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Elektronska mikroskopija

P O L D E  L E S K O V A R

E lektronska m ikroskopija je  doživela po drugi 
svetovni vojni silen in  neslu ten  razm ah, čeprav je  bil 
n jen  začetek zelo težak. P rem agati je  b ilo  treb a  vrsto  
težav in  predsodkov. Zanim ivo je, d a  so bili vsi tisti, 
ki jim  je  b il elek tronsk i m ikroskop p ravzaprav  nam e
njen, v  začetku skoraj soglasno pro ti njem u. T a to  je 
n. pr. v  v rs tah  biologov prevladovalo prepričan je , da 
je  svetlobni m ikroskop pokazal že vse, k a r  je  p ričako
vati n a  tem  področju zanim ivega. Ko je  bil le ta  1934 
posnet z elektronskim  m ikroskopom  prv i posnetek, so 
se pojavili novi ugovori, češ d a  bo vakuum  v  n o tran jo 
sti m ikroskopa potegnil vso vodo iz bioloških p rep a ra 
tov, jih  ub il in  jim  sprem enil obliko. P ri uporabi elek
tronskega m ikroskopa v  m etalu rg iji in  tehnologiji kovin 
se je  pozneje p rav  tako  dalj časa držalo  m nenje, da 
replike, s pom očjo ka te rih  opazujemo- predvsem  po
v ršine  kovin, niso dovolj verne  ipd. N a srečo so bili 
v le tih  1939 in  1940 z elek tronsk im  m ikroskopom  do
seženi p rv i v idni rezu ltati. F o tografirani so bili prvi 
posnetki bak terij in  bakteriofagov, ki jih  ni b ilo  m o
goče v ideti z navadnim  svetlobnim  m ikroskopom .

D ruga svetovna vo jna je  razvoj elektronske m ikro
skopije  zavrla; po le tu  1945 p a  je  šel razvoj naglo 
naprej. D andanes bi težko našli področja v  prirodo- 
slovju, k je r  ne bi srečevali elektronskega m ikroskopa. 
R azviti so bili e lektronski m ikroskopi razn ih  vrst.

T udi v  Jugoslaviji si elektronski m ikroskop močno 
u tira  pot in  ga uporab ljam o že n a  m nogih področjih. 
P onašam o se že z lastn im i konstrukcijam i, s katerim i 
so bili doseženi že zavidljiv i uspehi. Tu naj om enim  
elek tronsk i m ikroskop LEM 2, ki dosega d irek tne po
večave do 30000-krat, in  sicer p ri zveznem  sprem in ja
n ju  povečave od 1000-krat navzgor. To je  delo prof. 
dr. ing. A leša S tro jn ik a  in  n jegove skupine, kakršno 
se lahko  kosa z najboljšim i tovrstn im i m ikroskopi na 
svetu.

P re d  k ra tk im  je  dobila F ak u lte ta  za stro jn ištvo  
U niverze v  L ju b ljan i elektronski m ikroskop. To je  bila 
obenem  tu d i pobuda za obvestitev naše  strokovne jav 
nosti o delovanju  elek tronskega m ikroskopa, o tehniki 
p r ip ra v lja n ja  m ateria lov  za g ledanje pod elektronskim  
m ikroskopom  in nazadn je  o v rs tah  elek tronsk ih  m ikro
skopov.

A. ELEKTRONSKI M IKROSKOP

1. Fizikalne osnove
M ikroskop im enujem o napravo, s pom očjo katere 

vidim o neki p redm et povečan. P ovečanje p redm eta po
meni, d a  ga gledam o navidezno pod. večjim  zornim  
kotom. Zorni kot posta ja  tem  večji, čim bliže po
m aknem o predm et k očem. K er p a  to  neom ejeno ni 
mogoče — saj vidi norm alno  človeško oko- najbo lje 
v razdalji 25 cm — uporab ljam o za povečanje zornega 
kota posebne naprave, ki jih  im enujem o mikroskope.

G lede n a  povečavo poznamo:
a) m akroskopično povečanje,
b) svetlobno mikroskopijo- in
c) elektronsko m ikroskopijo.
P ri m akroskopični povečavi in  svetlobni m ikro

skopiji vidim o povečane p redm ete s pom očjo navadnih  
stek len ih  leč in  svetlobnih  žarkov, p ri elektronski

m ikroskopiji pa s pomočjo posebnih elektronskih  leč 
in elektronov.

P rinc ip ia lna  om ejitev vsakega mikroskopa, ki dela 
z valovi, je  podana po- enačbi:

n . sin a

k je r pom eni:

d =  razdaljo  me-d dvem a točkam a, ki ju  m ikroskop 
še loči,

X =  valovno dolžino svetlobe, ki gre s p redm eta v 
objektiv,

a =  kot (glej sl. 1),
n =  razm erje m ed lom nim  količnikom  prostora, med 

objektom  in objektivom  te r  lom nim  količnikom 
prostora za objektivom ,

k — koeficient («s 0,61, ki pa ni natančen — še sporen).

S lika 1
a  — o b jek tiv , b — o b je k t

Iz tega izhaja, d a  je  ločilna sposobnost m ikroskopa 
z v idno svetlobo v najboljšem  prim eru  okrog 2000 Ä. (Tu 

X
velja  obrazec d «s - ) .  Iz povedanega je  možno izraču

nati največjo  sm iselno povečavo svetlobnega m ikro
skopa. Če upoštevam o, da im a norm alno človeško oko 
p ri dobri svetlobi in  v  povprečni oddaljenosti 25 cm 
ločilno sposobnost d =  0,2 . . .  0,5 mm, dobimo:

0,3 m m  
2000 A

3 . 10~4 m  _  3.10* 
2000. 10” 10 m  2

1500-krat

To p o trju je  p re jšn jo  trd itev , da je  m eja ločilne sposob
nosti m ikroskopa dana z valovno dolžino svetlobe ali 
kakega drugega valovanja. Za še večje sm iselne po
večave ali večjo ločljivost m ikroskopa je  treb a  iskati 
kakšno drugo valovanje, valovanje z m ajhno valovno 
dolžino.

