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1915: Bausch & Lomb

AAz optikai vagyz optikai vagy fféénymikroszknymikroszkóópp

Nagyítás: {a tárgylencse (objektív) 
nagyítása} x {a szemlencse (okulár) 
nagyítása}=1000-2000x. 
Felbontóképesség: az a szög, amely 
alatt két különálló (tárgy)pontot még 
külön (kép)pontként érzékelünk.

d = 0,61 λ / n sinα,
ahol n sinα a numerikus apertúra. 

dmin ~ 200 nm

Olyan összetett nagyítórendszer, amely 
két gyűjtőlencse-rendszer segítségével  
kis méretű tárgyak jelentősen nagyított, 
fordított állású, látszólagos képét állítja 
elő.

2006: Olympus

http://www.microscopyu.com/articles/formulas/formulasresolution.html
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Az objektívek a lencsehibákra (gömbi eltérés (szférikus aberráció), 
kómahiba, asztigmatizmus, színi eltérés (kromatikus aberráció)) 
korrigált lencserendszerek. Két szín (a zöld és a sárga) korrekciója 
esetén: akromát, három szín korrekciója esetén apokromát. 

Az objektíven fel szokás tüntetni a lineáris nagyítás és a numerikus 
apertúra értékét.

Az objektív frontlencséje és a tárgy közötti távolság – az ún. szabad 
tárgytávolság - a legnagyobb nagyítású tárgylencsék esetében a
milliméter törtrésze, ezért a lencse és a minta védelmét úgy oldják 
meg, hogy az objektív egy rugó ellenében felfelé teleszkópszerűen 
elmozdulhasson. 
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Kontraszt: a reflexióképességben (esetleg transzmisszióban) való különbségből származik

A kA kéépalkotpalkotááss

textura (orientációfüggő maratás) szemcsehatár (gyorsabb maratás)
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Egy fókuszált elektronnyaláb végigpász-
tázza a vizsgálandó test felületét. 
A pásztázással szinkronban egy másik
elektronnyaláb egy monitor képernyőjét
pásztázza, a mintából kilépő elektronok 
számával arányos intenzitással. 
Így a monitoron megjelenik a próbatest 
felszínének képe. 

Rendkívül plasztikus, közel térhatású
képek.

Nagyítás: max. 200.000x

A pA páásztsztáázzóó elektronmikroszkelektronmikroszkóóp p 
(SEM)(SEM)
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1. Szekunder elektronok: Az 50 eV-nál kisebb ener-
giájú, túlnyomórészt a minta atomjainak legkülső héjá-
ról származó, viszonylag lazán kötött elektronok. Kis 
energiájuk miatt csak a minta legfelső rétegeiből képe-
sek kijutni. Emiatt rendkívül érzékenyek a felszín egye-
netlenségeire � nagy felbontású képek.
(Szekunder elektronokat az anyag mélyebb rétegeiben 
keletkező visszaszórt elektronok is képesek létrehozni.) 

Fontosabb SEM vFontosabb SEM váálaszjeleklaszjelek

2. Visszaszórt elektronok: A minta atomjainak Coulomb-terében rugalmasan szóródott (50 eV-
nál nagyobb energiájú) elektronok. Kontraszt: a visszaszórt elektronok száma - egyebek mellett 
- a minta atomjainak rendszámától is függ (a magasabb rendszámú területek világosabbnak
látszanak). A visszaszórt elektronok nagy felbontású képek készítésére kevésbé alkalmasak, 
mivel nagyobb energiájuk révén a minta nagyobb térfogatából képesek a felszínre jutni.

3. Karakterisztikus röntgensugárzás:  A beeső elektronnyaláb ionizál. A felszabaduló energia 
(azaz a külső és a belső elektronpálya energiáinak különbsége) Röntgen-foton formájában 
kisugárzódik. A Röntgen-foton energiája (hullámhossza) az adott atomfajtára jellemző � elem-
analízisre alkalmas (EDS, WDS).
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A transzmissziA transzmisszióós s elektronmikroszkelektronmikroszkóópp
(TEM)(TEM)

Jóval nagyobb feloldás, mert a >50 keV energiájú elektron hullámok 
hullámhossza 10-3 nm nagyságrendű. Ma: 200 keV rutin. � Nagyítás: 
1.000.000x, feloldás: 0,1-0,2 nm.

Technikailag: az elektronhullámok alkalmasan megválasztott inhomogén 
(mágneses ill. elektromos) térrel jól fókuszálhatók.

Limit: a nagy energiájú elektronokkal csak nagyon vékony (≤ 0,1 µm) minták 
világíthatók át � speciális mintaelőkészítés szükséges

A transzmissziós elektronmikroszkópban az elektronoptikai kép az elektro-
noknak a szilárd test atommagjain való rugalmas szóródását, ill. elhajlását 
követően jön létre.

