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ZGODOVINA ELEKTRONSKEGA MIKROSKOPA

Stanislav Juznic*

History of the Electron Microscope

ABSTRACT

The development of the electron microscope 15 described. Special
concern is put on to the analogy between electron beam and light,
which simultanecsly but independently brought great achievements
in physics and electrical engineering sixty years ago. We also present
an attempt to describe the beginning of research with the electron
microscope in Ljubljana.

POVZETEK

Opisugmo razvoj elektronskega mikroskopa. Fosebno pozomost
posvetamao analogiji med elektronskim curkom in svetioho, ki je
sofasno pripeljala do pomembnih odkritij v fiziki in v elektrotehniki,
Opisani so zacetki raziskovanja z elektronskim mikroskopom v
Ljublani,

1UvOoD

Elektronski mikroskop uporablja magnetno  polje
namesto leg in curek elektronov namesto vidne svet-
lobe. Raziskovanje curka elektronov (“katodnih
Zzarkov") smo podrobneje opisali v prejgnjin Stevilkah
Vakuumista. Tu bomo obravnavali predvsem razvoj
eksperimentaine tehnike fokusiranja curka elektronov.

2 SVETLOENI MIKROSKOP

Mikroskop je bil brzkone prvi€ uporabljen nekaj let za
teleskopom v zatetku 17.stoletja na Nizozemskem ali
pri Galileu Galilei (1564-1642) v Padovi (Gloede, 1986,
22-28).

Mikroskope so zgodaj uporabljali tudi v nasih krajih.
1.11.1705 je Kranjski deZelni zbor doloéil 200 guldnov
letne plade za profesorja matematike in kupil potrebne
“‘matematicne instrumente” (Radics, 1884, 149), med
katerimi so bile gotovo tudi optiéne naprave. 17.9.1755
so na liceju v Ljubljani nabavili sonéni mikroskop ter
manjsi in vedji roéni mikroskop s kroglo. Sonéni mik-
roskop se je pojavil v tridesetih letih kot cev s konden-
zatorjem na eni strani in enostavnim Wilsonovim
mikroskopom na drugi. Pred letom 1811 so v Ljubljani
nabavili tudi sestavijeni miskroskop in laterno magiko,
to je mikroskop z objektivomn iz dveh velikih leé (Maller,
1801; Gurikav, 1983, 163-164; Kircher, 1646).

Jena: zmogljivost opticnega mikroskopa

Leta 1873 je profesor na univerzi v Jeni in sodelavec
podjetja za optiko Carla Friedricha Zeissa Ernst Abbe
(1840-1905) objavil teorijo mikroskopa (Gurikov, 1983,
122; 1985, 39-42). Pokazal je, da ne moremo opazovati
razdalj, manjsih od polovice valovne dolzine upora-
bljene svetiobe. Pri vidni svetlobi je tako meja loéljivosti
1/4 mikrometra.

* Stanislav Juznic je profesor fizike in radunalnidtva na srednji soli v
Kocavju. Leta 1980 je diplomiral iz tehniéne fizike na Fakulteti za
naraveslovie in tehnolegije, magistriral pa leta 1284 iz zgodovine
fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani.
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Slika 1. Emst Abbe (1840-1905)

Posebno zanimive se zdijo danes Abbejeve ideje o
izboljfanju locljivosti mikroskopa z zmanjSevanjem
valovne dolzine uporabliene svetlobe:

“... Ni& nam ne preprecuje iti e dije v te] smeri in si
zamisliti mikroskopsko opazovanje s pomodjo zarkov,
ki leZijo kolikor hogemo daleé za mejo vidnega spekira
v ultravijoliénem obmodju. Ceprav tako dobljena slika ni
neposredno opazljiva, jo lahko naredimo vidno s po-
modjo fluorescentnih snovi.." (Gurikov, 1985, 51;
Gloede, 1986, 166).

Abbe je razmisljal o ultravijolicni svetlobi, saj rentgenska
svetloba in elekironi & niso bili odkriti. Kljub temu se
zdi, kot da je napovedal elektronski mikroskop za pol
stoletja vnaprej.

