
permittivitásokat és természetesen az elektródpoten-
ciálokat minden egyes oldószerben. Ezek ismereté-
ben a (6) egyenes tengelymetszete megadná a stan-
dard hidrogénelektród abszolút potenciálját. Egyelõre
nem próbálkoztunk ilyen számításokkal.
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mációk esetén.

Kalácska Szilvia
Mines Saint-Etienne, Univ Lyon, Saint-Étienne, Franciaország

Diszlokációk hatása mikrométeres skálán

Az anyagtudományok területén a diszlokácók vizsgá-
lata központi szerepet tölt be 1934 óta, amikor Oro-
wan, Polányi és Taylor egymástól függetlenül java-
solta ezen vonalszerû kristályhibák bevezetését. A
fémek képlékeny alakváltozása során elõször a felszí-
nen kialakuló csúszási sávokat figyelték meg. Késõbb
a fémek kristályos szerkezete alapján arra következ-
tettek, hogy ezek a sávok az egyes kristályos részek
egymáshoz képesti nyírása egy adott sík mentén, ame-

lyet a diszlokációk elmozdulása okoz. Az atomok el-
mozdulásától és a diszlokációvonal irányától függõen
két típust (él- és csavardiszlokációk) különböztetünk
meg. Vizsgálatuk azért olyan jelentõs az anyagfiziká-
ban, mert ugyan maguk a kristályhibák rettentõ aprók
(az atomok ideális helytõl eltérõ pozíciója a rácson
belül kisebb, mint a rácsállandó), viszont az anyagban
nagy mennyiségben felhalmozódó hibák kollektív ha-
tása már makroszkopikus skálán is jelentõs, hiszen õk
felelnek a maradandó alakváltozásért.

A vonalhibák fizikába történõ bevezetése óta szá-
mos módszer került kifejlesztésre, amelyekkel a disz-
lokációk viselkedése tanulmányozható (mozgásuk,
kölcsönhatásuk, illetve megsemmisülésük), ezek közül
elsõként a transzmissziós elektron mikroszkópiát
(TEM) érdemes megemlíteni. Ez a technika ugyan ké-
pes megjeleníteni a diszlokációkat, viszont a minta
mérete jelentõs mértékben korlátozza a TEM alkalmaz-
hatóságát a vonalhibák kollektív viselkedésének ku-
tatásában. A TEM-fólia vékonysága (< 100 nm) miatt a
vizsgálható terület nagysága (tipikusan 20×20 μm2

alatti) és a vizsgálható diszlokációk száma erõsen limi-
tált, ezért fontos, hogy szélesebb (100 nm – 100 μm)
méretskálán más módszerek kifejlesztésével is bete-
kintést kaphassunk a diszlokációk világába.
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E cikkben a pásztázó elektronmikroszkópos (scan-

1. ábra. Különbözõ mikromechanikai kísérletek: a) cinkoszlop összenyomása (hamis színes ábra) [10], lásd még a címlapon, b) volfrámrúd
hajlítása [9], c) magnézium „T-bar” nyújtása [8]. A deformációs asztal által kifejtett erõk irányát a nyilak jelölik.

a) b) c)

10 m�5 m�20 m�
T-bar

fogó

FFF

2. ábra. a) FIB-megmunkálás vázlata. A kölcsönhatás melléktermékeit (elektronok, röntgenfoto-
nok stb.) párhuzamos képalkotásra, illetve kiegészítõ analízisre lehet használni. b–g) 3 μm átmé-
rõjû mikrooszlop elõállításának folyamata. A skála 10 μm távolságot jelöl.

a) b) c) d)Ga+

e– e–

e–

e) f) g)

ning electron microscope, SEM), illetve a nagy felbon-
tású visszaszórtelektron-diffrakciós (high resolution
electron backscatter diffraction, HR-EBSD) mérések
alkalmazása kerül bemutatásra mikrométeres nagysá-
gú minták mechanikai deformációja során.