Ernst Ruska (1933). 
1986: Nobel díj
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A minta összetételétől és vastagságától függően egyes elektronok abszor-
beálódnak, ezek okozzák az amplitúdó kontrasztot.

Más elektronok a minta összetételétől függően viszonylag kis szögekben 
szóródnak és fáziskontrasztot idéznek elő.

Kristályos anyagokban az elektronok meghatározott, a kristályos szerkezet-
től függő irányokba szóródnak. Ezt nevezzük diffrakciós, vagy elhajlási
kontrasztnak. 

A megfelelő sugármenet meg-
választásával transzmissziós
vagy diffrakciós képet készít-
hetünk (ED).

Az anyagon áthaladó, az 

anyag-elektron ütközések 

következtében energiát veszítő elektronok energiaveszteségi spektrumát 
detektálva (EELS) elemanalízis végezhető.

Az átvilágítható mintákban kiváltott karakterisztikus röntgen-sugárzás 
hullámhosszának (WDS), ill. energiájának (EDS) mérése szintén alkalmat 
ad a minták elemanalízisére.
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V2O5 nanoszálHfO2 nanokristály

Nagy felbontNagy felbontáássúú TEM (HRTEM)TEM (HRTEM)

Lépcsők és egy adatom
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Atomi mintázatok STM-mel

CO molekulák platina
(111) felületen.

Vas atomok réz (111) 
felületen.

PPáásztsztáázzóó ttűűszondszondáás ms miikkrosroszkzkóóppiaia
(S(SPPM)M)

Domborzati képet alkot a minta felszínéről. Nagyítás: 109x
Leggyakoribb két altípusa a pásztázó alagút mikroszkópia, STM  és az 
atomierő mikroszkópia, AFM. Az előbbi a minta felszínéről az alagútáram, 
míg az utóbbi a szonda hegye és a minta atomjai közötti erőhatások méré-
sével alkot képet.
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RRöövidvidííttééseksek

TEM transzmissziós elektronmikroszkópia, Transmission Electron Microscopy

ED elektron diffrakció, Electron Diffraction

EELS elektron energia veszteségi spektroszkópia, Electron Energy Loss 
Spectroscopy

SEM pásztázó elektronmikroszkópia, Scanning Electron Microscopy

WDS hullámhosszdiszperzív spektroszkópia, Wavelength Dispersive 

Spectroscopy

EDS energiadiszperzív spektroszkópia, Energy Dispersive Spectroscopy

SPM pásztázó tűszondás mikroszkópia, Scanning Probe Microscopy

STM pásztázó alagút mikroszkópia, Scanning Tunelling Microscopy

AFM atomierő mikroszkópia, Atomic Force Microscopy
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Technikák

Szerkezeti
elemek

ÖÖsszefoglalsszefoglalááss
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Egy anyagi rendszer fEgy anyagi rendszer fáázisviszonyaizisviszonyai

• mikrostruktúra �� tulajdonságok (elsősorban 
mechanikai, de más is)

• fázisdiagram + hőkezelés körülményei � mikrostruktúra 

• különösen fontos a metallurgiában (pl. acél és öntöttvas 
gyártás).
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AlapfogalmakAlapfogalmak

• fázis: egy rendszer azon része, mely homogén fizikai és kémiai 
tulajdonságokkal rendelkezik (“egy rendszer azon része, mely a kémiai 
összetétel mellett fizikai állapotát tekintve is egységes” GIBBS). Elegendő ha a 
fizikai és kémiai jellemzők egyike eltér.

• komponens: egy keverék egyik kémiai összetevője (elem vagy 
vegyület)

• intenzív sajátság: olyan tulajdonság, amely független a rendszer 
méretétől/mennyiségétől (pl. T, p, ρ) 

• extenzív sajátság: olyan tulajdonság, amely függ a rendszer 
méretétől/mennyiségétől (pl. V, U)

• szilárd oldat
• oldhatóság(i határ): az oldott anyag azon maximális koncentrációja, 

melyet az adott hőmérsékletű oldószer új fázis megjelenése nélkül 
képes feloldani

Atkins: Fizikai kémia 187-189 o.
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FFáázisdzisdiagramiagram, vagy , vagy áállapotllapotáábrabra
• Olyan grafikon, mely egy anyagi rendszer fázisait mutatja, mint az 
állapotjelzők (hőmérséklet, összetétel és nyomás) függvényét. 
• A fázisdiagram a rendszer egyensúlyi állapotára vonatkozik!
Ugyanakkor támpontként szolgál a nemegyensúlyi struktúrák és azok 
tulajdonságainak megismerése során is.
• Szokásos csoportosítani a komponensek száma szerint; 1-komponensű;
2-komponensű (a független állapotjelzők általában a T és c (p=1 atm)).

