AZ ANYAGVIZSGALAT EGY UJABB MODJA,
A RONTGEN- MIKBOELEMZES

1. abra. Az optikai mikroszkop elrende-
zése. Az a) tiikor a b) mintara veti a
fényt, amely ezt atvilagitva, majd a
megfelelé optikai lencserendszeren at-
haladva a c¢) pontban hozza létre a
nagyitott képet

2. abra. Transzmisszios elektronmikrosz-
kop (TEM). Az a) pontban elhelyezett
katodbol kilépé elektronok kondenzor-
lencsék (megfelelé magneses tekercsek)
sorozatén athaladva a b) mintara jut-
nak, ,atvilagitjak” azt, majd a ¢) mag-
neses lencserendszer a d) fluoreszkalo
(vilagito) ernydre vetiti cket. Ott jon
létre a nagyitott kép, s azt az okularon
e) at vizsgalhatjuk

3. abra. A pasztazé elektronmikroszkop
(SEM). itt az elektronsugarat elészor az
a) kondenzor-lencserendszer igen sziik
nyalabba gyiijti, majd ez végigpaszta-
zik a b) mintan, mintegy letapogatja
azt. Az innen visszavert (vagy a minta
atomjaibol kilokott) elektronokat a <)
elektronérzékelé gyiijti Ossze, s ennek
jeleibdl a d) képernyén a letapogatd
sugarral szinkronban vezérelt elektron-
:ugdr nyoman jelenik meg a lathaté
ép
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z anyagok mikroszkopikus
szerkezetét kilonféle fény-

y és elektronmikroszkopos el-
jarasokkal vizsgaljuk. A mik-
roszkopban lathaté részletek azon-
ban nemcsak megjelenési forma-
jukban, hanem Osszetételiikben is
sokban  kiilonboznek  egymastol.
Minthogy pedig méretiikk gyakran a
tizezred milliméter alatt van, osz-
szetételik meghatarozasaban a ha-
gyomanyos analitikai (vegyelemzési)
eljarasok nem johetnek szamitasba.

Sziikséguink van tehat egy olyan
eljarasra, amely a mikroszképban
megfigyelheté6 paranyi szerkezeti
egységek lokalis — helyi, kis térrész-
ben végzett — elemzésére, lehetoleg
minden kémiai elemnek a kimuta-
tasara és mérésére alkalmas, csekély
anyagfelhasznalassal jar, roncsolas
nélkiil, gyoran és automatizalhatéan
dolgozik. Célszertien egy fény- vagy
egy elektronmikroszképgal kombi-
nalhaté elemz6é modszer johet itt
szamitasba, hiszen az elemzésre szant
részletet mikroszkoppa]l kell kisze-
melniink. Mindeme kivanalmaknak
a rontgen-mikroelemzés vagy mas
néven elektron-mikroszondas eljaras
felel meg legjobban.

Miel6tt ratérnénk az elektron-
mikroszondazas részletesebb magya-
razatara, nézziilk meg, hogy tulaj-
donképpen mj torténik akkor, ami-
kor a kiulonféle elektronoptikai be-
rendezésekben (ez a kiilonféle elekt-
ronmikroszképok osszefoglalé elne-
vezése) az elektronsugar és a vizs-
galt minta anyaga kolesonhatasba
lép egymassal.

Az elekronmikroszkop
fajtai

Az elektronmikroszkop legelterjed-
tebb formaja a transzmissziés
mukodésii muszer, szakmai korok-
hen kozhasznalatu roviditéssel TEM.
Alapelvét a fénymikroszkopéhoz (1.
abra) hasonlithatjuk, a kiilonbség
»csak” annyi, hogy a hosszuhullamu
lathaté fény helyett nagyon rovid
hullamu elektronokat hasznalnak fel
a felnagyitand6é targyrészlet atvila-
gitasara (2. dbra.) A katodrol kilépo
elektronokat a tobb tizezer ' voltos
villamos fesziiltség gyorsitja fel, s
ezekel egy elektromagneses lencse-
rendszer gyijii nyalabba, iranyitja,
fokuszalja. Az elektronsugar — mi-
uldn g mintan dthaladt — egy fluo-
reszkdlo ernybre jut, s ott megjele-
nik a minta elektronarnyéka”,
vagyis az elektronmikroszkopos kép.
A kép kialakulasat az magyarazza,
hogy az elektronok a minta kiilonfé-
le részein kiilonbozoképpen szorod-
nak: ahol csekély szérédas van (a kis
rendszamu elemek atomjain), ott az
elektironok dthaladnak, a kép vilagos
lesz. Ahol sok elektron szorodik (a
nagy rendszamu, nehéz elemeken),
oft a kép sotétebb. A transzmisszios
elektronmikroszkop egyébként ultra-
vékonysdgu (néhany szaz vagy ezer
A; 1 pm = 10000 A) mintaknalk (ezek
metszetek, szénreplikak*, Kkrisztalli-
tok* stb. lehetnek) a vizsgalatara al-
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kalmas, mivel az elektronok — ener-
giajuktol és a minta atlagos rend-
szamatoél fliggben — mar néhany pm
vastagsagu anyagban elnyelédnek.