Deformáció mikrométeres skálán

Mikroméretû minták deformációjának tanulmányozá-
sa manapság egyre nagyobb jelentõséggel bír, hiszen
az ipari miniatürizálással párhuzamosan az alkatré-
szek és eszközök is gyakran már erre a méretskálára
csökkennek. Ebben a tartományban (<40 μm) a fémes
anyagok tulajdonságai módosulnak, mint például a
deformáció hatására a keménység, illetve a folyásfe-
szültség értékei megnövekednek (mérethatás: „smal-
ler is harder”) [1]. A jelenség magyarázata a felszín-
térfogat arányra vezethetõ vissza, valamint a defor-
mált térfogatra jutó diszlokációforrások hiányával is
indokolható, amelyek pedig módosítják a vonalhibák
együttes viselkedését. Tömbi anyagokban a diszloká-
ciók kölcsönhatása jelentõs, sûrûségük növekedésé-
vel hierarchikus szerkezetek (diszlokációcellák) ala-
kulhatnak ki növekvõ [2, 3], illetve ciklikus deformá-
ciók eredményeként [4]. Kisebb minták esetén azon-
ban – a felület közelsége mi-
att – a vonalhibák könnyeb-
ben távoznak a kristályrács-
ból, így a megmunkálási ke-
ményedés is módosul, illetve
az anyag további mechanikus
jellemzõi megközelíthetik az
elméleti értékeket [5]. Van
azonban egy átmeneti skála
(1–10 μm) [6], ahol ez az át-
alakulás megfigyelhetõ, és a
tulajdonságok módosulása
mögötti okok részleteikben
vizsgálhatók SEM-es mérések
és mikromechanikai deformá-
ciók segítségével.

A mikrodeformációs kuta-
tások másik hajtóerejének az
összetett rendszerek vizsgála-

ta tekinthetõ. Az iparban alkalmazott ötvözetek gyak-
ran tartalmaznak kisméretû kiválásokat, vagy eltérõ
tulajdonságú fázisokat, amelyek mechanikai jellemzé-
séhez elengedhetetlen az alkotórészek egyéni, elkülö-
nített vizsgálata. Ilyen összetett rendszerre kiváló
példa a nagyentrópiás ötvözetek családja [7], ahol az
alkotó fázisok jelentõsen eltérõ tulajdonságokkal ren-
delkeznek. Ilyenkor lehetõség van nanoidentációs
keménységmérésre, illetve megfelelõen kisméretû
egyfázisú mikrooszlopok összenyomásának kiértéke-
lésére. Emellett nyújtási [8] és hajlítási kísérleteket is
végezhetünk (1. ábra ) és a címlapon [9].

Módszerek
Mintaelõkészítés fókuszált ionnyalábbal

A mikrométeres skálájú fémminták elõállítására ma-
napság több lehetõség is adódik, mint például 3D
nyomtatás [11], elektrokémiai depozíció, esetleg li-
tográfia, azonban a máig legelterjedtebb módszer a
fókuszált ionsugaras (focused ion beam, FIB) meg-
munkálás. A technika lényege, hogy a kétsugaras
elektronmikroszkóp vákuumkamrájában a minta fel-
színét gallium (vagy esetenként Xe+, Ar+) ionokkal
bombázzuk (2.a ábra ), és ezáltal atomokat lökünk ki
a kristályrácsból. A nyaláb jól fókuszálható (tehát ap-
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ró minták elõállítására alkal-

3. ábra. a) Deformációs asztal vázlata, b) az ELTE TTK-n kifejlesztett eszköz [10].
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mas, lásd 2.b–g ábra ), továb-
bá a megmunkálás során ke-
letkezõ egyéb mellékterméke-
ket képalkotásra, illetve ké-
miai elemanalízisre is hasz-
nálhatjuk [12].

Analitikai eszközök: EBSD
és HR-EBSD, 3D tomográfia

A visszaszórtelektron-diffrak-
ciót – azaz EBSD-t – manap-
ság a szemcseszerkezet feltér-
képezésére, anyagok meg-
munkálás utáni textúrájának
analízisére, illetve eltérõ fázi-
sok azonosításra rutinszerûen
használják [13]. A mérés során
a minta felületét pásztázó
elektronnyaláb visszaszórt
elektronokat gerjeszt, ame-
lyek a detektor felszínén úgy-
nevezett Kikuchi (diffrakciós)
mintázatot formálnak. A min-
tázat a kristályrács direkt le-
képezéseként értelmezhetõ.

