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Abstract

There are only a few device types available for today's researchers which are as useful and manifolded as the
dual-beam scanning electron microscope working at the Eotvés Lorand University. It is important to understand
the operation and the possibilities offered by this instrument because of its utility in several science subjects and
research areas. Therefore in the present article we summarize the relevant basic interactions between the
componentsof the material as seen in the microscope and the applications of the main detectors, mentioning the
latest research works in the institute. We can discover new perspectives in the precise and high resolution
facilitiesof this instrument in the examinations of sensitive archaeological samples.

Kivonat

Kevés olyan hasznos és sokszinii eszkoztipus dll a mai kutatok rendelkezésére, mint az ELTE-n is miikodd
kétsugaras pdsztizo elektronmikroszkop. A szamos tudomdnyteriileten és kutatdsi témaban valo
felhasznadlhatosag miatt fontos megérteni ennek a modern eszkéznek a miikédését és a késziilékben rejlé
lehetdségeket. Cikkiinkben ezért az alapvetd kélcsonhatasok magyardzatan tul kitériink a mikroszkop felépitésére
és a legfontosabb detektorok alkalmazhatosagara, megemlitve az intézetben folyo legfrissebb kutatasokat. A
pontos, nagy felbontdst igenyld régészeti mintak vizsgalataban is vj tavlatokat nyit a késziilek haszndlata.
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Bevezetés

Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kardn mintegy harom éve
mikodik a részben eurdpai unids forrasbol
beszerzett kétsugaras pasztazo elektronmikroszkop.
Ez az elektronmikroszkop képességeit tekintve a
vilagszinvonalat képviseli. Felszereltsége, és ennek
eredményeképpen a mérési lehetéségei Eurdpaban
a legjobbak kozé¢ soroljak. A pasztazod
elektronmikroszkop FEI Quanta 3D tipusu,
nagyfelbontasu, kétsugaras késziilék. A két sugar
azt jelenti, hogy az elektronforrason kiviil
ionforrassal is rendelkezik. Az elektronnyalab és az
ionnyalab  egyarant alkalmas arra, hogy
mikroszkopi képet készithessiink, ugyanakkor az

ionnyalab az anyagminta feliiletének

megmunkalasat is lehet6vé teszi. Az 1.4abran a

pésztazéd elektronmikroszkop kdzponti egységének 1.dbra: Az ELTE TTK Quanta 3D kétsugaras
képét lathatjuk. pasztazé elektronmikroszkopja

Fig. 1.: Quanta 3D dual beam scanning electron-
microscope at Eotvos Lorand University
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Az alabbiakban bemutatjuk, hogy mire képes ez a
mikroszkop, és kiragadott példakon keresztiil azt,
hogy az ELTE TTK kutatéi milyen vizsgalatokhoz
hasznaljak az 1) eszkozt. Az j mikroszkop be-
mutatasa el6tt ismerkedjiink meg altaldban a pasztazo
elektronmikroszkopok miikodésének alapjaival.

A minta-elektron kdlcsonhatas
,.termékei”

A hagyomanyos optikai mikroszkép felbonto-
képessége a diffrakciés korlat miatt, optimalis
esetben sem jobb (200 — 300) nm-nél. A 20. szdzad
elején a tudomany fejlodése azonban ennél jobb
felbontast igényelt, és ekkorra mar a technikai
feltételek is adottak voltak az elektron-
mikroszkopok kifejlesztéséhez. A fejlesztések két
iranyban indultak el. Ennek eredményeként Ernst
Ruska munkéssaga nyoman 1931-ban miikodni
kezdett az elsé atvilagitds, U.n. transzmisszids
elektronmikroszkép (TEM). A TEM-ben az
elektronsugar vékony (jellemzéen (100-500) nm
vastagsag) mintat atvilagitva, elektromagneses
lencserendszeren halad keresztiil, €s az optikai
mikroszképéhoz hasonld, parhuzamos képalkotast
hasznalva hoz létre nagyitott képet. A parhuzamos
képalkotas azt jelenti, hogy a mikroszkopi kép
valamennyi képpontja egyszerre jon 1étre.

Az elektronmikroszkdp fejlesztés masik iranya a
pasztazas elvét alkalmazza, amely a soros képalkotast
hasznalja. Az ilyen elven miik6d6 mikroszkopokban a
kép pontjai nem egyszerre, hanem pontrol-pontra,
id6ében egymas utan jonnek 1étre.

