
Ηλεκτρονική Μικροσκοπία

Ηλεκτρονική µικροσκοπία είναι η επιστήµη και τεχνολογία η οποία 
χρησιµοποιεί δέσµη ηλεκτρονίων για τον σχηµατισµό 
µεγενθυµένων ειδώλων στερεών.

Η διακριτική ικανότητα χρησιµοποιώντας ηλεκτρόνια είναι πολύ 
µεγαλύτερη, σε σχέση µε την αντίστοιχη του ορατού φωτός.

Ένα µοντέρνο µικροσκόπιο φωτός έχει µέγιστη διακριτική 
ικανότητα ~200 nm.

Το πρώτο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο κατασκευάστηκε στη 
δεκαετία 1930 !!!

Nobel Prize in Physics 1986: Ernest Ruska (Fritz Hatz Institute 
of West Berlin, 1930’s), Gerd Binning and Heinrich Rohrer (IBM 
Zurich Research Laboratory – Design of Scanninng Tunneling 
Microscope).



Ιστορική Αναδροµή

Ιστορικά ο λόγος για τον οποίο επινοήθηκε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
ήταν η περιορισµένη διακριτική ικανότητα των οπτικών µικροσκοπίων 
(ΤΕΜ ~1930). 

• Αntoni van Leeuwenhoek, 1673: ∆ηµιουργία µεγενθυµένων εικόνων 

από δείγµατα πολύ µικρά για το ανθρώπινο µάτι.

• Robert Hooke, 1677: Κατασκευή του πρώτου οπτικού µικροσκοπίου.
• Ernst Abbe, 1870: Μαθηµατική εξίσωση έκφρασης της διακριτικής 

ικανότητας συναρτήση του µήκους κύµατος του φωτός.

• Sir J.J. Thomson, 1897(Nobel Prize in Physics 1906): Ανακάλυψη 
του ηλεκτρονίου (απέδειξε ότι είναι σωµάτιο µε πολύ µικρή µάζα, έχει 

αρνητικό φορτίο και η κίνησή του επηρεάζεται από ηλεκτρικό και µαγνητικό 

πεδίο.

• Prince de Broglie, 1924 (Nobel Prize in Physics 1929): Απέδειξε την 
ύπαρξη της κυµατικής φύσης του ηλεκτρονίου και όρισε το µήκος κύµατος 

αυτών.  



Κυµατική Φύση Ηλεκτρονίου και Μήκος Κύµατος

Prince de Broglie:
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Με αύξηση του δυναµικού επιτάχυνσης µειώνεται το µήκος 
κύµατος των ηλεκτρονίων!!

Σε 100 kV η ταχύτητα των ηλεκτρονίων είναι >0.5 της ταχύτητας του 
φωτός (2.998 x108 m/s). Στα 1000 kV είναι 2.823 x108 m/s !!!
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Σύλληψη της Ιδέας.......

• Η. Busch, 1926: ∆ηµιοσίευση εργασίας µε θέµα την κίνηση 
των ηλεκτρονίων υπό την επίδραση εξωτερικού µαγνητικού 
πεδίου. 
Ι∆ΕΑ: Χρήση µαγνητικού πεδίου ως φακού για την 
εστίαση ηλεκτρονίων !!!!!

• Max Knoll και Ernst Ruska, 1932 in High Voltage Laboratory at 

West Berlin (Nobel Prize in Physics 1986 !!!): Κατασκευή πρώτου 

ΤΕΜ !!!

• Bodo von Borries and Ruska, 1939: Το πρώτο εµπορικό ΤΕΜ 

από την εταιρεία SIEMENS στη Γερµανία.

•Vladimir Zworykin, James Hillier and Gerald Snyder, 1942
from Radio Corporation of America: Κατασκευή του πρώτου SEM !!



Εφαρµογές της Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας

Βιολογία, Ιατρική και Επιστήµη των Υλικών

Βιολογικές Επιστήµες: 
• ∆ιάγνωση ασθενειών σε ανθρώπους, ζώα και φυτά. Ανάπτυξη παθολογίας 

ασθενειών. 

