
Az MTA Szegedi Biológiai Központja Biofizikai Intézetének JEOL 
tOOB típusú japán transzmissziós elektronmikroszkópja (Dusha Bé
la felvétele)

AZ ANYAGVIZSGÁLAT EGY ÚJABB MÓDJA,
A RÖNTGEN-MIKROELEMZÉS

i .

1. ábra. Az optikai mikroszkóp elrende
zése. Az a) tükör a b) mintára veti a 
fényt, amely ezt átvilágítva, majd a 
megfelelő optikai lencserendszeren át
haladva a c) pontban hozza létre a 
nagyított képet

2. ábra. Transzmissziós elektronmikrosz
kóp (TEM). Az a) pontban elhelyezett 
katódbói kilépő elektronok kondenzor- 
lencsék (megfelelő mágneses tekercsek) 
sorozatán áthaladva a b) mintára jut
nak, „átvilágítják” azt, majd a c) mág
neses lencserendszer a d) fluoreszkáló 
(világító) ernyőre vetíti őket. Ott jön 
létre a nagyított kép, s azt az okuláron
e) át vizsgálhatjuk

3. ábra. A pásztázó elektronmikroszkóp 
(SEM), itt az elektronsugarat először az 
a) kondenzor-iencserendszer igen szűk 
nyalábba gyűjti, majd ez végigpásztá
zik a b) mintán, mintegy letapogatja 
azt. Az innen visszavert (vagy a minta 
atomjaiból kilökött) elektronokat a c) 
elektronérzékelő gyűjti össze, s ennek 
jeleiből a d) képernyőn a letapogató 
sugárral szinkronban vezérelt elektron
sugár nyomán jelenik meg a látható 
kép



Az a n y a g o k  m ik r o s z k o p ik u s  
s z e r k e z e té t  k ü lö n f é l e  f é n y -  
é s  e le k t r o n m ik r o s z k ó p o s  e l -  

1 j á r á s o k k a l  v iz s g á l ju k .  A  m i k 
r o s z k ó p b a n  l á t h a t ó  r é s z l e t e k  a z o n 
b a n  n e m c s a k  m e g je le n é s i fo r m á 
ju k b a n ,  h a n e m  ö ss z e té te lü k b e n  is 
s o k b a n  k ü lö n b ö z n e k  e g y m á s tó l .  
M in th o g y  p e d ig  m é r e t ü k  g y a k r a n  a  
t í z e z r e d  m i l l im é te r  a l a t t  v a n ,  ö sz -  
s z e t é t e lü k  m e g h a tá r o z á s á b a n  a  h a 
g y o m á n y o s  a n a l i t i k a i  ( v e g y e le m z é s i)  
e l j á r á s o k  n e m  jö h e t n e k  s z á m í tá s b a .

S z ü k s é g ü n k  v a n  t e h á t  e g y  o ly a n  
e l j á r á s r a ,  a m e ly  a  m ik r o s z k ó p b a n  
m e g f ig y e lh e tő  p a r á n y i  s z e rk e z e t i  
e g y s é g e k  lo k á lis  —  h e ly i ,  k is  t é r r é s z 
b e n  v é g z e t t  —  e le m z é s é r e ,  le h e tő le g  
m in d e n  k é m ia i  e le m n e k  a  k i m u t a 
t á s á r a  é s  m é r é s é r e  a lk a lm a s ,  c s e k é ly  
a n y a g f e lh a s z n á l á s s a l  j á r ,  r o n c s o lá s  
n é lk ü l ,  g y o r a n  é s  a u to m a t i z á lh a tó a n  
d o lg o z ik . C é ls z e r ű e n  e g y  f é n y -  v a g y  
e g y  e l e k t r o n m ik r o s z k ó p p a l  k o m b i 
n á l h a t ó  e le m z ő  m ó d s z e r  j ö h e t  i t t  
s z á m í tá s b a ,  h is z e n  a z  e l e m z é s r e  s z á n t  
r é s z l e t e t  m ik r o s z k ó p p a l  k e l l  k i s z e 
m e ln ü n k .  M in d e m e  k í v á n a l m a k n a k  
a  rö n tg e n -m ik r o e le m z é s  v a g y  m á s  
n é v e n  e le k tr o n -m ik r o s z o n d á s  e ljá rá s  
f e le l  m e g  le g jo b b a n .