A pasztdazo (scanning) elektron-
mikroszkép (SEM) a hagyomanyos
elektronmikroszkoptél egyebek ko-
zott a képmegjelenités modjaban kii-
16nbozik. A minta feliiletét az igen
kicsi, alig 100 A-6s atmérére foku-
szalt elektron-sugarnyaldb ponton-
ként pdsztizza végig, s a minta fe-
lilletén gerjesztett ugynevezett ma-
sodlagos (szekunder) eletronokat
egy megfelelo detektor alakitja
elektromos jellé. Ezt a jelet a pasz-
tazo elektron-sugarnyalabbal szink-
ronban futé katédsugdir a képernydén
fénypontokként jeleniti meg, igy ott
raszterszeri, pontokbol osszetett kép
keletkezik. Harmadik dbrdnk a pasz-
tazé elektronmikroszkép mikodeési
elvét szemlélteti. Ez a miszer tobb-
féle ilizemmoédban .dolgozhat.

A feliileti pdsztazoé elektronmik-
roszképon (SEI) kapott kép szinte
térhatasuan, haromdimenzi6sként
hat. Ez a tipus ugyanis azt haszno-
sitja, hogy a vizsgalt mintara beesd
elektronck a feliiletre valé meroleges
beeséskor sok, ferde (dontott) be-
eséskor pedig kevesebb masodlagos
elekiront keltenek. fgy a mikroszkop
képernydjén kirajzolodé kép a min-
ta feliilletének domborzatira (topo-
grafiajara) lesz jellemzo.

Ha pasztaz6 elektronmikroszkop-
pal vékony mintat vizsgalunk, az
elektronok tobbsége — némi energia-
veszteség aran — dthalad a mintan.
Ha ezeket az atbocsatott elektrono-
kat fogjuk fel, a hagyomanyos TEM-
hez hasonléan transzmissziés pasz-
tazo elektronmikroszkopos képet ka-
punk (STEM). Ennek az eljarasnak
— egyebek kozott — az az elénye a
hagyoméanyoshoz képest, hogy némi-
leg vastagabb mintak is atvilagitha-
tok vele, s hogy a képkontraszt elekt-
ronikus uton javithato.

Mi lesz uz elekironokkal ?

Az elektronok alkotta kép helyett
forditsuk most figyelmiinket magara
az elektronsugdrra! Mi torténik ak-
kor, ha a bees6, ugynevezett elséd-
leges (primer) elektronnyaldib ré-
szecskéi talalkoznak a vizsgalt min-
ta atomjaival? Tobb lehetéség van.

Az elekironok egyszeriien vissza-
verédhetnek az atom elektronburka-
rol, s ekkor szérdsrol beszéliink (4'a
abra).

Ha az elektron az atom elektron-
burkabdl kilok egy mdsik elektront,
mdsodlagos elektronsugdrzasrol, sze-
kunder emissziér6él beszélink (4/b
abra). A Kkilép6 elektronok alkotta
masodlagos elektronsugarzast a kii-
1onféle pasztazo elektronmikroszko-
pok hasznositjak.

De nem beszéltiink még arrél a
.mellékjelenségr6l”, hogy a kilokott
elektron helyébe egy kiilsébb elekt-
ronhéjrol uj elektronnak kell lép-
nie, s ek6zben az atomot egy elektro-
madgneses sugarzdskvantum hagyja
el (4/c abra). A belsé elektronhéjak-

4. dbra. Az elektronok és az atomok
kozotti kolcsonhatas modjai: a) szoras,
b) masodlagos (szekunder) elektronok
kilokése, c) ugyanez rdontgensugarzas-
sal, d) Auger-elektronok geiiesztése

5. dbra. Az elektronmikroszképban az
elektron és az anyag kolcsonhatasa
kozben keletkezo jelek
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ro]l valé kilokéskor (a belsé héj ..ger-
jesztésekor”) ez rontgensugdr, s ezl
hasznalja fel a rontgen-mikroelem-
Z€s.

Ha rontgensugar nem hagyja el az
atomot. hanem még az atombdl valo
kilépése elott kiit egy masik elekt-
ront, az igy kilépé elektronokat az
elébbiektol megkiilonboztetve Auger-
elektronnak nevezziuk (4/d dabra).