A nagyfelbontású EBSD
(HR-EBSD) viszonylag újkele-
tû technika, amely lehetõvé
teszi a deformációs állapot
részletesebb vizsgálatát a
diszlokációsûrûség, továbbá a feszültség/deformáció/
rácstorzulás tenzor elemein keresztül [14, 15]. A mód-
szer az eredeti diffrakciós mintázatok keresztkorrelá-
ciós képanalízisén alapul [16]. A kiértékelés során az
EBSD-térkép egyik pixelje (ami egy mérési pontnak
felel meg a mintadarabon) referenciaként kerül re-
gisztrálásra, amely ideális esetben az adott anyag
megfelelõ orientációjú, deformálatlan pontja. Ezen
referenciához viszonyítva történik a megfelelõ tenzo-
rok kiszámítása, így a meghatározott mennyiségek
skálája általában relatív. Bizonyos esetekben az ab-
szolút skála sem kizárt – például szimulált mintázat
esetében –, azonban ha a vizsgált minta egykristályos,
a referencia a deformáció helyétõl megfelelõen távol,
vagy még a deformációt megelõzõen rögzíthetõ. Mik-
romechanikai kísérletek során a „nulla” állapotú refe-
rencia felvétele általában nem okoz problémát, hiszen
a kísérletek során csak egy kis térfogatú részre kon-
centrálódik a deformáció hatása. A módszer segítsé-
gével a geometriailag szükséges diszlokációk (geo-
metrically necessary dislocation, GND1) sûrûségének

1GND: azonos elõjelû diszlokációk csoportja, amely a kristály-
rács maradandóan elhajlott részeit egyezteti össze.

területi eloszlását is vizsgálhatjuk.
Bár az EBSD tipikusan felszíni technikának számít

– hiszen a visszaszórt elektronok csupán a felszín
közeli ~100 nm-es mélységbõl jutnak vissza a detek-

torba –, a térképezést FIB-es szeleteléssel kombinálva
az eljárás háromdimenziós tomográfiaként is alkal-
mazható [6]. Ebben az esetben az ionnyalábbal egy
vékony réteg kerül eltávolításra, majd az újonnan
preparált felszínen EBSD-mérés készül. Ezt az eljárást
ismételve, néhány mikrométer nagyságú minták ese-
tén például a szemcseszerkezet [17], de akár a GND-
sûrûség is [9] nagyobb léptékben, három dimenzió-
ban tanulmányozható.

Deformációs asztal

A precíz mozgásokat igénylõ feladatok elvégzésére,
valamint a mintára ható erõ detektálására deformációs
asztalt használunk (3. ábra ). A minta megfelelõ hely-
re történõ pozicionálását követõen a benyomófej
mozgatásával erõt fejtünk ki az anyagra, a begyûjtött
adatokból pedig a feszültség-deformáció görbét hatá-
rozzuk meg.

Ilyen apró minták esetében manapság már a de-
formáció hatására meginduló diszlokációlavinákat is
képesek vagyunk detektálni [10]. További érdekes-
ség, hogy a deformáció sebességét igen széles (ε̇ ∈
[10−4, 104] s−1) tartományban tudjuk változtatni, így a
deformáció sebességétõl függõ jelenségekre is fóku-
szálhatunk. Ilyen például a folyásfeszültség anomá-
lis módon történõ megnövekedése extrém gyors de-
formáció során nanoszemcsés rézoszlopokon mérve
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[11]. A deformációs sebességet az alábbi módon szá-

4. ábra. Diszlokáció mozgása a kristályban. a) A kezdetben deformálatlan kristályban külsõ F erõ
hatására megindul egy vonalhiba mozgása. b) Az extra félsík (jelen esetben egy éldiszlokáció) he-
lyét „⊥”, illetve mozgását lila nyíl jelöli. c) A végsõ állapot, amint a diszlokáció elhagyta a kristályt a
felszínen keresztül. A zöld nyilak az oszlop felületén kialakuló csúszási sáv helyét jelölik.

deformálatlan
kristály

diszlokáció
mozgása

deformált
kristály

Fa) b) c)

moljuk:

ahol v (t ) a benyomófej mozgási sebessége, L0 pedig a

(1)ε̇ = dε
dt

= v (t )
L0

,

minta eredeti hossza.

Eredmények
Mikrooszlop „in situ” összenyomása

A HR-EBSD egyik nagy elõnye, hogy in situ módon, a
minta deformációja közben is elvégezhetõ. Ilyenkor a
deformációt az EBSD-térképezés idõtartamára szüne-
teltetjük (körülbelül 10–20 perc a detektor sebességé-
tõl és a vizsgált terület méretétõl függõen), majd az
analízist követõen folytatjuk a benyomófej mozgatá-
sát. Korábbi vizsgálatokban csupán a minta felszínén
kialakuló csúszási sávokból következtettek az aktivált
csúszósíkokra, illetve a diszlokációk eloszlására, ez a
módszer azonban nem ad teljes képet a minta belsejé-
ben kialakult helyzetrõl. A csúszási sávokból ugyanis
csupán a kristályból a felszínen keresztül eltávozott
diszlokációkra lehet következtetni (4. ábra ).