Az elsé pasztazd elektronmikroszkopot (scanning
electron microscope = SEM) Max Knoll hozta 1étre
1935-ben. Az elsé6 kereskedelmi  pasztdzd
elektronmikroszkép azonban csak az 1960-as
években jelent meg. Azota a SEM jelentés fejlodésen
ment keresztiil és rendkiviil elterjedt eszkozz¢ valt,
tobb tizezer példany miikodik szerte a vilagon.

szekunder elektronok

bejové elektronnyalab

réntgen fotonok

visszaszort
elektronok

2. abra: Az elektron—anyag kolcsonhatas termékei

Fig. 2.: The products of electron—matter interaction
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A népszeriiség oka egyrészt az, hogy a vizsgalando
minta el6készitése viszonylag egyszerld, az
transzmisszios elektron mikroszkoppal szemben
vékonyitast nem igényel. Masrészrél, bar jobbara
csak a minta feliiletéhez kozeli tartomanyokrol
kaphat6é informacid, a legjobb mikroszkdopokkal
topografikus, szerkezeti és Osszetételbeli adatokat is
nyerhetiink.

A pasztazod elektronmikroszkopban a fokuszalt
elektronnyalab a minta feliiletét pasztazza,
mikozben kiilonboz6 ,termékeket” valt ki. Mivel
tobbnyire vastag mintat hasznalunk, ezért altalaban
a bombazé nyaldb nem jut 4t a mintan. Ilyenkor a
kolcsonhatas ,.termékei” csak a minta nyalab fel6li
oldalan jelennek meg, ahogyan azt a 2. abra
mutatja. A mikroszkopban a képek 1étrehozasara az
alabbi ,,termékeket” hasznaljuk.

- Szekunder elektronok. Elsdsorban gyengén kotott,
a minta atomjainak  kiils6 elektronhéjain
elhelyezkedo elektronok, amelyeket a nyalab kiiit a
helytikrél. Ezeknek az elektronoknak kicsi az
energidgjuk, zommel 5-10 eV. Osszegyiijtve
topografikus (feliileti) informaciot adnak.

- Visszaszort (backscattered) elektronok. Az eredeti
nyaldbbol rugalmas, nagyszogl szoérast szenvedett
elektronok. Ezeknek az energidja altalaban 10 keV
nagysagrendii. A visszaszort  elektronokkal
létrehozott kép rendszam kontrasztot mutat, ami azt
jelenti, hogy a kiilonb6zé kémiai elemeket
tartalmazo képrészek jol elkiiloniilnek a képen.

A fentieket illusztralja 3. 4bra két képe. A
3a. dbran egy tobbfazisu minta szekunder elektron
képét mutatjuk. Latszik, hogy a szekunder elektron
ugyanennek a felilletrészletnek a visszaszort
elektron képét mutatja. Az latszik, hogy egyrészt
,»,mélyebbre” latunk a mintaban, jol kivehetdk a
faziselemek, masrészt a magasabb rendszamu
elemeket tartalmazo fazisok vilagos pottyok
formajaban mutatkoznak meg a képen.

- Rontgenfotonok. A mintait bombazo6 elektron-
nyalab rendelkezik akkora energiaval, hogy a minta
atomjainak belsd héjardl elektront iithessen ki. Az
ilyen elektronhidny instabil allapotot jelent, ezért
magasabb energiaju elektronpalyarol betdltodik,
mikdzben a két héj energia-kiilonbségének
megfeleld energidji  rontgen-foton keletkezik.
Minthogy ez az energia jellemz6é az 6t kibocsato
atomra, ezért, ha a mintabol tavozd rontgenfotonok
energiajat  megmérjilk,  akkor  informaciot
nyerhetiink a minta kémiai dsszetételére.



Archeometriai Mithely 2013/X./2.

