、尺寸分布的实验方法。 

三、实验要求 

本虚拟仿真实验实现了对真实扫描电子显微镜的高度仿真，尽可能的还原

了仪器、核心功能、实验原理的仿真。为更好的实现本虚拟仿真实验的效果，

针对两个实验目的，具体实验过程中分为了达到更好的教学效果，实验分为教

学版和考核版。 

1.在教学版模块，学生通过网上在线资源的学习，熟悉扫描电子显微镜的

工作原理，通过教学版的学习，熟悉仪器旋钮功能，掌握电子显微镜的正规操

作流程及实验数据测量、处理的基本方法。 
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在教学过程中，要强度大型科研仪器使用的基本规范，各个调节旋钮的使

用顺序及方法，告诉学生，不规范的操作在实际仪器的使用中不仅会造成仪器

的使用效果，有的还会导致严重的安全事故。强调在我们的虚拟仿真实验中，

实验系统会针对操作者仪器的操作使用赋分，整个操作过程都是实验考核的一

个重要内容，严谨规范的仪器使用习惯的培养是本虚拟仿真实验的重要设计目

标。 

以下是实验过程中应重点强调的实验操作截图。 

     

图 1 真实扫描电镜仪器和对应仿真模型 

如图 1所示，从仪器上来说，本实验仿真的模型扫描电子显微镜模块是基

本还原其造的。包含了扫描电子显微镜的主体仿真如电子枪、观察室、样品室

以及操作面板和电脑。 

       

图 2 真实扫描电镜操作盘和对应仿真模型 

如图 2所示，本实验仿真出了扫描电子显微镜的核心操作面板，每个旋钮都

有对应的功能，如 Magnification 放大-缩小旋钮，Coarse 粗调旋钮，Fine 精

调旋钮，平移旋钮等。 
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图 3 实验详细操作步骤 

进入扫描电镜系统以后，开始进行电镜工作参数设定，流程较多，右下角有帮助按钮，

提示所在步骤位置，总共可以分为 9大步，如图 3所示。 

 

 

图 4 电镜工作参数设定 

如图 4 所示，进入电镜工作界面后，要首先进行电镜工作参数的设定。在教

学版实验操作步骤三中，强调各个功能旋钮使用调节顺序，特别是缓慢提高调节

电压至 10kV，每次增加不要超过 2kV，保护灯丝模拟功能的实现，高度还原真

实实验仪器的使用规定，此部分将在实际考核版中重点考核。 
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图 5 调节电子光学系统操作 

又如图 5 所示，在教学版操作步骤四中，熟悉调节电子光学系统的操作。此

步骤中要重点强调功能旋钮的使用，特别是高低分辨模式的切换，亮度、对比度

的调节，电子显微镜的聚焦、扫描及图片存储等。这也是实验考核中的中点内容。 

  

图 6 不同调焦操作下得到的不同扫描结果 

在具体实验操作中有可能会出现如下的实验现象，如图 6所示，实际是进

入实验操作环节后，调焦操作下，如果调焦效果没有调整到最佳，则会出现模

糊的结果，如图 6左图所示。而当调焦达到最佳效果时，可以得到清晰的图

像，如 6右图所示。因此，如果没有进行正确的操作，是无法进行粒径测量和

生长观测的，这也是实验中核心交互的环节。因此，不同的实验条件和操作会

产生不同的实验结果与结论。即使在调焦达到最佳效果时，在不同尺度下进行

扫描同一个区域，得到的结果也是不一样的，如图 7是同样的样品在不同尺度
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下扫描的图片，显然放大的图形测量粒径也会误差较小。 

  

图 7 不同调焦操作下得到的不同扫描结果 

2.在考核模块中，其模块的基本操作及流程与教学模块相同，只是在考核

版中去掉了操作提示，用于考查仪器的使用操作的掌握程度。在具体实验操作

12个互动性步骤中，运用教学版学习获得的仪器使用知识及晶体生长观察方

法，完成晶体生长规律的探究实验。由于相关要点在教育版中均以强调，再此

不再赘述。 

需要强调的是，由于考核版中，仿真仪器操作的要点及操作流程将不再提

示，在学习过程中要牢记仪器的操作使用顺序，掌握仿真图片扫描、存储、处

理的关键要点。学生需要在规定时间点测量晶体大小、尺寸分布，获得晶体生

长与时间的对应关系。如图 8为仿真图片，仿真程序真实反映了实际晶体生长

过程及晶粒分布特征。左图为真实扫描图片，右图为仿真图片。我们捕捉了其

随机取向，大小波动，局部不规则的特点进行了随机的虚拟仿真，保持了整体

的生长规律。 

    

图 8 真实扫描图片和对应仿真图片 
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最后，学生需要在三个不同的温度下分别获得晶体生长的实验数据，通过

实验系统处理数据，得到实验数据曲线，如图 9所示，获得晶体生长与外界实

验条件的关系。  

 

图 9 不同反应温度下生长速率统计图 