In situ HR-EBSD mérés például réz egykristály mik-
rooszlop felszínén készült abból a célból, hogy az ösz-
szenyomás hatására kialakuló diszlokációszerkezetet
vizsgálhassuk [1]. Az 5.a–b ábrák mutatják a ~10 μm ol-
dalhosszúságú mikrooszlopot összenyomás elõtt és után.
Az 5.c ábrán jól láthatók a felszínen kialakult csúszási
sávok is. A deformációs görbén azok a pontok vannak
bejelölve, ahol a benyomás szüneteltetve volt az EBSD-
térképezések közben (számokkal jelzett pozíciók), ilyen-
kor ugyanis a feszültség valamelyest relaxálódik az
anyagban, amelyet a σ érték csökkenése mutat.

A GND-sûrûség progresszív növekedését és elosz-
lását az 5. ábra alsó sávjában láthatjuk. A kezdeti (0)
állapot csupán a HR-EBSD mérés zaját mutatja, hiszen

a minta ekkor még deformá-
latlan. A mintát ezt követõen
egy gyémántból készült, 15
μm átmérõjû lapos benyomó-
fejjel kezdjük összenyomni. A
rugalmas (1) szakaszban még
nem várjuk a diszlokációk
számának jelentõs növekedé-
sét, amelyet a GND-sûrûség
térképe is megerõsít. A rugal-
matlan (2) alakítási szakaszba
érve (átlépve a körülbelül
~1,5%-os deformációs küszö-
böt) azonban rögtön megnö-
vekszik a diszlokációk száma
az anyagban, illetve a minta
felszínén megjelennek a csú-
szási sávok, ahol számos vo-
nalhiba elhagyja a kristály-
rácsot. A minta mérete azon-

ban lehetõvé teszi, hogy ne az összes vonalhiba tud-
jon távozni: az egyre növekvõ számú diszlokációvo-
nal az anyag belsejében cellákba rendezõdik (3),
amelyek jelentõs módon növelik az anyag folyásfe-
szültségét (alakítási keményedést okoznak) egészen a
maximális deformáció (ε ≈ 9%, 4) eléréséig. Ezt köve-
tõen eltávolítjuk a benyomófejet, és a mintára ható
erõt ezzel megszüntetjük.

A végsõ állapothoz tartozó GND-sûrûségtérképet
az 5.c ábra felszíni képével összevetve egyértelmû,
hogy – várakozásainknak megfelelõen – a mintában
felgyülemlõ diszlokációk nem feltétlenül igazodnak a
csúszási sávokhoz.

Részleges Burgers-vektor-analízis

A HR-EBSD mérések eredményeként megkapható az
αα diszlokációsûrûség tenzor, amelyet az alábbi mó-
don definiálhatunk:

amennyiben a t csúszási rendszerhez tartozó diszloká-

(2)αi j =
t

b t
i l t

j ρ t, (i, j ) = x, y, z,

ciókat a bt Burgers-vektorral, illetve az lt vonalvektor-
ral jellemzünk. Ezen felül ρ t a t típusú diszlokációk
sûrûségét reprezentálja. Az αij tenzort a ββrug rugalmas
disztorzió tenzor rotációjaként kapjuk:

A HR-EBSD mérés során a disztorziótenzort tudjuk

(3)αi j = ∇× β rug
i j .

közvetlenül meghatározni, ahonnan az αα diszlokáció-
sûrûség-tenzort a (3) képlet segítségével kaphatjuk.
Mivel a mérés csupán a felszín közeli rétegrõl szolgál-
tat információt (x-y sík), a z irányú derivált nem szá-
molható ilyen típusú mérésekbõl, így a diszlokációsû-
rûség-tenzornak csupán az utolsó oszlopát (αiz ) tud-
juk kísérletileg meghatározni:

(4)αiz = δ yβ
rug
ix − δ xβ rug

iy , i = x, y, z .
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Az így meghatározott αiz komponensek segítségével

