NAGYFELBONTASU PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOP

AZ EOTVOS EGYETEMEN

2010 6szén az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Euro-
pai Léptékkel a Tuddasért, ELTE cimU palyazataval ko-
rilbeliil 3 milliard forint timogatast nyert el, amibdl
750 millié forintot Gj muszerek, igy egy nanokutata-
sokra is alkalmas, kétsugaras pasztizé elektronmik-
roszkop beszerzésére forditott. Az Gj elektronmikrosz-
kopos laboratorium a Természettudomanyi Kar Fizikai
Intézetében nyert elhelyezést. Ez az elektronmikrosz-
kop a vilagszinvonalat képviseli. Felszereltsége, méré-
si lehet&ségei Eurdpdban is a legjobbak kozé soroljak.
A pasztazo elektronmikroszkop FEI Quanta 3D tipusq,
nagyfelbontasu, kétsugaras késziilék. A két sugar azt
jelenti, hogy az elektronforrason kiviil ionforrassal is
rendelkezik. Az elektronnyaldb és az ionnyalab egy-
arant alkalmas arra, hogy mikroszkopi képet készit-
hesstink, ugyanakkor az ionnyalib az anyagminta fe-
liletének megmunkalisat is lehetGvé teszi. Az 1. db-
ran az egyetemen felszerelt mikroszkopot lathatjuk.
Az alabbiakban bemutatjuk, hogy mire képes ez a
mikroszkop, és kiragadott példikon keresztil azt,
hogy az ELTE TTK kutatéi milyen vizsgilatokhoz
haszniljak az 0j eszkozt. Az Gj mikroszkop bemutata-
sa el6tt ismerkedjink meg altalaban a pasztazo elekt-
ronmikroszkopok mikodésének alapjaival.

A minta-elektron kolcsonhatis termékei”

A hagyominyos optikai mikroszkop felbontoképessé-
ge a diffrakcids korldt miatt optimalis esetben sem
jobb 200-300 nm-nél. A 20. szazad elején a tudomiany

1. abra. Az ELTE TTK Quanta 3D kétsugaras pasztazo elektronmik-
roszkopja.
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fejlédése azonban ennél jobb felbontast igényelt, és
ekkorra mar a technikai feltételek is adottak voltak az
elektronmikroszkopok kifejlesztéséhez. A fejlesztések
két irinyban indultak el. Ennek eredményeként Ernst
Ruska munkidssiga nyomdn 1931-ban mikodni kez-
dett az elsé atvilagitos, azaz transzmisszios elektron-
mikroszkép (TEM), amelynél az elektronsugar a vé-
kony (jellemzSen 100-500 nm vastagsagi) mintat
atvilagitva, elektromigneses lencserendszeren atha-
ladva az optikai mikroszkopéhoz hasonl6, parhuza-
mos képalkotast hasznidlva hoz létre nagyitott képet.
A parhuzamos képalkotas azt jelenti, hogy a mikrosz-
kopi kép valamennyi képpontja egyszerre jon létre. A
masik irdny a pasztazas elvét alkalmazza, amely a
soros képalkotast hasznalja. Ennek sordn a kép pont-
jai nem egyszerre, hanem pontrol-pontra, idében egy-
mas utan jonnek létre.