• Gibbs-féle fázisszabály:

F + Sz = K + 2

F fázisok száma; Sz szabadsági fokok száma; K komponensek száma

Sz = K – F + 2

Atkins 190

komponensek száma: a független anyagi minőségek azon minimális száma, 
mely a rendszerben jelenlevő VALAMENNYI fázis összetételének 
megadásához szükséges
szabadsági fok: azon intenzív változók száma, mely függetlenül változhat 
anélkül, hogy megváltozna a rendszerben levő fázisok száma
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FFáázis egyenszis egyensúúly: ly: dinamikusdinamikus egyensegyensúúlyly

Oldat – folyékony, illetve szilárd oldatok (mindig 1 fázis!)

Keverék – mindig egynél több fázist jelent

Mekkora a cukor oldhatósága 20°C-on?

65

Cukor-víz rendszer
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A hA hőőmméérsrsééklet klet éés az s az öösszetsszetéételtel
• A hőmérséklettel változtatható a fázisok száma: 

D (100°C,90)
2 fázis

B (100°C,70)
1 fázis

pl. A � B

• Az összetétellel is változtatható a fázisok száma: pl. B � D

A (20°C,70)
2 fázis
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A víz-cukor rendszer
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11--komponenskomponensűű rendszer frendszer fáázisdiagramjazisdiagramja

A fázishatárok meredekségei (Clapeyron egyenlet):

hármaspont

Atkins 132-144

Szilárd-folyadék fázishatár (b)
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A legegyszerA legegyszerűűbb 2bb 2--komponenskomponensűű
rendszerrendszer

0.12781.8FCCCu

0.12461.9FCCNi

r (nm)elektrone-
gativitás

Kristály 
rács

• Az azonos kritályrács, valamint a közel azonos elektronega-
tivitás és atomsugár kölcsönös oldékonyságot sejtet (� Hume 
– Rothery szabály).

Az „oldat-rendszer”-ek (pl. Ni-Cu rendszer)

• S valóban, a Ni és a Cu egymásban korlátlanul oldódik.
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m/m% Ni20 40 60 80 1000
1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600
T(°C)

L (folyadék)

α
(FCC szilárd
oldat)

L
+ α

liqu
idu

s

so
lid
us

Cu-Ni
fázis-

diagram

1) A f1) A fáázisok szzisok szááma ma éés ts tíípusapusa

• Példák:
A(1100°C, 60): 
1 fázis:  α

B(1250°C, 35): 
2 fázis: L + α

B
(1
2
5
0
°C
,3
5
)

A(1100°C,60)

100% Ni100% Cu
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m/m% Ni
20

1200

1300

T(°C)

L (folyadék)

α

(szilárd)
L + α

liqu
idus

soli
dus

30 40 50

L + α

Cu-Ni 
rendszer

2) A f2) A fáázisok zisok öösszetsszetéételetele

• Példák:
TA

A

35
Co

32
CL

TA = 1320°C: 

Csak folyadék (L) 
CL = Co ( = 35 m/m% Ni)

TB = 1250°C:  

Együtt van jelent az α és az L fázis
CL = C liquidus ( = 32 m/m% Ni) 

Cα = Csolidus ( = 43 m/m% Ni)

TD = 1190°C: 

Csak szilárd ( )α
Cα = Co ( = 35 m/m% Ni)

Co = 35 m/m% Ni

B
TB

D
TD

4
Cα
3
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• Példák:

TA:  Csak folyadék (L) 

WL = 100 m/m%, Wα= 0
TD: Csak szilárd (α) 

WL = 0, Wα = 100 m/m%

Co = 35 wt% Ni

3) A f3) A fáázisok mennyiszisok mennyiséégege

m/m% Ni
20

1200

1300

T(°C)

L (folyadék)

α

(szilárd)

L + α

liqu
idus

soli
dus

30 40 50

L + α

Cu-Ni 
rendszer

TA
A

35
Co

32
CL

B
TB

D
TD

4
Cα
3

R S

TB: Mind α, mind L

� Emelőszabály!

Atkins 174-175

= 27 m/m%

WL
=

S

R +S

Wα
=

R

R +S

m/m% 73
3243

3543
=

−

−
=

Ellenőrizendő a fázisok összetételének ismeretében.
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m/m% Ni

20
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1300

30 40 50
1100

L (folyadék)

α

(szilárd)

L
+ α

L
+ α

T(°C)

A

35
Co

L: 35m/m%Ni

Cu-Ni
rendszer

• A rendszer:
--két komponensű

Cu és Ni
--izomorf
azaz a komponensek
egymásban korlátlanul
oldódnak; avagy az 
α fázis 0-tól 100 m/m% 
Ni-ig terjed.

