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Valaszok Dodony Istvan biralom kérdéseire
K6sz6ném Dddony Istvdnnak, hogy kériiltekintéen, javitd és egyben segits, tanito
szandékkal birdlta dolgozatomat. Készénettel tartozom neki, amiért a konstruktiv

birdlat mellett részletekbe mendéen — els6sorban a hdzi védésemet megel6z6
id6szakban — tandcsokkal latott el és az érintett témdban ismereteimet bévitette.

Azt irja, hogy: ,Az atomi szintii leképzés feltétele a legmodernebb, gombi hibakorrigalt
elektronmikroszkdpia alkalmazdsa.” Kérem, véleményezze, hogy Cs nélkiil, valamint Cs-korrekcio
nélkiil lehet e atomi szint(i képalkotds!

Az atomi szintl képalkotds kétféle megkozelitésben érheté el: pasztdzé transzmisszids
elektronmikroszképia (STEM) és faziskontraszti transzmissziés elektronmikroszkdpia (TEM)
alkalmazasaval.

EI6bbi segitségével — a megvilagitd rendszer gdmbi hiba korrekcidja nélkil — mar a '70-es években
sikerilt egyedi nehéz (U) atomok leképezése, azonban ehhez sziikséges volt a mintardl elGzetesen
rendelkezésre allé informacié. T.i. a leképezendd atomok specidlis lateralis eloszldsa lehet6vé tette,
hogy a Cs-korrekcié nélkili megvilagitds is elegendé lehessen. Napjaink modern STEM mikroszkdpjai
Cs korrektorok segitségével Angstrom alatti 4tmérgjli pasztazé nyaldbot képesek elGallitani. Efféle
megvilagitassal és nagyszogl, gylrls sotét latéterl detektorral (HAADF) egyedi atomi oszlopok
Z-kontrasztu leképezése lehetséges.

Faziskontrasztu TEM haszndlatdval a (periodikus vagy aperiodikus) vizsgalt szerkezet vetitett
potencidljanak a fényesség-eloszlasi fliggvénnyel (point spread function) elkent képe képezhet§ le. E
nagyfeloldasu felvételek kontrasztviszonyai fliggnek a minta orientdaciéjan tul tébbek kdzott a gombi
hiba mértékétdl, minta vastagsagatodl és az alkalmazott defékusztél. Ennek megfeleléen a felvételek
interpretalasa (azaz a sotét és vilagos pontok fizikai jelentéssel valé folruhdzasa) szamitdgépes
szimulacié-sorozattal valé Osszevetést tesz szilkségessé. Ha a minta elég vékony ahhoz, hogy a
sugar-minta kélcsonhatdsban kinematikus kozelitéssel élhetlink és Scherzer-defékuszban dolgoztunk,
egy felvétel is elegendd lehet, egyéb esetben fékuszsorozat készitése sziikséges a megfelel
szimulaciés modell illesztéséhez.

Faziskontraszti TEM technikak felbontasat a lehetséges objektiv apertira méretébdl adddoé diffrakcios
limit és a gdmbi hiba egylttesen hatdrozzak meg. Fontos megjegyezni azonban, hogy a fényoptikai
faziskontraszt mikroszkdpidban hasznalatos Zernike-féle fazislemez n/2 fazistolasaval analdg fazistolas
elektronmikroszkdépban éppen a gémbi hibanak kdszonhetd. Ennek megfelel6en a gémbi hiba
szolgaltatja az atomi felbontashoz sziikséges faziskontrasztot (a TEM-es fazislemez kisérletek még nem
hoztak gyakorlatba atiltetett eredményt).

Aleképzd rendszer gdmbi hiba korrekcidja nélkil csak a legegyszer(ibb szerkezetek egyes periodicitasai
képezhetbk le ugy, hogy intuitiv médon atomi leképezésrdl beszélhessiink, azonban a gyakorlatban a
legtobb eset nem ilyen. Cs korrektor sziikséges ahhoz, hogy a defédkusz mellett a Cs értékét is
megvalaszthassuk: ennek segitségével kialakithatd olyan kontrasztatviteli karakterisztika, mellyel a
legtobb szerkezet esetén létezik megfelel6 orientacid ahhoz, hogy atomi oszlopok poziciéit elkilénitve
jelenithessiik meg.



Az 5.2b dbra jobb alsé részén furcsa az Al kristdly képe. Miért?

Az 5.2 dbran bemutatott szemcsehatar szakasz (jobbra lefelé) egy harmas hatdrba fut bele. A minta
dontése kovetkeztében az emlitett helyen a szamunkra érdektelen 3. szemcse racsa (is) lathato.

Yy’

Hogyan értelmezziik az 5.7 abrdn az (111) ikersik szerkezetét, amikor annak két oldaldn Iévé {111}
sikok antifazis viszonyban vannak? A szévegben (62. oldal) errél igy szol: ,,A szemcsehatdr {111} siku
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koherens ikerhatdr karakterisztikdju”. Koherens e az antifdzis hatdr?

