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Visszapillantas a transzmisszios elektronmikroszképia (TEM) modszerek
asvanytani és foldtani alkalmazasanak hazai torténetére (1970-2020)

DODONY Istvan

Pannon Egyetem, NANOLAB, Veszprém, Egyetem u. 10.

Recollections on the applications of transmission electron microscopy (TEM) methods in Hungarian
mineralogy and geology (1970-2020)

Abstract

TEM methods have played an important role in mineralogical research and earth sciences over more than seven
decades, and the impact of TEM continues to increase exponentially. There is no single technique which has contributed
more to our knowledge on the texture, real structure, and the chemistry of matter at the highest spatial, and temporal
resolution than TEM. Hungarian mineralogists started to use TEM in the 1970s and at that time introduced the topic into
the curriculum at E6tvos University, Budapest. This short paper does not intend to look at the nature of TEM itself but is
rather an inventory of the results obtained using TEM methods in Hungarian mineralogical and geological research in the

period between 1970 and 2020.
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Osszefoglalds

Az anyagvizsgélati eszkozok és moddszerek alkalmazdsa terén a TEM uralkod6vad vélt a természettudomanyok
orvosbioldgidtdl meteoritikdig terjedd skdldjan. Nincs egyetlen olyan médszer sem, amely nagyobb mértékben novelte
volna ismereteink min&ségét és mennyiségét az anyagok szerkezetérdl, osszetételérdl, egymassal valo kapcsolatairdl,
elektromos és magneses tulajdonsdgairél, mindezek valtozasardl a legnagyobb tér- és idbeli folbontds mellett, mint a
TEM. Az itt dokumentdlt torténet az dsvanytani TEM-vizsgélatok hazai eseményeinek 0sszefoglaldsa.

Kulcsszavak: dsvdnytan, transzmisszios elektronmikroszkopia, tudomdnytorténet, 1970-2020, Magyarorszdg

Bevezetés

Jelen jubileumi kotet témadinak tervezésekor az altala-
nosabb ,.elektronoptikai mdédszerek” munkacim szerepelt,
de atémailletékesség okdn a TEM-es médszerek dsvanytani
és foldtani alkalmazdsa fejlédésének bemutatdsara sziikiilt.
Ez a bemutatds nem sztorizd, inkdbb leltar jelleg(i, ami nem
igér konnyed olvashatésdgot. Publikdcidink dokumentaljak
a TEM hazai alkalmazdsdnak torténetét azt dsvanytanban és
a foldtanban. A TEM-mel rokon pdsztdzé elektronmikrosz-
képia (SEM) és a hulldmhosszdiszperziv elemanalizis
(WDS) hazai fejlédését targyalni a kordbbi MTA Geo-
kémiai Kutatélaboratorium (GKL) kutatdi hivatottak. Jelen
frasban roviden, de hivatkozhatéan prébalom dokumentélni
a cimben jelzett munkdkat.

Kezdetek

A TEM-nek sziiletésétdl (KNOLL & RUskaA 1932, RUSKA
et al. 1939) kezdve targya az él6 és a szervetlen anyag,
koztiik az dsvanyi is. A ,,mikroszondak” elterjedése és hazai
megjelenése konnyitette a TEM alkalmazdsanak terjedését
az dsvanytani, foldtani kutatdsokban. Az egyetemek szildrd-
test-fizikai, bioldgiai és orvosbioldgiai tanszékein, az MTA
kutatéintézeteiben (pl. MTA Kisérleti Orvostudomanyi Ku-
tatointézet, MTA Miszaki Fizikai Kutatdintézet), valamint
az 4gazati kutatéintézetekben (1975-ig Fémipari Kutatd
Intézet, azutin ALUTERV-FKI) a transzmisszids elektron-
mikroszképok az 1960-as évekre mar rutin vizsgalati esz-
kozzé véltak. Csak a VIII. keriiletben (az Ull&i tt mindkét
oldalat ide véve) 12 TEM-berendezés miikodott a 70-es
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évek kozepén. Ebbdl lathatd, hogy mds tudomanydgak
(anyagtudomdny, bioldgia stb.) milyen intenziven és ered-
ményesen haszndltdk a mddszert sajat teriiletiikon. Ilyen
tudomadnyos, infrastrukturalis kozegben kezd6dhettek meg
a TEM-vizsgalatok az dsvanytanban, foldtanban.