Az elektron és az anyag koleson-
hatasa soran keletkezett kiilonbozo
jelek (a visszaszort, a masodlagos.
az Auger-, a mintaban elnyelt elekt-
ronok arama; lasd az 5. abrdt) a
pasztazo elektronmikroszkopban
képalkotasra hasznalhatok fel, illet-
ve bizonyos informaciét szolgaltat-
nak a minta elemi Osszetételére vo-
natkozoéan.

A minta atomjaival itk6z6 elektro-
nok egy része rontgensugarzast ger-
jeszt, s ez teszi lehet6vé az anyag-
vizsgalatnak ama modjat — a mar
emlilett rontgen-mikroelemzést —,
amelyr6ol a fovabbiakban részletesen
beszéliink.

(Az itt emliteit és nem emlitett
kulonféle elektronmikroszkopokat, a
nemzetkozi szakirodalomban hasz-
nalt roviditéseiket és azok magyara-
zatat — amelyek ramutatnak a be-

Pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt

kép, mintegy 5000-szeres nagyitasban.

A felvételen egy radiolaria — tengeri
egysejti — vaza lathato

tavolsagot (Dr. Dux Erné fel

TEM-felvétel a szegedi berendezéssel.
A beeso elektronsugdr energiaja koriil-
beliil 80 kV. A képen egy harantcsikoit
izomszovetet latunk mintegy tizezersze-
res nagyitasban. A felvételen bejeloltiik
a valésagban egy mikronnak megfeleld
vétele)




ELEKTRONMIKROSZKOP-FAIJTAK ES -UZEMMODOK

TEM: transmission electron microscope

= dtereszté elektronmikroszkop

SEM: scanning electron microscope =
pasztazo elektronmikroszkop

SEl: secondary electron image =
masodlagos elektron-leképezés
(feltleti pasztazé elektron-
mikroszkopban)

BSEl: backscattered elctron image =
visszaszortelektron-leképezés
(felileti pasztazo elektron-
mikroszkopban)

STEM: scanning transmission electron
microscope =
pasztazd atereszté elektron-
mikroszkop

ELEMZESI ELJARASOK

BEA: electron energy analyser = elektronenergia-elemzé

AES: Auger electron spectroscopy = Auger-elektron-spektroszkopia

EDS: energy dispersive system = energiadiszperziv (energia szerint elemzd) rendszer
WDS: wavelenght dispersive system — hulldmhosszdiszperziv (hullamhossz szerint

elemzd) rendszer

rendezés mibenlétére, de amelyek-
nek nem mindig van magyar nyelvi
megfelel6jiik —, valamint az elem-
zés kiilonféle modjait tablazatunk-
ban ismertetjik.)

Az X-sugdrzastel
u rontgenszinkeépiy

Foglaljuk 0Ossze roviden, hogy mi-
lyen fontos fGlfedezések vezettek el
az eljaras kifejlodéséig! 1895-ben
Conrad Rontgen folfedezte a késobb
réla elnevezett lathatatlan sugarzast.
(Maga Rontgen X-sugarzisnak Kke-
resztelte el a csodalatos jelenséget,
s folfedezéséért 1901-ben Nobel-dijat
kapott.)

1913-ban egy fiata] angol fizikus,
Moseley rajott arra, hogy a kiilonfé-
le elemek, ha rontgensugarzasra
gerjesztik Oket, mindig a rdjuk jel-
lemz6 hullaimhosszusdagu rontgensu-
garzast bocsatjak ki. E sugarak hul-
lamhossza €s a sugarzast kibocsato
elem rendszama kozott forditott ara-
nyu osszefliggés van: miné] nagyobb
az elem rendszama, tehat minél ne-
hezebb elemr6l van sz6, annal ro-
videbb a hullamhossz, viszont annél
nagyobb a sugarzas energidja. E {ol-
fedezés jovoltabdl ezutan az eleme-
ket a rontgensugarzasukbdl is folis-
merhették, vagyis azonosithattak
oket.

De miképp gerjeszthet6k rontgen-
sugarzasra az elemek? Rontgensu-
garzas akkor keletkezik, ha nagy
energiaju részecskék (elektronok,
protonok, ionok stb.) vagy sugdrzasok
(rontgen-, gamma-, kozmikus sugar-
zas stb.) valamilyen — rendszerint
szilard allapotu — anyaggal iitkoz-
nek. Az elektronmikroszképban 4al-
talaban 20—100 kilovoltra (1kV =
1000 V) felgyorsitott elektronokkal
bombazzdk a leképezendé mintat.
igy az elektron becsapoddsinak he-
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lyérol rontgensugdrzas indul ki. Ezt
a jelenséget aknazta ki 1949-ben R.
Castaign francia kutato. O egy elekt-
ronmikroszképhoz kristalyos ront-
genszinkép-elemzot* csatlakoztatott,
s a szilard mintat 1 #m &tmérsjt
elektronsugar-nyaldbbal ,,szondazta”
(innen ered az elektron-mikroszonda
elnevezes), vagyis mérte az elektron
becsapoddsa nyomdn keletkezd ront-
genspektrumot.

