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 الاهذاء...

كل هي ًطك بكلوت الخىحُذ لظاًه وصذلها للبه، الى هي صل علً خير البرَت 

علُه وعلً اهل بُخه الاطهار(.محوذ )صل الله   

 الى هي رخصىا دهائهن وضحى بأرواحهن هي اجل الىطي
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الى هلاكٍ في الحُاة والتي علوخني صذق الايماى والىفاء وألُت للىطي...الى هعنً 

 الحب والى هعنً الحناى والخفاًٍ والى بظوت الحُاة واطض الىجىد

ٍ الى أغلً الحباَب اهٍ الى هي كاى دعائها طز نجاحٍ وحنانها بلظن جزاح

 الحبُبت.

الى كل هي جمعني هعهن المشىار الذراطٍ هي بذاَخه الي الُىم الى كل هي عزفني 

 وطُعزفني اى شاء الله.

 

 شكر   و   تقدير 

أحمذم بالشكز والخمذَز الى هشزفي علً البحث الذكخىرة سَنب طارق 

علوُت لُوت اثناء البحث، وألذم ههذي لما لذهخه لي هي ًصائح وهلاحظاث 
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شكزٌ واعخشاسٌ الى اطزحٍ التي لطالما كاًج الى جاًبي وطاعذحني والى 

هي كاًج الأولى والأخيرة اعش الناص للباً وروحاً والذحٍ العشَشة والى والذٌ 

العشَش الذٌ لطالما كاى الظنذ الذائن والفخز بكل المعاًٍ والى كل هي هذ َذ 

 المظاعذة لي.

 

 

 :لمقدمةا

من أىم أجيزة التصوير  SEMالمجير الإلكتروني الماسح والذي يشار لو اختصار 

المجيري والتي ليا الكثير من التطبيقات الرئيسية والميمة في مجال عموم المواد والعموم 

الطبية. وكممحة تاريخية عن ىذا المجير فقد تم وضع تصور نظرية عممو بشكل كامل في 

دية، ولم يتم تسويق أول نموذج من ىذا الجياز الا بعد مرور حوالي الأربعينات الميلا

عشرون سنة إي في الستينات الميلادية. يتميز ىذا المجير بقدرتو التكبيرية والتي تصل الى 
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أكثر من نصف مميون مرة، وعميو فقد وجد ىذا المجير طريقو الى جميع التطبيقات العممية 

ة المجاىر الإلكترونية الماسحة الحديثة نستطيع دراسة وفي شتى مجالات العموم. فبواسط

أسطح العينات وتركيباتيا الدقيقة ومكوناتيا الكيميائية وسماكتيا، وكذلك دراسة أحجام 

وفي تكنولوجيا النانو تتعامل كما يدل اسميا مع المواد الجسيمات والجزيئات والميكروبات، 

ل في ىذا العالم المجيول لا بد من توفر ادوات نانومتر.. ولمدخو  011بأبعاد لا تتجاوز ال 

ثر ما نقوم بو عمييا.. ومن  قياس تمكننا من رؤية وقياس ومعرفة المواد في ىذه الاحجام وا 

( Scanning Electron Microscopy – SEMىذه الوسائل مجير المسح الالكتروني )

الذي يتيح لنا رؤية الاجسام التي لا نراىا باستخدام المجير الضوئي بصور مذىمة ثلاثية 

 الابعاد 

 

 SEM المسساح الالكتروني المةكروساكوب جهسز في ساسساةةالأ الاجزاء

 :Gun Electron الالكتروني المدفع

. المدفع SEMالمدفع الالكتروني عبارة عن سيل من الالكترونات اللازمة لعمل جياز 

النوعين التاليين: المدفع الحراري وىو الأكثر شيوعا ويعمل من  أحدالالكتروني قد يكون 

خلال استخدام الطاقة الحرارية في فتيمة وغالبا ما تكون فتيمة من التنجسيتن مثل تمك التي 

في المصباح الكيربي لأنيا تمتمك نقطة انصيار عالية، وتعمل الفتيمة عند ارتفاع درجة 
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حرارتيا نتيجة لمرور تيار كيربي فييا عمى إرسال فيض من الالكترونات توجو ىذه 

الالكترونات إلى العينة المراد فحصيا. والنوع الثاني ىو مدفع المجال الكيربي، حيث يعمل 

ىذا من خلال إنتاج مجال كيربي كبير يعمل عمى سحب الالكترونات من ذرات المادة التي 

المدفع الالكتروني بنوعيو يوضح عادة أما في أعمى الجياز أو في ستنتج الالكترونات. 