5. ábra. In situ HR-EBSD eredmények réz egykristály összenyomása közben. a) Mikrooszlop összenyomás elõtt és b) összenyomás után.
c) A mintán kialakult csúszási sávokról készült mikroszkópos felvétel. „EBSD” jelöli a térképezésre használt felületet. Az alsó sávban a szí-
nes ábrák a GND-sûrûség progresszív növekedését mutatják a feszültség-deformáció görbén számokkal jelölt pozíciókban. Minden skála
10 μm távolságot jelöl. A grafikonon a σ (ε ) görbe látható lila színnel, a fekete pontok pedig az átlagos GND-sûrûség (ΔρGND) növe-
kedését mutatják a jobb oldali y tengely alapján [1].
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6. ábra. Részleges Burgers-vektor-analízis a maximális (4) deformációt követõen. A különbözõ αiz
komponensek különféle él- és csavardiszlokációkat mutatnak. A komponensek pozitív/negatív
értéke a Burgers-vektorok irányára (piros/kék) utal. A három kiszámolt komponens esetében a vo-
nalvektor a z tengellyel párhuzamos [1].
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részleges Burgers-vektor-analízist végezhetünk. Az αiz
komponensek ugyanis azokat a GND-ket fogják megje-
leníteni, amelyeknek vonalvektora rendelkezik az EBSD-
térképezés felületére merõleges – azaz z irányú – kom-
ponenssel. Ekkor αxz és αyz éldiszlokációkat (b ⊥ l),
αzz pedig csavardiszlokációkat mutat (b l). A mik-
rooszlop összenyomása után készült αiz térképek 6.
ábrán láthatók.

Az αiz térképeken jól elkülöníthetõk olyan területek,
ahol a diszlokációk hasonló Burgers-vektorokkal ren-

delkeznek. Olyan is elõfordul, hogy a vonalhibák fa-
lakba rendezõdnek. Ilyenkor a fal két oldalán ellen-
tétes elõjelû Burgers-vektorú GND-k figyelhetõk meg.
Az itt bemutatott eredményeket nem befolyásolta a
felszínen kialakult csúszási sávok struktúrája, hiszen a
deformációt követõen a minta felszíne FIB-bel újra lett
polírozva, ezáltal pedig beigazolódott, hogy az αiz tér-
képek valóban a mintában maradó vonalhibákat jele-
nítik meg. Mivel a HR-EBSD információs térfogata sok-
kal nagyobb (körülbelül 50 × 150 × 100 nm3, 20 kV-os
elektronnyaláb és 70°-os mintadöntés esetén) a mintá-

ban kialakuló diszlokációk át-
lagos távolságánál (körülbelül
45 nm, ρGND = 5 1014 m−2 ese-
tében, homogén eloszlást fel-
tételezve), ezért a HR-EBSD-
térkép egyetlen pontjában
egyidejûleg akár több diszlo-
káció együttes hatását is de-
tektáljuk. Éppen ezért külön-
álló diszlokációkat ugyan nem
tudunk megkülönböztetni (el-
tekintve a HR-EBSD2 egy kü-

2A módszer neve high resolution
transmission Kikuchi diffraction,
avagy HR-TKD. Ilyen esetben a late-
rális felbontás elérheti az 5–10 nm
körüli értéket.
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lönleges módjától, amikor TEM-lamellán készítünk
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mérést), viszont az átlagos Burgers-vektorra következ-
tethetünk.

Az itt felsorolt eredmények alapján tehát belátható,
hogy a HR-EBSD technika egy sokoldalúan használ-
ható eljárás diszlokációrendszerek kollektív viselke-
désének vizsgálatára. Az módszer nem csupán féme-
ken, de más szilárd kristályos anyagokon (például fél-
vezetõk, ásványok, de akár még jég esetében is) haté-
konyan elvégezhetõ, amennyiben képesek vagyunk
diffrakciós mintázatokat gyûjteni az adott anyag fel-
színérõl. HR-EBSD mérést bármelyik EBSD-kamerával
felszerelt elektronmikroszkópon végezhetünk, ma-
napság pedig a módszert a TEM-es kutatásokban is
kezdik megvalósítani (lehetõvé téve ezzel a nanoská-
lán történõ deformáció feltérképezését). Mikromecha-
nikai mérés esetében a minta típusa nem korlátozódik
kristályos anyagokra: amorf szerkezetû (például
üveg) minták éppolyan jól vizsgálhatók a deformáció-
ra adott viselkedésük alapján, mint különféle kompo-
zitok vagy polimerek.
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HELYREIGAZÍTÁS
Asbóth János 2022. évi Nobel-díjról szóló cikkében, a
343. oldalon a [John F. Clauser] „Bell munkájának olva-
sása után levélben kérdezte meg Bell Bohmot és de
Broglie -t [4], hogy áll az egyenlõtlenség kísérleti vizsgá-
lata.” mondat hibásan, értelemzavaróan jelent meg.

A helyes mondat: [John F. Clauser] „Bell munkájának
olvasása után levélben kérdezte meg Bellt, Bohmot és
de Broglie -t [4], hogy áll az egyenlõtlenség kísérleti
vizsgálata.”

Elnézést kérünk a szerzõtõl és az olvasóktól.
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