M ie lő t t  r á t é r n é n k  a z  e l e k t r o n -  
m ik r o s z o n d á z á s  r é s z le te s e b b  m a g y a 
r á z a t á r a ,  n é z z ü k  m e g , h o g y  t u l a j 
d o n k é p p e n  m i t ö r t é n ik  a k k o r ,  a m i 
k o r  a  k ü lö n f é l e  e le k tr o n o p t ik a i  b e 
r e n d e z é s e k b e n  (ez  a  k ü lö n f é le  e l e k t 
r o n m ik r o s z k ó p o k  ö s s z e fo g la ló  e ln e 
v e z é s e )  a z  e l e k t r o n s u g á r  é s  a  v iz s 
g á l t  m in t a  a n y a g a  k ö lc s ö n h a tá s b a  
l é p  e g y m á s s a l .

Az elekronmikroszkóp 
fajtái

A z  e le k t r o n m ik r o s z k ó p  l e g e l t e r j e d 
te b b  f o r m á j a  a  t r a n s z m i s s z i ó s  
m ű k ö d é s ű  m ű s z e r ,  s z a k m a i  k ö r ö k 
b e n  k ö z h a s z n á la tú  r ö v id í t é s s e l  T E M . 
A la p e lv é t  a  fé n y m ik r o s z k ó p é h o z  (1. 
ábra)  h a s o n l í t h a t j u k ,  a  k ü lö n b s é g  
„ c s a k "  a n n y i ,  h o g y  a  h o s s z ú h u l lá m ú  
l á t h a t ó  f é n y  h e l y e t t  n a g y o n  rö v id  
h u llá m ú  e le k tr o n o k a t  h a s z n á ln a k  fe l 
a  f e ln a g y í t a n d ó  t á r g y r é s z l e t  á t v i l á 
g í t á s á r a  (2. á bra .) A  k á ló d r ó l  k i l é p ő  
e l e k t r o n o k a t  a  tö b b  t í z e z e r  v o lto s  
v i l l a m o s  f e s z ü l t s é g  g y o r s í t j a  f e l ,  s 
e z e k e t  e g y  e le k tro m á g n e se s  le n c se -  
re n d s ze r  g y ű j t i  n y a lá b b a ,  i r á n y í t j a ,  
f ó k u s z á l j a .  A z  e l e k t r o n s u g á r  —  m i 
u t á n  a m in tá n  á th a la d t  —  e g y  f lu o 
re s zk á ló  e rn y ő re  j u t ,  s o t t  m e g je le 
n ik  a  m in t a  „ e l e k t r o n á r n y é k a " ,  
v a g y is  a z  e le k tr o n m ik r o s z k ó p o s  kép . 
A  k é p  k i a l a k u l á s á t  a z  m a g y a r á z z a ,  
h o g y  a z  e l e k t r o n o k  a  m i n t a  k ü lö n f é 
le  r é s z e in  k ü lö n b ö z ő k é p p e n  s zó ró d 
n a k :  a h o l  c se k é ly  s z ó ró d á s  v a n  (a  k is  
r e n d s z á m ú  e le m e k  a to m ja in ) ,  o t t  a z  
e l e k t r o n o k  á th a la d n a k ,  a  k é p  v ilá g o s  
lesz . A h o l  so k  e l e k t r o n  s z ó ró d ik  (a 
n a g y  r e n d s z á m ú ,  n e h é z  e le m e k e n ) ,  
o t t  a  k é p  sö té té  bb. A  t r a n s z m is s z ió s  
e l e k t r o n m ik r o s z k ó p  e g y é b k é n t  u ltr a -  
v é k o n y sá g ú  ( n é h á n y  s z á z  v a g y  e z e r  
Á ; 1 /un  =  10 000 A ) m i n t á k n a k  (e z e k  
m e ts z e te k ,  s z é n re p lik á k * ',  k r i s z t a l i i -  
to k *  s tb .  l e h e tn e k )  a  v i z s g á l a t á r a  a l 

k a lm a s ,  m iv e l  a z  e l e k t r o n o k  —  e n e r 
g i á ju k tó l  é s  a  m i n t a  á t l a g o s  r e n d 
s z á m á tó l  f ü g g ő e n  —  m á r  n é h á n y  /*m 
v a s ta g s á g ú  a n y a g b a n  e ln y e lő d n e k .