Az els6 pasztazo elektronmikroszkopot (scanning
electron microscope = SEM) Max Knoll hozta létre
1935-ben. Az els6 kereskedelmi pasztazo elektronmik-
roszkop azonban csak az 1960-as években jelent meg.
Azota a SEM jelentGs fejlédésen ment keresztil és
rendkivil elterjedt eszkozzé valt, tobb tizezer példany
mikodik szerte a viligon. A népszertség oka egyrészt
az, hogy a vizsgiland6 minta elGkészitése viszonylag
egyszerl, szemben az atvilagitds mikroszkoppal, vé-
konyitdst nem igényel. Mdsrészrdl, bar jobbara csak a
minta feltiletének kozelébdl kaphato informacio, a leg-
jobb mikroszkopokkal szerkezeti, topografikus és 6sz-
szetételbeli adatokat is nyerhetiink. A pdsztazo elekt-
ronmikroszkopban a fokuszalt elektronnyaldb a minta
feltletét pasztazza, mikozben kilonbozs termékeket”
valt ki a feluletbsl. Mivel a pasztizo elektronmikrosz-
kopban tobbnyire vastag mintat hasznalunk, ezért alta-
laban a bombazo nyaldb nem jut at a mintan. Ilyenkor
a kolcsonhatas termékei” csak a minta nyalab feldli
oldalan jelennek meg, ahogyan azt a 2. dbra mutatja.
A mikroszképban a képek létrehozasara az alabbi ter-
mékeket” hasznaljuk:

— Szekunder elektronok. ElsGsorban gyengén kotott,
kils6 héjon 1évs elektronoktol erednek, amelyeket a
nyalab kitt a helytkrél. Ezeknek az elektronoknak

2. dbra. Az elektron-anyag kolcsonhatas termékei.
szekunder elektronok

bejové elektronnyalab

rontgenfotonok

visszaszort
elektronok
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kicsi az energiajuk, zommel 5-10 eV energiaval rendel-
keznek. Osszegyijtve topografikus (felileti) informa-
ciot adnak a pasztazo elektronmikroszkoOpiaban.

— Visszaszort (backscattered) elektronok. Az ere-
deti nyalabbol rugalmas, nagyszogl szorast szenve-
dett elektronok. Ezek energidja altalaban 10 keV
nagysagrendd. A visszaszort elektronokkal 1étrehozott
kép rendszamkontrasztot mutat, ami azt jelenti, hogy
a kilonbo6z6 elemeket tartalmazo képrészek jol elki-
lontilnek a képen.

— Ronigenfotonok. A mintat bombazo elektronnya-
lab rendelkezik akkora energidval, hogy a minta
atomjainak belsé héjarol elektront Uthessen ki. Az
ilyen elektronhidny magasabb energiaju elektronpa-
lyardl betoltédik, mikdzben a két héj energiakilonb-
ségének megfelels energidju rontgenfoton keletkezik.
Minthogy ez az energia jellemzé az 6t kibocsatd atom-
ra, ezért — a mintabol tavozo rontgenfotonok energidjat
megmérve — informaciot nyerhetiink a minta kémiai
Osszetételére.

Van olyan pasztazo elektronmikroszkop is, amely vé-
kony mintak esetén a minta tiloldalan megjelend jelek-
bdl is tud képet késziteni (scanning transmission elect-
ronmicroscope = STEM). Az ELTE TTK Gj mikroszkopja
is ilyen. Ilyenkor a minta taloldalan megjelend ,termé-
kek” is felhasznalhatok képalkotasra. Az ilyen kép ha-
sonl6é informaciét hordoz, mint a transzmisszios elekt-
ronmikroszkop képe, hiszen ugyanazokat a nyalabokat
hasznalja (el6re és kis szog alatt rugalmasan szort elekt-
ronok). A képalkotds modja természetesen ilyenkor is a
pasztazd mikroszkopra jellemzG soros leképezés, és a
felbontoképesség kortilbelul egy nagysagrenddel elma-

rad a manapsag hasznalatos TEM-ekétdl.

A pasztaz6 elektronmikroszkop felépitése

A pasztazd elektronmikroszkop fontosabb egységei:
elektronforrds, objektiv lencse, pasztizé tekercsek,
detektor(ok), mintatart6. A pasztazo elektronmikrosz-
kop elvi felépitését a 3. dbra mutatja.