Tu se vsilju je  m isel: kaj z rentgenskim i žarki. 
Vemo nam reč, da znaša n jihova valovna dolžina le 0,01 
do 10 Ä. Če vstavim o to valovno dolžino v  že znani

X
obrazec d ^ ~ ,  b i dobili ločilno sposobnost takega m i

kroskopa d =  0,005 . .. 5 À. Zal to n i mogoče, k e r  ne 
poznam o leč za ren tgenske žarke.



Slika 2
a  — e le k tro n i, posp ešen i z n a p e to s tjo  2 kV, b  — fo lija  iz  z la ta , 

c — u k lo n sk i k o lo b a r ji  k o t posled ica  v a lo v a n ja

Leta 1924 je  postavil de Broglie trd itev , da je  v sa 
kem u delcu, ki im a m aso m  in se giblje s h itrostjo  v, 
prid ruženo  valovanje, katerega valovna dolžina je:

m  v
k je r  pom eni:

h =  P lanckovo stalnico =  (6,624 ± 0,002) , 10-3* [J s],
m =  m aso delca [kg],
v — h itrost delca [m/s].

Na to  trd itev  sta  se oslan ja la  tud i Davidson in  G erm er, 
ko sta  delala  poskuse z elektroni. P ri teh  poskusih sta 
bom bard ira la  z elektroni tanke folije iz zlata. P ri tem  
sta  dobila n a  zaslonu uklonske kolobarje, ki so posle
dica valovanja (sl. 2).

Če vstavim o v  de Brogliov obrazec P lanckovo 
stalnico h  in  podatek  za m aso m, dobimo že p ri tre tjin i 
svetlobne h itrosti (v =  J c), če pom eni v  h itro s t elek
tronov, c p a  h itro st svetlobe, p rire jeno  valovno dolžino, 
k i je  več desettisočkrat k ra jša  k ak o r valovna dolžina 
svetlobe. Zato je  mogoče z elek tron i v ideti podrobnosti, 
k i so znatno m anjše od onih p ri svetlobnem  m ik ro 
skopu. Potrebno je  le, da znam o dati elektronom  dovolj 
veliko h itro s t in  znamo zan je g rad iti leče.

2. Sproščanje elektronov
Električno prevodnost v  kovinah om ogočajo prosti 

elektroni. Zaradi tega jih  im enujem o tud i prevodni 
elektroni. V povprečju vsebuje vsak atom  v  kovinski 
rešetki po en prosti ali prevodni elektron. Za sprošča
n je  teh  prostih  elektronov iz kovine, k i omogočajo v  
obliki ozkega snopa opazovanje pod elektronskim  m i
kroskopom, potrebujem o določeno energijo. Energijo 
uporabijo  prosti elektroni v  obliki izstopnega dela, ki 
je potrebno, da se sprostijo  iz kovine. To energijo  po
vzročim o lahko n a  različne načine.

a) S segrevanjem  kovin — term ično em isijo. S to
plo tn im  valovanjem  atom ske rešetke posredujem o p ro
stim  elektronom  toliko k inetične energije, d a  lahko 
prem agajo  izstopno delo in se sprostijo  iz površine 
kovine.

b) Z m očnim  električnim  poljem  — poljsko em i
sijo. P ri tem  načinu  uporabljam o tako visoko električno 
poljsko jakost, d a  elek trično  po lje  nekako potegne 
elek trone iz kovine.

c) S pomočjo bom bard iran ja  — kovino bom bardi
ram o z elem entarnim i delci, bogatim i z energijo, n. pr. 
s svetlobnim i kvanti (foto emisija), z elektroni, ki im ajo 
najm an jšo  energijo  okrog 100 eV (sekundam a em isija) 
ali pa s pospešenim i ioni.

Za presevne ali transm isijske elektronske m ikro
skope, k i so ta  čas tud i najbolj razširjeni, uporabljam o 
za sproščanje elektronov term ično em isijo. Za to  upo

rab ljam o posebno napravo, k i jo  im enu jem o e lek tron 
sko puško.

Elektronska puška oprav lja  dve nalogi. P ro izvaja  
p roste elektrone, t. j. sprošča jih  iz kovine in  jim  d a je  
veliko h itrost. E lek tronska puška je  sestav ljena v  g lav
nem  iz tre h  elem entov: volfram ove n itk e  K, k i p red 
stav lja  katodo, W ehneltovega v a lja  W in  anode A  (sl. 3). 
Nekaj m ilim etrov  dolgo žico iz vo lfram a segrejem o 
z elek tričn im  tokom  do  tem p era tu re  od 2500 do  3000 °C. 
P ri tem  se sproščajo iz vo lfram a elektroni. Te e lek trone 
pospešim o n a  veliko h itro st tako, d a  naspro ti žareči vol
ia m o v i  n itk i — katodi — postavim o p rev rtan o  kovin
sko ploščo — anodo, k i im a napetost 40 do 100 kV  n a 
sproti katodi. S to  napetostjo  pospešim o elek tro n e  na 
zelo velike h itrosti (n. pr. p ri napetosti 50 kV  doseže 
h itro st e lek tronov  v  vakuum u 140 000 km /s in  s tem  
valovno dolžino n jim  p ridruženega v a lovan ja  l  — 
— 0,05 Ä). Vročo katodo obdaja  W ehneltov valj, k a
te rega naloga je, d a  s  p rim erno  napetostjo , k i je  na 
njem , koncen trira  elek trone v ozek snop. T a snop je 
usm erjen  skozi odprtino  v  anodi n a  objekt.

