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ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277�����  !"#$  �%& 

@ Vassilios Binas  

Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης 

Scanning Electron Microscopy SEM  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277'()*+ , -./0 , *12 

@ Vassilios Binas  

Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης 

Scanning Electron Microscopy SEM  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-27734567 8 9:;< 8 6=> 

@ Vassilios Binas  

Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης 

Scanning Electron Microscopy SEM  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277?@ABD E GHIJ E BKL 

@ Vassilios Binas  

Τι μπορούμε να δούμε 

hMMNOPPQRSTUNVWXTYRVZPT[\]^MWRQ^U_Z^`TaPNhbaW]aP`W]VRa]RNTaPNRcTVUWQTPWQ[TdYhM`U 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277efgij k lmno k ipq 

@ Vassilios Binas  

Τι μπορούμε να δούμε 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277rstuv w xyz{ w u|} 

@ Vassilios Binas  

Χαρακτηριστικές πληροφορίες SEM 

• Μελέτη της υφής των υλικών (μέγεθος, σχήμα, επιφανειακά 

χαρακτηριστικά, ασυνέχειες της επιφάνειας) 

 

• Χημική σύσταση της επιφάνειας με την φασματοσκοπική 

μέθοδο της ενεργειακής διασποράς



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277~���� � ���� � ��� 

@ Vassilios Binas  

Αλληλεπίδραση Δέσμης Ηλεκτρονίων Δείγματος 

αλληλεπίδρασης και περιοχές 

από τις οποίες ανιχνεύονται 

δευτερογενή, οπισθοσκεδαζόμενα 

και ακτίνες Χ 

η διείσδυση της δέσμης στο δείγμα καθορίζεται από  

• Ποσότητα ηλεκτρονίων που υπάρχουν στην δέσμη (emission current) 

• Διάμετρος της δέσμης (spot size)

• Ταχύτητα / Ενέργεια των ηλεκτρονίων (accelerating voltage) 

• Είδος του δείγματος (μέσος ατομικός αριθμός του δείγματος)



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277����� � ���� � ��� 

@ Vassilios Binas  

Αλληλεπίδραση Δέσμης Ηλεκτρονίων Δείγματος 





ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277����� � ���� � � ¡ 

@ Vassilios Binas  

Αλληλεπίδραση Δέσμης Ηλεκτρονίων Δείγματος 

αλληλεπιδράσεις της δέσμης των e- με 

την επιφάνεια δείγματος οι οποίες εκτός από 

τα δευτερογενή φαινόμενα περιλαμβάνουν: 

• Φόρτιση (charging) συσσώρευση 

φορτίου e- στο δείγμα 

• Ελαστική σκέδαση e-, όσο μεγαλύτερη 

γωνία πρόσπτωσης τόσο μικρότερη η 

απώλεια ενέργειας 

• Μη ελαστική σκέδαση e-, όσο μικρότερη 

η γωνία πρόσπτωσης τόσο μεγαλύτερη η 

απώλεια ενέργειας

• Θέρμανση του δείγματος 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277¢£¤¥¦ § ¨©ª« § ¥¬­ 

@ Vassilios Binas  

Δημιουργία Εικόνας στο SΕΜ   

από τις πιο σπουδαίες μη-ελαστικές αλληλεπιδράσεις στο SEM είναι 

αυτή κατά την οποία παράγονται δευτερεύοντα ηλεκτρόνια (secondary 

electrons). Παράγονται από την αλληλεπίδραση των ηλεκτρονίων της 

στοιβάδας αγωγιμότητας των ατόμων του δείγματος. 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277®¯°±² ³ ´µ¶· ³ ±¸¹ 

@ Vassilios Binas  

Δημιουργία Εικόνας στο SΕΜ   

º»¼½¾¼¿ δευτερογενών ηλεκτρονίων αναλόγος της επιφανειακής μορφολογίας του δείγματος 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277ÀÁÂÃÄ Å ÆÇÈÉ Å ÃÊË 

@ Vassilios Binas  

Μέγεθος Κουκίδας της Δέσμης και ρεύμα των Φακών  
Συμπυκνωτή (condenser) 

αυξάνεται το ρεύμα στους 

συγκεντρωτικούς φακούς δημιουργείται 

μικρότερη κουκίδα.  

