FEMEK MIKROSZKOPOS VIZSGALATA

Fémek, és mas nem atlatszé6 mintak fellletének vizsgalata visszavert fényben
torténik.

A mikroszképok felépitése

A mikroszkop két lencserendszerbdl all: a targyhoz kdzelebb esét targylencsének
(objektiv), a megfigyel6 felé esét szemlencsének (okular) nevezzuk.

A fémmikroszkop elvi felépitése a kovetkezd:
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Az F fényforrasbdl kiinduld fénysugar el6szor egy K kondenzor lencsén halad at. Az
igy kbzel parhuzamossa valt nyalabot egy tikoér (U) forditia be a mikroszkdp optikai
tengelyébe, a P prizma parhuzamos oldalain és az objektiven (Ob) keresztul
megvilagitja a mintat. A visszavert fény az objektiv utan a prizman ugy torik meg,

hogy a nyalab a szemlencsébe (OK) jut és alkot képet.
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Az objektivon keresztuli megvilagitas azért szukséges, mert a targylencse mar kis
nagyitasok esetén is olyan kozel van a targyhoz, hogy kulsé lampa nem tudna
egyenletesen megyvilagitani.



A sotét latéterli megvilagitas esetén a fény nem merdlegesen esik a targyra, hanem
egy gydrlG alaku tukor azt ferdén vetiti a oda. Ezaltal az anyag fellletén lévé
mélyedések jobban lathatéak. Mivel fémekbdl atlatszd preparatumokat nem lehet
késziteni, mikroszkopi vizsgalatuk atesé fénnyel nem végezhet6 el. A hasznalatos
fémmikroszképok tébbsége Le Chatelier rendszerli, vagy forditott mikroszkép. A
targy a fuggdleges tengelyli objektiv lencserendszer folott vizszintes sikban fekszik.

Alapfogalmak

Az 6ssznagyitast egyszerlien szamolhatjuk ki: megszorozzuk az objektiv nagyitasat
(ami lényegében a kozbensé kép nagyitasa) az okular szemlencséjének
lupenagyitasaval. Ez vonalas (linearis) érték, ami azt mutatja, hogy a mikroszkép egy
adott targykiterjedést, példaul 10 mikrométert hanyszorosara nagyit meg.

Az okular altal felnagyitott kzbens6 képet az ideghartya csak akkor tudja feloldani,
ha legalabb 2' latoszdggel érkezik, a retinan kirajzoldédott kép 0,15 mm-nél (150
mikrométernél) nem kisebb kiterjedésii. Hiba lenne azonban azt gondolni, hogy az
objektiv nagyitasat nagyon er6s okularral tetszés szerint lehet novelni. Az objektiv
mindent eldontd feloldoképességét ily modon javitani nem lehet, és hasznos kép
helyett csak egy elmosddott foltot latunk, a nagyitas Ures lesz. A hasznos nagyitas a
szem és az objektiv felbontdképességének hanyadosa. Tovabbi nagyitassal a
targyrél mar ujabb informacidokat nem kapunk. Emiatt az optikai mikroszkdpokat
legfeljebb 2000-szeres nagyitasura készitik.

Felbontéoképesség (d) alatt azt a legkisebb targytavolsagot értjuk, aminek
végpontjait mar kulon pontként képezi le az optikai rendszer.
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ahol A a megvilagitd fény hullamhossza, n a targy és az objektiv kozotti un.
immerzios kdzeg térésmutatdja, o az objektivbe még bejuto, legszélsd fénysugarak
alkotta kup félszoge. Az n - sin o szorzatot numerikus aperturanak (A vagy NA)
is nevezik. Az immerziés kbézeg leggyakrabban cédrusolaj ( térésmutatdja 1,52,
nagyon kozel all az Uvegéhez). Ebbdl egy cseppet a mintara helyezunk, majd az
objektivet addig kozelitjuk, mig a folyadek felhuzodik a lencsére, igy a fény leveg6-
Uveg atmenet nélkul jut az objektivbe, nem szenved nagy térésmutato-ugrast és né a
felbontoképesség. A mikroszkép felbontoképessége tehat csak az objektividl fugg,
nagyitasa az objektiv és az okular rendszer nagyitasainak szorzata. Hasonlé a
helyzet, ha a mikroszkopi képet fenyképészeti vagy szamitastechnikai uton nagyitjuk
tovabb; a felbontas nem javul, de a kép archivalasa, feldolgozasa sok Uj
informacioval szolgalhat.
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A mélységélesség az a tavolsag-kulonbség, amelyen belil a kép élessége
erdemben még nem romlik. Az optikai mikroszképoknal a nagyitas novelésével 1 um



nagysagrendig csoOkken ( ez az alapveté oka annak, hogy csak sik mintak
vizsgalhatok, és hogy nagyobb nagyitasokhoz gyengébben maratott mintafelliletek
szlkségesek). A nagyitas novelésével a kapott kép kontrasztossaga is csdkken.