3. Elektronske leče
P ri elek tronskih  lečah ustvarim o  močno elek trično  

a li m agnetno polje, ki je  ro tac ijsko  sim etrično. Če v sto 
pajo  v  tako  lečo elektroni v  sm eri ro tacijske osi, jim  
kriv i električno ali m agnetno  po lje  pot, podobno kakor 
krivijo' steklene leče svetlobne žarke. Po tem , kakšno  je 
polje, razliku jem o v  glavnem  dve v rsti e lek tronsk ih  leč:

a) elek trosta tične e lek tronske leče in
b) m agnetne elek tronske leče.
a) Elektrostatične leče.
E lektrostatično  elektronsko lečo sestav lja jo  v  n a 

čelu tr i okrogle kovinske plošče. P lošče so v  sredini 
p rev rtane  in  odm akn jene nekaj m ilim etrov  d ru g a  od 
druge. Obe sk ra jn i plošči im a ta  enako  napetost, sredn ja  
pa napetost več deset kV naspro ti n jim a. Med sredn jo  
in  sk ra jn im a ploščam a nas tan e  m očno elek trosta tično  
polje, ki de lu je  kot zb ira lna  e lek tronska leča. Ž ariščna 
razdalja  ta k e  leče je  odvisna od napetosti e lektričnega 
po lja  in  od oblike plošč te r  jo  je  mogoče zvezno spre
m injati.

b) Magnetne leče.
Tudi m agnetno po lje im a  lastnost, d a  u k r iv lja  pot 

elektronom  podobno kakor elek trično  polje. M agnetno 
polje lahko  ustva rjam o  n a  dv a  načina. Z elek tričn im  
tokom  dobim o elek trom agnetne e lek tronske leče a li pa 
s perm anen tn im  m agnetom  -— perm anen tno  m agnetne 
a li m agnetostatične elek tronske leče.

P ri g radnji m odernih  e lek tronsk ih  m ikroskopov 
uporab ljam o zdaj pretežno  e lek trom agnetne leče.

Elektromagnetna leča je  v  b istvu  tu lja v a  — svitek  
izo lirane bakrene žice N ■— skozi katerega teče e lek 
tričn i tok. T aka elek trom agnetna leča im a lastnost, da 
ukriv i elek trone podobno kakor svetlobne zb ira lne  
leče. G oriščna razdalja  tak e  leče je  odvisna od jakosti

S lika 3
W — W eh n elto v  v a lj, K  — k a to d a , A  — an oda



N — e le k tr ič n o  n a v i t  j e (tu ljav a ), Ž — železi oklep ,
P x, P 2 — p o lo v i čev lji

elek trom agnetnega polja. Z aradi tega v  praksi gradijo 
elek trom agnetne leče tako, d a  leže sv itk i bakrene žice 
v  železnih oklepih  Z. S tem  so zvečali e lek tro 
m agnetno po lje in  zm anjšali goriščno razdaljo , k a r  je 
v elek tronsk i m ikroskopiji zelo velikega pom ena. Razen 
tega v taknem o v  no tran jo st sv itka še posebno skrbno 
oblikovane dele iz specialnega jekla, k i jih  im enujem o 
polove čevlje P i in  P 2. N aloga polovih čevljev je, da 
kon cen trira jo  m agnetno  po lje  v  neposredno bližino 
elek tronskega snopa. P o  te j poti dosežemo k ra tk e  go- 
r iščne razdalje  (pod 0,5 cm). Tudi p ri teh  elektronskih  
lečah lahko zvezno sprem in jam o goriščno razdaljo , in  to 
v  precej širokih  m ejah. S sp rem in jan jem  goriščne raz
da lje  lahko  — k ad a r jih  uporab ljam o za ob jek tivne 
leče — naravnavam o  ostrino  slike, k ad a r pa za p ro 
je k tiv n e  leče, p a  povečavo slike.

Permanentno magnetno ali magnetostatično lečo
dobim o tako, d a  uporabim o nam esto  tu ljav e  močan 
perm anen tn i m agnet. P rednost tak ih  leč je  ta, da ne 
po trebu je jo  elek tričnega toka. M ikroskopi s tak im i le 
čam i se šele razv ijajo . Doslej so' b ile elek tronske leče 
s p erm anen tno  m agnetnim  poljem  v  rab i sam o pri 
e lek tronsk ih  m ikroskopih  z m anjšim i povečavami.

c) Napake elektronskih leč. Zakoni za izračuna
v an je  elek tronsk ih  leč v e lja jo  k ak o r p ri e lek trosta tičnih  
tak o  tud i p ri m agnetn ih  lečah le za poti elektronov, ki 
so v  neposredni bližini osi leče. Čim bolj pa so poti 
e lek tronov  oddaljene od sim etrične op tične osi leč, tem 
bolj so izpostavljene napakam . N apake so podobne k a
ko r p ri navadn ih  svetlobnih  lečah. Oglejmo si le nekaj 
najizrazitejših!

Sferična aberacija je  napaka, k a te re  posledica je, 
d a  elektroni, k i le te  v  lečo pod velik im  kotom, moč
neje  sp rem in ja jo  svojo sm er kakor p a  elektroni, ki 
le te  v  lečo pod m an jšim  kotom. Posledica sferične abe
rac ije  je, d a  slika točke ni točka, am pak  okrogla p lo 
skvica. Če hočem o dobiti o stre  slike, m oram o upošte
vati, d a  sferična aberac ija  elek tronsk ih  leč s kotom 
tako  m očno narašča, d a  je  dopustn i kot, pod katerim  
le tijo  elek tron i v  lečo, m an jši od 0,1°. E lektronski snopi 
so zato v  nasp ro tju  z razm eram i p ri svetlobnem  m ik ro 
skopu zelo ozki.

P ri kromatičnt aberaciji počasnejši e lek tron i v 
e lek tronsk ih  lečah bolj sp rem in ja jo  svojo sm er kakor 
p a  h itre jš i elektroni. Posledica tega je, d a  se ta k a  dva 
elek trona — počasnejši in  h itre jš i — na drugi stran i 
leče — ne zna jde ta  v  isti točki kakor bi se m orala 
teoretično. T ako  dobim o neostro  sliko. Zato m orajo 
naprave, ki p ro izva ja jo  visoko napetost za pospeševanje 
elektronov v  elek tronsk i puški, p ro izvajati čim bolj kon
s tan tno  napetost. Ce hočemo dobiti o stro  sliko, se sme 
pospeševalna napetost n. pr. p ri 50 kV sprem eniti le  za 
nekaj voltov. K er pom enijo  različne h itrosti elektronov 
raz lične n jim  p rire jen e  valovne dolžine —- te  bi pa v 
svetlobni optik i pom enile raz lične barve — je  up rav i

čen izraz za to  v rsto  napake tudi v elektronski optiki 
barvna napaka ali k rom atična aberacija.