أسفمو ويقوم بإطلاق سيل الالكترونات عمى العينة المراد فحصيا. ىذه الالكترونات في 

العادة لا تذىب إلى المكان المطموب بشكل تمقائي ومن ىنا نحتاج إلى توجييا وىذا يقوم بو 

 العدسات.

 

 

 

 :Lenses العدساست

يستخدم عدسات لإظيار صور دقيقة  SEMلميكروسكوب الضوئي فان جياز مثل ا

ومفصمة. والعدسات في ىذه الأجيزة تعمل بشكل مختمف تماما. فيي ليست مصنوعة من 

الزجاج بل ىي عدسات مصنوعة من مغناطيسات قادرة عمى توجيو مسار الالكترونات. 
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لتحكم في مسارىا، مما يضمن ان وبفعل ذلك تقوم ىذه العدسات بتوجيو الالكترونات وا

 تصل الالكترونات إلى المكان المطموب بدقة.

 :Chamber Sample العةنة غرفة

ىو المكان الذي يتم فيو وضع العينة المراد فحصيا. ولان  SEMغرفة العينة في جياز 

العينة يجب ان تكون ثابتة تماما ولا تتعرض لأي حركة حتى تظير الصور دقيقة وواضحة، 

فان غرفة العينة يجب ان تكون قوية ومعزولة عن أي اىتزازات. وفي الواقع، فان أجيزة 

SEM وتثبيتيا في الطابق الأرضي في المبنى.  حساسة لمغاية وليذا يتم تركيب ىذه الأجيزة

وبالإضافة إلى وظيفة غرفة العينة في الحفاظ عمى العينة ثابتة فإنيا أيضا تمعب دورا 

أساسيا في تحريك العينة بزوايا محددة لفحص أجزاء مختمفة فييا دون الحاجة إلى إعادة 

 عينة.تثبيتيا في كل مرة يراد النظر إلى جزء أو زاوية مختمفة من ال

 

 

 :صورة توضح غرفة العةنة
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 :Detectors الكواشف

ترصد تفاعل سيل الالكترونات مع العينة بعدة طرق  SEMالكواشف المستخدمة في جياز 

ترصد الالكترونات الثانوية،  Thornley-Everhartمختمفة. فعمى سبيل المثال كواشف 

وىي تمك الالكترونات المتحررة من السطح الخارجي من العينة. ىذه الكواشف قادرة عمى 

إنتاج أدق الصور لسطح العينة. وىناك كواشف أخرى مثل كواشف الالكترونات ذات 

وكواشف أشعة اكس والتي تمكن العمماء  backscattered electronالاستطارة الخمفية 

 ن تحميل العينة ومعرفة المركبات الكيميائية الموجودة في العينة.م
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 :chamber Vacuum الهواء مفرغة

العمل في الفراغ حيث ان الالكترونات يمكن ان تصطدم  SEMيتطمب تشغيل جياز 

بجزئيات اليواء ولا تصل لمعينة إضافة إلى ان ىذه الالكترونات قد تدفع جزئيات اليواء لان 

 مع سطح العينة وبالتالي إفساد العينة وتغير ملامحيا.تتفاعل 

 

 

 

http://www.nano-arabia.com/wp-content/uploads/2014/11/SEM.png
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 :SEM المسساح الالكتروني المةكروساكوب تشغةل

ولنفترض صور عن  SEMقبل ان يقوم الباحثون بالحصول عمى الصور من جياز 

ان يجيزوا البعوضة مسبقا لتكون جاىزة كعينة لمفحص بالجياز. لان جياز  بعوضة، عمييم

SEM  لا يشبو الميكروسكوب الضوئي، فيو يعمل في الفراغ ويعتمد عمى المجالات

المغناطيسية فان تحضير العينة قد يكون أمرا معقدا بعض الشيء. يبدأ الباحثون بتنظيف 

العينة من أي غبار أو عوالق. وبعد أن تتم عممية التنظيف يتم وضع العينة عمى الحامل 

ينة موصمة لمكيرباء. وفي حالة أن تكون العينة غير إذا كانت الع SEMالخاص بجياز 

موصمة لمكيرباء يتم تغطية العينة بمادة موصمة مثل الذىب أو البلاتينيوم من خلال عممية 