Azt, hogy adott objektiv mellett milyen erés okularral érdemes dolgozni, a mar ismert
feloldasképlet segitségevel ki lehet szamitani. A hasznos nagyitas egyenlé a
minimalis ideghartyakep-kiterjedes (150 mikrométer) és adott objektivaperturaval
elérhetd optimalis feloldasérték (d) hanyadosaval.
Ha a szemiink altal legjobban érzékelhet6 550 nanométer (0,55 mikrométer)
hullamhosszusagu fénnyel szamolunk, akkor a hasznos nagyitas:
N = 150

0,55/24
tehat a hasznalt objektiv aperturajanak mintegy 500-szorosa. Ezek szerint egy
20:1/0,65-6s apokromattal olyan okulart érdemes hasznalni, amelyikkel 500 0,65 =
325-sz0rbs nagyitast érhetlink el. Ez 325:20 = 16,25, tehat egy 16 x-os okular. Ezzel
az un. legkisebb hasznos nagyitas hataran dolgozhatunk. Mivel vannak, akik csak
nagyobb latdészég, 3-4° érték mellett tudnak feloldani, esetleg névelni lehet az okular
ertéket. Erre azonban inkabb csak erésebb objektivok esetében lehet sziikség. Az
elébbi hatar kétszerese (azaz 1000 A) a legnagyobb hasznos nagyitas, efélétt mar
az emlitett dres nagyitas kbvetkezik. Ezen a teriileten csak akkor érdemes dolgozni,
ha részecskeét kell szamolni. llyenkor nem szamit, hogy a kép kontrasztossaga rossz,
elbnydsebb, ha a részecskek k6z6tt minél nagyobb a tavolsag.
A targylencsék mélységélessége nagyjabdl forditva aranyos a numerikus apertura
négyzetével. A gyakorlat szamara nagyon hasznosak az alabbi tablazatban
Osszefoglalt mélységélességi adatok, kiilbnésen mikroszkopos fényképezéskor,
vastagabb targyak esetében.

=24-150/0,55 = 5454

Objektiv nagyitas/apertura Mélységelesseg ,um
8/0,20 23,9-154

10/0,30 10,6-6,9

20/0,40 6,0-3,9

40/0,65 2,3-1,5

90/1,25 0,9-0,6

Képalkoté elemek

A mikroszkopi kép elballitasanak két f6 eszkdze a targylencse és a szemlencse.
Mindkettd tobb elemi lencsébdl Osszedllitott (ragasztott) lencserendszer. A
képmindség javitasara, a latas kényelmesebbé tételére még néhany egyéb optikai
elemet (prizmat, planparallel lemezt, blendét) is tartalmazhat egy atlagos mikroszkop,
de bdvebben csak a két lencserendszerrel foglalkozunk.



Targylencse (objektiv): Az Osszetett mikroszkdp elsd, a realis kdzbensd képet
létrehozd eleme az objektiv. Feladata, hogy a viszonylag kicsi targyrdl nagy nyilasu
sugarakkal alkosson képet. Ez mindig leképezési hibakkal jar. A két alapvetd
hibatipus a kromatikus és a szférikus abberacié. El6bbi oka az, hogy a vastag
lencsék nem egy sikban képezik le a tengely kozelében és az attdl tavolabb haladé
fénysugarakat. Kromatikus hiba a fehér fénnyel t6rténd megvilagitas esetén
kovetkezik be. Az lveg torésmutatdja fligg a fény hullamhosszatdl, igy a kilénb6zé
szinl fénydsszeteviket a lencse kiilonb6zd helyekre képezi le. Mindkét hiba részben
vagy egeszben korrigalhato lencserendszerek alkalmazasaval.

A lathat6 tartomany két hullamhosszara korrigalt lencserendszerek az un. akromat
objektivek, ha harom pontra torténik a korrigalas, apokromat lencsét kapunk. Ha a
képmezdb-elhajlast ugy sikeril kompenzalni, hogy a kép egy sikban fekszik,
planakromat vagy planapokromat objektivrél beszéllink. Jeldlésuk pl.: 40/0,65, ahol
az els6 szam a nagyitas a masodik az apertura.