Astigmatizem obsta ja  v  elektronski optiki v tem, 
d a  slika točke ni točka, k e r n e  znam o delati elek tron
skih leč, ki bi bile povsem  osno sim etrične. Vzrok tem u 
je  delom a nenatančnost p ri izdelavi, delom a pa um aza
nija, ki se sčasoma nabere v  no tran josti leč in  se pod 
bom bard iran jem  elektronov električno nabije, s tem  pa 
m oti delovanje leč.

M edtem  ko sferične in  k rom atične aberacije  ta  
čas ne znam o povsem odpraviti, kom penziram o astigm a
tizem  z m ajhnim i dodatnim i lečami, ki korig irajo  na
pake objektiva; im enujem o jih  stigmatorje.

Tako sferična kakor tud i krom atična aberacija  in 
astigm atizem  postanejo  zelo škodljivi, če elektronski 
snop ne gre natančno  skozi optično os leč. To ve lja  še 
zlasti za objektiv. Z aradi tega im ajo  vsi elektronski 
m ikroskopi naprave, s pom očjo ka terih  lahko  nagibam o 
elektronsko puško tako; d a  je  elektronski snop v  optični 
osi objektiva. Tudi ostale leče je  treba po navadi cen
tr ira ti podobno.

4. Shematični prikaz presevnega elektronskega 
mikroskopa

Na v rh u  vsakega presevnega elektronskega m ik ro 
skopa je  elek tronska puška (sl. 5). (Vsi presevni ali 
transm isijsk i elektronski m ikroskopi, ki im ajo  elektro
statične, elek trom agnetne ali perm anentno m agnetne 
leče, uporab lja jo  za p ro izvajan je prostih  elektronov 
elek tronske puške.) E lektroni le te  v  rah lo  d ivergent
nem  snopu navzdol. Pod elektronsko puško leži prva 
elektronska leča —■ kondenzor — ki koncentrira  elek
trone  tako, d a  močno osvetlju je  objekt. T ik pod objek
tom  je  p rv a  povečevalna elek tronska leča — objektiv. 
O bjektiv  poveča približno 40- do 100-krat. V notranjosti 
ob jek tiva leži m a jh n a  zaslonka, ki im a prem er odprtine 
d 50 /a.. N aloga zaslonke je, d a  prestreže tis te  elektro
ne, ki jim  je  objekt preveč sprem enil smer. K er za
slonka s tem  poveča kon trast slike, jo  im enujem o 
tud i kontrastno zaslonko. V prim ern i razdalji od objek
tiva  leži d ruga povečevalna elek tronska leča — pro
jektiv. P ro jek tiv  poveča pač glede n a  svojo goriščno 
razdaljo  in  na razdaljo  do dna m ikroskopa od 50- do

Slika 5
a — e le k tro n sk a  p u šk a , b — k o n d en zo r, c — o b je k t, d  — ob
je k tn a  leča , e  — k o n tra s tn a  zas lo n k a  (d =  50 aO, f  — v m esna 
leča , g — p ro je k tiv n a  leča , h  — k o n čn a  slik a , i — flu o 

re sce n čn i zaslon , j — fo to g ra fsk a  k a m e ra



a)  b)

SI. 6. Dva prim erka  ob jektn ih  nosivcev, k i se največ  
uporabljata

300-krat. Celotna povečava elektronskega m ikroskopa 
je  zm nožek povečav ob jek tiva in  projektiva.

Elektroni, ki so preleteli vse povečevalne leče, 
padejo  slednjič na fluorescenčni zaslon, ki je  prem azan 
s snovjo, ka tere  atom i oddajajo  v idno svetlobo, če jih 
zadenejo elektroni. Sliko, ki je po tej poti postala 
vidna človeškemu očesu, sedaj lahko  izostrimo. Pod ali 
nad  fluorescenčnim  zaslonom  je  fotografska kam era 
s prim ern im  številom  plošč ali filmom. E lektroni delu
je jo  na fotografski m ateria l d irek tno  (enako kakor 
rentgenski žarki).

V novejšem  času gradijo  elektronske mikroskope, 
ki im ajo  m ed objektivom  in projektivom  še eno-vmesno 
lečo, S to  lečo je mogoče povečavo elektronskega m ikro
skopa kot celote povečati v  zelo širokem  obsegu, n. pr. 
od 1000 . . .  30 000-krat. N ekateri elektronski m ikroskopi 
im ajo  celo dve vm esni leči. To so- m oderni vrhunsk i 
elektronski mikroskopi, k i dosegajo direktno- povečavo 
od 1 000 . . .  150 000-krat in  več.

Za neovirano giban je elektronov je  neogibno po
trebno, da je  v no tranjosti m ikroskopa vakuum . Računi 
kažejo, da je  za to  potreben vakuum  približno 
10~* m m  Hg. Za slab vakuum  je  še posebno občutljiva 
žareča volfram ova n itka — katoda, ki v  tem  prim eru 
prenaglo zgori. V akuum  ustvarja jo  posebne difuzijske 
črpavke in  ga je  treb a  sta lno  nadzirati. Da to zagoto
vim o in obenem  preprečim o, d a  ne vdre zrak  skc-zi 
špranje, ki jih  im a vsak m ikroskop (tudi p ri izm enjavi 
ob jek ta in fotografskih plošč vd re  nekaj zraka v m ikro
skop, nadalje  žareča volfram ova nitka, stene m ikro
skopa in tud i fotografski m ateria l oddajajo- pline ipd.), 
m orajo m otorne črpavke delovati stalno-.

