A MIKROVILAG ELSO FELFEDEZOI - 1II.

A téremisszios és a térion-mikroszkdpok
feltalaloja

A katédsugarcsében altalaban felizzitott fémszalbol
lépnek ki azok az elektronok, amelyekbdl létrejon a
katodsugir. Ez az elektronnyalab atomi mértékkel mér-
ve meglehetSsen széles és inhomogén. Tovabbi tigyes-
kedéssel tehetd tobbé-kevésbé keskennyé és homo-
génné, hogy alkalmas legyen eltéritésre (oszcillosz-
kop), tovabba modulalasra (televizio), valamint targyak
ellenGrzott besugarzasira (elektronmikroszkop).

1936-ban a berlini mdegyetemen a Nobel-dijas
Gustav Hertz (1887-1975) egyik doktoranduszanak
eszébe jutott, hogy magarol a katdédsugarat kibocsatod
fémrdl is lehetne informaciohoz jutni, ha elég kis felu-
letr6l 1épnének ki az elektronok, mégpedig a fém
kristalyszerkezete altal meghatarozott, de legalabbis
befolyasolt irinyokban. Ehhez hideg katodra lenne
sziikség, mert a termikus elektronok mar semmi infor-
macioval nem rendelkeznek arrdl a helyrél, ahonnan
kiléptek. Hidegkatodbol viszont hogy lehet kiszivni
az elektronokat? Rendkivil erés elektromos térrel. T4
alaka katddra van tehat szikség, két okbol is: egy-
részt, hogy kis feliletrdl (a td hegyérdD lépjenek ki az
elektronok, masrészt az elektromos cstcshatds miatt
itt alakulhat ki nagy elektromos térerésség.

A doktorandusz, akinek ezt sikerilt gyakorlatilag is
megvalositania, Erwin W. Mtiller (1911-1977) volt. A
tihegyes katdddal rendelkezd, nagyvakuuma, hideg-
emisszios  katddsugircsOvet azutin elnevezték tér-
emisszids mikroszkopnak (7. dbra). Tajékoztatdé ada-
tok: a td hegyének ,gorbiileti sugara” 100 nm nagysag-
rendd, feszlltsége a fluoreszcens erny6hoz képest né-
hany kV. Igy a térerésség a cstcsndl 10 millidrd V/m
nagysagrendd. Ennyi mar elég ahhoz, hogy elektronok
léphessenek ki a fém feltleti kristalyszerkezetébdl és a
kristalysikok elhelyezkedésérdl nytjtsanak informaciot
az ernyén. A nagyitas szazezres nagysagrendd, a felol-
dasi hatar 2 nm. Erwin Miller wolframcstccsal dolgo-
zott, de mas magas olvadaspontt fémek (Mo, Pt, Ir) is
alkalmasak erre a vizsgalatra.

Ma mar a német Leybold cég fizikai taneszkozként
gyart téremisszids mikroszkopot, hazai egyetemein-
ken is talalkozhatunk ezzel, mint demonstracios esz-
kozzel.

Visszatérve a feltalalohoz, Hertz behozta a Sie-
menshez, ahol 6 maga is dolgozott. Itt ismerkedett
meg Miller Ruskdval. Kettejik versengése az elekt-
ronmikroszkopia fejlédése szempontjabol rendkiviil
hasznosnak bizonyult. A masodik vilaghabora alatt
Miuller a Stabilovolt Tarsasagnal dolgozott, csaladjaval
egylitt szerencsésen tulélte még Drezda bombazasat
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is. A habora utan viszont csaknem éhen haltak, mig
végul 1947-t6l Gjra Berlinben kapott allast az elektro-
kémiai intézetben. Itt talalta fel és készitette el a tér-
ion-mikroszkop prototipusat 1951-ben.