Omejitev loéljivosti mikroskopa je postala moteéa, ko se
je ob prelomu stoletij zarisge fizikalnega raziskovanja
premaknilo k atomom in njihovim nevidnim delcem. Se
danes pogosto rabljeni izraz “submikroskopski” pona-
zarja tezave tedanjih atomistov, ki jih je razburjal avstri-
jski fizik Ernst Mach ({1838-1916) s provokativnim
vpraganjem: “Ali ste videli kakénega?" (Brush, 1978,
875).

3 EKSPERIMENTALNE PRIPRAVE ZA
FOKUSIRANJE ELEKTRONOV Z MAGNETI

Lastnosti “katodnih Zarkov" so v prejénjem stoletju
preucevali z indukcijskimi aparati, ki jih je zacel proiz-
vajati Nemec Heinrich Daniel Ruhmkorff (1803-1877)
po letu 1850 v Parizu. Primarno navitje z bakreno Zico
je induciralo “velikansko" napetost na sekundarnem
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navitju, ki je imelo dobro izoliran vodnik dolZine do 500
km. S tokom dveh Bunsenovih baterij je bilo mogoce
ubiti zajca {Jungnickel, 1986, 1/199, Ganot 1877, BOO,
803; Vejtkov, 1947, 173-174).

Rudolf Clausius (1822-1888) je imel na politehniki v
Zirichu sprva indukcijski aparat, ki je dajal le 3 do 4 cm
dolgo iskro. Leta 1857 je nabavil Ruhmkorffov aparat, s
katerim je bilo mogoce dobiti iskre dolzine 27 cm. Leta
1862 je Clausius nabavil e velik elektromagnet.

Tudi Pliicker je vecino svojih eksperimentalnin naprav
nabavljal v Parizu. Z napravami za preucevanje “katod-
nih Zzarkov" sta PlUcker in Geissler obskrbovala tudi
Angleza Gassiota, Tdplerja v Gradcu ter svojega nek-
danjega Studenta Hittorfa, tedaj ze profesorja na sosed-
nji univerzi v Minstru.

Hittorf je dobival leta 1862 z Ruhmkorffovim aparatom
16 cm dolge iskre v zraku. Septembra 1867 je na
razstavi v Parizu uporabljal Ruhmkorffov aparat, ki je
dajal celo 40 cm dolge iskre. Ruhmkorffove aparate so
imeli pred letom 1861 tudi drugod v neméko govaredih
deZelah, npr. na politehniki v Karlsruheju in na univerzi
v Heidelbergu (Hittorf, 1868, 202; Jungnickel, 1986,
199-200, 222 in 236).

Leta 1862/63 so na gimnaziji v Ljubljani nabavili
Ruhmkorffov “Funkeninduktor” za 120 fl, kar je pre-
segalo polovico letnih dotacij kabineta (Mitteis, 1866,
X/61, Juznig, 199443, 27).

Okoli leta 1870 je Geissler iz Bonna poslal “lepe velike
cevi” za tisti ¢as najsodobnejfemu avstrijskemu fizikal-
nemu institutu v Gradcu (Hiflechner, 1985, 29). Leta
1880 so uporabljali Ruhmkorffov aparat tudi na Ste-
fanowvem institutu na Dunaju {Juzni&, 1994 b, 25).

\ecdina raziskovalcev ni dvomila, da je “katodne Zarke"
mogoée usmerjati z elektritnim poljem (Juznic 1994 b,
23). Hittorf je 9.10.1868 fokusiral “katodne Zarke" z
rotacijsko simetriénim poljem valjastega magneta. Po-
doben poskus je tik pred smrtjo opravil njegov nekdanii
profesor Plicker (1801-1868) v Bonnu, vendar ga nived
objavil (Hittorf, 1869, 220-221; Ruska, 1986, 357).

Hittorf je delal poskuse pri tlakih od 0,25 do 0,125 mm
stolpca Zivega srebra. Uporabljal je elektromagnet z
Zeleznim valjgm premera 10 cm in vigine 50 cm, ki je bil
pripet z Zelezno precko s stranico 10 cm. Na konceh
valja sta bili amalgamirani cinkovi ploi&i s premerom 9
cm (Hittorf, 1869, 214).