B. PREPARATIVNA TEHNIKA PR I ELEKTRONSKI 
M IKROSKOPIJI

1. Objektni nosivci in nosilne folije
P reparate , ki jih  opazujem o pod elektronskim  

m ikroskopom, je  treb a  prim erno  priprav iti. P repara- 
tivna tehn ika se p ri elektronski m ikroskopiji znatno 
razliku je od prepara tivne tehnike, kakršne smo vajeni 
p ri navadnih  optičnih m ikroskopih.

Z elektronskim  m ikroskopom  lahko  opazujem o 
predm ete — objekte — posredno in neposredno. Po
sredno opazujem o s pomočjo površinskih odtisov ali 
replik  predvsem  različne kovinske površine, neposredno 
p a  organske m olekule, fino d ispergirane m ateria le  
(prah, dim), nadalje  b ak terije  in viruse, tanke  kovinske 
filme, m ajhne k rista le  ipd. M ateriali, ki jih  opazujem o 
pod elektronskim  mikroskopom , m orajo  biti tako tanki, 
d a  prepuščajo  večji del elektronov. P ropustnost je  od
visna od pospeševalne h itrosti in  debeline p repara ta  
(veča se s pospeševalno hitrostjo , m anjša pa z debelino 
preparata). Z aradi tega je  sm iselno pregledovati z

elek tronskim  m ikroskopom  le tak e  objekte, k a te rih  ni 
mogoče v ideti z navadn im  svetlobnim  m ikroskopom . 
V tehnologiji kovin ve lja  to  še posebej za raziskavo 
s truk tu re , za k a tero  je  ločilna sposobnost navadnega 
m ikroskopa prem ajhna.

K er so prepara ti, k i jih  opazujem o z elek tronsk im  
m ikroskopom  zelo tan k i in  drobni, jih  polagam o na 
posebne nosivce, ki jim  p rav im o objek tn i nosivci. V 
splošnem  uporab ljam o dve v rsti ob jek tn ih  nosivcev. 
P rv a  v rs ta  takega ob jek tnega nosivca je  prib ližno 
0,1 m m  debela okrogla ploščica, k i im a eno ali več 
lukn jic  s prem erom  25 do 100 (sl. 6 b). Ploščice so iz 
žlah tne kovine, navadno iz platine. D ruga v rs ta  ob jek t
nega nosivca je  fino tk a n a  kovinska-m režica (približno 
200 zank n a  m m 2) in  je  navadnp iz n ik lja  a li b rona 
(sl. 6 a). O bjektne nosivce d ruge v rste  (kovinske m režice) 
uporab ljam o čedalje pogosteje, k e r  so za ru tin sko  delo 
p rim ernejši kakor p la tinske ploščice.

Vseh p repara tov  pa k ra tk o  m alo ni mogoče po
ložiti n a  ob jek tn i nosivec, tem več po trebujem o še po
sebne nosilne folije, ki p rek rije jo  ob jek tn i nosivec. T aka 
nosilna fo lija  m ora  predvsem  kazati čim m anj la stne  
struk tu re , m ora b iti am orfna in  obsto jna p ri bom bar
d iran ju  z elektroni. Po-znamo o rganske in  anorganske 
nosilne folije. Med organskim i so se dobro  obnesle 
folije iz fo rm vara in ogljikove nosilne folije izm ed 
anorganskih  folij, k i so čedalje bolj v  rab i posebno v 
zadnjem  času. Ogljikove nosilne folije dobim o z napar- 
jan jem  spek tra lno  čistega ogljika. P ri n jih  ne nahajam o 
n iti p ri na jveč jih  povečavah n ikake lastne  struk tu re . 
Razen n ašte tih  poznam o še nosilne fo lije  iz razn ih  
kovinskih oksidov. Tu so važni predvsem  film i iz silic i
jevega in alum inijevega oksida. S lednji so še zlasti 
priporočljivi, k ad a r opazujem o p rep a ra te  pod poseb
nim i okoliščinam i — n. pr. p ri v išjih  tem p era tu rah . 
Dobimo jih  p rav  tako  z nap-arjanjem  n a  ob jek tne 
nosivce.

2. Senčenje
Ko smo tako  p rip rav ili nosivec z nosilno folijo, 

položimo- nanj objekt, ki ga opazujemo- v elektronskem  
m ikroskopu. N a fluorescenčnem  zaslonu bom o opazili

S lika 7
(N ara v n a  v e lik o s t k ro g lic  znaša  «  2540 A)



Slika 8
a  — s te k le n i zvon, b  — e le k tro d i iz b a k ra , c — žica  iz v o lfram a

sliko. Če p a  n a  ta  p rep a ra t v  vakuum ski naprav i po
ševno naparim o  n. pr. paladij, bo postala slika precej 
drugačna. Z arad i poševnega n a p a rjan ja  se n a  sliki po
jav ijo  sence. Tako dobim o trodim enzionalno sliko, ki 
je  p lastična in m nogo bolj ko n trastn a  (sl. 7). Iz dolžine 
senc in  iz znanega ko ta  p ri n ap a rjan ju  je  mogoče iz
računati tu d i v išino  delcev. T ehn ika senčenja se je 
uveljav ila kot ena najbo lj uporab ljen ih  m etod p ri p ri
p rav i preparatov .

Za senčenje po trebujem o posebno napravo  za 
vakuum sko  n ap a r ja n je  (sl. 8). Pod steklenim  zvonom 
je  m ed bakren im i elektrodam i razpeta vo lfram ska žica 
s prem erom  prib ližno  1 mm, n a  katero  navijem o tanko  
žico, n. pr. iz z la ta  s prem erom  0,1—0,4 mm. S tokom  
prim erne jakosti («* 40 A) segrevam o volfram ovo žico. 
pri čem er se s ta li žica iz zlata. Z n ad a ljn jim  segreva
njem  se razp rše  kap ljice iz z lata  n a  vse stran i. Na foliji 
s p repara tom  dobim o tak o  tan k o  p last naparjenega 
zlata. Da preprečim o trčen je  atom ov, n. pr. z lata  z mo
lekulam i osta lih  plinov, k i sestav ljajo  zrak, naparjam o 
v vakuum u. Zato uporab ljam o vakuum  do 10-4 m m  Hg.