97

b

3. dbra: Tobbfazisti minta szekunder elektron képe (a), és ugyanannak a teriiletnek a visszaszort elektron képe (b)

Fig. 3.: Secondary electron image of a multi-phase sample (a), and backscattered electron image from the same

area (b)

Van olyan pasztazé elektronmikroszkop is, amely
vékony mintak esetén, a minta tiloldalan megjelend
jelekbdl is képes képet késziteni (scanning
transmission electronmicroscope = STEM). Az
ELTE TTK uj mikroszkopja is ilyen. Az ilyen kép
hasonl6 informéciét hordoz, mint a transzmisszios
elektronmikroszkép képe, hiszen ugyanazokat a
nyaldbokat hasznalja (elére és kis szdg alatt
rugalmasan szort elektronokat). A képalkotas modja
természetesen ilyenkor is a pasztazd mikroszkopra
jellemzo soros képzés. A felbontoképesség kb. egy
nagysagrenddel elmarad a manapsag hasznalatos
dedikalt nagyfelbontasu transzmisszios
mikroszképokétol.

A pésztazd elektronmikroszkop felépitése

A pasztazo elektronmikroszkop fontosabb egységei:
elektronforras, objektiv lencse, pasztazo tekercsek,
detektorok, mintatarto. A pasztazo
elektronmikroszkop elvi felépitését a 4. &bra
mutatja.

Az elektronmikroszkopokban az elektronok forrasa
az elektronagyu. Az elektronagyuban az elektronok
a katodbol vagy izzitds hatdsara (izzokatdodos
forras), vagy pedig kihuzo elektromos tér hatasara
(téremisszios forras) 1épnek ki. A Quanta 3D
mikroszkop forrasa egy harmadik tipusba tartozik.
Itt termikusan is segitett téremissziot alkalmaznak
(Schottky-forras). A forrds anyaga volfram,
amelynek feliilete kis elektron-kilépési energiaval
rendelkez6  cirkonium-dioxiddal  (ZrO,) van
bevonva.

A katodbol kilépo elektronokat elektromos tér
gyorsitja a sziikséges energidra. A pasztazo
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elektronmikroszkopokban az elektronok maximalis
energiaja altalaban E,x = 30 keV, és ez az energia
a kisebb energidk felé allithato.

A forrasbol kilépd nyalabot elektromagneses elven
mikodo lencse fokuszalja. Az
elektronmikroszkdpokban  alkalmazott elektron
lencsék a Lorentz-er6hatas alapjan miikodo
magneses lencsék.

Il

«lliimim-

4. dbra: A pasztazo elektronmikroszkop felépitése

Fig. 4.: The structure of a scanning electron-
microscope
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A lencse fokusztavolsaga és a nyaladb mérete a
mintdn az elektromagnes aramaval szabalyozhato.
A nyalab minimalis atmérdje a mintan ~ 1 nm.

A pasztazo tekercsek segitségével a nyaldb sorrdl-
sorra  végigpasztaizza a minta feliletét. Az
elektronnyalab altal a mintabdl kivaltott szekunder
elektronokat (SE), visszaszort elektronokat (back-
scattered electron = BSE) és rontgenfotonokat a
minta felett elhelyezett detektorok érzékelik. A
legegyszeriibb pasztazé elektronmikroszkopokban
csak szekunder elektron detektor van, a Quanta 3D
mikroszkép azonban mindhdrom ,termékre”
rendelkezik detektorokkal.

A kepalkotés elve

A kép létrehozasaban a lencséknek nincs kdzvetlen
szerepe, ezért a pasztazd mikroszkdpok esetén nem
is  érvényes a  parhuzamos  képalkotasu
mikroszképok (pl. TEM, optikai mikroszkop)
felbontasara vonatkozo Abbe-feltétel. A soros
képképzés esetén a felbontdst meghatarozo
tényezok: a nyaldb mérete a minta feliiletén, a
nyalab altal a feliilet alatt gerjesztett térfogat, illetve
a mintabol kilépd termék energiaja.