وىي تقنية تستخدم في إنتاج الأغشية  sputter coatingتعرف باسم الطلاء بالانتزاع 

تجعميا موصمة كيربائيا بالأرضي لتمنع  الرقيقة. وىذه التقنية تطبق طبقة رقيقة عمى العينة

 من العينة من ان تصاب بالضرر أثناء الفحص بواسطة الشعاع الالكتروني الموجو عمييا.
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وحيث ان العينة سوف توضع في الجياز وسوف تتعرض لضغط منخفض عند سحب 

اليواء من الجياز ليعمل في الفراغ فان العينة تخضع لمزيد من التحضير لضمان أن تبقى 

العينة متماسكة في ظل ىذه الظروف الحرجة. فالعينات البيولوجية عمى سبيل المثال تجفف 

ذا لSEMقبل أن توضع في جياز  م يتم ذلك فان الضغط المنخفض سوف يجعل الماء . وا 

في العينة يتبخر بسرعة مما يتسبب في إفساد العينة وتغير ملامحيا. بعض العينات الأخرى 

يتم تجميدىا قبل الفحص، وىناك عينات يتم معالجتيا كيميائيا حتى تتمكن من البقاء 

 عممية. تكبيرمتماسكة في 

  

 

 كعةنة لفحص مغطى بطبقة رقةقة من الذهبصورة توضح عنكبوت جهز 
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الباحثون مثميم مثل المصورون لدييم الكثير من أدوات التحكم في الصورة الناتجة. مثل 

والتباين والوضوح ىذه كميا أدوات أساسية لمحصول عمى صور واضحة  صغيرالتكبير والت

الحديثة  SEMيزة ويتم التحكم فييا من خلال مفاتيح خاصة عمى لوحة تحكم الجياز. وأج

التي دمج فييا أجيزة الحاسوب لتمكن الباحثون من التحكم في متغيرات الصورة من خلال 

 أكثر سيولة من قبل. SEMبرامج خاصة جعل من استخدام أجيزة 

 

وفي النياية يجب اتخاذ بعض إجراءات الوقاية والسلامة عند تشغيل ىذه الأجيزة. فعند 

عمل ىذه الأجيزة فانو ينتج عنيا صدور أشعة اكس عندما تصطدم الالكترونات بالعينة 

وكما نعمم فان أشعة اكس ضارة عمى الإنسان إلا انو لا يجب عميك القمق من التعرض 

تكون معزولة تماما وأشعة اكس المتولدة لا تصل لمشخص  لأشعة اكس ىذه لان العينة

المشغل لمجياز، وعادة ما يرفق تعميمات خاصة يتوجب إتباعيا قبل تشغيل الجياز وىذه 

التعميمات تقع ضمن سياسة الوقاية والسلامة المتبعة في المؤسسة وتختمف حسب نوع 

 .SEMوموديل جياز 
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 في وىي الماسح الالكتروني الميكروسكوب تحت يرتظ وردة صورة عن عبارة الصورة ىذه

 النانو بتقنية جديدة مواد بإنتاج العمماء قام الأبعاد. ثلاثي نانوي تركيب عن عبارة الحقيقة

 galliumو carbide silicon عن عبارة الوردة وىذه nanotechnology تكنولوجي
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 المبسدئ الأساسساةة لممجهر الإلكتروني المسساح:

ذكرنا سابقا يتميز المجير الإلكتروني الماسح بقوة تكبير عالية جدا تصل الى أكثر من كما 

نصف مميون مرة، و يرجع السبب في ذلك الى استخدام أشعاع  الكيتروني عبارة عن حزمة 

عالية الطاقة ذات طول موجي قصير جدا في حدود  Electron Beam من الإلكترونات

1.11.0 nm لتمييزلذا نجد أن قوة ا Resolution  1.0ليذا المجير تصل الى أقل من 

nm  وقوة التمييز يقصد بيا قدرة المجير عمى التمييز "التفريق" بين جسمين دقيقين متقاربين

بحيث يظيران منفصمين، و ىذا يعتمد عمى الطول الموجي المستخدم، و لممقارنة دعنا 

الصناعي أو الطبيعي ما ىي حدود نتذكر المجير الضوئي، المجير الذي يستخدم الضوء 

قدرة تمييزه؟ طبعا قدرة تمييز ىذا المجير محدودة بالطول الموجي لضوء وعميو ستكون قدرة 

 nm 011الى  nm 011تمييزه محكومة بالأطوال الموجية لطيف المرئي إي ما بين 

لإلكترونات مايكرومتر، ولكن الطول الموجي لحزمة ا 1.0وبالتالي فإن قوة تمييزه في حدود 