A  p á s z t á z ó  ( s c a n n in g )  e l e k t r o n -  
m ik ro s z k ó p  (S E M ) a  h a g y o m á n y o s  
e l e k t r o n m ik r o s z k ó p tó l  e g y e b e k  k ö 
z ö t t  a  k é p m e g je l e n í t é s  m ó d já b a n  k ü 
lö n b ö z ik . A  m i n t a  f e l ü l e t é t  a z  ig e n  
k ic s i ,  a l ig  100 A -ö s  á t m é r ő r e  f ó k u 
s z á l t  e l e k t r o n - s u g á r n y a l á b  p o n to n 
k é n t  p á s z tá z z a  vég ig , s  a  m i n t a  f e 
lü le té n  g e r j e s z t e t t  ú g y n e v e z e t t  m á 
sod la g o s  ( s z e k u n d e r )  e le tro n o k a t  
e g y  m e g f e le lő  d e t e k t o r  a l a k í t j a  
e le k tr o m o s  je l lé .  E z t  a  j e l e t  a  p á s z 
tá z ó  e l e k t r o n - s u g á r n y a l á b b a l  s z in k 
ro n b a n  fu tó  k a tó d su g á r  a  k é p e r n y ő n  
f é n y p o n to k k é n t  j e l e n í t i  m e g , íg y  o t t  
r a s z t e r s z e r ű ,  p o n to k b ó l  ö s s z e te t t  k é p  
k e le tk e z ik .  H a r m a d ik  á b rá n k  a  p á s z 
tá z ó  e l e k t r o n m ik r o s z k ó p  m ű k ö d é s i  
e lv é t  s z e m lé l te t i .  E z  a  m ű s z e r  t ö b b 
f é le  ü z e m m ó d b a n  d o lg o z h a t .

A  f e lü le t i  p á sz tá zó  e le k tr o n m ik 
ro s zk ó p o n  (S E I)  k a p o t t  k é p  s z in te  
t é r h a t á s ú a n ,  h á r o m d im e n z ió s k é n t  
h a t .  E z  a  t í p u s  u g y a n is  a z t  h a s z n o 
s í t j a ,  h o g y  a  v iz s g á l t  m i n t á r a  b e e s ő  
e l e k t r o n o k  a  f e l ü l e t r e  v a l ó  m e r ő le g e s  
b e e s é s k o r  so k , f e r d e  (d ö n tö t t )  b e 
e s é s k o r  p e d ig  k e v e se b b  m á s o d la g o s  
e l e k t r o n t  k e l t e n e k .  Í g y  a  m ik ro s z k ó p  
k é p e r n y ő jé n  k i r a jz o ló d ó  k é p  a  m i n 
t a  f e lü l e t é n e k  d o m b o rza tá ra  ( to p o 
g r á f i á j á r a )  le s z  je l le m z ő .

H a  p á s z tá z ó  e l e k t r o n m ik r o s z k ó p 
p a l  v é k o n y  m i n t á t  v iz s g á lu n k ,  a z  
e l e k t r o n o k  tö b b s é g e  —  n é m i  e n e r g ia -  
v e s z te s é g  á r á n  —  á th a la d  a  m in t á n .  
H a  e z e k e t  a z  á t b o c s á tó i t  e l e k t r o n o 
k a t  f o g ju k  fe l, a  h a g y o m á n y o s  T E M -  
h e z  h a s o n ló a n  tra n s zm is s z ió s  p á s z 
tá zó  e le k tr o n m ik r o s z k ó p os k é p e t  k a 
p u n k  (S T E M ). E n n e k  a z  e l j á r á s n a k  
—  e g y e b e k  k ö z ö t t  —  a z  a z  e lő n y e  a  
h a g y o m á n y o s h o z  k é p e s t ,  h o g y  n é m i 
le g  v a s ta g a b b  m in t á k  is á t v i l á g í t h a 
to k  v e le .  s  h o g y  a  k é p k o n t r a s z t  e l e k t 
r o n ik u s  ú to n  j a v í th a tó .