Az {111} hatarsika koherens ikerhatar alatt a dolgozatomban {111} hatarsikd >3 CSL hatart értek. Az
elméleti bevezet6 soran utalok rd, hogy energetikailag igen kedvezd, ha e specidlis orientdcids viszony
esetén {111} hatarsik alakul ki, hiszen igy e sik egybees6 racspontokat érint. Az opponensi kérdés
ramutat, hogy e megfogalmazasom pontatlan.

A CSL-érték (ez jelen esetben 33) csupan a szomszédos szemcsék orientaciés viszonyardl ad
informdciét, a szemcsék hatdrral parhuzamos és arra merGleges (rdcsvektornal kisebb) eltolasardl
(displacement) és atomi relaxaciérél nem mond semmit. Ezért a kovetkezd megfogalmazas
szerencsésebb: {111} hatarsiki >3 orientaciés viszony megteremti annak lehet6ségét, hogy a
hatdrsikon egybeesé racspontok helyezkedjenek el: ez az, amiért e specialis miszorientacié gyakran
{111} hatarsikkal jar egyiitt.

Az emlitett dbran lathatd, hogy az (111) hatarsikra a szomszédos szemcsékben (~70°-alatt) rafutd {111}
sikok vildgos kontrasztu vonalai nem taldlkoznak a hatdron, hanem ,ellenfazisban” valtjdk egymast.

Az els6é kérdésre adott valaszomban kitértem rd, hogy nagyfeloldasu faziskontrasztid TEM kép
kontrasztviszonyainak részletes fizikai tartalmu magyardzatdhoz a kisérlet soran fdkuszsorozat
készitésére és ezek szamitdgépes szimulacidval vald 6sszevetésére van sziikség. Mivel jelen esetben
fokuszsorozat nem 3ll rendelkezésiinkre, a szemcsehatar mentén megjelend kontrasztviszonyok
magyarazata nem egyértelm({. Ennek megfelel6en a hatdron megfigyelhet§ kontrasztvaltds
magyarazataul a rendelkezésre all6 felvételek alapjan példaul az alabbiak jonnek széba:

1. A szemcsehatdron vastagsagugras torténik. JEMS szimulacié alapjan a kontrasztvaltozas
legalabb 3-4 elemi cellanyi vastagsagugrdst tesz sziikségessé. E feltételezésnek ellentmond,
hogy a szemcsehataron lév6hoz hasonld kontrasztvaltas megfigyelhetd ugyanazon szemcsén
belil is a szemcse kiilonb6z6 teriletei kozott (lasd: 5.6 dbra).

2. Irodalombdl ismert az fcc fémekben ikerhatar rétegz6dési hibaval valé kombinacidja illetve
aluminiumban ,microtwin”-nek nevezett rétegzédési hibak kialakuldsa*. Tekintettel arra, hogy
az emlitett hatdr mentén (az 5.7 abra jobb f6ls6 részén) és annak kornyezetében (az 5.6 abra
jobb folsé részén) is jol megfigyelhet6k rétegz6dési hibara utald kontrasztok, folmeril a
kérdéses hatdrszakasz rétegzddési hibaval vald kodlcsonhatasa. E feltételezés gyenge pontja,
hogy a rétegz6dési hiba végeire jellemzd kontrasztok itt nem ismerheték fol.

3. A mintatartd mechanikdjanak, a kijelzés pontossaganak, tovabba a kivant dontés szamitasi
hibdinak készonhet6en a kivant dontési pozicid elérése kézi finomhangolast igényel. Ennek
bizonytalansdaga tized fok nagysagrend(. Csak akkor varhatunk azonos kontrasztviszonyokat a
szomszédos szemcsékben, ha azokat pontosan azonos iranybdl nézzik — a kérdéses
hatdrszakasz esetén azonos [110] zdnairdnyt varunk. Ett6l valé barmilyen eltérés eltérd
hatdssal van az egymashoz képest rogzitett orientdcids viszonnyal rendelkez6 szemcsékre. A
vizsgalt hatarszakasz képének JEMS szoftverrel vald szimulacidja ramutatott, hogy az egzakt



[110] zbnairanytdl valé 0.2°-os eltérés eredményezhet a megfigyelthez hasonld
kontrasztvaltozast egymashoz képest a szomszédos szemcsékben (1. dbra).

Tekintettel arra, hogy szimulacié segitségével — ugyan a mérttel nem pontosan egyez6, de hasonld
kontrasztviszony allt el6, a nem egzakt [110] orientdciétdl szdrmazdé hatast tartom nagyon
valoszinlinek. Ezzel egylitt a rétegzddési hibaval vald kombinalédast sem tudom kizarni. A
vastagsagugrasbdl eredd hatast a teljesség kedvéért emlitem, az 1. pontban leirtaknak megfelel6en
ezt nem tartom valdsziniinek.

1. dbra. Aluminium ikerhatar JEMS szoftverrel szimuldlt képe (a hatar sikja a képek kozépvonalan,
képre merGlegesen, fliggblegesen huzddik). A szimuldcié 300 kV-on miikdédé JEOL3010 mikroszkdppal
valo leképzésnek, a kozos [110] zéndatdl 0.2°-kal  kitért helyzetnek felel meg.
Vastagsag: 27 nm (a) és 30 nm (b), defékusz 55 nm.
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