• Μελέτη της µορφολογίας µικροοργανισµών, ιστών και κυττάρων.

• Ταυτοποίηση ιών, βακτηρίων, διατόµων. 

• Οπτική ταυτοποίηση υποκυτταρικών συστατικών και δοµών όπως το DNA, 

στοιχείων, ενζύµων και πρωτεϊνών. 

Επιστήµη των Υλικών:
•Ταυτοποίηση, ανάλυση δοµής-φάσεων στερεών, σε ατοµικό επίπεδο. 

• Ανάλυση κραµάτων και µελέτη ρωγµών. 

• Μελέτη διεπιφανειών και µορφολογίας σωµατιδίων. 

• Στοιχειακή ανάλυση και προσδιορισµός χηµικής σύστασης. 



Βασικά Είδη Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας

Ηλεκτρονική Μικροσκοπία ∆ιέλευσης (Transmission Electron 
Microscopy, TEM).

Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (Scanning Electron 
Microscopy, SEM).



Ηλεκτρονική Μικροσκοπία ∆ιέλευσης (ΤΕΜ) και Σάρωσης (SEM)

TEM
SEM



Παραδείγµατα

Φωτογραφία ΤΕΜ: Κύτταρο φυτού. 
∆ιακρίνονται ο χλωροπλάστης © και 
τα µιτοχόνδρια (m).

Φωτογραφία SEM: Σπόροι γύρης 
λουλουδιών.



Examples: Materials Science

TEM images of CdSe Quantum Dots

SEM images



Απαιτήσεις.........



Ανατοµία ενός SEM



∆ηµιουργία ∆έσµης Ηλεκτρονίων



∆ηµιουργία ∆έσµης Ηλεκτρονίων

Wehnelt cup Tungsten-hairpin filament



Άλλες Πηγές Ηλεκτρονίων

• LaB6: Περισσότερο από δέκα φορές µεγαλύτερη απόδοση από αυτή 
του W.

Field Emission Guns: Η τελευταία λέξη της τεχνολογίας.



Ηλεκτροµαγνητικοί Φακοί. Εστίαση Ηλεκτρονίων



Ηλεκτροµαγνητικοί Φακοί. Εστίαση Ηλεκτρονίων

Οι φακοί µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως:

1. Συµπηκνωτές 
(Condenser)

2. Αντικειµένου 
(Objective)

3. Προβολής (Projector)

Υπάρχουν σε διάφορα σχήµατα και µεγέθη.



Ηλεκτροµαγνητικοί Φακοί. Η Καρδιά ενός Μικροσκοπίου !!

Οι ατέλειες των φακών αποτελούν το µεγαλύτερο πρόβληµα και επηρεάζουν την 
διακριτική ικανότητα.
• Αστιγµατισµός: ατέλεια στη συµµετρία του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Μπορεί να 
είναι κατασκευαστική ή λόγο µόλυνσης.

• Σφαιρική παρέκκλιση
(spherical aberration):

32/1 aCd ss =

Είναι αδύνατον να εξαληφθεί 
τελείως και αποτελεί τον πιό 
σηµαντικό λόγο που περιορίζει την 
πραγµατική διακριτική ικανότητα 
(resolution) σε σχέση µε την 
θεωρητικά αναµενόµενη.

Cs: εξαρτάται από το µήκος 
κύµατος των ηλεκτρονίων 

• Χρωµατική παρέκκλιση (Chromatic 
aberration): Μη-µονοχρωµατική δέσµη 
ηλεκτρονίων.



Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM)



Αλληλεπίδραση Ηλεκτρονίων µε την Επιφάνεια Στερεών

Από την αλληλεπίδραση της δέσµης των  

ηλεκτρονίων µε την επιφάνεια του 

δείγµατος περίπλοκα φαινόµενα λαµβάνουν 

χώρα. Η αλληλεπίδραση αυτή έχει ως 

αποτέλεσµα την εµφάνιση διαφόρων 

δευετεροταγών «προϊόντων» όπως 

ηλεκτρόνια διαφορετικής ενέργειας, 

ακτίνες-Χ, θερµότητα και φώς. 