Hogyan jon létre a kép? A képalkotas elvét az
5.abra mutatja. A minta felilletét pasztazo
elektronnyaldbot egy pasztazd generator vezérli.
Ugyanez a generator vezérli pontrdl-pontra a
képernyd pontjainak aktivalasat. A nyalab altal
kivaltott  elektronok  vagy  rontgenfotonok
intenzitasat az adott termékre érzékeny detektor
érzékeli. A detektorok jele modulalja a megjelenit
képernyd képpontjainak intenzitdsat. Ha a minta
feliiletének emisszidja valtozik, akkor ez a valtozas
latszik a képerny6n, és pontrol-pontra igy alakul ki
a képernyén a minta feliiletének emisszidjat
jellemzd kép. A kép mérete allando, hiszen ez a
képerny6 mérete. A nagyitas attdl fiigg, hogy a
minta feliiletén mozgo elektronnyalab mekkora
feliiletet pasztaz. Ha kis felilletrészt pasztazunk,
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5. abra:

A pasztazo
elektronmikroszkop
mitkodésének elve

Fig. 5.
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akkor nagy a nagyitds (ez akar millidszoros is
lehet), ha nagyobbat, akkor csokken a nagyitas.

A mikroszképban az elektronnyalab vakuumban
halad, de a mikroszkdp egyes részeiben a vakuum
értéke kiilonb6z6. A legnagyobb vakuumot a forras
igényli. Itt 10”7 Pa a nyomas. A legkisebb vakuum a
mintatérben van. Itt a leggyakrabban alkalmazott
tizemmoédban (102 — 107) Pa uralkodik. A két érték
kozott a mikroszkop oszlopa mentén elhelyezett
vakuumszivattytk hatasara a nyomas folytonosan
valtozik.

A pasztazd elektronmikroszkop mikodésébol
kovetkezik, hogy az elektronnyaldb toltést juttat a
felilletre. Az nem engedhet6 meg, hogy a toltés
felhalmozoédjon a minta feliletén, mert a
felhalmozodo toltések elektromos tere kdlcsonhat a
pasztazd nyalab elektronjaival, ami meghamisitja a
képet, lehetetlenné téve a feliileti objektumok
vizsgalatat. Vezetd minta esetén nem nehéz
megakadalyozni a feltoltddést. Ehhez elegendd az,
hogy a mintat vezetd ragasztoval rogzitsik a
lefoldelt mintatartohoz.

Ha a minta szigeteld (pl. k6zetek, biologiai mintak),
akkor a toltés elvezetésének hagyomanyos
megoldasa az, hogy vékony vezetd réteggel vonjak
be a feliiletet. Ez a réteg altalaban arany vagy szén,
amelyet parologtatassal lehet a feliiletre juttatni.

A Quanta 3D mikroszkdp sajatossagai
A mikroszk6p Gzemmaodjai

A Quanta 3D mikroszkop tobbféle tizemmoddal is
rendelkezik. Vezet6 mintdk esetén a nagyvakuum
iizemmod hasznalatos. Mint ahogy korabban
megjegyeztik, ilyenkor a minta feliiletérdl konnyen
eltavozik a rajutd elektromos toltés, igy nem
zavarja a képalkotast. Szigetelé mintak vezetd réteg
raparologtatasaval vezetdvé teheték, és igy
vizsgalhatok a nagyvakuumos iizemmodban. Ebben
az lizemmodban a szekunder elektron detektorral
idealis esetben 1 nm maximalis felbontas érhetd el.
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A szekunder elektron képek topografikus
informaciot hordoznak és jellemzdjiik, kiillondsen
kisebb nagyitas esetén, a nagy mélységélesség.

A parologtatds azonban nem mindig elonyds.
Kiilondsen nem elényds a nanoméretli objektumok
esetén, hiszen elfedi, s6t megvaltoztatja a feliilet
tulajdonsagait. Ezért a Quanta 3D mikroszkop mas
megoldast is kinal. Az un. alacsony-vakuumos
izemmoddban a mintatérben (70-130) Pa nyomasu
vigdz van. A vizgbzben haladd elektronnyaldb
ionizalja a molekuldkat. Az igy keletkezé pozitiv
ionok a mintara jutva képesek semlegesiteni a
feliiletre juto negativ toltéseket (elektronokat).

A vezetd és szigetel6 mintakon kiviil van a
mintdknak egy harmadik csoportja, mégpedig
altalaban a biologiai eredetli mintdk, amelyek
viztartalmuk gyors elvesztése miatt nehezen viselik
a vakuumot. Az ilyen mintak mérésére a Quanta 3D
mikroszkop egy harmadik iizemmodot kinal. Ebben
az izemmodban a minta 1000 Pa nagysagrendii
nyomason kozel 100% paratartalmu kozegben van,
igy nem kovetkezik be vizvesztés. Ezt az
iizemmodot kdrnyezeti lizemmodnak nevezziik.