Az elektronmikroszkopokban az elektronok forrasa
az elektronagyu. Az elektronigytban az elektronok a
katodbol izzitas hatasara (izzokatodos forras) vagy
pedig kihtzo elektromos tér hatasara (téremisszios
forras) lépnek ki. A Quanta 3D mikroszkop forrasa
egy harmadik tipusba tartozik. Itt termikusan is segi-
tett téremissziot alkalmaznak (Schottky-forras). A for-
ras anyaga volfram, amelynek felilete kis elektron-
kilépési energiaval rendelkezé cirkonium-dioxiddal
(ZrO,) van bevonva.

A katodbol kiléeps elektronokat elektromos tér
gyorsitja a sziikséges energiara. A pasztazo elektron-
mikroszkopokban az elektronok maximalis energiaja
altalaban E,,, = 30 keV, és ez az energia a kisebb
energiak felé allithato6.

A forrasbol kilépd nyalabot elektromagneses elven
mikodd lencse fokuszalja. Az elektronmikroszkopok-
ban alkalmazott elektronlencsék a Lorentz-erShatds
alapjan mikods magneses lencsék.
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3. dbra. A pasztazo elektronmikroszkop felépitése.

A lencse fokusztavolsiga és a nyalab mérete a min-
tin az elektromiagnes dramaval szabalyozhato. A nya-
lab minimalis atmérdje a mintan ~1 nm.

A pasztazo tekercsek segitségével a nyalab sorrol-
sorra végigpdsztazza a minta feltletét. Az elektronnya-
lab 4ltal a mintabol kivaltott szekunder elektronokat
(SE), visszaszort elektronokat (backscattered electron =
BSE) és rontgenfotonokat a minta felett elhelyezett
detektorok érzékelik. A legegyszertbb pasztizo elekt-
ronmikroszkopokban csak szekunderelektron-detektor
van, a Quanta 3D mikroszkép azonban mindhirom
Jtermékre” rendelkezik detektorokkal.

A képalkotas elve

A kép létrehozdsiban a lencséknek nincs kozvetlen
szerepe, ezért a pasztizd mikroszkOpok esetén nem
is érvényes a felbontasra vonatkoz6 Abbe-feltétel. A
soros képalkotds esetén a felbontdst meghatirozo
tényezdk: a nyaldb mérete a minta feliiletén, a nyalab
altal a felilet alatt gerjesztett térfogat, illetve a minta-
bol kiléps termék energiaja.

Hogyan jon létre a kép? A képalkotas elvét a 4.
abra mutatja. A minta feltiletét pasztazo elektronnya-

4. dabra. A pasztazo elektronmikroszkop mikodésének elve.
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labot egy pasztazo generator vezérli. Ugyanez a gene-
rator vezérli pontrol-pontra a képernyS pontjainak
aktivalasat. A nyaldb altal kivaltott elektronok vagy
rontgenfotonok intenzitasat az adott termékre érzé-
keny detektor érzékeli. A detektorok jele modulalja a
megjelenitd képernyS képpontjainak intenzitasat. Ha
a minta feliletének emisszidja valtozik, akkor ez a
valtozas latszik a képernyén, és igy alakul ki a képer-
nyén pontrol-pontra a minta feliiletének emissziojat
jellemzé kép. A kép mérete dllando, hiszen ez a kép-
erny$ mérete. A nagyitds attol fliigg, hogy a minta fe-
ltiletén mozgo elektronnyalab mekkora feliiletet pasz-
taz. Ha kis feltletrészt pasztizunk, akkor nagy a na-
gyitas (ez akar millidszoros is lehet), ha nagyobbat,
akkor csokken a nagyitas.

A mikroszkopban az elektronnyalab vikuumban
halad, de a mikroszkop egyes részeiben a vakuum
értéke kulonbozs. A legnagyobb vakuumot a forrds
igényli, itt 107 Pa a nyomds. A legkisebb vikuumér-
ték a mintatérben van, ahol 107°-107 Pa uralkodik. A
két érték kozott a mikroszkop oszlopa mentén elhe-
lyezett vakuumszivattyak hatiasara a nyomds folytono-
san valtozik.