Po Hittorfu se elektrika v plinih prevaja na dva nacina:
iz pozitivne elektrode, podobno kot v kovinah in elek-
trolitin, ter s tlivno razelektritvijo iz negativne elektrode.
Pri razliénin pogojih je meril razmerje med obema nadi-
noma prevajanja. Hittorf je opisal "katodne Zarke” kot
zelo lahek "vodnik" toka. Krajiséi “vodnika" sta pritrjeni
ob elektrodah, med katerimi lahko Zarke upogibamo z
magnetnimi silami. Pod vplivom mocnega magneta se
“Zarki” gibljejo po krivulji z dvema do tremi palnimi zavoji
na dolZini nekaj ¢evijev. Divergentni Zarki se gibljejo po
spirali. Smeri gibanja “katodnih Zzarkov" sledimo z opa-
zovanjem fluorescence, ki nastane, ko se dovol|
priblizajo stekleni steni vakuumske cevi, Najlep3o sliko
opazimo, ko je valj vakuumske cevi v osi kotve magneta
(Hittorf, 1868, 215-217, 219, 223).
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Hittorf je bil prepritan o wvalovni naravi “katodnih
Zarkov”. Njihov odklon v magnetnem polju je zato opisal
po analogiji s sukanjem polarizacijske ravnine svetlobe
v magnetnem polju. Pol stoletja pred de Brogliejem je
uporabil analogijo med elektroni (katodnimi Zarki) in
svetlobo (Hittorf, 1869, 221, \jalcev, 1981, 41, 47),

Hittorf je pravilno napovedal, da njegovi poskusi z
magnetnim uklanjanjem “katodnih Zarkov™ v razred-
¢enih plinih odpravijajo iz fizike e zadnjo brezie:z-
nostno snov (impenderabl), povezano z elekiriko.
Mjegovo delo je leta 1896 dopolnil Norvezan Olaf Kris-
tian Bikerland (1867-1917) (Gloede, 1986, 169). Tako
je bilo pripravijeno potrebno znanje za razvo] elek-
tronike po prvi svetovni vaojni.

4 ZACETKI ELEKTRONSKEGA
MIKROSKOPA

Analogija med geometrijsko optiko in drugimi vejami
fizike je bila veckrat uporabljena v stoletju med Hamil-
tonom in Rusko. '

Geometrijska optika je postala z deli Irca Williama
Rowana Hamiltona (1805-1865) leta 1826 in 1832
dovréena znanost. V letih 1834-1835 je Hamilton svojo
idejo karakteristiéne funkcije stanja iz optike razsiril na
mehaniko. DoseZek so znali izkoristiti Sele v kvantni
mehaniki (Whittaker, 1957, 62, 66-67)

Francoz de Broglie je leta 1923 pripisal snovnim delcem
valovno dolzino. S tem je obrnil Boltzmannovo (1872)
in Planckovo (1900) idejo kvantizacije elektromagnet-
nega valovanja.

Ideja "materialnih valov” je neodvisno vplivala tudi na
eksperimentalno fiziko in elektrotebniko. V' dvajsetih
letin nagega stoletja je nemski fizik Ernst Briche (rojen
1900) skoval izraz “elektronska optika” (Gurikov, 1985,
54). V' Jeni so Abbejevi nasledniki uresnicili njegovo
vizijo,

Hans Busch (1884-1973) s Fizikalnega instituta v Jeni
je 18.10.1926 objavil enatbe za gibanje elekironov v
osnasimetricnem magnetnem in elekiricnem polju
Dognal je, da je goris€e curka “katodnih Zarkov™ na osi
simetrije, ki gre skozi vhodno tocko. Opisal je tudi
metodo doloZanja razdalje med izvirom elektronov in
goriséem njihovega curka z razmerjem mase in naboja
(e/m) do natancnosti stotinke promila {Busch, 1926
993; Gloede, 1986, 170). Zadnjo metodo je 29.3 1927
uporabil njegov doktorand na univerzi v Jeni Fritz Woalf

Leta 1927 je Busch izracunal trajektorije elektrona v
magnetnem polju. Dognal je, da magnetno polje kratke
tuljave enako vpliva na curek elektronov, kot konvek-
sna leca z dologeno goriscno razdaljo na svetlobo.