I

Mi lesz az elektronokkal?
A z  e l e k t r o n o k  a l k o t t a  k é p  h e ly e t t  

f o r d í t s u k  m o s t  f i g y e lm ü n k e t  m a g á r a  
a z  e le k tro n su g á r ra !  M i t ö r t é n ik  a k 
k o r ,  h a  a  b e e s ő , ú g y n e v e z e t t  e lső d 
leges  ( p r im e r )  e le k tr o n n y a lá b  r é 
s z e c s k é i  t a l á lk o z n a k  a  v iz s g á l t  m i n 
t a  a t o m j a i v a l ?  T ö b b  le h e tő s é g  v a n .

A z  e le k t r o n o k  e g y s z e r ű e n  v i s s z a 
v e r ő d h e tn e k  a z  a to m  e l e k t r o n b u r k á 
ró l ,  s  e k k o r  s z ó r á s r ó l  b e s z é lü n k  (4 á  
ábra).

H a  a z  e l e k t r o n  a z  a to m  e l e k t r o n -  
b u r k á b ó l  k ilö k  e g y  m á s ik  e l e k t r o n t ,  
m á so d la g o s  e le k tro n su g á rzá sró l,  s z e 
k u n d e r  e m is s z ió r ó l  b e s z é lü n k  (4 b 
ábra). A  k i l é p ő  e l e k t r o n o k  a lk o t t a  
m á s o d la g o s  e l e k t r o n s u g á r z á s t  a  k ü 
lö n f é le  p á s z tá z ó  e l e k t r o n m ik r o s z k ó 
p o k  h a s z n o s í t j á k .

D e  n e m  b e s z é l tü n k  m é g  a r r ó l  a  
„ m e l l é k j e l e n s é g r ő l ” , h o g y  a  k ilö k ö tt  
e le k tro n  h e ly é b e  e g y  k ü ls ő b b  e le k t 
ro n h é jró l ú j  e le k tr o n n a k  k e ll  lé p 
n ie, s e k ö z b e n  a z  a to m o t  e g y  e le k tr o 
m á g n eses  s u g á r z á s k v a n tu m  h a g y ja  
e l  (4 c ábra). A  b e lső  e l e k t r o n h é j a k -

4. ábra. Az elektronok és az atomok 
közötti kölcsönhatás módjai: a) szórás, 
b) másodlagos (szekunder) elektronok 
kilökése, c) ugyanez röntgensugárzás
sal, d) Auger-elektronok geiiesztése

5. ábra. Az elektronmikroszkópban az 
elektron és az anyag kölcsönhatása 
közben keletkező jelek

áteresztett primer elektronok

710



ról való kilökéskor (a belső héj ..ger
jesztésekor”) ez röntgensugár, s ezt 
használja fel a röntgen-mikroelem-
zés.

Ha röntgensugár nem hagyja el az 
atomot, hanem még az atomból való 
kilépése előtt kiüt egy másik elekt
ront, az így kilépő elektronokat az 
előbbiektől megkülönböztetve Auger- 
elektronnak  nevezzük (4Ui ábra).

Az elektron és az anyag kölcsön
hatása során keletkezett különböző 
jelek (a visszaszórt, a másodlagos, 
az Auger-, a mintában elnyelt elekt
ronok árama; lásd az 5. ábrát) a 
pásztázó elektronmikroszkópban 
képalkotásra használhatók fel, illet
ve bizonyos információt szolgáltat
nak a minta elemi összetételére vo
natkozóan.

A minta atomjaival ütköző elektro
nok egy része röntgensugárzást ger
jeszt. s ez teszi lehetővé az anyag- 
vizsgálatnak ama módját — a már 
említett röntgen-mikroelemzést —, 
amelyről a továbbiakban részletesen 
beszélünk.

(Az itt említett és nem említett 
különféle elektronmikroszkópokat, a 
nemzetközi szakirodalomban hasz
nált rövidítéseiket és azok magyará
zatát — amelyek rámutatnak a be-

P ász tázó  e lek tro nm ik roszkóp pal készült 
kép , m in tegy  5000-szeres n a g y ítá sb a n . 
A fe lv é te len  egy ra d io la r ia  — ten g e ri 
eg y se jtű  -  váza  lá th a tó