A pisztazd elektronmikroszkép mikodésébdl ko-
vetkezik, hogy az elektronnyaldb toltést juttat a felu-
letre. Az nem engedhets meg, hogy a toltés felhalmo-
z6djon a minta feliletén, mert a felhalmozddo tolté-
sek elektromos tere kolcsonhat a pasztazoé nyaldb
elektronjaival, ami meghamisitja a képet, lehetetlenné
téve a feluleti objektumok vizsgdlatat. Vezeté minta
esetén nem nehéz megakadilyozni a feltdltGdést.
Elegendé ehhez az, hogy a mintat vezetd ragasztoval
rogzitsik a lefoldelt mintatartéhoz.

Ha a minta szigeteld (példaul kézetek, biologiai
mintdk), akkor a toltés elvezetésének hagyominyos
megoldasa az, hogy vékony vezetS réteggel vonjak be
a feluletet. Ez a réteg altalaban arany vagy szén, ame-
lyet parologtatassal lehet a feliiletre juttatni.

5. abra. A FIB-bel kialakitott keresztmetszeti feliileten vizsgilhato
minta belsejének szerkezete.
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A Quanta 3D mikroszkop sajitossagai
A mikroszkop tizemmodjai

A Quanta 3D mikroszkép tobbféle tizemmaoddal is
rendelkezik. Vezet6 mintik esetén a nagyvakuum
uzemmod hasznalatos. Mint ahogy korabban megje-
gyeztlk, ilyenkor a minta feliiletérdl konnyen eltavo-
zik a rajuto elektromos toltés, igy nem zavarja a kép-
alkotast. Szigetel6 mintdk vezetd réteg raparologtata-
saval vezetgvé tehetdk, és igy nagyvakuumos tizem-
modban vizsgdlhatok. Ebben az tizemmodban a sze-
kunderelektron-detektorral idealis esetben 1 nm ma-
ximalis felbontas érhets el. A szekunderelektron-ké-
pek topografikus informaciot hordoznak és jellem-
zGjuk, kulonosen kisebb nagyitds esetén, a nagy
mélységélesség.

A parologtatis nem mindig elényos. Kulondsen
nem elény6s a nanoméretld objektumok esetén, hi-
szen elfedi, s6t megvaltoztatja a feltlet tulajdonsa-
gait. Ezért a Quanta 3D mikroszkop mas megoldast is
kinal. Az alacsonyvakuumos tizemmodban a minta-
térben 30-130 Pa nyomdsu vizgsz van. A vizgézben
halado elektronnyaldb ionizdlja a molekuldkat. Az
igy keletkez6 pozitiv ionok a mintara jutva képesek
semlegesiteni a feltiletre jutd negativ toltéseket (elekt-
ronokat).

A vezetd és szigeteld mintdkon kivil 1étezik a min-
tak harmadik csoportja, mégpedig altaldban a biol6-
giai eredetd mintdk, amelyek viztartalmuk gyors el-
vesztése miatt nehezen viselik a vikuumot. Az ilyen
mintdk mérésére a Quanta 3D mikroszkop harmadik
tzemmodot kinal. Ebben az tizemmoédban a minta
1000 Pa (~10 torr) nagysagrendd nyomason kozel
100% paratartalma kozegben van, igy nem kovetkezik
be vizvesztés. Ezt az izemmodot kdrnyezeti tizem-
modnak nevezzik.

Minden tizemmodban lehet szekunder- és vissza-
szortelektron-képet késziteni, valamit rontgenanalizist
végezni.