فقط مما يجعمو ذا  nm 1.11.0المستخدمة في المجير الإلكتروني كما ذكرنا سابقا ىي 

  .قوة تمييز فائقة جدا

تعتمد نظرية عمل المجير الإلكتروني الماسح عمى استخدام حزمة اليكترونية عالية الطاقة 

 الإشاراتتصتدم بسطح العينة عاموديا بسطح العينة المدروسة، ومن ثم جمع 

Signalsالمنعكسة والصادرة من العينة باستخدام الكواشف المختمفة Detectors. 
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 : وفةمس ةمي سانقدم شرحس مبساطس لكةفةة عمل هذا المجهر

 Filament : يتم أنتاج الإلكترونات عن طريق الانبعاث الحراري وذلك عن طريقة فتيمةأولاا 

ىذه الفتيمة جيد تعجيل تتفاوت قيمتو ما تسخين تصنع عادة من التنجستين، ويطبق عمى 

  .V 01الى  V 1.0بين 

المفًرغ و يتم microscope column : تمر حزمة الإلكترونات خلال عامود المجيرثسنةس

 electromagnetic تركيز ىذه الحزمة بواسطة مجموعة من العدسات الكيرومغناطيسية

lenses عمى طوال ىذا العمود.  

الموجودة عمى طول عمود المجير عمى التحكم في  apertures ت التحكم: تعمل فتحاثسلثسا 

 .عرض حزمة الإلكترونات وذلك بحجز الإلكترونات المتشتتة والمنحرفة عن مسار الحزمة

: تصتدم الحزمة الإلكترونية بسطح العينة و التي تكون داخل حيز مغمق و مفرغ تماما رابعسا 

ىذه  interaction حيث تتفاعل SEM chamber سحيسمى غرفة المجير الإلكتروني الما

 "الحزمة مع سطح العينة ، و ينتج عن ىذا التفاعل عدد من الانبعاثات " الإشارات

signals  من أىم ىذا الانبعاثات أو الإشارات و التي تستخدم في إنتاج صور أسطح

و يرمز ليا  Secondary Electrons العينات، إشارتان ىما انبعاث الإلكترونات الثانوية

و يرمز  Backscattered Electron و انبعاث إلكترونات الإستطارة الخمفية SE اختصارا

المنبعثة من العينة و ليا  X-rays ، و أيضا ىناك الإشاعة السينية BSE ليا اختصار

أىمية كبيرة في دراسة ما ىي عناصر العينة و كذلك نسبيا، مما يعطي معمومات وافيو عن 
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المدروسة، و يجدر الإشارة ىنا إلى أن كل إشارة من ىذه الإشارات تنبعث من مستوى  العينة

معين بالنسبة لسطح العينة و تشكل نسبة معينة من عممية التفاعل بين الحزمة الإلكترونية 

 Interaction الساقطة و سطح العينة و تسمى عممية التفاعل ىذه باسم حجم التفاعل

volume حيز ثلاثي الإبعاد لمدى التفاعل بين الحزمة الإلكترونية و العينة و الذي يبين ال

 .و كذلك مستوى و حجم كل إشارة من إشارات الانبعاث كما ىو موضح في الشكل أدناه

: يتم تجميع كل إشارة بواسطة الكاشف الخاص بيا، حيث يتم بعد ذلك تحميل ىذه خسمساس

أو  BSE و SE صور بالنسبة للإشارتينالإشارات و معالجتيا و من ثم يتم إظيارىا ك

 .X-ray للأشعة السينية Spectrum كطيف تحميمي للأشعة السينية

 :سنتحدث بشيء من التفصيل عن ىذه الإشارات التي ذكرناىا سابقا في ما يمي

 :SE انبعاث الإلكترونات الثانوية : أولا

و تنتج  nm 01يصل الى  تنبعث الإلكترونات الثانوية من سطح العينة و ذلك من عمق قد

 primary ىذه الإلكترونات عن التفاعل بين الكترونات الحزمة الإلكترونية الرئيسية

beamو التي تسمى إيضا الحزمة الساقطة incident beam  مع المجال الكيربائي

لإلكترونات المدارات الخارجية في ذرات العينة و التي تتميز إي ىذه الإلكترونات بارتباطيا 