Minden iizemmoddban lehet szekunder- és
visszaszort elektron képet késziteni, valamint
rontgenanalizist végezni.

Fokuszalt ionsugaras berendezés

A kétsugaras Quanta 3D mikroszkop masodik
nyalabja fokuszalt ionsugar (focused ion beam =
FIB). Az ionagyu Ga-ionokat gyorsit E,,x = 30 keV
maximalis energidara. Az ionnyaldb forrdsa, a
fokuszalasa €s a pasztazasa sok tekintetben hasonlit
az elektronnyalab esetében elmondottakhoz. Az
ionsugar jelenléte megsokszorozza a mikroszkop
lehetéségeit. Az ionnyaldb ugyanis akkora
energiaval rendelkezik, hogy porlasztas ttjan képes
a minta feliiletének alakitasara. Példaul az
ionnyalabbal a minta feliiletébe belevagva és egy
sima feliiletet kialakitva, a keresztmetszet mentén is
lehetségess¢ valik a minta tulajdonsagainak
vizsgalata. A 6. &bran ilyen keresztmetszeti
bemetszést lathatunk.

Az ionnyaldbbal a minta elvékonyitdsa is
lehetséges, amivel a transzmisszios
elektronmikroszkop szamara készithetiink vékony
mintakat. Ha a vizsgalatok sziikségessé teszik,
akkor a mintabdl tetszdleges alaki objektumok
faraghatok ki, amiket azutan, esetleg mas
eszkozokben, tovabbi vizsgalatoknak lehet alavetni.

A FIB berendezés nanolitografia készitésére is
alkalmas. Ez azt jelenti, hogy akar néhanyszor
10 nm szélességli Pt, C vagy szigeteld réteg
levalasztasa is lehetséges a minta feliiletére.
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6. &bra: A FIB-bel kialakitott keresztmetszeti
feliileten vizsgalhaté minta belsejének szerkezete

Fig. 6.: The internal structure of a sample can be
examined by the FIB-made cross-sectional surface

A levélasztandé anyag atomjait prekurzor gaz
tartalmazza, amelyet favokak juttatnak a minta
feliiletére. Ahol az ionnyalab éri a feliiletet, ott a
prekurzor géaz szétbomlik, és a levalasztando
atomot a feliileten hagyja. Az ilyen levalasztas
segiti a keresztmetszeti- és a TEM mintak
készitését, de alkalmas teriiletek megjelolésére,
vagy nanoméreti elektromos hozzavezetések
készitésére is.

Roéntgenanalizis

A minta feliletérél tavozd rontgenfotonok a
mintdban talalhaté elemekre jellemzd energiaval
rendelkeznek, szamuk pedig elsé kozelitésben
a Dbeilitésszam mérésével tehat kvalitativ  és
kvantitativ elemanalizis végezheto.

A hagyomanyos rontgendetektor  litiummal
adalékolt szilicium félvezetd detektor. Ennek
hatranya a viszonylagos lassisag, és az, hogy
allandéan  folyékony nitrogén hdémérsékleten
(=196 °C) kell tartani. A Quanta 3D mikroszkop
ujfajta, Gn. szilicium drift detektorral rendelkezik.
A szilicium drift detektor anyaga nagytisztasaga
szilicium, ezért miikodés kozben elegendd Peltier-
elemes hiitést alkalmazni, amely kb. —60 °C-on
tartja a detektort. A detektor holtideje kicsi, ezért
gyors jelfeldolgozast tesz lehetdvé, ami azt jelenti,
hogy masodpercenként 10° foton fogadasira
alkalmas. Az energia felbontds is jobb a
hagyomanyos félvezetd detektorokhoz képest.
A Mn K, 5,9 keV energidju vonalara az energia-
felbontas AE =130 eV.
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7. dbra: A 4. szazadbol szarmaz6 vasminta (avar kengyel) szekunder elektron képe (a) és néhany elem

elemtérképe: vas (b), oxigén (c) és szilicium (d)

Fig. 7.: Secondary electron image of a 4™ century iron sample (Avar period stirrup) (a) and element map of

iron (b), oxygen (c) and silicon (d)

Elemanalizis végezhetd a minta egy pontjan, vagy
egy kijelolt teriiletén. Ilyenkor az els6dleges
eredmény rontgenspektrum formajaban jelenik
meg. A spektrumbol meghatarozhatd a minta
elemdsszetétele, és az is, hogy az elemek milyen
koncentracidban vannak jelen. A koncentracio-
mérés pontossaga standard minta nélkiil (1-5 %).
A mérend6 mintaval azonos elemdsszetételii és
koncentracio-mérés relativ pontossaga akar 0,1 % is
lehet.