3. Površinski odtisi — replike
Za raziskavo  površin in  s tru k tu re  uporab ljam o po

gosto in d irek tn e  m etode, k a r  p rih a ja  še posebno v  po
štev  p ri kovinah. N orm alni transm isijsk i tip  e lek tron
skega m ikroskopa n i p rim eren  za preiskave vzorcev, ki 
niso p repustn i za elektrone. P ovršine  tak ih  vzorcev je 
mogoče preg ledati posredno z odtisi ali replikami. 
R eplike so odtisi reliefov površin. N arejene so iz m a
terialov, ki jih  lahko' nanašam o n a  površine v tako 
tank ih  plasteh, d a  p repuščajo  elektrone. P ovrh  tega 
m orajo  im eti m ateria li, ki jih  uporab ljam o za replike, 
še nasledn je  lastnosti:

— d a  im ajo  čim  finejšo  lastno  struk turo ,
— d a  n e  sm ejo  kem ijsko reag ira ti s preiskovano 

površino,
— d a  im ajo  take m ehanske lastnosti, ob katerih  

je  mogoče rep liko  enostavno  odstran iti -s površine.
G lede n a  orig inal razliku jem o negativne in  pozi

tivne replike.
Negativna ali enostopenjska replika je taka, ki im a 

obrnjen  relief glede na orig inal (sl. 9). P rip rav im o  jo 
n. pr. tako, d a  nalijem o na površino, ki jo  preiskujem o, 
tekočo plastično snov, nato  p a  jo  sušimo. Za ta k e  re
plike uporab ljam o najpogoste je 0,2 . . .  0,5 % raztopino 
form vara v kloroform u ali d ioksanu -ali pa raztopino 
nitroceluloze v am ilacetatu. Razen teh  pa p rih a ja  za 
negativne rep like  v  poštev tu d i vsaka snov, ki se da 
napariti n a  o b jek t v  zelo tan k i p lasti in  n im a preveč 
izrazite la stne  struk tu re . P ri sledn jih  im ajo še posebno 
pomembno vlogo tan k i film i iz ogljika. Ti ogljeni film i 
so tolikanj brez la stne  struk tu re , da je z n jim i mogoče 
iz rab lja ti tud i ločilne sposobnosti v rhunsk ih  elek tron
skih mikroskopov. P rip rav im o  jih  tako, d a  spustim o 
v vakuum u skozi dve palici iz spektralno^ čistega ogljika 
močan elek tričn i tok (sl. 10). P ri tem  postane lokalno

gretje ob konicah tako  močno, da izpareva ogljik (sl. 10). 
Poleg elek tričn ih  prik ljučkov  je  n a  palici p ritr jen a  tudi 
vzmet, ki skrbi, da ostaneta konici v  prim ernem  stiku. 
D ebelina ogljenega film a uporabne replike znaša od
5 0 . .  . 100 Ä, debelina plastične rep like pa okrog
200. .  .500À.

Pri pozitivnih ali dvostopenjskih replikah pa n a
pravim o najp re j vm esno — negativno — repliko, ki 
rabi kot m atrica. K ončna rep lika je  pozitivna glede na 
relief površine, ki jo štud iram o (sl. 11).

Da dosežemo večjo ostrino  replike, jo  tud i senčimo, 
kar ve lja  zlasti še za p lastične replike.

4. Ostale metode za pripravo objektov
Tu naj om enim o predvsem  m etode za p rip rav ljan je  

preparatov  iz m asivnih kovinskih objektov. Z uporabo 
posebnih d iam an tn ih  rezil je mogoče p rip rav iti dovolj 
tanke reze, d a  jih  lahko štud iram o v  presevnem  elek
tronskem  m ikroskopu. To velja  zlasti še za m ehkejše 
kovine. D rug način ta n jša n ja  p repara tov  (kovinskih) je 
tan jšan je  z elektrolizo. K ovinsko ploščico v velikosti 
objektnega nosivca elektronično jedkam o tako  dolgo, 
da se na njej že pojavijo  luknjice. Ob robovih teh 
luknjic je  kovinska p last tako  tanka, d a  jo  lahko  opazu
jem o pod presevnim  m ikroskopom.

P ri nekaterih  kovinah je  mogoče posneti njihovo 
oksidno kožico in jo d irek tno  opazovati pod elek tron
skim  m ikroskopom . Ta način je bil preizkušen najp re j 
na alum iniju  in  niklju . Zdaj si pom agam o p ri takih  
kovinah s tako  im enovano anodno 'oksidacijo. Za p ri
pravo drobn ih  delcev, izolirano ležečih na gladki po
vršin i (virusov, m akrom olekul ipd.), uporabljam o 
psevdoreplike ipd.

Poglavje o p rip rav i objektov za študij pod elek
tronsk im  m ikroskopom  je zelo obširno. Navedli sm o le 
nekaj najbolj navadnih  priprav , ki so večidel v rabi 
pri s tud iran ju  odnosov v s tru k tu ri kovin in  njihovih
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zlitin. V saka veja  znanosti p a  najsi bo m edicina, biolo
gija, tehnologija vlaknin, m etalurg ija  a li ka te ra  koli 
druga, zahteva zase specifično pripravo. N am en našega 
sestavka je  le, d a  n a  k ra tk o  prikažem o elektronsko 
m ikroskopijo kot eno izmed novih m etod za raziskova
nje n a  najrazličnejših  področjih znanosti in  tehnike.