Az Otletet ugyan mar egy 1947-bol
ered6 amerikaj szabadalmi leirdsban
(Hillier) is olvashatjuk, de akkor
még nem valdsithattak meg, ezért az
eljaras meglétét Castaign munkéassa-
gatél szamitjuk. 1953-ban Castaign-
tol fiiggetleniil két szovjet kutatd
(Borovszkij és Ridnik) is megszer-
kesztette a maga rontgen-mikro-
elemzésre szolgalé késziulékét. Mind-
két berendezésben egy néhany um
atmérére fokuszalt elektronsugar-
nyaldbot hasznaltak a rontgensu-
garzas gerjesztésére, s a vizsgalt tér-
fogat nagysaga (amely a gerjeszto
sugar atmeérsjétol fiigg) 10— — 10—'0
cm? lehetett. Ezutan a hatvanas évek
derekaig csak néhany egyedi szer-
kesztésli késziilék mlkodott a vila-
gon; az eljaras csupan 1965-t6l, az
els6  kereskedelmi  forgalmazdsi
pasztazé elektronmikroszkép meg-
jelenésétol terjedt el. Ehhez az is
kellett, hogy megsziilessenek azok a
félvezeté rontgenérzékelGk, amelyek
kozvetleniil és gyorsan meghataroz-
zak barmely rontgensugarzasnak
energia szerinti oOsszetételét, s koz-
vetleniil csatlakoztathaték a mar
meglev6 pasztazé vagy transzmisszi-
6s elektronmikroszképokhoz is.

Immar ez a kérdés: hogyan vizs-
gdljak az anyagot elektronok ger-
jesztette rongensugarzassal? Erre
cikkiinknek a jové héten megjelend
masodik része valaszol.

Dr. Janossy Andras
(MTA, Szegedi Bioldégiai Kozpont)

NYELVESELET

SZERKESZTI :-
DR. GRETSY LASZLO

A D O P ST
ELVESZETT IC}EKOT()K
NYOMABAN

Anyanyelviink egyik
igen fontos sajatossaga az
a mod, ahogyan az ige-
koték  hasznalataval él:
ezek a ropke Kkis nyelvi
elemek egyszerre szinezik
és arnyékoljak, meg sza-
batossa is teszik beszédiin-
ket.

Erdemes felfigyelni ra,
hogy Ujabban sokan és
sokszor elhagyjak az ige-
kot6t az ige mell6l, s ez-
altal egyszerre vétenek a
stilus magyarossaga, vila-
gossaga és szabatossaga el-
len. A rossz példak sajna-
latosan béséges valaszté-
kabo6l emeljiink ki néha-
nyat!

-Ebben az ligyben az al-
perest egyértelmien ma-
rasztalni kell.” — ,Veszte-
getni probalta a tanacsi
dolgozét.” — Az Odvoda-
épitkezés  koltségeihez a
vallalat 3 millié forinttal
jarul.” — ,Vidéken a leg-
nagyobb forgalmat az uj
aruhéazak bonyolitottak.” —
»1gaz, hogy az alacsony
hémérséklet, a jég, a rossz
latasviszonyok nehezitik
ott a kozlekedést, de mar
nem akaddlyozzdk.”

Talan mondanunk sem
kell, hogy a marasztal
mast jelent, mint az el-
marasztal, s hogy még a
jogi nyelvben sem célsze-
rd teret engedni az igeko-
té nélkiili formanak. Bat-
ran allithatjuk, hogy alta-
laban csak az idejét vesz-
tegeti az, aki a hatosagi
személyeket meguveszteget-
ni probalja. Az is kétség-
telen, hogy a koltségekhez
hozzajarulni (nem jarulni)
kell, és hogy az aruhazak
lebonyolitjak a forgalmat,
nem pedig bonyolitjak (=
Osszekuszaljak). Az utolsd
példamondatunkat pedig
igy kellene kijavitani:
. ..a rossz latasviszonyok
nehezitik ott a kozlekedést,
de mar nem tudjak meg-
akaddlyozni.” (Akaddlyoz-
ni, azaz hatraltatni, gatol-
ni, neheziteni persze tud-
jak, hiszen ez a mondat
els6 részébdl viliagosan ki-
tinik; de mas dolog vala-
mely cselekvést vagy fo-
lyamatot akaddlyozni, és
egészen mas megakadd-
lyozni, vagyis lehetetlenné
tenni.) Dr. Rozslay Gyorgy