A foldtani kutatdsokban 1970-t6] — FULOP Jozsef don-
tése eredményeként — az ELTE TTK-n indulhatott a transz-
missziés elektronmikroszképia alkalmazdsa a kutatdsban.
A beszerzett JEOL-100U TEM sokdig ladaban allt a
Mizeum korati A épiilet el6tt, az 1971-es installdcidjat
koveten 1973-ban kapta meg miikodési engedélyét. A
labor szervezetileg az ELTE Altaldnos Foldtani Tanszékén
miikodé6 MTA-kutatécsoporthoz tartozott, de az ELTE
Asvénytani Tanszék teriiletén volt. Az Gj TEM-labor veze-
toje, IBRANYINE ARrkosi Klara és technikusa, RUDNYANSZKY
Livia az ELTE TTK-n mikodsd, ERDEY-GRUZ Tibor vezette
MTA-kutat6csoportbol érkezett. Hozzdjuk csatlakozott az
1968-ban diplomazott DAvID Kldra geoldgus, késobb
MORLIN Jénosné technikus. IBRANYINE ARkos! Klara kan-
didatusi értekezésében ,,Hazai agyagdasvanyok elektronmik-
roszképos és elektrondiffrakcids vizsgalata (1968)” cimmel
foglalta Ossze hazai és orléans-i tanulmdnyutjan elért
eredményeit. Az 1970-es évek elején IBRANYINE ARKOSI
Klara megcélozta az elektrondiffrakcié alkalmazasat, de
emlithetd eredmények nem sziilettek. Az agyagdsvany-
vizsgédlatok 70-es évekbeni helyzetérdl VoGL (1981) adott
részletekbe mend attekintést egy 1981-ben megjelent
Osszegzd irdsaban, éppen a Foldtani Kozlony hasédbjain.
IBRANYINE ARKOSI Kldra 1972-t61 bekapcsolédott az egye-
temi oktatasba, 1973 Gszi szemeszterében NAGYMAROSY
Andréssal kozosen vettiik fol az ,,Elektronmikroszképos
vizsgdlatok az dsvanytani kutatdsban” cimd specidlis kollé-
giumot.

1973-t61 az Asvanytani Tanszéken fokozatosan ndve-
kedtek az igények a TEM haszndlatdra. 1974-ben mar a Kiss
Janos tanszékvezeté mellett diplomamunkdjan dolgozé
HARTAI Eva, az akkor fiatal tudomanyos segédmunkatars
(jelen szerzd), valamint emlékem szerint még a Kézettan—
Geokémiai Tanszéken 1973-ban diplomdzé PUSKAS Zudrd
heti rendszerességgel adtak munkat a labornak é&s
tevékenykedtek ott. Kiss Janos HARTAI Evit kérte/szdnta
IBRANYINE ARkosI Kldra utédjanak, amit Eva személyes
okokbd6l nem vallalt. Ekkor, ellenkezésem dacéara, én
keriiltem ,,célkeresztbe”. A — vélhetSen — mérésszolgal-
tat6i feladatkér nem tlint szdimomra kivdnatos perspek-
tivanak. A parddsasvari paligorszkiton végzett elektron-
diffrakciéos munka (DOpONY 1976, DODONY & Kiss 1976)
gyongitette poziciomat. Gyo6zott a tanszékvezetd, ,,duz-
zogva” véllaltam a TEM mtivelését. Mara mar szép emlékké
nemesiilt ez a turbulens periédus. 1978-ra az ELTE
Asvénytani Tanszékére keriilt a TEM-labor. Alland6
személyzetként RUDNYANSZKY Livia, MORLIN Janosné és
magam voltunk, de a jelenlévé TDK-z6, diplomamunkén,
disszertacion dolgoz6 hallgatdk egyenrangu tarsak voltak a
kozosen megfogalmazott célok elérésében. Kiss Janos
tanszékvezetése alatt a TEM-labort érint6 torekvések (pél-
daul szakkonyvbeszerzés, eszkozfejlesztés stb.) — ha csata-

rozasok eredményeként is — mindig tdmogatast kaptak, a
Kiss Janosét kovetd idszakrdl ezt nem mondhatom. Az
elmult évtizedek tapasztalata alapjan a tanszéki kollégak
koziil a Lovas Gyorggyel valé egyiittmiikodést hangsulyo-
zom.

A labor miikodtetése sordn harom célt fogalmaztunk
meg:

1. Megismerni a szakteriilet aktudlis eredményeit, ké-
pessé valni azokat reprodukélni és alkalmazni még fol-
taratlan teriileteken.