 

Στην περίπτωση αυτή όμως η δέσμη που 

φτάνει στην επιφάνεια του δείγματος είναι 

λιγότερο φωτεινή.  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277ÌÍÎÏÐ Ñ ÒÓÔÕ Ñ ÏÖ× 

@ Vassilios Binas  

Μέγεθος Κουκίδας της Δέσμης και Διακριτική Ικανότητα 

μειώνεται το μέγεθος της κουκίδας τόσο αυξάνεται η Διακριτική Ικανότητα 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277ØÙÚÛÜ Ý Þßàá Ý Ûâã 

@ Vassilios Binas  

Ανατομία Η.Μ. Σάρωσης 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277äåæçè é êëìí é çîï 

@ Vassilios Binas  

Πηγή Ηλεκτρονίων 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277ðñòóô õ ö÷øù õ óúû 

@ Vassilios Binas  

Πηγή Ηλεκτρονίων 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277üýþÿF � ���� � ÿ�� 

@ Vassilios Binas  

Άλλες πηγές Ηλεκτρονίων 

περισσότερο από δέκα φορές μεγαλύτερη απόδοση από αυτή του W 

Field Emission Guns: Η τελευταία λέξη της τεχνολογίας 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277��	
� � 
��� � 
�� 

@ Vassilios Binas  

Ηλεκτρομαγνητικοί φακοί. Εστίαση ηλεκτρονίων 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277����� � ���� � ��� 

@ Vassilios Binas  

Ηλεκτρομαγνητικοί φακοί. Εστίαση ηλεκτρονίων 

Οι φακοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως  

1. Συμπυκνωτές (Condenser) 

2. Αντικειμένου (Objective) 

3. Προβολής (Projector) 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277� !"# $ %&'( $ ")* 

@ Vassilios Binas  

Ανιχνευτής ηλεκτρονίων 



Ανιχνευτής ηλεκτρονίων 

Επίπεδο Δείγματος 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277+,-./ 0 1234 0 .56 

@ Vassilios Binas  

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑΣ ΣΑΡΩΣΗΣ 

(SEM) 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277789:; < =>?@ < :AB 

@ Vassilios Binas  

Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης 

mCDEGHGICJGKEL X 10 to X 300,000 

30 Ångstrom resolution  

 

ZEISS DSM-960A Scanning Electron Microscope – filament e- source 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277MNOPQ R STUV R PWX 

@ Vassilios Binas  

Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης SEM 

YZ[\]^]_Z`]a\b X 10 to X 300,000 

15 Ångstrom resolution (LaB6 source)  

backscattered electron detector, 
transmitted electron detector, electron 
channelling imaging  

 

$300,000 current value 

 

JEOL JSM-880 high resolution SEM – LaB6 electron source 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277cdefg h ijkl h fno 

@ Vassilios Binas  

Στοιχειακή Ανάλυση με τη χρήση του SEM.  
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)  
Φασματοσκοπία  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277pqrst u vwxy u sz{ 

@ Vassilios Binas  

Στοιχειακή Ανάλυση με τη χρήση του SEM.  
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)  
Φασματοσκοπία  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277|}~�� � ���� � ��� 

@ Vassilios Binas  

Άλλες πηγές Ηλεκτρονίων 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277����� � ���� � ��� 

@ Vassilios Binas  

δειγμάτων 

 

 
 

 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277����� � ���� � ��� 

@ Vassilios Binas  

Προετοιμασία Δείγματος για SEM 





BIOLOGICAL SPECIMEN 

PREPARATION 

EMPHASIZING 

ULTRAMICROTOMY 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277 ¡¢£¤ ¥ ¦§¨© ¥ £ª« 

@ Vassilios Binas  

• Simple belt device drives the 
microtome arm in MT2 

• MT2B has adjustable duration and 
speed in the return stroke (much more 
complex) 

• Limited movement possible in the 
fluorescent bulb 

• Highly adjustable stage and specimen 
chuck, but all with spring locks rather 
than verniers making fine adj hard 

• Locks on microscope used rather than 
screws (also awkward) 

• Mechanical advance system 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277¬­®¯° ± ²³´µ ± ¯¶· 

@ Vassilios Binas  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277¸¹º»¼ ½ ¾¿ÀÁ ½ »ÂÃ 

@ Vassilios Binas  

ÄÅÅÆÇÈÈÉÉÉÊËÌÍÎÊÍÌËÈÏÐÑÎÑÒÓÈÔÕÒÖÈ×ØÙÚÈÛÐÜÝÑÈÛÐÜÝÑÙÙÊÒÐÞ 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277ßàáâã ä åæçè ä âéê 

@ Vassilios Binas  



ëììíîïïðððñòóôõö÷ôøóñùúóïûö÷ìúóòïüýöþòïöó÷ÿòôï 

http://www.emsdiasum.com/Diatome/diamond_knives/manual.htm

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277F���� � ���� � �	
 

@ Vassilios Binas  



PHYSICAL SCIENCES 

SPECIMEN PREPARATION 

- GENERAL TECHNIQUES FOR  

MATERIALS SCIENCES 

h���
�������h������������������������������ 

Direct lattice resolution in polydiacetylene single crystal showing 

(010)lattice planes spaced at 1.2 nm.