لضعيف بذراتيا، و ينجم عن ىذا التفاعل إستطارة غير مرنة، حيث تنتقل طاقة ا

الإلكترونات الساقطة الى ذرات العينة و التي بدورىا تبعث إلكترونات تتميز بانخفاض 

 SE أو Secondary Electron تكون ىي الإلكترونات الثانوية (eV 01طاقتيا )أقل من 
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 SE لعينة من أعماق كبيرة و عميو فإن ىذه الإلكتروناتو لانخفاض طاقتيا فإنو لا تعبر ا

لا تنبعث ألا من السطح، و بالتالي تكوًن لنا ىذه الإلكترونات صورة واضحة لسمات و 

و يتم تجميعيا بواسطة كاشف  surface topography خصائص سطح العينة

ينة لكي يتمكن و الذي يكون قريبا جدا من سطح الع SE detector الإلكترونات الثانوية

 .من جمع إشارات ىذه الإلكترونات ذات الطاقة المنخفضة

 :BSE الإستطارة الخمفية ثانيا: انبعاث إلكترونات

تنبعث ىذه الإلكترونات من مسافات أعمق في داخل العينة، حيث يصل عمق انبعاثيا ما 

مة ، و تنتج ىذه الإلكترونات نتيجة لتفاعل بين حز nm 0111الى  nm 0111بين 

الإلكترونات الساقطة و المجالات الكيربائية لأنوية ذرات العينة، حيث تنعكس الإلكترونات 

الساقطة خمفيا بدون إي فقد يذكر في طاقتيا، و تخرج "تنبعث" من العينة مكونة ما يعرف 

و تتميز ىذه  BSE أو Backscattered electrons بإلكترونات الإستطارة الخمفية

و يتراوح عمق انبعاث ىذه  (eV 01بارتفاع طاقتيا )أكثر من  BSE الإلكترونات

، و يتم جمعيا باستخدام كاشف إلكترونات  0111الى  nm 0111الإلكترونات من 

و الذي يوضع مباشرة فوق العينة  Backscatter electron detector الإستطارة الخمفية

 BSE جة عن ىذه الإلكتروناتو عمى مسافة كبيرة نسبيا من سطحيا، و تتميز الصور النات

بعدم و جود تفاصيل سطح العينة و ذلك لأن ىذه الإلكترونات لا تنبعث من أسطح العينة 

بل من أعماق أكبر، حيث تظير أسطح العينات في ىذه الصور مسطحة وخالية من إي 
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 سمات، و لكنيا تعطينا معمومات عن العناصر المكونة ليذه العينة و توزيعيا في العينة

حيث تظير مناطق العناصر ذات الأعداد الذرية الكبيرة "الذرات الثقيمة" ذات لون أسود أو 

  .رمادي بينما تظير العناصر ذات الأعداد الذرية الصغيرة "الذرات الخفيفة" بالمون الأبيض

 انبعاث الأشعة السينية :ثسلثسا 

 ف وتحميل الأشعة السينيةفي أجيزة المجاىر الإلكترونية الماسحة الحديثة يوجد وحدة كش

X-ray وتعتبر ىذه المعمومات مكممة لممعمومات التي يتم تحصيميا من التقنيتين السابقتين 

SE وBSE  وتعطي الأشعة السيئة ىذه معمومات وافية عما ىي العناصر التي تحتوييا

 تعرف باسم المادة وكم نسبتيا إيضا. و التقنية الرئيسية المستخدمة في وحدة الأشعة السينية

Energy Dispersive X-ray analysis و يرمز ليا اختصارا EDX  و تعني تحميل

الطاقة المتفرقة للأشعة السينية، و كما ذكرنا سابقا انبعاث الأشعة السينة ىو أحد الانبعاثات 

أو الإشارات الرئيسية التي تصدر من العينة بعد ضربيا بالحزمة الإلكترونية عالية الطاقة 

 .SEM chamber ل حجرة المجيرداخ

و ذلك من عمق  BSE و SE تنبع الأشعة السينية من عمق أكبر من انبعاث إشارات

و يمثل انبعاثيا الجزء الأكبر من حجم  nm 0111الى  nm 0111يتراوح مداه ما بين 

التفاعل، و يحدث انبعاث الأشعة السينية ىنا عندما تنتقل طاقة الإلكترونات الساقطة الى 