2. Az asvanytan oktatdsdba bevonni a TEM nyujtotta
kristalytani, kristdlykémiai ismereteket.

3. Az asvanytanon kiviili teriileteken is alkalmazni a
megszerzett ismereteket és gyakorlatot.

Sikerek

1976 t4jékan a vezetd, anyagtudomdnnyal kapcsolatos
folyéiratok és tudomanyos konyvek ,,sztartémdja” a nagy
felbontasu transzmisszids elektronmikroszképia (HRTEM)
és annak technikdja volt. Ennek megfelel6en sorban adtik
kozre a téma Uj eredményeit (InIMA 1975, WENK 1976,
CowLEY & IuMA 1976). A vezet6 laboratériumokban meg-
valosult a kristalyszerkezetek vizudlis megfigyelhetSsége
atomi felbontdssal, valamint a kisérleti megfigyelések kris-
talyszerkezeti értelmezésének szdmitdsokkal torténd hite-
lesitése (SKARNULIS et al. 1976). Mindez akkor még idegen-
nek tlint koreinkben.

Hogy tudatlansdgunkbdl kilépjiink, a transzmisszids
elektronmikroszképia és a HRTEM témdjaban specidlis
elGadasokat szerveztiink tansz€éki érdeklédGknek, ezeket az
ALUTERV-FKI antwerpeni tanulmdanyutjar6l visszatért
CsorRDAS Anna (ma PINTERNE CSORDAS Anna) tartotta,
idénként munkahelyi f6noke, GADO Pal részvételével. 1977-
ben az MTA Mdszertigyi Szolgélat akcidjaban keriilt egy
JEOL-100CX TEM-berendezés az akkori ORFI koérhaz
NEUMARK Tamds vezette Szovettani Osztdlyara. Ennek a
mikroszképnak a felbontdképessége a gyakorlatban kicsit
jobb volt, mint 4 A A Miiszeriigyi Szolgalat (WEISZBURG
Janos) tdmogatdsaval heti rendszerességti hozzaférést kap-
tam a miiszerhez, ,,cserében” biopszidkat, porc- és csont-
mintadkat is vizsgaltam. Ez a kapcsolat a rendszervaltasig
mikodott, itt szerezhettem meg a mikroszképia rutinjat,
koszonet érte. A HRTEM mindségében — kimeritve a
JEOL-100CX TEM-berendezés kapacitasat — kozelitettiik
a kor 3—4 Akoriili felbontasi érték korlatjat. Eredményeink
visszaigazolasat és kontrolljat keresve hazai és nemzetkozi
konferencidkon szerepeltiink (DODONY 1979a, b, c; DODONY
& WEISZBURG 1979), hazai szakmai visszajelzést alig kap-
tunk — uttorék 1évén a szakteriileten —, kiilfoldi kollégdk
azonban nagyon pozitivan vélekedtek eredményeinkrol.

Az anyag—elektron kolcsonhatds részleteit 1957-t61
kezd6d6en COWLEY & MOODIE (1957) két évtized alatt tarta
ol és irta le. Ez nyitott kaput arra, hogy a HRTEM-képeket
kvantitativan értékelhessiik. SKARNULIS et al. (1976) szami-
tégépes programcsomagot adtak mindarra, ami Ossze-
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vethet6vé teszi a kisérleti HRTEM-képeket egy kristdly-
szerkezeti modellel és a kisérleti elektronoptikai adatokra
szimulalt képpel. A HRTEM-képek értelmezésének hitele-
sitésére a mai napig a HRTEM-képek ilyetén szimuldldsa
szolgdl. A kisérleti paraméterek ismeretében szdmithatd
egy HRTEM-kép az értelmezett kristalyszerkezeti model-
lel, és ha a kisérleti és a szimuldlt kép az elfogadhatdsagi
hatérig egyezd, akkor az értelmezés (a szerkezet) helytalld.