TEM -felvétel a  sz eg ed i b e re n d e z é s se l. 
A b e e ső  e le k tro n su g á r e n e rg iá ja  kö rü l
belü l 80 kV. A k é p e n  egy  h a rán tc s ík o lt 
izom szövetet lá tu nk  m in tegy  tíze ze rsze 
res n a g y ítá sb a n . A fe lv é te len  be je lö ltü k  
a  v a ló s á g b a n  egy  m ik ronnak  m egfe le lő  
tá v o lsá g o t (Dr. Dux Ernő fe lv éte le)
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ELEKTRONMIKROSZKÓP-FAJTÁK ÉS -ÜZEM M ÓDOK

TEM: tran sm ission  e le c tro n  m ic ro scop e
=  áteresztő elektronmikroszkóp

SEM : sc a n n in g  e lec tro n  m ic ro scop e  =
pásztázó elektronmikroszkóp

rendezés mibenlétére, de amelyek
nek nem mindig van magyar nyelvű 
megfelelőjük —, valamint az elem
zés különféle módjait táblázatunk
ban ismertetjük.)

Az X-sugdrzástól 
a röntgenszínképig

Foglaljuk össze röviden, hogy m i
lyen fontos fölfedezések vezettek el 
az eljárás kifejlődéséig! 1895-ben 
Conrad Röntgen  fölfedezte a később 
róla elnevezett láthatatlan sugárzást. 
(Maga Röntgen X-sugárzásnak ke
resztelte el a csodálatos jelenséget, 
s fölfedezéséért 1901-ben Nobel-díjat 
kapott.)

1913-ban egy fiatal angol fizikus. 
Moseley rájött arra, hogy a különfé
le elemek, ha röntgensugárzásra 
gerjesztik őket, mindig a rájuk je l
lemző hullámhosszúságú  röntgensu
gárzást bocsátják ki. E sugarak hu l
lámhossza és a sugárzást kibocsátó 
elem rendszáma  között fordíto tt ará
nyú összefüggés van: minél nagyobb 
az elem rendszáma, tehát minél ne
hezebb  elemről yan szó, annál rö- 
videbb  a hullámhossz, viszont annál 
nagyobb a sugárzás energiája. E föl
fedezés jóvoltából ezután az elem e
ket a röntgensugárzásukból is fölis
merhették. vagyis azonosíthatták 
őket.

De miképp gerjeszthetők röntgen- 
sugárzásra az elemek? Röntgensu
gárzás akkor keletkezik, ha nagy 
energiájú részecskék (elektronok, 
protonok, ionok stb.) vagy sugárzások 
(röntgen-, gamma-, kozmikus sugár
zás stb.) valamilyen — rendszerint 
szilárd állapotú — anyaggal ü tköz
nek. Az elektronmikroszkópban ál
talában 20—100 kilovoltra (lkV =  
1000 V) felgyorsított elektronokkal 
bombázzák a leképezendő mintát, 
így az elektron becsapódásának he

SEI: se co n d a ry  e lec tro n  im a g e  =
másodlagos elektron-leképezés 
(felületi pásztázó elektron- 
mikroszkópban)

BSEI: b a c k sc a tte re d  e lc tro n  im a g e  —
vissza szórtelektron-leképezés 
(felületi pásztázó elektron- 
mikroszkópban)

STEM: sc a n n in g  tran sm ission  e lec tro n  
m ic ro sco p e  =
pásztázó áteresztő elektron- 
mikroszkóp

lyéröl röntgensugárzás indul ki. Ezt 
a jelenséget aknázta ki 1949-ben R. 
Castaign francia kutató. Ö egy elekt
ronmikroszkóphoz kristályos ron t- 
genszínkép-elemzőt*  csatlakoztatott, 
s a szilárd mintát 1 m  átmérőjű 
elektronsugár-nyalábbal „szondázta” 
(innen ered az elektron-mikroszonda 
elnevezés), vagyis m érte az elektron  
becsapódása nyom án keletkező rönt
genspektrum ot.