C. UPORABA ELEKTRONSKEGA MIKROSKOPA 
V TEHNOLOGIJI KOVIN

Tehnologija kovin sega delom a v kem ijsko, delom a 
v  m ehansko tehnologijo in  združuje vse postopke v  zve
zi s kovinam i od pridobivanja in  p re izkušanja do obde
lave brez uporabe sile a li z njo. Sem spadata tudi 
površinska zaščita kovin in  delno tud i varjen je. Vse to  
ogrom no področje odpira dovolj možnosti za razisko
vanja, k je r že zdaj težko pogrešam o elektronski m ikro
skop. 2 e pri p rip rav i objektov za g ledanje pod elek tron
skim  m ikroskopom  sm o videli, da je  mogoče raziskovati 
kovine s površinskim i odtisi — replikam i. Dolgo je  p re 
vladoval m ed strokovnjaki dvom, ali so rep like dovolj 
verne in  uporabne za tak e  preiskave. Šele ko je  bil 
dvom  razpršen, se je  razširil elektronski m ikroskop tudi 
na področju tehnologije kovin. Še zlasti se je  uveljavil 
na področjih š tud ija  odnosov m ed stru k tu ro  kovin in  
zlitin, n jihovih lastnosti, površinskih efektov v  zvezi 
s plastično deform acijo, p ri obdelavi njihovih  površin 
in obrabe, nadalje  p ri raziskavi tan k ih  plasti, ki jih  
uporabljam o za površinsko zaščito kovin, p ri preiskavah 
v zvezi s korozijo ipd.

P ri štud iju  odnosov med s truk tu ro  kovin in  n ji
hovih zlitin  je  zdaj še vedno- problem , kako  prip rav iti 
površino kovine, d a  bo verno  prikazovala globinsko 
struk tu ro  m ateriala. Za dosego tega sm otra je  v  veliko 
pomoč refleksni uklon, ki posreduje podatke o kem ijski 
in  kristalografski sestavi kovinske površine.

E lektronsko m ikroskopično sprem ljan je površin
skih efektov po plastičnih deform acijah  je  omogočilo 
podrobnejši vpogled v  vpliv  dislokacij n a  drsenje. Na 
posebej p rip rav ljen ih  kovinskih film ih  je  mogoče š tu 
d ira ti g iban ja dislokacij tako, da sprem injam o obrem e
nitev kovinskih filmov. Znano je, d a  d islokacije ne

vplivajo  sam o n a  trdnost, žilavost in u tru ja n je  k ris ta li
ziran ih  m aterialov, tem več tud i n a  k ris ta ln o  rast.

Za prakso  je  sp rem ljan je  površinske obdelave in  
obrabe kovin zelo pom em bno. Tu je  važna  predvsem  
kon tro la nad  površinsko obdelavo razn ih  zah tevn ih  
stro jn ih  elem entov. P o v rh  tega je  mogoče z e lek tro n 
sko m ikroskopijo  sp rem lja ti tu d i posam ezne po lirne  
postopke. Za S tudiranje kovinskih  površin  rab ijo  rep like  
— predvsem  ogljene. Ž al sm o p ri sp rem ljan ju  ta k ih  
postopkov s presevnim  elek tronsk im  m ikroskopom  
om ejeni le  n a  sobno tem peraturo . Šele z uporabo em isij
skega elektronskega m ikroskopa je  b ilo  mogoče sp rem 
lja ti posam ezne procese neposredno p ri visokih  tem pe
ra tu rah . D andanes lahko  proučujem o p rekrista lizac ijo  
in  d ruge fazne sprem em be, k i so odvisne od te m p era 
ture, že p ri tem p era tu ri do  1200 °C.

V zadnjem  času so b ile  z e lek tronsk im  m ikro
skopom  posnete celo m režne rav n in e  v  k ris ta lih  zlitin  
bak ra  (Cu) in  zlitin  p la tin e  (Pt).

P ra v  tako  — ali še bolj k ak o r n a  področju  teh n o 
logije kovin in  nekovinskih  m ateria lov  — se je  e lek 
tronski m ikroskop razširil tu d i n a  d ru g a  področja 
naravoslovja. V kem iji n. pr. je  cela v rs ta  problem ov, 
pri ka te rih  so velikosti delcev odločilnega pom ena. Od 
n jih  je odvisna v rs ta  fizikaln ih  in  kem ijsk ih  lastnosti. 
Veliko vlogo im ajo  velikosti delcev p ri po lnilih  v  gu
m arski industriji. Od n jih  so odvisne m ehanske in 
elek trične lastnosti kem ičnih  izdelkov.

Tudi v  m edicini in  biologiji si zdaj že težko  za
m išljam o v idnejši napredek  brez elek tronskega m ik ro 
skopa. P red  k ra tk im  sm o lahko  b ra li v  našem  dnevnem  
tisku, da je  z elek tronskim  m ikroskopom  uspelo posneti 
p rve posnetke živih bak terij. To je  nedvom no ogrom en 
uspeh elek tronske m ikroskopije.

Sl. 13. Pot elektronov pri odbojnem  m ikroskopu
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D. VRSTE ELEKTRONSKIH M IKROSKOPOV
V zporedno z razvojem  elek tronske m ikroskopije so 

nasta le  tu d i na jrazlične jše  v rs te  elek tronsk ih  m ikro
skopov. Že m ed razlago o osnovah elektronske m ikro 
skopije k ako r tud i p ri p repara tivn i tehn ik i sm o slišali 
o transm isijskem  te r  em isijskem  elektronskem  m ik ro 
skopu. K er om enjena e lek tronska m ikroskopa nista 
edina, si n a  k ra tk o  oglejm o še nekaj v rst ta  čas najbolj 
razširjen ih  e lek tronsk ih  m ikroskopov.