Gorisée teh “magnetnih elektronskih led" je mogode
zvezno spreminjati s tokom skozi tuljavo.

Zaradi pomanjkanja €asa Busch ni opravil novin
poskusov, temvet je uporabil kar svoje 12 let stareje
meritve iz Géttingena. Te se niso skladale s teorijo, zato
Busch ni objavil moZnosti uporabe elektronskega mik-
roskopa (Ruska, 1986, 357).

Tisti ¢as je berlinski profesor na fakulteti za elektro-
tehniko in direktor Elektronskega instituta tehnigke vi-
soke Sole v Berlin-Charlottenburgu Adolf Matthias
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{1882-1961) ustanovil raziskovalno skupine pod vod-
stvom Maxa Knolla (1897-1969), ki naj bi razvila ugink-
ovit elektronski oscilograf za meritve hitrih elektricnih
procesov. Najpomembnejia parametra, ki opredeljujeta
natanénost meritve v tak&nem oscilografu na “katodne
Zarke”, sta premer in energijska gostota elektronskega
curka. Za majhno svetlo toéko zapisa je bilo treba
elektrone iz divergentnega katodnega curka koncentri-
rati na fluorescentnem zaslonu osciloskopa.

W raziskovalno skupino je bil vkljuden tudi $tudent Ernst
Ruska, ki je prav tedaj prisel na berlinsko univerzo iz
Minchena, kjer je imel za sabo 2e dve leti Studija
elektrotehnike. Ruska je leta 1929 s poskusi preveril
Buschevo teorijo magnetnih le€. Raziskoval je ostrost
in svetlost pege v elekironskem oscilografu. Dobil je
boljse rezultate od Buschevih. Vseeno ni bil povsem
zadovoljen, saj je, padobno kot Busch, upaorabil tuljavo
z veliko presiroko porazdelitvijo polja vzdolZ osi. Ruska
je objavil prve slike razliénih povedav, dobliene s
fokusiranjem elektronov.

Slika 2. Max Knoll {trefji z leve) E. Ruska (drugi z
leve) in sodelavci Elektronskega instituta
tehniske visoke Sole v Berlinu leta 1932

V svojem diplomskem delu je Ruska leta 1930 fokusiral
elektronski curek z elektrostatskimi le€ami. lzbira je
temeljila na napakiin se je izkazala za razocaranje. Zato
se je kmalu vrnil k magnetnim le¢am iz £asov svojega
studentskega raziskovalnega dela.

Po diplomi leta 1931 se je Ruska 5tel za srecnega, da
je v hudi ekonomskikrizilahko obdrzal neplaganc mesto
doktoranda na Institutu za visoko napetost v Berlinu,

Med 9. marcem in 7. aprilom leta 1931 je Ruska sestavil
prvi elektronski mikroskop s povedavo 3,6 x4 8. Vendar
s0 celo mrefe iz molibdena ali platine hitro zgorele v
curku elektronov. Zato se je Knoll $e 4.6.1931 na strok-
ovnem predavanju v Berlinu izogibal izrazu “elektronski
mikroskop”. Mnogi raziskovalci (upraviéena) niso verjeli
v bodoénost takéne naprave. Manj3a valovna dolZina
elektronov je poveéevala loéljivost naprave, obenem pa
je povedevala energijo elektronov, ki so unitevali opa-
zovani vzorec (Ruska, 1986, 360-361 in 377-378; Stro-
jnik, 1959, 133).

Istogasno so tudi drugi fiziki v Nemdiji raziskovali elek-
tronski mikraskop. E. Briche in H. Johanson sta dobila
slike z elektronskim mikroskopom med letoma 1931-
1832, skoraj sofasno z Rusko in Knollom (Gurikov,

22

VAKUUMIST 14/4(1994)

1885, 54). 31.5.1931 je Reinhold Ridenberg (1883-
1961) za Siemens-Schuckert-Werken patentiral idejo,
ki je bila v osnovi enaka Ruskovi. Zaradi protestov
Allgemeine Elektrizititsgesellschaft, ki je od ustano-
vitve leta 1928 opravijala podobne raziskave, je uve-
ljavil patent le v ZDA, kamor je emigriral iz fagisticne
Nemcije (Siemens, 1957, I1I/193, Gloade, 1986, 177-
178).