Αλληλεπίδραση Ηλεκτρονίων µε την Επιφάνεια Στερεών

Επίδραση του δυναµικού επιτάχυνσης



Αλληλεπίδραση Ηλεκτρονίων µε την Επιφάνεια Στερεών

Επίδραση του ατοµικού αριθµού



Αλληλεπίδραση Ηλεκτρονίων µε την Επιφάνεια Στερεών

Οι αλληλεπιδράσεις των ηλεκτρονίων µε την επιφάνεια µπορεί να 

είναι ελαστικές ή µη-ελαστικές.

Ελαστικές: Μεταξύ ηλεκτρονίων της δέσµης και του πυρήνα των 

ατόµων. Ως χαρακτηστικό έχουν µεγάλες γωνίες παρεκτροπής.

Μη-ελαστικές: Μεταξύ ηλεκτρονίων της δέσµης και των 

τροχιακών ηλεκτρονίων του ατόµου. Ως χαρακτηστικό έχουν 

µικρές γωνίες παρεκτροπής και µεγάλη απώλεια ενέργειας.



Μία από τις πιό σπουδαίες µη-ελαστικές αλληλεπιδράσεις στο SEM είναι 
αυτή κατά την οποία παράγονται δευτερεύοντα ηλεκτρόνια (secondary 
electrons). Παράγονται από την αλληλεπίδραση των ηλεκτρονίων της 
δέσµης και ασθενώς δεσµευµένων ηλεκτρονίων της στοιβάδας 
αγωγιµότητας των ατόµων του δείγµατος.

∆ηµιουργία Εικόνας στο SEM

Ενέργεια 3 eV – 5 eV. 

H εικόνα στο SEM σχηµατίζεται 
από αυτά τα ηλεκτρόνια.

Μόνο το ~1% των S.E. διαφεύγει από την 
επιφάνεια και σχηµατίζει την εικόνα.

Βάθος διαφυγής: Μέταλλα, 5nm – Μονωτές 50 nm



∆ηµιουργία Εικόνας στο SEM



∆ηµιουργία Εικόνας στο SEM

Συλλογή µόνο των S.E. I 
ηλεκτρονίων θα δώσει 
εικόνα µε την µεγαλύτερη 
ανάλυση. Αυτό είναι 
σχεδόν αδύνατο !!



Backscattered Electrons. Εµφανίζουν διαφορές σε Ατοµικό Αριθµό

Βιολογικό δείγµα εµποτισµένο µε Ag για την εµφάνιση πολυσαγχαριτών

S.E. Εικόνα Backscattered Electrons Εικόνα



Μέγεθος Κουκίδας της ∆έσµης και Ρεύµα των Φακών 
Συµπυκνωτή (Condenser)

Όταν αυξάνεται το ρεύµα 
στους συµπυκνωτές 
δηµιουργείται µικρότερη 
κουκίδα. Στην περίπτωση 
αυτή όµως η δέσµη που 
φτάνει στην επιφάνεια του 
δείγµατος είναι λιγοτερο 
φωτεινή.



Μέγεθος Κουκίδας της ∆έσµης και ∆ιακριτική Ικανότητα

Όσο µειώνεται το µέγεθος της κουκίδας τόσο αυξάνεται η διακριτική 
ικανότητα.



Προετοιµασία ∆είγµατος για SEM

Το προς µελέτη δείγµα στο SEM γενικά πρέπει να είναι 
αγώγιµο. Εάν δεν είναι τότε επικαλύπτονται µε ένα πολύ 
λεπτό υµένιο από αγώγιµο µέταλλο, συνήθως χρυσό Au.

Συσκευή επικάλυψης. 



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



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