A szamitégépes hattér fejlesztésével szinkronban értiik
el SKARNULIS programcsomagjit, és Lovas Gyorggyel
egylittmtikodve kialakult a programcsomag haszndlatanak
rutinja. 1980-ra nemzetko6zi szinten elismert szakérték (J.
VAN LANDUYT, Antwerpen €s J. S. ANDERSON, Oxford),
valamint a hazai szakma illetékes képviseléi (Magyar
Diffrakciés Tarsasdg) el6tt sikerrel szerepeltiink HRTEM-
képeink értelmezésének szimuldcidk utjan végzett hite-
lesitésével (BOGNAR et al. 1980, DODONY & Lovas 1980). A
8th European Congress on Electron Microscopy rendez-
vényei 1984-ben hazankban zajlottak, ahol — nem csak a
magunk mércéjével — sikerrel szerepeltiink (DODONY &
MALEEV 1984, DODONY & S00s 1984, DODONY et al. 1984).
A nyolcvanas években szaporodtak és mindségileg javultak
az elektrondiffrakciés és nagy felbontastasu technikdkat
haszndl6 megfigyeléseink (DODONY 1980, 1982, 1985a, b,
1986, 1987; DODONY & LLovas, 1982a, b, 1983; MINDSZENTY
et al. 1986), mikozben a torekvéseink sulypontja az oktatds
felé tolédott. 1987-ben jelent meg STADELMANN (1987)
EMS-programcsomagja, amely  elektrondiffrakcids
felvételek és HRTEM-képek szimuldcidjat szolgalta. Ez a
programcsomag, a folyamatos fejlesztésének koszonhetGen,
a TEM-es mérések szimuldciéjanak és értékelésének maig
egyik legjobb eszkoze.

A perovszkit alapszerkezetl keramidk szupravezetését
felismeré publikdciét (BEDNORZ & MULLER 1986)
kovetden, aki adott magara, ilyen anyagok vizsgélatdval
foglalkozott. Engem KIRSCHNER Istvan el6szor 1989-ben
hivott egy kozos, finnorszagi (Oului Egyetem) Eureka-
projektben végzendé munkara, a szupravezetd kerdmia-
rétegek szintetizdldsara és transzmisszids elektronmik-
roszképos vizsgdlatara (KIRSCHNER et al. 1990, 1991,
1993a, b; HAGBERG et al. 1990; KARMAN et al. 1990;
UusIMAKI et al. 1990; DODONY et al. 1991; LEPPAVUORI et
al. 1992). Ez a cikkdomping szimomra djdonsdg volt, amit
a mai napig sem kedvelek.

Az 1990-es években eredményeink értéke ndtt, tobb
tekintélyes folydirat kozolte az ez id6 tajt sziiletett mun-
kdinkat, ezeket a mai napig hivatkozzak €s idézik. A minta-
el6készitést forradalmian megujitotta a MFKI (,,MUFTI”)-bdl
beszerzett (,,BARNA Arpéd—féle”) ionbombdzdsos vékonyito,
melynek segitségével vékony (>100 A), elektrontranszparens
keresztmetszeti mintdkat készithettiink torékeny, hasadé
anyagokbodl (pl. csillim, azbeszt) is. 1993-ban a kozép-
eurdpai orszagok mikroszképos tarsasagainak konferencidja
Parmdban volt, ahol a szerpentinitek mikroszerkezetérsl
tartottam elGadast (DODONY 1993) (a lizardit szerkezetét
meghataroz6 Marcello MELLINIvel is diskurdlhattam). Az itt
megmutatott anyag tobb, szerpentindsvannyal foglalkozé

1. abra. A 30-szektoros poligonalis szerpentin hatarolt teriileti elektron-
diffrakcios felvétele és kristalyszerkezetének modellje, a sziirke haromszogek a
szilikattetraédereket, a fekete pottyok a Mg-kozponti oktaéderes réteget
mutatjak (DODONY 1993)

Figure 1. Selected area electron diffraction pattern (on the left) and the
corresponding structural model (on the right) of a 30-sectored polygonal serpentine
(DOpoNY 1993). The gray triangles and black dots indicate the silicate tetrahedra
and Mg-centered octahedral sheets, respectively

munkank startkéve volt. Az /. dbra a poligondlis szerpentin
tengely irdnyd elektrondiffrakcids felvételének képét és
kristalyszerkezeti modelljét mutatja.

Egy lemezes szerkezetd, igy kitlinéen hasadé 4j as-
vanyfaj, a buckhornit szerkezetét az ionbombazasos véko-
nyiténak koszonhetben sikeriilt elektrondiffrakciés felvé-
telek alapjan jellemezniink (JOHAN et al. 1994). A most
fontosnak mondottak mellett tobb rutinmunka is ered-
ménnyel zarult (SZAKALL et al. 1994a, b, 1995, 1997; Lovas
& DODONY 1997; LABAR et al. 1998; PApp et al. 1999).