Fokuszilt ionsugaras berendezés

A kétsugaras Quanta 3D mikroszk6ép masodik nya-
labja fokuszalt ionsugar (focused ion beam = FIB).
Az jonagya Ga-ionokat gyorsit E, .. = 30 keV maxi-
malis energiara. Az ionnyaldb forrdsa, fokuszdlasa és
pasztazasa sok tekintetben hasonlit az elektronnya-
lab esetében elmondottakhoz. Az ionsugar jelenléte
megsokszorozza a mikroszkop lehetSségeit. Az ion-
nyalab ugyanis akkora energidaval rendelkezik, hogy
porlasztds Gtjan képes a minta feliletének alakitidsa-
ra. Példaul az ionnyalabbal a minta feliiletébe bele-
vagva és egy sima feliletet kialakitva, a kereszt-
metszet mentén is lehetségessé valik a minta tulaj-
donsiagainak vizsgilata. Az 5. dbrdn ilyen kereszt-
metszeti bemetszést lathatunk. Az ionnyaldbbal a
minta elvékonyitdsa is lehetséges, amivel a transz-
misszios elektronmikroszk6p szamara készithetlink
vékony mintdkat. Ha a vizsgilatok sziikségessé te-
szik, akkor a mintabol kifaraghatok tetszéleges alakt
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objektumok, amiket azutan tovabbi vizsgalatoknak
lehet alavetni, esetleg mas eszkozokben. A Fizikai
Szemle egy késGbbi szaimaban megjelend cikk foglal-
kozik példaul olyan kis objektumok (néhany 100 nm
atmérdGju oszlopok, mikropillairok) mechanikai tulaj-
donsagainak vizsgilataval, amelyeket a FIB berende-
zéssel készitettiink el.

A FIB berendezés nanolitografia készitésére is al-
kalmas. Ez azt jelenti, hogy akar néhdnyszor 10 nm
szélességl Pt, C vagy szigetel§ réteg levalasztisa is
lehetséges a minta feliletére. A levalasztand6 anyag
atomjait prekurzor gaz tartalmazza, amelyet favokak
juttatnak a minta feltletére. Ahol az ionnyalab éri a
feliiletet, ott a prekurzor giz szétbomlik, és a levalasz-
tando atomot a fellleten hagyja. Az ilyen levalasztas
segiti a keresztmetszeti és a TEM mintak készitését, de
alkalmas terlletek megjelolésére vagy nanoméretd
elektromos hozzavezetések készitésére is.

Rontgenanalizis

A minta feltletérdl tivozo rontgenfotonok a mintaban
talalhato elemekre jellemz6 energiaval rendelkeznek,
szamuk pedig elsé kozelitésben aranyos az elemek
koncentricidjaval. Az energia és a belitésszam méré-
sével tehat kvalitativ és kvantitativ elemanalizis vé-
gezhetd.

A hagyomanyos rontgendetektor litiummal adalé-
kolt szilicium félvezeté detektor. Ennek hatranya a
viszonylagos lasstusig, és az, hogy allanddan folyé-
kony nitrogén hémérsékleten kell tartani. A Quanta
3D mikroszkop ujfajta, tgynevezett szilicium drift
detektorral rendelkezik. A szilicium drift detektor
anyaga nagytisztasagu szilicium, ezért mikodés koz-
ben elegendS Peltier-elemes hdtést alkalmazni,
amely kortlbelil — 60 °C fokon tartja a detektort. A
detektor holtideje kicsi, ezért gyors jelfeldolgozast
tesz lehetévé, ami azt jelenti, hogy masodpercenként
10° foton fogadasara alkalmas. Az energiafelbontas is
jobb a hagyomanyos félvezets detektorokhoz képest.
A Mn K, 5,9 keV energidju vonaldra az energiafelbon-
tas AE= 130 eV.

Elemanalizis végezhet6 a minta egy pontjan, vagy
egy kijelolt tertletén. Ilyenkor az elsédleges ered-
mény rontgenspektrum formijaban jelenik meg. A
spektrumbol meghatarozhatd a minta elemosszetétele
és az is, hogy az elemek milyen koncentraciéban van-
nak jelen. A koncentraciomérés pontossiga standard
minta nélkil 1-5%. A mérendd mintaval azonos elem-
birtokaban a koncentriciomérés relativ pontossiga
akar 0,1% is lehet.