A térion-mikroszkopban a td pozitiv fesziltségen
van az ernyGhoz képest. A mikroszkoép belsejében
mar nem nagyvakuum van, hanem kis nyomasu, sem-
leges gaz, leggyakrabban hidrogén, hélium vagy
neon. A gazmolekulik véletlenszertien utkoznek a
fémcstccsal, ahol leszakadhat roluk egy elektron és
igy pozitiv ionna vilnak. A pozitiv toltésd csics a
pozitiv ionokat eltaszitja, s ezek a foszfor-ernySbe
csapodva felvillandsokkal jelzik kiinduldsi helytket. A
cstcesrol az ernyén kaphatod kép nagyitasa millidszo-
ros, felolddsi hatira a cstcs hémérsékletét eléggé
lecsokkentve 0,25 nm-re szorithatd le. Ezt az ered-
ményt azonban mar nem Berlinben érte el Erwin Muil-
ler, hanem a Pennsylvaniai Allami Egyetemen 1955-
ben, ugyanis 1952-ben csaladjaval egytitt kivindorolt
Amerikaba. Igazabol itt tudta felcsillantani nemcsak
kutat6i, hanem tanari erényeit is: az egyetemen kiala-
kitott kutatd laboratériumaban szdmos ifju tehetséget
karolt fel és inditott el eredményes kutatoi palyan. Ezt
az 1955-6s sikeres kisérletet is egyik PhD tanitvanya,
az indiabol érkezett Kanwar Babadur (1925-) segit-
ségével hajtotta végre. A hités — folyékony nitrogén-
nel — Bahadur javaslata volt. 1967-ben Miiller tovabb
javitotta térion-mikroszkopja teljesitményét, amikor
sikertilt 6sszekapcsolnia egy alkalmas tomegspektro-
méterrel. Az G eszkoz neve atomszondas térion-mik-
roszk6p (Atom Probe Field Ton Microscope) lett. A
szamitogéppel 6sszekapcsolt bonyolult berendezéssel
nemcsak észlelni, de azonositani is lehetett egy-egy

1. abra. Erwin W. Miller a téremisszids mikroszkoppal.
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2. dbra. Russel D. Young topografinere és az elsé felvett mikrosz-
kopkép az eredeti, 1972-ben megjelent cikkbdl.

atomot. Megtervezésében és kivitelezésében Erwin
Miiller sok tanitvanya vett részt, végilis Jobn Panitz
foglalta 6ssze a legfontosabb elsé eredményeket dok-
tori munkajaban.

A mikrovilig felfedezGi kozott Erwin Milleré a di-
csOség, hogy elsének latott meg mikroszkopjaval egyes,
kalonallé atomokat. A 20. szazad sok tudosat, felfede-
zGjét hajtotta a vagy, hogy elsG lehessen ebben a ver-
senyben — lattuk, Gdbor Dénes szamara is milyen ko-
moly motivaciot jelentett fiatalkori elhatarozasa: elvezet-
te a holografiahoz és ezen keresztiil a Nobel-dijhoz.

Vajon Erwin Miller miért nem kapott Nobel-dijat?
Mikroszkopért az utolsdé Nobel-dijat 1953-ban adtak,
elektronmikroszko6pért pedig a nyolcvanas évekig
senki se kapott. Optikiban a lézer volt az igazi Gjdon-
sdg, ennek kapcsin adtak ki 1964-ben (Townes, Ba-
szouv, Proborov), 1966-ban (Kastler), és még 1971-ben
is (Gabor Dénes) Nobel-dijakat. Erwin Miiller 1976-ig
aktivan kutatott és tanitott. 1952-ben Berlinben
Gauss-medallal tintették ki, ehhez Max von Laue
mondott laudaciot. Amerikdban 1962-ben nyerte el az
allampolgarsagot, 1972-ben kapta meg az Amerikai
Fizikai Tarsasig Davisson—Germer-dijat. 1977-ben a
Fehér Hazban Jimmy Carter elnok a ,National Medal
of Science” rangos Kkitlintetést sajnos mar csak Erwin
Miller lanyanak nyujthatta at: édesapja néhany ho-
nappal el6tte varatlanul elhunyt.

A pdsztazo tlszondds mikroszkopok feltalaloi

Russel D. Young (1931-) ugyancsak a Pennsylvaniai
Allami Egyetemen volt PhD hallgat6 és — mondanunk
sem kell — Erwin Miiller tanitvanya. A fokozat 1959-
ben tortént megszerzése utin Erwin Muller tovabbra
is ott tartotta, kutatoként foglalkoztatta laboratoriu-
maban. Megépitett a laboratoérium szamara egy nagy-
felbontast energiaanalizatort, mérte a téremisszid
soran kilépé elektronok energiaeloszlasit, és aktivan
kozremikodott az alacsony hémérsékletd térion-
mikroszkop kifejlesztésében is. 1961-t6l a National
Bureau of Standards volt munkahelye, akarcsak Bay
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Zoltannak ebben az id6ben. Russel D. Young egy
olyan kutatdsi projektben vett részt, ahol kilonb6zé
anyagok felileteinek tanulmanyozasa volt a feladata.
Erre a célra talalta ki és épitette meg pasztizo tu-
szondas késziilékét, amelynek a ,Topografiner” ne-
vet adta (2. dbra).

