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ScanningElectronM icroscopy

• Un SEM è un microscopio che produce immagini
scansionando la superficie del campione con un 
fascio concentrato di elettroni

• Gli elettroni del fascio interagiscono con gli atomi 
nel campione, producendo vari segnali che 
consentono di studiare topografia e composizione 
del campione
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PhenomWorld
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Principi di funzionamento

• Sorgente

• Colonna

• Campione

• Rivelatori

• Monitor

• EDX
atascientific.com.au
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Sorgente di Elettroni

• Cannone termoionico

• Tungsteno (W) o Esaboruro di Cerio (CeB6) o 
Lantanio (LaB6)

PhenomWorld
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Colonna
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Interazione elettroni-campione

wikimedia.org
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PhenomWorld
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Vengono emessi in 
prossimità della 
superficie del campione, 
per effetto di diffusione
anelastica.
Sono utilizzati per
l’imaging, poiché
consentono di ottenere 
immagini ad alta 
risoluzione della 
superficie del campione 
(topografia ed effetto 
tridimensionale).

Elettroni Secondari 
(SE)

Azom.com
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Vengono emessi da 
maggiore profondità nel 
campione, per effetto di 
diffusione elastica.
Sono meno efficaci per
l’imaging (< risoluzione), 
ma la loro energia è
correlata al numero 
atomico (Z) degli atomi 
presenti nel campione: 
ottimo contrasto e 
riconoscimento di 
elementi ad alto Z.

Elettroni Retrodiffusi
(BSE)

Azom.com
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PhenomWorld
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Rivelatori

• SE

• BSE

• (Fotoni X)
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Il SEM del Centro di Referenza per 
la Medicina Forense Veterinaria
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Allestimento dei campioni
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TedPella
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PhenomWorld
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Caratteristiche del SEM 
Phenom PRO X

• Sorgente di elettroni: CeB6 (lifetime: 1500 h)

• Rivelatori BSE + EDX

• Ingrandimento: MIN 140x, MAX 105.000x

• Potere di risoluzione: 8-10 nanometri
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VANTAGGI

• Minimo allestimento del 
campione, anche nei 
campioni non conduttivi 

(no metallizzazione)

• Tempo di analisi minimo

• Sorgente di elettroni con 
elevata durata e brillanza

• EDX

LIMITI

• Campioni umidi 

• Campioni polverosi o detriti

• Campioni organici
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• CAMPIONI POLVEROSI o DETRITI: 
possono farsi strada nella colonna SEM e 
distorcere il fascio di elettroni

• CAMPIONI UMIDI : liberano gas nelle 
condizioni di sotto vuoto (outgassing), 
riducendo la funzionalità di imaging e causando 
danni permanenti al SEM

• CAMPIONI ORGANICI : outgassing + bassa 
conduttività
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Analisi di campioni NON 
CONDUTTIVI

Il materiale organico (alto contenuto in C e altri 
elementi a basso numero atomico) non si presta
all’imaging perché scarsamente conduttivo ( > 
accumulo di carica elettrostatica = 
CHARGING), umido (OUTGASSING) e 
danneggiabile dal fascio di elettroni
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Possibili soluzioni:
• Dimensione minima del fascio di elettroni 

• Perfetto essiccamento

• Charge reduction holder

• Rivelatori BSE invece di SE

Altrimenti:
Metallizzazione, impregnazione con osmio, 

congelamento
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The charge reduction sample holder
contains a pressure limiting aperture
which allows a controlled amount of 
air into the sample chamber to raise
the pressure around the sample. The
leakage rate is designed for optimal 
charge reduction while maintaining a 
high vacuum in the column for stable
system operation.
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Utilizzi del SEM in Utilizzi del SEM in 
medicina forense veterinariamedicina forense veterinaria

• ANALISI 
MORFOLOGICHE

Pelo animale

Fibre

Particelle

Tool marks

• ANALISI DEGLI 
ELEMENTI (EDX)

Composizione del campione

Tracce lasciate da arma 
bianca o arma da fuoco

GSR
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CASO 1

• Campione di pelliccia, sospettata di 
contravvenire al Reg. 1523/07 CE

• Particolare lavorazione della pelle in strato 
sottilissimo (< 1mm)
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CASO 2

• Contributo all’analisi morfologica del pelo 
animale

• Esame della topografia superficiale del pelo, 
quindi studio dello strato esterno (scaglie 
cuticolari)

• Morfologia del bulbo pilifero
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EDX

- Il campione viene bombardato con elettroni ad alta 
energia (accelerazione dalla sorgente: 15 kV)

- Gli atomi del campione si eccitino, promuovendo i loro 
elettroni a stati energetici più elevati

- Gli atomi ritornano allo stato di riposo, ovvero gli 
elettroni tornano al loro livello di energia minimo e nel 
fare questo si liberano dell'energia in eccesso sotto 
forma di radiazioni nella banda X (fotoni X)
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EDX

- I fotoni X emessi avranno un’energia che corrisponde 
al salto che ha compiuto l'elettrone all'interno 
dell'atomo, e questa è diversa e caratteristica per 
ciascun atomo. 

- Assorbimento da parte di un rivelatore e produzione di 
uno spettro in cui sono riportate le energie dei fotoni e 
la quantità di volte che il rivelatore ha ricevuto il 
segnale corrispondente
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CASO 3

• Analisi della composizione di un 
frammento di proiettile recuperato da 
una carcassa di un cervo

• Procedimento penale
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CASO 4 

• Analisi di tracce su un frammento osseo 
di una frattura verosimilmente causata 
da colpo ad arma da fuoco

• Procedimento penale
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GSR – GunShot Residue

• Dopo lo sparo di un’arma da fuoco si 
producono residui micro e nanometrici
composti da particelle combuste o non 
combuste derivanti dalla carica di innesco, 
dalla carica di lancio, dal proiettile, dal 
bossolo e dalla canna stessa dell’arma
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GSR – due principali applicazioni

• GSR propriamente 
detti: sono quelli 
ricercati sulle mani di 
una persona sospettata 
di aver recentemente 
esploso un colpo di 
arma da fuoco

• Residui di polvere da sparo 
e tracce lasciate dal 
passaggio del proiettile: 
vengono ricercate nei 
tessuti della vittima e in 
alcuni casi possono 
contribuire a determinare la 
distanza di tiro
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Formazione dei GSR
� percussione sulla cartuccia

� detonazione della carica di innesco (5) 
con T = 1500-2000°C e P 95 atm

� deflagrazione della carica di lancio (3) 
con T > 3500°C e P >2700 atm

�SUBLIMAZIONE della carica di 
innesco e successiva solidificazione 
della miscela gassosa dopo lo sparo
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GSR

• Polveri inorganiche prodotte per sublimazione

• Dimensioni: 0,5 – 30 micron (1-10)

• Forma sferica regolare

• Identificabili da composizione + morfologia 
+ dimensioni

• Interpretazione vincolata alle condizioni del
repertamento
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Handbook of Firearms and Ballistics Brian J. Heard 1997
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SEM/MPA Firearms Discharge Residues - Vol. 2 - 1980 
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CASO 5 

• Ricerca di GSR
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