A rontgenanalizis felhaszndlhaté elemtérképek
készitésére. Illyenkor a nyaldb a minta feltletét pasz-
tazza, és az elemspektrum vonalai k6zul kivalasztha-
tok azok, amelyeknek feliileti eloszlasat kiilonbozé
szinekkel megjeleniteni kivanjuk. Az elemtérképek
egymasra €s az elektronokkal készitett képekre is rak-
hatok, igy az egyes feliileti objektumok elemosszeté-
tele lathatova tehets és konnyen azonosithato.
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Visszaszort elektronok diffrakcioja

A visszaszort elektronok diffrakciora is alkalmasak
(electron backscattered diffraction = EBSD). A transz-
misszios elektronmikroszkopban vékony mintakon kap-
hato diffrakcios kép egykristily esetén diffrakcios pon-
tokbol all6 abrat ad, amely abrabdl a kristalyszerkezetre
és a kristaly orientaciéra vonatkoz6 informacié nyerhe-
t6. Hasonl6 informacio nyerhetS a pidsztazo elektron-
mikroszkopban a visszaszort elektronok altal 1étrehozott
diffrakcids képbdl. Azonban a pidsztizé elektronmik-
roszkopban dltaldban vastag mintdkat hasznalunk, ezért
a diffrakcids dbra nem pontokbdl all, hanem diffrakcios
savokat (Kikuchi-savokat) latunk. A Kikuchi-savok ira-
nyabdl és egymashoz viszonyitott helyzetébdl meghata-
rozhat6 a mintat alkotd kristalyszemcsék kristalyszer-
kezete €s orientacidja. Az ilyen abra alkalmas a minta

szemcesék kiulonbozs szinekkel jelenithetSk meg, és igy
a minta kijelolt tertiletérdl orientacios térkép készithetd.
A diffrakcios kép egy a mikroszképon beltl elhelyezke-
dé fluoreszcens ernydn jelenik meg, ezt egy mogotte el-
helyezkedé CCD-kamera digitdlis képpé alakitja és
megjeleniti a képernyén. Az ilyen detektort Hikari-ka-
meranak nevezzik. A Fizikai Szemle egy tovabbi sza-
maban az EBSD képek készitésérdl és felhasznalasarol
olvashatunk tovabbi érdekességeket.

Az ELTE TTK-n a SEM/FIB rendszerrel
kapcsolatos kutatasok

A fentiekben lattuk, hogy a Quanta 3D SEM/FIB rend-
szer sokoldalt kisérleti munkat tesz lehetévé. Ennek
megfeleléen a Természettudominyi Karon rendkiviil
sz€les skalan hasznaljuk ki a mikroszkop adta lehets-
ségeket. Szubmikronos és nanotartomanybeli fizikai,
kémiai, biologiai, anyagtudomanyi, geologiai €s inter-
diszciplinaris kutatisok folynak a mikroszkoépon. Mar
eddig tobb mint 50 kutatasi témaban hasznaltuk azokat
a lehetGségeket, amelyeket a kétsugaras rendszer kinal.
Valamennyi témat itt most nem tudjuk felsorolni, de
jellemzésképpen néhanyat koziilik megemlithetiink.
Nanomeéretii kolloidalis gémbdcskek elballitdasa és
tulajdonsagainak vizsgalata gyogyszerhordozo tulaj-
donsagainak megismerése céljabol. A részecskék mé-
reteloszlasanak, alakjanak és felileti tulajdonsagainak
vizsgalataban a SEM/FIB rendszer egyedilallo.
FIB-bel kialakitott 100-1000 nm atmérGja fém egy-
kristaly bengerek (mikropillarok) eléallitasa és vizs-
gadlata. Az ilyen mikropillarok kiilonleges mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek a kialakitast
kovetSen nanoindenterrel vizsgalhatok.
Ferromdgneses nanorészecskék elddllitdasa és tulaj-
donsagainak, méreteloszlasinak vizsgdalata. Az ilyen
ferromagneses nanorészecskék a human gyogyaszatban
iranyitott gyogyszertranszport céljaira hasznalhatok.
A régészet is kezdi meghodditani a nanotartomanyt.
Az egyik régészeti témaban a Karpat-medencében
feltart avarkori kengyelek vas anyaganak szarmazasa
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és a megmunkalas technologidja a kutatds targya. A
masik régészeti téma azt vizsgalja, hogy a kozépkori
magyar aranymuvesek milyen eljardssal készitették a
ruhak, ékszerek és kegytargyak diszitésére hasznalt
nemesfém lemezeket és huzalokat.

