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FALT Emissions MiIKrRoskoP

Historisk bakgrund

Hollandska ostindiska kompaniet forde konsten att forma glas till linser fran Kina till Europa
pa 1500-talets senare halft. Hollandarna Hans och Zacharias Janssen satter ihop det forsta
optiska mikroskopet pa 1590-talet. Denna konstruktion forfinas stegvis fram till 1900-talets
borjan av ett antal personer. Optiska mikroskop har nackdelen att den inte kan forstora
foremalet mer an vad ljusets vaglangd medger. Det gar alltsa inte teoretiskt att direkt med
6gonen se mindre detaljer dn cirka 500 nm i optiska mikroskop. Praktiskt gar gransen for
optisk uppldsning vid annu storre foremal.

Fysikerna maste alltsa arbeta med andra "budbérare", som kan formedla mindre detaljer &n
vad synligt ljus kan gora.

Elektroner som accelereras dver stora spanningar erhaller de-Broglie vaglangder som ar
avsevart mindre an synligt ljus. Detta faktum pekade pa mojligheten att konstruera nya typer
av mikroskop som kunde visualisera mindre detaljer. Ar 1936 tillverkar Erwin Muller (1911-
1977) ett Falt Emissions Mikroskop (FEM) och tva ar senare utvecklar Ernst Ruska (1906-
1988) elektron mikroskopet. Det var nu majligt att urskilja detaljer ner pa nagra nanometer 10
® m. Det hade nu blivit méjlighet att indirekt titta rakt in i mikrokosmos - atomernas vérld!
Ruska fick 1986 dela nobelpriset for sitt arbete med elektronmikropets utveckling.

Féalt Emissions Mikroskop - FEM

Tyskfodde Erwin Wilhelm Mdller utbildade sig i Berlin och erhéll
doktorsgraden 1935. Han arbetade som tekniker pa nagra tyska foretag
innan han kom till USA och Pennsylvania State
University. Han blev amerikansk medborgare 1962.
Ruska hade en prototyp klar till FEM &r 1936. Forsta
publikationen kom 1937 i Zeitschrift fur Physik.
Bilden nedan visar atomplanen hos en wolframspets
fran en av Millers publikationer pa 50-talet.

Erwin Miiller
(1911-1977)

Var FEM har en principuppbyggnad enligt nedanstaende figur.
Trycket i roret mycket litet, cirka 10° Pa. Pa

glaset vanstra halva finns ett fluorescerande

skikt som tjanstgér som anod.

Wolframspetsen &r katod och har formen ett

mycket litet halvklot med radien r ~0.1-0.2  Anod
um. Glasroret har radien R =4 cm.

| rorets nederkant finns en glédspiral av

Barium som kan forangas. Bariumatomerna

placeras da pa Wolframspetsen.

Wolframsphet

Bariumspiral



Experimentets uppkoppling

Forsoksuppstallningen framgar av nedanstaende figur. Falt emissions mikroskopet ar i
figurens mitt placerat pa en kopplingspanel. Glodstrommen kopplas till vaxelstromsutgangen
pa ett nataggregat. Kontrollera att potentiometern pa panelen ar i nollage. Vrid upp
glodspanningen till cirka 6 V fran nataggregatet. Hogspanningskallans positiva pol kopplas till
jord och anslutes till negativa ingangen pa panelen. Negativa hégspanningsutgangen anslutes
till positiva ingangen pa panelen. Katoden pa FEM erhaller alltsa negativ potential medan
anoden far potentialen 0.

S
=

Pa panelens hogra sida kopplas glodspiralen av Barium i serie med en ampéremeter till en
likspanningskalla.
Kontrollera att hogspanningskallan &r installd pa att kunna ge maximala U, = 10 kV.

Experimentets utférande
Experimentet utfores i flera steg i ett morklagt rum.

I. Upphettning av wolframspetsen

Hogspanningen och spanningen till Bariumspiralen &r noll. Vrid langsamt upp strommen till

wolframspetsen med hjalp av potentiometern. Vid maximala strommen | = 1.2-1.3 A lyser

traden intensivt. D& wolfram har en ovanligt hog smalttemperatur - 3410 °C - smélter traden

inte. Denna uppvarmning av wolfram har tva andamal.

e Vid denna hoga temperatur forangas de bariumatomer som sitter pa spetsen sedan tidigare
forsok. Wolframspetsen blir helt ren fran fororeningar.

e Spetsen hos wolfram intar sfarisk form.

Lat uppvarmningen vara maximalt 5 minuter.

ii. Studium av den rena wolframtradens atomplan.

Vrid ner glédspénningen till noll med hjalp av potentiometern. Vrid
langsamt upp hdgspanningen till Ua = 7-8 kV. Ju morkare rummet ar
desto tidigare kommer strukturen hos atomplanen fram och
hogspanningen kan laggas pa ett lagre vérde. Studera den




fluorescerande bilden med dess svarta flackar som pavisar wolfram atomstruktur. Bilden, som
inte ger verkligheten rattvisa, visar skdrmen vid ett forsok.

Vrid ner hogspanningen efter nagon minut. Slitaget pa roret blir mindre och hallbarheten
langre.

iii. Termiska vibrationer hos wolfram vid férangning av bariumatomer.

Vrid upp hégspanningen langsamt till maximalt 7-8 kV. Skicka strom genom bariumspiralen

langsamt upp till maximala strommen 7.5 A. Spiralen lyser svagt med morkrod farg.

Bariumatomer kommer nu att forangas och lagga sig pa wolframkulan som darmed blir varm.

Det ar mojligt att observera sma termiska rorelser hos wolframs atomplan genom

uppvarmningen.

e Den svarta cirkulara kanten pa glasytan forflyttar sig nagot i och med vibrationerna hos
wolfram.

e De sma blixtarna i svarta omradena visar pa att enskilda bariumatomer har bytt position pa
wolframspetsen.

Avbryt uppvarmningsforsoket efter maximalt cirka 30 sekunder.

Experimentets teoribakgrund

Da hogspanningen ar pakopplad slits elektroner
loss fran den kalla wolframatomens
ledningsband ut pa grund av den
kvantmekaniska tunneleffekten. Elektronerna
kan da na fluorescerande skiktet pa rorets
insida om elektronerna inte bromsas upp av
nagon wolframatom i dess vag. Skiktet lyser da
ljusgrént. De mérka skuggorna pa rorets insida
markerar omraden som inte traffats av
framrusande ledningselektroner. Dessa morka
skuggor pavisar wolframs atomplan.
Regelbundenheten hos de moérka omradena
visar pa atomerna kristallina uppbyggnad.

Morka
skuggor

Falt emission mikroskopets forstoring erhalles med enkel likformighet:

G= Rglasrf)r _ 4'10_2
r 0.1.10°

W —spets

=4.10°

Om de morka cirklarna i det fluorescerande omraden har radien av storleksordning 1 cm blir
detaljernas storlek i verkligheten av nagot tiotal nm !

Fysik betyder pa grekiska fritt 6versatt "'soka naturens innersta vasen'. Med Erwin
Wilhelm Mullers Falt Emissions Mikroskop fran 1936 har man kommit en bra bit pa
vagen i denna stravan, att hitta och pavisa naturens minsta bestandsdelar.
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