• Tekintsük most a
Co = 35 m/m%Ni
esetet!

A CuA Cu--Ni binNi bináárisris rerendszer egyensndszer egyensúúlyi lyi 
hhűűttéésese

4635

4332

α: 43 m/m% Ni

L: 32 m/m% Ni

L: 24 m/m% Ni

α: 36 m/m% Ni

Bα: 46 m/m% Ni
L: 35 m/m% Ni

C

D

E

24 36

α: 35m/m%Ni
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EgyensEgyensúúlyi lyi kontrakontra nemegyensnemegyensúúlyi hlyi hűűttééss

termodinamika vs. kinetika
egyensúly ≡ a fázisegyensúlyt minden időpillanatban 

fenntartjuk; ehhez diffúzió szükséges (folyadékban még 
OK, de szilárd fázisban - különösen alacsonyabb 
hőmérsékleteken - igen lassú!) � igen lassú hűtést 
feltételez

egyensúlyi állapot ≡ stabil;
nemegyensúlyi állapot ≡ metastabil
A metastabil fázisokat tartalmazó rendszerek sokszor 

sokkal fontosabbak és érdekesebbek, mint a stabil, 
egyensúlyi rendszerek.

Az eltérés mértéke a hűtési sebességtől és a szilárd fázisra 
jellemző diffúziós sebességtől függ.
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• Cα változik a megszilárdulás közben. A szemcsékben az 
elemek eloszlása nem homogén; a mag a magasabb op.-ú
fémben gazdagabb. 

SzegregSzegregáácicióó

Egyensúlyi Nemegyensúlyi

V/26

HatHatáás a ms a mechaniechanikkaaii tulajdonstulajdonsáágokragokra

--Szakítószilárdság --Képlékeny alakváltozás
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Eutektikum ≡ (eutektos(g)=könnyen olvadó) az a két komponensű
keverék, mely jól meghatározott minimális olvadásponttal rendelkezik.

KKéét komponenst komponensűű eeuteutekktitikuskus rendszerekrendszerek

• Eutektikus átalakulás:

L(CE)           α(CαE) + β(CβE)

• 3 db 1-fázisú régió
(L,α, β) 

• Korlátolt oldhatóság (T<TE): 
α:  kevés Ag a Cu-ben
β:  kevés Cu az Ag-ben

• TE :  legalacsonyabb T, 
ahol folyadék lehet

Példa:
Cu-Ag rendszer

L (folyadék)

α L + α
L+ββ

α + β

Co , m/m% Ag
20 40 60 80 1000

200

1200
T(°C)

400

600

800

1000

CE

TE 8.0 71.9 91.2
779°C

eutektikus pont

so
lv
us

solidus

liquidus• 3 db 2-fázisú régió
(L+α, L+β, α+β)

eutektikus izoterma

hűtés

fűtés Atkins 197
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L+α
L+β

α+ β

200

T(°C)

18.3

C, m/m% Sn
20 60 80 1000

300

100

L (folyadék)

α 183°C
61.9 97.8

β

• 150°C-on a 40 m/m% Sn-t tartalmazó ötvözetünk
-- mely fázisokból áll?

Pb-Sn rendszer

Az Az PbPb--SnSn eutektikuseutektikus rendszerrendszer I.I.

α + β
-- mi a fázisok összetétele?

CO = 40 m/m% Sn

-- mi a fázisok relatív
mennyisége?

150

40
Co

11
Cα

99
Cβ

SR

Cα = 11 m/m% Sn
Cβ = 99 m/m% Sn

Wα=
Cβ - CO

Cβ - Cα

=
99 - 40
99 - 11

=
59
88

= 67 m/m%

S
R+S

=

Wβ =
CO - Cα

Cβ - Cα

=R

R+S

=
29
88

= 33 m/m%=
40 - 11
99 - 11
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L+β

α+ β

200

T(°C)

C, m/m% Sn
20 60 80 1000

300

100

L (folyadék)

α β

L+α

183°C

• 220°C-on a 40 m/m% Sn-t tartalmazó ötvözetünk
-- mely fázisokból áll?α + L
-- mi a fázisok összetétele?

CO = 40 m/m% Sn

-- mi a fázisok relatív
mennyisége?

Wα=
CL - CO

CL - Cα

=
46 - 40

46 - 17

=
6

29
= 21 m/m%

WL =
CO - Cα

CL - Cα

=
23

29
= 79 m/m%

40
Co

46
CL

17
Cα

220
SR

Cα = 17 m/m% Sn
CL = 46 m/m% Sn

Pb-Sn rendszer

Az Az PbPb--SnSn eutektikuseutektikus rendszerrendszer II.II.