Az ötletet ugyan már egy 1947-ből 
eredő amerikai szabadalmi leírásban 
(Hillier) is olvashatjuk, de akkor 
még nem valósíthatták meg, ezért az 
eljárás meglétét Castaign munkássá
gától számítjuk. 1953-ban Castaign- 
tól függetlenül két szovjet kutató 
(Borovszkij és R idnik) is megszer
kesztette a maga röntgen-mikro- 
elemzésre szolgáló készülékét. Mind
két berendezésben egy néhány Mm 
átmérőre fókuszált elektronsugár
nyalábot használtak a röntgensu
gárzás gerjesztésére, s a vizsgált tér
fogat nagysága (amely a gerjesztő 
sugár átmérőjétől függ) 1 0 ~ 8 — 1 0  
cm3 lehetett. Ezután a hatvanas évek 
derekáig csak néhány egyedi szer
kesztésű készülék működött a vilá
gon; az eljárás csupán 1965-től, az 
első kereskedelm i forgalmazású  
pásztázó elektronmikroszkóp m eg
jelenésétől terjedt el. Ehhez az is 
kellett, hogy megszülessenek azok a 
fé lvezető  röntgenérzékelők, amelyek 
közvetlenül és gyorsan meghatároz
zák bármely röntgensugárzásnak 
energia szerinti összetételét, s köz
vetlenül csatlakoztathatók a már 
meglevő pásztázó vagy transzmisszi
ós elektronmikroszkópokhoz is.

Immár ez a kérdés: hogyan vizs
gálják az anyagot elektronok ger
jesztette röngensugárzással ? Erre 
cikkünknek a jövő héten megjelenő 
m ásodik része válaszol.

Dr. Jánossy András
(MTA, Szegedi Biológiai Központ)

NYELV ÉS ÉLET
SZERKESZTI:

DR. GRÉTSY LÁ SZLÓ

ELVESZETT IG E K Ö TŐ K  
N Y O M Á B A N

Anyanyelvűnk egyik 
igen fontos sajátossága az 
a mód, ahogyan az ige
kötők használatával él: 
ezek a röpke kis nyelvi 
elemek egyszerre színezik 
és árnyékolják, meg sza
batossá is teszik beszédün
ket.

Érdemes felfigyelni rá, 
hogy újabban sokan és 
sokszor elhagyják az ige
kötőt az ige mellől, s ez
által egyszerre vétenek a 
stílus magyarossága, vilá
gossága és szabatossága e l
len. A rossz példák sajná
latosan bőséges választé
kából emeljünk ki néhá
nyat !

„Ebben az ügyben az al
perest egyértelműen m a
rasztalni kell.” — „Veszte
getni próbálta a tanácsi 
dolgozót.” — „Az óvoda
építkezés költségeihez a 
vállalat 3 millió forinttal 
járul.” — „Vidéken a leg
nagyobb forgalmat az új 
áruházak bonyolították.” — 
„Igaz, hogy az alacsony 
hőmérséklet, a jég, a rossz 
látásviszonyok nehezítik  
ott a közlekedést, de már 
nem akadályozzák."

Talán mondanunk sem 
kell, hogy a marasztal 
mást jelent, mint az el
marasztal, s hogy még a 
jogi nyelvben sem célsze
rű teret engedni az ígekö- 
tő nélküli formának. Bát
ran állíthatjuk, hogy álta
lában csak az idejét vesz
tegeti az, aki a hatósági 
személyeket m egveszteget
ni próbálja. Az is kétség
telen. hogy a költségekhez 
hozzájárulni (nem járulni) 
kell, és hogy az áruházak 
lebonyolítják  a forgalmat, 
nem pedig bonyolítják  (=  
összekuszálják). Az utolsó 
példamondatunkat pedig 
így kellene kijavítani: 
„ ... a rossz látásviszonyok 
nehezítik  ott a közlekedést, 
de már nem tudják m eg
akadályozni.” (Akadályoz
ni. azaz hátráltatni, gátol
ni, nehezíteni persze tud
ják. hiszen ez a mondat 
első részéből világosan ki
tűnik; de más dolog vala
mely cselekvést vagy fo
lyamatot akadályozni, és 
egészen más m egakadá
lyozni, vagyis lehetetlenné 
tenni.) Dr. Rozslay György

ELEMZÉSI ELJÁRÁSOK

BEA: e lec tro n  en e rg y  a n a ly se r  =  elektronenergia-elemző 
AES: A uger e lec tro n  sp ec tro sco p y  =  Auger-elektron-spektroszkópia 
EDS: en e rg y  d isp ers iv e  system  =  energiadiszperziv (energia szerint elemző) rendszer 
W D S: w av e len g h t d isp e rs iv e  system  =  hullámhosszdiszperziv (hullámhossz szerint 

elemző) rendszer
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