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Резюме 
Проведено исследование морфологической структуры 

бумаги и тонера с помощью сканирующей электронной 

микроскопии. Проведено определение элементного 

состава методом энергодисперсионной спектроскопии 

(ЭДС). 
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Введение 
Одним из наиболее актуальных направлений в технико-криминалистической экспертизе 

документов с учетом потребностей следственных органов и суда является установление 

относительной давности выполнения реквизитов в документах, установления 

последовательности выполнения текстов, отпечатанных на принтерах, и рукописных 

записей. Одним из методов, позволяющих решить эту задачу, является сканирующая 

электронная микроскопия [1]. 

Экспериментальная часть 
Образец: Бумага с буквой «о» 
Инструменты: Настольный сканирующий электронный микроскоп Hitachi TM-3030. 

Условия анализа: Рабочий отрезок около 4,1 мм. 

Режим съёмки: Analy. 

Режим вакуума: Низкий. 

Результаты и обсуждения 
Съемка проводилась в стандартных для непроводящих и малоконтрастных образцов 

условиях (низкий вакуум, 15 кВ, повышенная эмиссия). Напыление проводящего слоя не 

проводилось (исследование морфологии в нативных условиях). 

 

Образец 1. Прямоугольник бумаги с буквой «о», напечатанной на принтере. 
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Увеличение:  
60x 

Ускоряющее 
напряжение  
15 kV 

Общий вид образца бумаги.  
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Увеличение:  
500x 



Ускоряющее 
напряжение  
15 kV 

Граница бумага – тонер. Видны волокна бумаги, минеральный 
наполнитель, «капли» тонера. 
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Увеличение:  
1000x 

Ускоряющее 
напряжение  
15 kV 

Граница бумага – тонер.  
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Увеличение:  
5000x 

Ускоряющее 
напряжение  
15 kV 

Граница бумага – тонер. Видны Fe-содержащие частицы тонера, 
минеральный наполнитель бумаги.  
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Увеличение:  
60x 

Ускоряющее 
напряжение  
15 kV 

Общий вид участка образца. Применён режим «Shadow 1», 
позволяющий получить топографический контраст.  

 

 
Для всех образцов проведено исследование с использованием EDX. 

 

 
 

Spectrum: Point 

 

Element AN  Series     Net unn. C norm. C Atom. C 

Error 

                           [wt.%]  [wt.%]  [at.%]   

[%] 

------------------------------------------------------

- 

Carbon  6  K-series 100798  59,78   57,74   75,06   

6,4 

Iron    26 K-series  45281  23,21   22,42    6,27   

0,7 

Oxygen  8  K-series  22694  19,17   18,51   18,07   

2,2 

Calcium 20 K-series   4570   0,82    0,79    0,31   

0,0 

Silicon 14 K-series   4097   0,56    0,54    0,30   

0,0 

------------------------------------------------------

- 

                    Total: 103,54  100,00  100,00 



 

 
 

 

  

Spectrum: Point 

 

Element AN  Series    Net unn. C norm. C Atom. C 

Error 

                          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]   

[%] 

-----------------------------------------------------

- 

Oxygen  8  K-series 64078  51,89   49,83   46,95   

5,6 

Carbon  6  K-series 76163  40,63   39,02   48,98   

4,4 

Calcium 20 K-series 54376  10,10    9,70    3,65   

0,3 

Iron    26 K-series  2611   1,41    1,35    0,36   

0,1 

Silicon 14 K-series   861   0,10    0,10    0,05   

0,0 

-----------------------------------------------------

- 

                    Total: 104,14  100,00  100,00 



Выводы по демо-исследованию:  

Выводы 
Исследование образца бумаги с текстом методом сканирующей электронной микроскопии 

с EDX на приборе Hitachi TM-3030 позволяет получить полную информацию о 

морфологических особенностях бумаги, тонера, особенностях распределения частиц 

тонера. 

1) Получены изображения волокна бумаги, минерального наполнителя, Fe-содержащих 

частиц тонера 

2) Образцы были исследованы в нативных условиях, что существенно сократило время 

исследования и исключило искажение морфологии при пробоподготовке. 

3) Использование режимов «Shadow» и «Topo» позволило получать информацию о 

топографии поверхности. 

4) Получена информация об элементном составе образца 
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