Az otlet elég kézenfekvs, addig mégsem jutott
eszébe masnak (hacsak nem Erwin Mullernek). Egy
téremisszids elektronmikroszkopban a fémtibdl kilé-
po elektronokat most nem engedik messzire repiilni,
hanem kozvetlentl a td kozelében helyezik el a min-
tat, amibe becsapodik az elektronsugar. Oldalt, akar-
csak a pasztazo elektronmikroszkopnadl, egy szekun-
derelektron-sokszorozo fogja fel és erdsiti tovabb az
elektronsugar altal bombazott teriiletrdl jove, a sze-
kunder elektronok altal szallitott informaciot. A lénye-
ges eltérés a pasztazo elektronmikroszkoptol az, hogy
most nem a katdédbol (jelen esetben a tdbdD kiléps
elektronsugarat téritik el és vezetik végig soronként a
mintan, hanem magat a tit mozgatjak a minta felett,
elGirt moédon, egymas utiani sorokban. Ezt a finom
mozgatast piezoelektromos Gton oldjak meg, mind x,
mind y, mind z irdnyban. Russel D. Young méréseinél
a topografiner nyujtotta informaciot szinkronizalt X-Y
ir6 jelenitette meg. A feloldasi hatar 0,3 nm lett volna,
de a kisztrhetetlen vibraciok miatt ezt mégse lehetett
elérni. 1971-ben befejezédott a projekt, ekkor publi-
kalta Young az elért eredményeket. Még tiz évig dol-
gozott a cégnél, részben kutatoi, részben adminisztra-
tiv munkakorben. Abban az évben ment nyugdijba,
amikor Eurdpdban két fizikusnak sikeriilt min&ségi
javulast elérnie a pasztazo tliszondas technikaban.

1981-ben Heinrich Robrer (1933—) svijci és Gerd
Binnig (1947-) német fizikus hirom évi kozos kisér-
letezés utan az IBM Zirich melletti kutaté laboratoriu-
maban egy olyan pidsztizé tlszondas mikroszképot
hozott létre, amelyben elvileg Gj utat valasztottak a
minta domborzatinak letapogatasara (3. abra). A tit
olyan kozel vezették a minta fémes feliiletéhez, hogy
a td hegye (szerencsés esetben egyetlen atom) és a
minta feliletének atomjai kozott tgynevezett ,alaguat-
aram” alakulhasson ki. Klasszikusan tekintve nem ér
hozza a td a mintdhoz, de olyan kozel van hozza,

3. abra. Heinrich Rohrer és Gerd Binnig a Nobel-dijat ér6 taldl-
mannyal, a pdsztdzo alagitmikroszkoppal.
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hogy a kvantummechanikai alagtteffektusnak megfe-
lelGen atugralhatnak elektronok a mintar6l a tdre és
viszont. Ha elektromos tér van jelen (a td negativabb
a mintanal) akkor az elektron atugrasa a tGrél a min-
tara valoszintGbb, mint forditva, kialakul az alagut-
aram. Ez az aram rendkivil érzékeny a minta és a td
tavolsdagara, 0,1 nm-es tavolsagviltozads esetén tizsze-
resére nShet, vagy tizedére csokkenhet. Azt is mond-
hatjuk, hogy egy nagysagrenddel érzékenyebbé tették
Young topografinerét és alkalmas felftiggesztéssel
nagyrészt megoldottik a vibracié problémajat is.