Slika 3. Skici Ruskovega prvega elekironskega mikro-
skopa z dvema magnetnima ledama (1937)

Tako je bilo vec raziskovalcev v Berlinu istoéasno zelo
blizu “odkritju” elektronskega mikroskopa. Kljub ek-
onomski krizi je nemska indusfrija izdatno podpirala
fundamentaine raziskave,

Leta 1932 je Knoll na csnovi Abbejeve enadbe izratu-
nal, da je mogoce z elektronskim mikroskopom logiti
0,22 nm, kar so v resnici dosegli Sele 40 let pozneje.
Aprila 1932 je Knoll oddel v podjetie Telefunken v
Berlinu, kjer se je ukvarjal z razvojem televizije, S
Telefunknom je na podrodju televizijske tehnike sode-
loval tudi izumitelj Anton baron Codelli (1875-1954) iz
Ljubljane med leti 1908-19386, od leta 1930 fudi s po-
modjo ljubljanskega radijskega tehnika Francija Bara in
laboratorija za telekomunikacije Tehniske fakultete v
Ljubljani (Juzni¢, 1982, 28-30; Ozvald, 1991, 142-144
in 1994, 44,

Novembra 1933 je Ruska konstruiral elektronski mikro-
skop 5 12.000-kratno povecavo. Prve slike z novo
napravo je objavil nekaj dni po 1.,12.1933, ko je Ze
zapustil univerzo in se zaposlil v industriji. Skupaj s
sodelavci je dobil pozneje pri Siemensu poseben labo-
ratorij s specializirano delavnico za “serijsko” proizvod-
njo. Imeli so tudi propagandni laboratorij za goste,
predvsem biologe in zdravnike, kjer so obiskovalci la-
hko opazovali viruse. Med drugo svetovno vojno, od
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konca leta 1939 do februarja 1945, so dostavili okoli 40
elektronskih mikroskopov (Ruska, 1986, 357-362, 369,
Siemens, 1957, 11/194).

25.12,1937 je Nemec Manfred von Ardenne (1907-7)
objavil teorijo vrstinega elektronskega mikroskopa. V
privatnem laboratoriju v Berlinu je svoje poskuse finan-
ciral z dohodki od &tevilnih izumov, imel pa je tudi
pogodbo s podjetjern Siemens & Halske (Gloede, 1986,
178, 196, 199). Po vojni je do leta 1955 delal v Sovjetski
zvezi, nato pa v Dresdnu.

5 “VZPOREDNA" ODKRITJA OB RAZVOJU
ELEKTRONSKEGA MIKROSKOPA

ZDA in Anglija: Uklon in interferenca elektronov

Ruskova ideja o valovanju “katodnih Zarkov” je bila v
Berlinu Ziva Se iz €asa Helmholtza in Hertza. Poleti 1931
je inZenir Ruska prvi¢ slifal za de Broglieve “atomes
couple’s en onde”, éeprav je bila prva objava stara Ze
asem let in je de Broglie zanjo Ze dobil Nobelovo na-
grado.

Slika 4. Prvi elektronski mikroskop firme Siemens
{1938)

10.8.1931 Ruska in Knell nista omenila de Brogligja in
G. P. Thomsona ob analogiji med zarkom svetlobe in
trajektorijo masnega delca v elektronski optiki. Citirala
sta Davissonove in Germerjeve ter Ruppove meritve
uklona elektronov po odboju na kristalih in na umetni
mrezi ter pri prehodu skozi tanek kovinski list (Knoll,
1932, 661, 650).