1. Presevni ali transmisijski elektronski mikroskop
N ajbolj razširjen  in  najbolj znan je  vsekakor p re 

sevni a li transm isijsk i elek tronsk i m ikroskop, ki je  
tu d i najbo lj podoben klasičnem u svetlobnem u m ikro
skopu. P ri n jem  gredo elek tron i skozi p rep a ra t podobno 
kakor svetlobni žarki. Z arad i tega m ora b iti p repara t 
— ob jek t tu d i dovolj tenak. N ajboljši e lektronski m i- 
k ropski te  v rs te  dosegajo d irek tn e  povečave več ko 
stotisočkrat. Z n jim i lahko  razliku jem o dve točki, ki 
s ta  m edsebojno oddaljen i 5 . . .  10 A. Vsi elektronski 
m ikroskopi, k a r  jih  im am o v  Jugoslaviji, spadajo  v  to  
vrsto. Z arad i tega je  b ila  p rire je n a  večina razlage p rav  
za  presevni e lek tronsk i m ikroskop (glej sl. 5). Sl. 12 
p rikazu je  zunan ji pogled n a  presevni elektronski m ikro
skop dom ače konstrukcije  LEM 2.

2. Odbojni ali refleksni elektronski mikroskop
Slaba s tran  presevnega m ikroskopa je  vsekakor 

ta , d a  lahko  opazujem o z n jim  sam o objekte, ki so 
izredno  tan k i (od 5 0 . . .  1000 Ä), ne m orem o pa nepo
sredno  opazovati površine večjih , debelejših  objektov. 
Slišali sm o že, d a  je  to  mogoče le  s posrednim i m eto
dam i, t. j. s površinskim i odtisi. D a bi bilo mogoče 
opazovanje tu d i neposredno, g rad ijo  dandanes take 
elek tronske m ikroskope, p ri k a te rih  opazujem o po
vršino  kovine z odbojem , od česar izv ira  tud i ime: 
odbojni ali refleksni e lek tronsk i m ikroskop (sl. 13).

Tudi p ri odbojnem  ali refleksnem  elektronskem  
m ikroskopu proizvajam o in pospešujem o elek trone v 
e lek tronsk i puški. Snop elektronov spustim o n a  objekt 
pod zelo m a jh n im  kotom  i)t. Tako usm erjen i elektroni 
se n a  ob jek tu  odbije jo  na vse stran i. Večina elektronov 
se zopet odb ije  z m ajhn im  odbojnim  kotom  &2, k i ni 
neogibno enak vpadnem u kotu  # i. Z arad i tega lahko 
uporab ljam o za povečanje po ljubno m ajhen  kot ih  (na
vadno znaša i)-t od 0 . . .  10°). Sliko n a  zaslonu ozirom a 
na fotografski plošči dobim o popolnom a analogno kakor 
pri presevnem  elektronskem  m ikroskopu. Ločilne spo

sobnosti odbojnih m ikroskopov so m anjše in  znašajo 
sam o 200 . . .  500 Ä.

Zadnji čas im a večina presevnih elektronskih  m i
kroskopov možnost, d a  jih  z nekaj gibi preuredim o 
tako, da lahko opazujem o površine objektov s pomočjo 
elektronskega odboja. To dosežemo najbolj preprosto, 
če obrnem o izvir elektronov in  kondenzor od vertikalne 
osi za kot & = :# ! - ( -  § 2  (sl. 13).

3. Emisijski elektronski mikroskop
M edtem  ko je  za opisane v rs te  elektronskih  m ikro

skopov h itre  elektrone proizvajala in  pospeševala 
elek tronska puška, je  mogoče tud i kovino samo, k i jo  
študiram o, to liko  segreti, da oddaja elek trone (sl. 14). 
Da jih  oddaja  še intenzivneje, naparim o nan jo  snov, 
ki im a lastnost, d a  jih  že p ri nizkih tem peratu rah  od
d a ja  zadostno množino. To vrsto  m ikroskopa im enu
jem o em isijski elektronski m ikroskop. M ikroskopi te 
v rste  so postali v  m etalurg iji in  s tro jn iš tvu  še zlasti 
p riljub ljen i, saj je  vprašanje, kako se obnašajo  kovine 
pri visokih tem peratu rah  (plinske turbine, rakete, 
zvočni in  toplotn i zid p ri le ta lih  ipd.), čedalje zanim i
vejše.

4. Elektronska sonda
V m etalurg iji so pozorno sprejeli elektronski m i

kroskop, ki m u prav im o elektronska sonda. Prim erna 
elek tronska leča (ali več leč) koncentrira  snop elektro
nov n a  kovinsko ploščico v  zelo ozkem snopu (prem er 
snopa je  1 u  a li še m anj). P ri tem  elektroni, k i zadevajo 
na ploščico, izb ija jo  iz n je  elektrone, ki jih  im enujem o 
drugotni ali sekundarn i elek tron i (sl. 15). Razen tega pa 
nastane n a  ploščici, k je r  se elek tron i ustav ijo  (kakor 
povsod, k je r  se elek tron i ustavljajo), rentgensko seva
nje. C urek sekundarn ih  elektronov p rim em o  ojačim o in 
z n jim i krm ilim o svetlobo žarka v  poleg stoječi katodni, 
cevi. P rib ližno  enako napravim o z rentgenskim i žarki. 
Če sedaj p rem ikam o ob jek t ali elektronski m ikroskop 
po ploščici, »otip,uje« n jeno celotno površino. K er je  
površina ploščice sestavljena iz različnih  snovi, ki od
da ja jo  sekundarne elek trone in  rentgenske žarke raz
lično, je  tud i lisa  n a  zaslonu katodne cevi svetlejša in 
tem nejša te r  tako  riše površino ploščice. S pomočjo 
rentgenskih  žarkov in  posebnih instrum entov  je  m o
goče natančno  ugotavljati prvine, ki sestavljajo  površino 
ploščice.

V biologiji uporab lja jo  rentgenski senčni mikro
skop, ki tem elji podobno kakor elek tronska sonda na 
p rav  tako  p roduciran ih  elek tron ih  in  rentgenskih  žar
kih. N adalje poznam o še poljski elektronski mikroskop, 
ki je  po svoji izvedbi eden najpreprostejših .

N a koncu lahko  n a  k ra tko  zaključim o, d a  je  elek
tronski m ikroskop presegel vsa pričakovanja in  se res
nično uveljav il n a  razn ih  področjih, k je r si dandanes že 
ne m orem o zam išljati v idnejšega napredka brez elek
tronskega m ikroskopa.
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