PHYSICAL SCIENCES 

SPECIMEN PREPARATION 

- GENERAL TECHNIQUES FOR  

MATERIALS SCIENCES 

�  !"##$$$%!�%&'$%()%*+#,'(-./#'01$,2./%3!- 

Direct lattice resolution in polydiacetylene single crystal showing 

(010)lattice planes spaced at 1.2 nm.  



Critical point drying (CPD) 

Purpose:  To completely dry specimen for mounting 

while maintaining morphological details. 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-27745678 9 :;<= 9 7>? 

@ Vassilios Binas  



 

2) Ethanol exchanged for liquid CO2 (transitional fluid). 

 

3) CO2 brought to critical point (31.1 C and 1,073 psi), 

becomes dense vapor phase. 

 

4) Gaseous CO2 vented slowly to avoid condensation. 

 

5) Dry sample ready for mounting.

Method 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277@ABCD E GHIJ E CKL 

@ Vassilios Binas  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277MNOPQ R STUV R PWX 

@ Vassilios Binas  



 

-Hold delicate or small 

samples 

 

-Ease of sample retrieval 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277YZ[\] ^ _`ab ^ \cd 

@ Vassilios Binas  



-Sample is quick frozen in liquid nitrogen (LN2). 

 

-Placed in vacuum evaporator on cold block 

(approx. -190 C). 

 

-Left under vacuum for several days to sublimate 

water. 

 

-Mounted and coated. 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277efgij k lmno k ipq 

@ Vassilios Binas  



 

Charging results in: 

 deflection of the beam 

 deflection of some secondary electrons 

 periodic bursts of secondary electrons 

 increased emission of secondary electrons   

 from crevices 



-Typically used for shadowing 

- 2 x10-7 torr 

-From coarse to fine: 

Carbon, gold, chromium, 

platinum, tungsten, tantalum 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277rstuv w xyz{ w u|} 

@ Vassilios Binas  



Trough for powders/cleaning 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277~���� � ���� � ��� 

@ Vassilios Binas  



Good vacuum required 

 

Carbon rod may need outgassing 

 

Do not look directly at heated electrodes 

For samples in SEM where 

x-ray information is needed. 

 

TEM grids needing extra 

support 

 

Support for replicas 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277����� � ���� � ��� 

@ Vassilios Binas  



ensure uniform coating 

Carbon ribbon 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277����� � ���� � � ¡ 

@ Vassilios Binas  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277¢£¤¥¦ § ¨©ª« § ¥¬­ 

@ Vassilios Binas  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277®¯°±² ³ ´µ¶· ³ ±¸¹ 

@ Vassilios Binas  

 

 
 

 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277º»¼½¾ ¿ ÀÁÂÃ ¿ ½ÄÅ 

@ Vassilios Binas  

Backscattered Electron Εμφανίζουν διαφορές σε  Α.Α.   





ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277ÆÇÈÉÊ Ë ÌÍÎÏ Ë ÉÐÑ 

@ Vassilios Binas  

vs SEM 

 

 
 

 



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277ÒÓÔÕÖ × ØÙÚÛ × ÕÜÝ 

@ Vassilios Binas  

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑΣ ΣΑΡΩΣΗΣ 

(SEM) 

c χλωροπλάστης 

m μιτοχόνδρια  

Φωτογραφία SEM: Σπόροι γύρης 

λουλουδιών 





20 kV 

5 kV 



kV and fine Structure  



Βάθος Πεδίου 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277Þßàáâ ã äåæç ã áèé 

@ Vassilios Binas  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277êëìíî ï ðñòó ï íôõ 

@ Vassilios Binas  















ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277ö÷øùú û üýþÿ û ùF� 

@ Vassilios Binas  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277����� � ��	
 � ��� 

@ Vassilios Binas  



ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ, Φ-277
���� � ���� � ��� 
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