الإلكترونات الداخمية لذرات العينة حيث تنتقل ىذه الإلكترونات الى مستويات طاقة أعمى 

مما يسبب إثارة لذرات و لك تعود الذرات المثارة الى مستوى طاقتيا الأرضي فإنيا تبعث 
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الطاقة عمى شكل إشعاعات سينية، تنبعث من سطح العينة و يتم بعد ذلك كشفيا و تحميميا 

و تعطى نتيجة ىذا التحميل طيف  X-ray detector لأشعة السينيةبواسطة كاشف ا

و الذي عن طريقو يمكن معرفة العناصر التي  X-ray Spectrum الأشعة السينية

من موجات  peak تحتوييا العينة و كذلك نسبة وجودىا في العينة، حيث تشير كل موجة

المدروسة، كما يشير ارتفاع الموجة الطيف الى عنصر من العناصر التي تحتوييا العينة 

 .الى نسبة كل عنصر في العينة

: تنطمق الفوتونات من المواد نتيجة تييّج Luminescenceالضوء )الفوتونست( -0

الكتروناتيا الى مدارات طاقة عميا نتيجة التصادم.. ىذا الضوء يعطينا معمومات كثير مثل 

 مثلا.نوع المادة ومقدار قوى الشد والضغط عمييا 

: عند قذف سيل من الإلكترونات داخل العينة تنشا Sample Currentتةسرات العةنة  -0

تيارات كيربائية داخل العينة نفسيا.. كأنيا اصيبت بماس كيربائي.. وىذا التيار ضروري 

لعمل المجير الماسح الالكتروني.. لأنو إذا لم تكن المادة موصمة لمتيار.. ستتجمع 

ئية السالبة الساكنة عمى سطح العينة.. ولان الشحنات المتشابية تتنافر.. الشحنات الكيربا

فان ىذه الشحنات عمى سطح العينة ستقوم بنفر شعاع الالكترونات الساقط عمييا الذي 

 نستخدمو لمتصوير.. وستقوم بتشويش الصورة.
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كون ذات : الالكترونات المنبعثة تTransmitted Electronsالالكترونست المنبعثة  -.

 –اىمية في العينات البالغة الصغر ذات الثخن القميل.. وتستخدم في نوع اخر من التصوير 

الذي يعرف بمجير الالكترونات العابرة  -وىو ادق واقوى نوع توصل اليو العمم البشري

Transmission Electron Microscopy – TEM 
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 : أنواع المجسهر الإلكترونةة المسساحة

سابقا عن النوع الرئيسي لممجاىر الإلكترونية الماسحة و ىو النوع الذي يتطمب تفريغ تحدثنا 

الجياز أثناء دراسة العينات لذلك كان ىذا الأمر سببا في محدودية استخدامو في بعض 

التطبيقات و خاصة في العمل مع العينات الحيوية المحتوية عمى السوائل و الغازات و التي 

لأحيان تتناثر عند استخداميا في حيز مفرغ، لذا فقد تم تطوير نوع آخر تتشوه و في بعض ا

من ىذه المجاىر يعمل في حدود الضغط الجوي الطبيعي و يستطيع دراسة الكثير من 

العينات الحيوية مثل الخلايا الحيوية و البكتيريا و الأشجار و البلاستك و السوائل و غيرىا 

 Environmental الإلكتروني البيئي الماسحو يعرف ىذا المجير باسم المجير 

Scanning Electron Microscope و يشار لو اختصارا ESEM  و يعود السبب في

ذلك الى أن ىذا المجير يممك نظام تفريغ خاص بو يجعل من الممكن أن تدرس العينات 

 .ماءفي حيز من الغاز مثل غاز ثاني أكسيد الكربون و غاز النتروجين و كذلك بخار ال

و إيضا ىناك نوع آخر من المجاىر الإلكترونية الماسحة تعمل في درجات حرارة منخفضة 

جدا يمكن الباحثين من دراسة عينات الثمج و بمورات الجميد و كذلك الكثير من العينات في 

حيز بارد أو متجمد و يطمق عمى ىذا النوع أسم المجير الإلكتروني الماسح ذو الحرارة 

و يرمز لو  Low Temperature Scanning Electron Microscopy المنخفضة

  .LTSEM اختصار
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