Heinrich Rohrer Ziirichben az ETH-n, a zirichi md-
egyetemen végzett 1951-ben, Wolfgang Pauli (1900—
1958) és Paul Scherrer (1890-1969) tanitvanya volt.
Doktori munkajaként szupravezetSkben felléps ki-
csiny hosszvaltozasokat kellett mérnie — mar ekkor
megismerkedett a mérésgyilkos vibracié problémaja-
val. 1963-ban kezdett dolgozni az IBM ziirichi labora-
toriumaban, ahol tobbek kozott antiferromagnesség-
gel és kritikus jelenségekkel foglalkozott 1978-ig, egy
4j, fiatal munkatars belépéséig. Gerd Binnig sokaig a
zenei és a fizikusi palya kozott ingadozott; szépen
hegediilt és beat egylttesekben gitarozott. Sajat be-
vallasa szerint egyetemi tanulmanyai sem hagytak
mély nyomot benne, csak azt élvezte igazan, amikor
diplomamunkdjan dolgozott. 31 évesen, doktorijanak
megvédése utdn lépett be az IBM laboratoriumaba,
ahol kedvezé munkahelyi légkorre talalt és kellemes
baratra lelt Rohrer személyében. Kozos munkdjuk
eredménye, amit 6k pasztazo alagutmikroszkopnak
(Scanning Tunneling Microscope) neveztek el, mére-
teit tekintve nem nagy (elférne akarmelyik feltalalo
tenyerén), szamitogépekkel Osszekapcsolt mikodé-
sét, teljesitményét tekintve viszont villamgyorsan ki-
vivta a szakértSk elismerését.

Gerd Binnig munkatarsaival egyutt 1986-ra kifej-
lesztette a pasztazo tiszondas mikroszkopok kereske-
delmi forgalomban kaphat6 jelenlegi legjobb (és nem
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4. dbra. IBM felirat 35 xenonatombol, atomerd mikroszképpal fel-
véve.

is a legdragabb) valtozatat, az atomerd mikroszkopot
(Atomic Force Microscope). Ezzel mar nemcsak elekt-
romosan vezetd anyagok felilete vizsgalhatd. Nem
kell hozza nagyvakuum (olykor még kicsi sem), bio-
l6giai makromolekulak, akar még él6lények is vizs-
galhatok vele. Felbontasa a legjobb transzmisszios
elektronmikroszkopokéval vetekszik, az egyatomos
ticsucsok esetén 0,1 nm. Egyetlen hatrinya, hogy
lassabban dolgozik, akar 5 percre is sziikség lehet
egyetlen kép elkészitéséhez. Binnigék ahhoz is értet-
tek, hogyan szemléltessék taldlmanyuk teljesitd ké-
pességét: tliszondajuk segitségével 35 xenonatombol
kiraktak az IBM bettket egy atomsikra, majd ezt le-
fényképezték és publikaltak (4. abra).

Rohrer és Binnig a Hewlett-Packard-dij és mas ki-
tiintetések utdn 1986-ban megkaptik a fizikai Nobel-
dijat. Pontosabban csak a felét, a masik felét az akkor
mar 80 éves Ernst Ruskdnak itélte a svéd Nobel-djj
bizottsig. Az elektronmikroszk6p tobb mint fél évsza-
zados torténetében ez volt az elsé alkalom, hogy No-
bel-dijjal tintették ki a feltalalokat. Ha ezt Erwin Mul-
ler megérhette volna!

Szolgalja ez a cikk is a rola torténd méltd megemlé-
kezést, hiszen idén tnnepelhetjik nemcsak az elekt-
ronmikroszkopért adott Nobel-dij 25 éves évfordulo-
jat, de junius 13-an lenne Erwin W. Miiller 100. sziile-
tésnapija is.

ENERGIA, CIVILIZACIO, KULTURA, TULELES - 1.

Hazank a vilag energiatermelésében és -felhasznala-
saban egyarant csekély mértékben vesz részt, a globa-
lis folyamatok viszont nagy hatassal vannak ra. Rovid

Szergényi Istvan
az ENSZ EGB Energia Bizottsaganak volt elndke

osszefoglalonk civilizacio(in)k energiafiiggésége mi-
att az energiaval kapcsolatos kérdések sokoldalt meg-
kozelitésére torekszik.

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsiga az 1972-ben meghirdetett VELEMENYEK sorozatat az olvasok kérésére tovabb folytatja ez évben is. A szer-
keszt6bizottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai Szemle feladataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika oktatasara vonatkozo
véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartalmaznak és épit6 szandékuak, fiiggetleniil attol, hogy egyeznek-e a lap szerkesztGinek
nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében virjuk tovabbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok leveleit.

158

FIZIKAI SZEMLE 2011/5