Tobb kutatdcsoport is vizsgilja a rendkiviil nagy de-
formacioval elGallitott nanoszemcsés femek tulajdonsa-
gait. Az ilyen anyagok kiemelkedSen j6 mechanikai,
elektromos és korr6zi6allo tulajdonsagokat mutatnak.

Egy masik csoport meteoritok szerkezetét vizsgalja. A
kétsugaras mikroszkoppal vizsgalhatok példaul azok a
nagynyomason létrejové fazisok, amelyeket a legkorbe
valo belépés soran kialakul6 16késhullam hozott 1étre.

Biologusok, geologusok és fizikusok egytitt vizs-
galjak a budai meleg forrasokban €él6 baktériumtér-
zsek barlangképzédésben és a radium-felhalmozas-
ban jatszott szerepét. A mikroszkop kornyezeti tizem-
modja vizes kornyezetben is vizsgalhatova teszi a
baktériumtelepeket.

Geologusok vizsgaljak az &si vulkani kézetekben
bezarodott olvadékzarvanyok tulajdonsdgait. A zar-
vanyok feltarasiban a fokuszalt ionnyaldb egyediilallo
lehet&séget kinal.

Szamos mas téma is hasznilja a Quanta 3D mik-
roszkop kulonleges tulajdonsigait, hiszen nagy elény,
hogy ezek a tulajdonsiagok egy rendszerben taldlha-
tok, és az is, hogy egy ilyen vilagszinvonalt eszkoz
hasznalata céljabol nem kell tavoli orszagok kutatoin-
tézeteit felkeresni.

A rendszer kiilsé felhasznalok szamara is nyitott. A
kétsugaras mikroszképon madris tobb egyetemen ki-
vili hazai és kiilfoldi csoport dolgozik.

Befejezés és koszonetnyilvanitds

Jo dontésnek bizonyult az ELTE TTK-n, hogy a kuta-
toegyetemi palyazat nygjtotta finanszirozasi lehet&sé-
get nem elaprozta, hanem nagymdszerek vasarliasiara
forditotta. Ezek egyike a Quanta 3D kétsugaras mik-
roszkop. A mikroszkopon egyititt dolgoznak fiziku-
sok, vegyészek, biologusok, geologusok és régészek,
hiszen a témak tobbsége interdiszciplinaris jellegli. Az
egylittdolgozas egymas eredményeinek megismeré-
sén tal az egylttgondolkodast, a problémak kozos
erével torténd megoldasat is jelenti, ami Gj minGséget
is teremt. Az eszkozt 2010 Gszén telepitettik, és a
kozos munka eredményeképpen azéta tobb mint 50
olyan publikici6 és konferencia-elGadas sziiletett,
amelynek létrejottében a kétsugaras rendszernek don-
t6 szerepe volt.

Aki a rendszer tulajdonsagaival és a rajta folyo ku-
tatasi témakkal kapcsolatban szeretne bévebb infor-
macidhoz jutni, annak rendelkezésére all a projekt
honlapja, a submicro.elte.hu internetes cimen.

A projekt az Eurpai Unio tdimogatasaval, az EurGpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg (a timogatas szama TAMOP 4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0003).