A rontgenanalizis felhasznalhatd elemtérképek
készitésére is. Ilyenkor a nyalab a minta feliiletét
pasztazza, és az elemspektrum vonalai koziil
kivalaszthatok azok, amelyeknek feliileti eloszlasat
kiilonbdz6 szinekkel megjeleniteni kivanjuk. Az
elemtérképek ratehetok egymasra is és az
elektronokkal készitett képekre is, igy az egyes
felilleti objektumok elemosszetétele lathatdva
tehetd és kénnyen azonosithatd. A 7. abran egy 4.
szdzadi avar kengyelbdl nyert minta egy kis
részletének szekunder elektron képe (a), valamint
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ugyanezen a feliileten a vas (b), az oxigén (c) és a
szilicium (d) elemtérképe lathatd. A képen jol
latszik a tiszta vas és a vasoxidok jol elhatarol6do
teriilete, és az is, hogy a zarvanyok sziliciumot is
tartalmaznak.

Visszaszort elektron diffrakcié

A visszaszort elektronok diffrakciora is alkalmasak
(electron backscattered diffraction = EBSD). A
transzmissziés  elektronmikroszkopban — vékony
mintdkon kaphaté diffrakcios kép egykristaly
esetén diffrakcios pontokbol allo abrat ad, amely
abrabol a  kristalyszerkezetre ¢és a  kristaly
orientaciora  vonatkozé informécié nyerhetd.
Hasonl6 informaciét kaphatunk a pasztazo
elektronmikroszkopban a visszaszort elektronok
altal 1étrehozott diffrakcidos képbol. A pasztazod
elektronmikroszkopban azonban Aaltalaban vastag
mintakat hasznalunk, ezért a diffrakcids abra nem
pontokbol 4all, hanem diffrakcidés savokat (un.
Kikuchi-savokat) latunk.
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A diffrakciéos kép a mikroszkéopon belil
elhelyezked6 fluoreszcens ernyén jelenik meg, ezt a
mogotte elhelyezkedé CCD kamera digitalis képpé
alakitja és jeleniti meg a képernyén. A Kikuchi-
savok iranyabol és egymashoz  viszonyitott
helyzetéb6l meghatarozhaté a mintat alkoto
kristalyszemcsék kristalyszerkezete €s orientacioja.
A pasztazd elektronmikroszkép, a mérés elott
beprogramozott  1épéstavolsagban,  pontonként
megméri a Kikuchi-dbrdkat. Az 4abrak alapjan
meghatarozott  orientacidkat a  szamitogépes
program felrajzolja, és igy orientacids térképhez
jutunk. Az orientacios térkép alkalmas a minta
szemcesék kiilonbozé szinekkel jelenithetok meg, és
igy a minta kijelolt teriiletén lathatova valnak a
szemcsék és azok orientacidja is. A 8. &bra
hékezelt Cu minta orientacidos térképét, és a
szemcsékre jellemz6 Kikuchi-abrakat mutat.

Az ELTE TTK-n a SEM/FIB rendszerrel
kapcsolatos kutatasok

A fentiekben lattuk, hogy a Quanta 3D SEM/FIB
rendszer sokoldali kisérleti munkat tesz lehetové.
Ennek megfeleléen az ELTE Természettudomanyi
Karon rendkiviil széles skalan hasznaljuk ki a
mikroszkop adta lehetéségeket. Szubmikronos €s
nanotartomanybeli  fizikai, kémiai, bioldgiai,
anyagtudomanyi, geologiai és interdiszciplinaris
kutatasok folynak a mikroszképon. Valamennyi
témat itt most nem tudjuk felsorolni, de
jellemzésképpen néhanyat koziilik megemlit-
hetiink.