“Meobvedéenost” ni nenavadna, saj je Slo za razisko-
vanja v dovolj razliénih panogah znanosti: v praktiéni
elektrotehniki in v teorijski fiziki. Poleg tega se de Bro-
glieve ideje niso zlahka uveljavijale niti med teorijskimi
fiziki.
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James Franck {1882-1964), profesor fizike v Gottin-
genu, je Ze julija 1923 vzpodbudil svojega asistenta
Walterja Elsasserja (rojenega 1904) k analizi dveh vrst
poskusov, ki bi lahko potrdili de Broglievo enacbo.
Vendar so se prepriéljivi poskusi posredili Sele pozneje
v ZDA.

Ameriéan Clinton Joseph Davisson (1881-1958) je pri
Western Electronics, poznejsih Bell Telephone Labo-
ratories, Ze leta 1921 raziskoval odboj elektronskega
curka na ploigici iz niklja v vakuumu. Po nakljugju sta
konec leta 1925 skupaj z Lesterjemn Halbertom Germer-
jem (1896-1971) opazila izrazitejSe ojaditve po odboju
na monokristalu.

Davisson in G.P. Thomson, sin slovitega Nobelovega
nagrajenca in profesor v Aberdeenu, sta se poleti 1926
udelezZila znanstvenega sestanka Britanske asociacije
v Oxfordu. Tam sta dobila navdih za nove poskuse.
6.1.1927 sta Davisson in Germer dobila interferenéno
sliko sipanja pogasnih elektronov, ki se je dobro skiada
la z de Broglievo teorijo. To je bilo eno prvih pomembnih
znanstvenih odkritj, narejenih v industrijskem laborato-
riju.

Slika 5. Manfred von Ardenne s svgiim univerzalnim
elekfronskim mikroskopom (1937)

Mesec dni pozneje je G.P. Thomson neodvisno potrdil
de Broglievo teorijo. Opazoval je prehod hitrih elek
tronov z energijo do 30.000 eV skozi zlat listic in dobil
interferenéne kolobarje {Thomson, 1970, 158-160; Lip-
son, 1972, 207; Colakov, 1986, 53; Strnad, 1982, 36-
48, 1990, 260-261).

Tako sta uporabna elekfronika in teorijska fizika, obe
dedinji raziskovalcev “katodnih Zarkov” iz prejénjih ge-
neracij, nasli skupni jezik v poskusih ob rojstvu kvantne
mehanike.

Leta 1937 sta Davisson in G.P. Thomson daobila Nobe-
lovo nagrado za merjenje valovne narave elektronov.
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Slika 6. Philipsov 400 kV elekironski mikroskop iz
leta 1947

Anglija: Elektronski mikroskop in holografija

Madarski inZenir Gabor je v Berlinu med leti 1924-1927
preuceval visokofrekvenéni oscilograf na isti fakulteti
kot pozneje Knollova skupina. Leta 1927 se je zaposlil
v Siemensovih laboratorijih. V zadetku leta 1928 se je
Gabor v berlinski kavarmni pogovarjal z rojakom iz Budim-
peste Leom Szilardom (1898-1964) o izdelaviin uporabi
elektronskega mikroskopa (Knoll, 1932, 638 in 642:
Gurikov, 1985, 59; Gloede, 1986, 173).

Leta 1947 je Gabor kot raziskovalec v British Thomson-
Houston Company v mestu Rugby na Angleskem
skusal povecati lotljivost elektronskega mikroskopa, ki
J& bila teorijsko 0.4 nm, praktiéno pa le 1.2 nm. Zaradi
nepopolne optike ni bilo mogoée dosedi lodljivosti,
primerljive z de Broglievo valovno dolzino hitrih elek-
tronov, ki mer 1/200 nm. Zato je Gabor sestavil
napravo, s katero je bilo mogode poleg amplitude
zapisati tudi fazo valovanja, posnetega s koherentnim
curkom elektronov.

Ideja je bila dovolj zanimiva, da so Gaborju omogodili
optitne poskuse v Metropolitan Vickers, ki je proizvajal
elektronske mikroskope. Gaborfevo prvo  porodilo
15.5.1948 je kazalo, da bo novi prijem mogoée uporabiti
v elektronski mikroskopiji.