Szemlencse (okular) A mikroszkdp hasznalatatél fliggéen kétféle feladata lehet.
Vizualis megfigyelés esetén az objektiv altal eldallitott valddi képrdl alkot egy tovabb
nagyitott virtualis képet. Ha felvételt készitink, mas okularral valddi képet kell
kapjunk a film sikjaban. Az okular konstrukciojaba az is belefér, hogy korrigalja az
objektiv megmaradt leképezési hibait. Javithatdé a szinnagyitasi hiba és kulonosen
fényképezésnél fontos az objektiv okozta képmez6-elhajlas ellensulyozasa.

A mikroszkdpi mintak el6készitése

A vizsgalathoz a prébadarabon nagyon sima, sikfellletet kell kialakitanunk, mivel a
nagy nagyitas igen kicsi mélységélességgel parosul. Ehhez el6szor 6t-hat féle, egyre
finomabb csiszolopapiron simitjuk a fellletet. A csiszolé anyag altalaban korund
(Al,03), vagy sziliciumkarbid (SiC). Ugyelni kell arra, hogy mielétt a finomabb
szemcsenagysagu papiron folytatnank a csiszolast, a prébatestet alaposan meg kell
tisztitani, nehogy durvabb csiszol6 szemcse kerlljon tovabb vele. Minden
papirfokozaton addig kell csiszolni, amig az el6z6 durvabb szemcséjl papirral
létesitett karcok, és ezzel a durvabb képlékeny deformacio rétege teljesen el nem
tinik. A legfinomabb papiron is készre csiszolt mintafeltletet az eltorzult fellleti réteg
eltavolitasa céljabol fényesitjuk (polirozzuk). Ezt altaldaban finom posztéval bevont
forgd korongon végezzuk, amelyre vizben szuszpendalt finom szemcséji timfoldet
(Al2O3) ontunk. A jo fényesités utan a minta feluletén, mikroszképon keresztul sem
lathatd karcolas, vagy fellleti elken6dés.

A fényesités elektrolitosan is végezhet6. A probatestet anodként kapcsolva,
megfeleld elektrolit, aramsdriség, hémérséklet, id6 betartasaval féleg homogén
szilard oldatos anyagokat lehet jol el6késziteni. A készre fényesitett minta tisztitasat
alkoholos mosassal fejezzuk be.



Az igy el6készitett minta mikroszkdpon vizsgalva altalaban siktukorként viselkedik.
llyen allapotban vizsgalhatdk a repedések, Uregek, nemfémes zarvanyok (pl. oxidok,
szulfidok), és az egymastal eltéré szini fazisok.

A legtdbb anyagnal a fazishatarok és a krisztallithatarok lathatova tétele maratassal
torténik. Ezt a minta anyagat oldd, vagy az egyes fazisokat szinez6 oldatokban
végezzik. Heterogén, azaz tdbbfazisu otvozetekben altaldaban az egyik fazis
erésebben oldodik, sotétebbnek latszik. Homogén otvozetekben a mardszer vagy a
krisztallitok hatarvonalat tamadja meg, és ott ,arkot” old, vagy ugy kezdi oldani a
krisztallitok anyagat, hogy sok, de apré méreti ,|épcs6t” hoz Iétre a fellleteken. Ezek
egymassal parhuzamos, alacsony Miller- indexU sikok, a rajuk esé fényt is ennek
megfeleléen adott iranyban tikrézik (ferde, valtozd iranyd megvilagitas
alkalmazasa!). Ezért az igy mardédott homogén minta krisztallitiai kilénb6zé
arnyalatuaknak latszanak (a jelenség neve diszlokalt reflexid). Ezzel az eljarassal
mikroszkdépon lathaté nagysagu godroket, un. maratasi idomokat is Iétre lehet hozni.
Geometriajukbdl a krisztallit orientacidja is meghatarozhato.

Kisebb minta méretnél — elektronikai eszkozoknél ez a gyakori eset - a kezelhetdség
erdekében a mintat gyorsan szilardulé migyantaba szokas agyazni.

Mikroszképos vizsgalatokbdl nyerhetb informaciok.

Fényesitett mintan vizsgalhatok a repedések, Uregek, zarvanyok, 6nallé szinl fazisok
alak, méret és eloszlasi viszonyai, valamint mennyiséguk a teljes térfogathoz képest.
Marataskor domborzat (arok, lépcsé képzddés), vagy szin szerint elkilonilnek
egymastol az egyes fazisok, szovetelemek. A szilardsagi, villamos és magneses
jellemzdk flggenek ezek mennyiségétél, alakjatdl, elhelyezkedésétdl. Mindsitésuk
kvalitativ és kvantitativ mikroszképos feladat. A dokumentalas igénye miatt altalaban
mikrofelvételek készitése is szlikséges.