Nanoméretti kolloidalis gdmbdcskék eléallitasa és
tulajdonsdgainak  vizsgalata gydgyszer-hordozo
tulajdonsagainak megismerése céljabol (Kiss 2011).
A részecskék méreteloszlasanak, alakjanak és
feliileti tulajdonsagainak vizsgalatiban a SEM/FIB
rendszer egyediilallo.

FIB-bel kialakitott (100-1000) nm atméréjii fém
egykristaly hengerek (mikropillarok) eldallitasa és
vizsgalata (Hegyi et al. 2012). Az ilyen mikro-
pillarok kiilonleges mechanikai tulajdonsagokkal
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8. abra:

Ho6kezelt Cu minta EBSD
orientacios térképe és két
orientacidhoz tartozd
Kikuchi-abrak

Fig. 8.:

EBSD orientation map of
an annealed copper sample
and two Kikuchi-images
related to different
orientations

rendelkeznek, amelyek a kialakitast kovetden
nanoindenterrel vizsgalhatok.

Ferromagneses nanorészecskék eldallitdsa és
tulajdonsagainak, méreteloszlasanak vizsgalata
(Sinko6 et al. 2011). Az ilyen ferromagneses nano-
részecskék a human gyodgyaszatban hasznalhatok
iranyitott gyogyszertranszport céljaira.

Tobb kutatocsoport is vizsgalja a rendkiviil nagy
deformacioval eldallitott nanoszemcsés fémek
tulajdonségait (Gubicza et al. 2012; Hegeddis et al.
2012; Dirras et al. 2011). Az ilyen anyagok
kiemelkedden jOo mechanikai-, elektromos- és
korr6zi6allo tulajdonsagokat mutatnak.

Egy masik csoport meteoritok szerkezetét vizsgalja.
A kétsugaras mikroszkoppal vizsgalhatok pl. azok a
nagy nyomason kialakulo fazisok, amelyeket a
Iégkorbe vald belépés soran kialakuld 16késhullam
hozott 1étre (Bérczi et al. 2011).

Biologusok, geologusok ¢és fizikusok egyiitt
vizsgaljdk a budai meleg forrasokban ¢élo
baktériumtorzseknek a barlangképzddésben ¢és a
rddium felhalmozasaban jatszott szerepét (Erdss
etal. 2011). A mikroszkép kornyezeti lizemmodja
vizes kornyezetben is vizsgalhatova teszi a
baktériumtelepeket.

Geologusok vizsgaljak az 6si vulkani kézetekben
bezarodott olvadékzarvanyok tulajdonsagait. A
zarvanyok feltarasaban a fokuszalt ionnyalab
egyediilallo lehetoséget kinal (Berkesi et al. 2012).

A régészet is kezdi meghdditani a nanotartomanyt.
Az egyik régészeti témaban a Karpat-medencében
feltart avarkori kengyelek  vasanyagéanak
szarmazasa ¢és a megmunkalas technoldgiaja a
kutatas targya. Az eredményeket leird kozlemény
elkészitése folyamatban van. A masik régészeti
téma azt vizsgalja, hogy a kozépkori magyar
aranymiivesek milyen eljarassal készitették a ruhak,
ékszerek és kegytargyak diszitésére hasznalt
nemesfém lemezeket és huzalokat (Gherdan et al.
2013).
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Szamos mas téma is haszndlja a Quanta 3D
mikroszkop kiilonleges tulajdonsagait, hiszen nagy
elény az, hogy ezek a mérési lehetdségek egy
rendszerben talalhatok meg, és az is, hogy egy ilyen
vilagszinvonalu eszkdz hasznalata céljabol nem kell
tavoli orszagok kutatointézeteit felkeresni.

A rendszer kiilsé felhasznalok szamara is nyitott. A
kétsugaras mikroszképon madris tobb egyetemen
kiviili hazai és kiilfoldi csoport dolgozik.

Aki a rendszer tulajdonsdgaival és a rajta folyo
kutatasi témakkal kapcsolatban szeretne bdévebb
informaciohoz jutni, annak rendelkezésére all a
laboratérium honlapja, amelynek internetes cime:

http://sem.elte.hu.
Kdszdnetnyilvanitas

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki Dankhazi
Zoltannak és Varga Gébornak, akik részt vettek a
mikroszkopi felvételek elkészitésében, és a végso
szoveg finomitasaban is segitettek.
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