5 hologramsko elekironsko mikroskopijo se je Gabor z
razliénimi sodelavci ukvarjal naslednjin 5 let. Vendar je
moral svoja “prezgodnja” prizadevanja opustiti, saj elek-
tronski mikroskopi e dve desetletji niso dosegli teorij-
ske meje loCljivosti, ki jo omejuje sferiéna aberacija.
Izboljsava loéljivosti za faktor dva bi Zele tedaj lahko
omogodila opazovanje atomov, kar je Gabor leta 1972
imel za novo moZnost “holografske elektronske spek-
troskopije” (Gabor, 1948, 778 in 1972, 302-303; Nixon,
1992, 10-11).

lznajdba laserja je po letu 1962 omogoéila uporabo
Gaborjevih idej v laserskih hologramih. Leta 1971 je
Gabor dobil Nobelovo nagrado za izum holografije (Urh,
1995).
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Prvi elektronski mikroskop v Ljubljani

Vernon Ellis Cosslett, rojen leta 1908, je bral Knollove
in Ruskove razprave Ze kot doktorant na univerzi v
Bristolu po diplomi iz fizikalne kemije leta 1932
Mavduiil se je nad uporabo elektronskega mikroskopa
v biologiji. Med vajno je bil na Oxfordu. Leta 1946 je
prisel v Cambridge tik pred nabavo Siemensovega
elektronskega mikroskopa iz leta 1939, Elektronski mi-
kroskop RCA EMB so imeli Z2e od leta 1942 (Glauert,
1992, 27)

5 Cosslettom in sodelavci je Cambridge kmalu postal
sredifte elektronske mikroskopije. Tu so poleti 1956
organizirali prvo mednarodno konferenco “X-Ray Mi-
croscopy and Microanalysis”, leta 1960 pa izdali prvo
pregledno knjigo o mikroskopiji z Zarki X (Mixon, 1992,
12).

Leta 1952 je Aleg Strojnik, rojen v Ljubljani leta 1921,
dobil petmeseéno Stipendijo British Councila za spe-
cializacijo iz elektronske mikroskopije pri Cosslettu v
Cambridgu. V tistem éasu v Jugoslaviji g2 ni bilo elek-
tronskih mikroskopov, saj je bila cena vrhunske naprave
okoli 30.000 USD. Po Strojnikovi vrnitvi je leta 1953

- tedanja fakulteta za elektrotehniko Tehniske viscke

Sole v Ljubljani sprejela v svoj delovni program kon-
strukcijo elektronskega mikroskopa (Strojnik, 1955, 7).

Prvi elektronski mikroskop domade izdelave s 50 kV in
locljivostio 5-2,5 nm je zadel obratovati pomladi leta
1855, mikroskop LEM-2 s 50 kV pa pomladi leta 1958
na MetalurSkem institutu v Ljubljani. V izjemnem prime-
ru je dosegel loéljiivost priblizno 1.7 nm. Strojnikova
skupina je edina v Jugoslaviji razvijala elektronske mi
kroskope, e izvzamemo neuspeden poskus v Zagrebu
(Strajnik, 1959, 134; 1961, 7).

V tem Easu smo imeli v Jugosiaviji le dva inozemna
mikroskopa. Oktobra 1954 so v laboratoriju za prei
skave materiala na fizikalnem institutu *J. Stefan” dobili
elektronski mikroskop Carla Zeissa. Na zagrebskem
Institutu Ruder BoSkovié so se usmerili predvsem v
biologijo. Leta 1958 so, poleg LEM-2 na Metalurikem
institutu v Ljubljani, elektronski mikroskop dobili tudi na
univerzi v Beogradu (Novice, 1989, 19; Strojnik, 1255,
214; 1858, 133-134).

V sedemdesetih letih je bilo po svetu Ze okoli 2000
elektronskih mikroskopov s poveéavami do dvamiljon-
krat. £ njimi je bilo ze mogode opazovati posamezne
velike molekule v celicah in ni bilo veé “dvoma. da
nekatere atome vidimo" (Strojnik, 1959, 194)

Leta 1986 je Ruska dobil Nobelovo nagrado za fiziko za
“lzum” elektronskega mikroskopa. Nemec Gerd Binnig
in Svicar Heinrich Rohrer sta delila nagrado z njim za
izum tunelskega vrsticnega mikroskopa (Marinkovic
1992.1).
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