Az optikailag anizotrop grosszuldr—andradit elegysor
recski példanyain azonositottuk az anizotrépia kristalyszer-
kezeti eredetét (DODONY et al. 1994a, b). A Szervetlen Ké-
miai Tanszék munkatdrsdval és doktoranduszaval vizs-
giltuk az optoelektronikdban jelent6s bizmut-tellurat
szerkezeteit (SZALLER et al. 1996; Lovas et al. 1998; 1asd. 2.
dbra). A pirit-markazit szerkezeti kapcsolatat tisztazo
munka (DODONY et al. 1996) a mai napig él6 kutatdsi
témdakban idézett eredménynek bizonyult. A lizardit-
politipek listazasa és diffrakciés sajatossagaik jellemzése
fontossa valt a 2000-es évek munkdiban (DODONY 1997a).
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2. abra. A fluoritrokon szerkezetti Bi,Te,O, [1-10] vetiiletii kisérleti (balra) és
szamitott elektrondiffrakcios felvétele (kozépen), és a szerkezeti modell egy
elemi cellaja (jobbra)

Figure 2. Experimental (left) and simulated (middle) electron diffraction patterns
of the fluorite-stuffed Bi,Te 0, in the [ 1- 10] projection. The structural model is on
the right
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A szerpentinitek gyakori, de kevésbé ismert komponen-
se, a korabban mar bemutatott (DODONY et al. 1993) poligo-
ndlis szerpentin szerkezeti modelljét a szélesebb nemzet-
kozi szakmai kozvélemény 1997-ben ismerhette meg
(D6DpONY 1997D).

1999-ig a kollégakkal intenziven dolgoztunk a fulle-
rénkomplexek szerkezeti és kristdlykémiai aspektusainak

r
> <.n-4-..

3. abra. Egy C,S , kristaly [001] vetiiletd kisérleti (balra font) és szimulalt
(jobbra font) elektrondiffrakcios felvétele. A [001] vetiileti kisérleti és a
szimulalt HRTEM-kép (fehéren keretezve) illeszkedése kielégitd

Figure 3. Experimental (top left) and simulated (top right) electron diffraction
patterns of a C,S,, crystal in [001] projection. The match of the experimental and
the inserted calculated HRTEM image (bottom) is satisfactory

tisztazasan (Lovas et al. 1999a, b; RAUSCH et al. 1999a, b).
Kideriilt, hogy a kén hogyan alkot molekularacsti komplexet
a Buckminster C, fullerénnel (3. dbra)

Az 1990-es évek elején a tulajdoni és szervezeti
viszonyok koriili turbulencidkban véget ért a JEOL-100CX
TEM-hez val6 hozzéaférés az ORFI-ban. Az ORFI Szovet-
tani Osztdlyan az addig diagnosztikai és terdpids céld csont-
és porcvizsgalatok kutatdsi céliva véltak, és heti rend-
szerességgel az ELTE Asvanytani Tanszékén az oreg (mar
Rosinante becenevii) 100U berendezésen folytatédtak. De
2000-re gyakorlatilag véget ért a JEOL-100U TEM-labor
miikodése is, mara mizeumi egységgé valt az ELTE TTK-n.
Az asvanytani-foldtani kutatdsok az MTA EK Vékonyréteg
Osztalyan mikodtetett Philips CM20 és JEOL 3010 TEM-
berendezéseken és kiilfoldon folytatédhattak. Szamomra
termékeny négy és fél évet toltdttem a TEM — John
CowLEY-val fémjelzett — ,,Mekkdjdban”, az Arizonai Alla-
mi Egyetemen (ASU, Phoenix, Tempe), az ott késziilt
munkdink mai mércével mérve is helytdllok (DODONY &

Buseck 2001, 2004a, b; DODONY et al. 2002, 2006; KONISHI
et al. 2002, 2003; ZEGA et al. 2004, 2006). Ezek mellett
sikertilt a hazai munkdkkal is kapcsolatban maradni
(KovAcs Kis & DODONY 1999; LABAR et al. 2000; KovAcs
Kis et al. 2006).

2000-t51 szamitva az ELTE TTK Asvanytani Tanszék
kozponti szerepe csokkent a TEM dsvanytani, foldtani
alkalmazdsdban. Ennek a valtozdsnak van 6romteli oldala
is, hiszen a tanszéken képzett kollégdk mads intézetekben
elért eredményei visszaigazoljak az oktatds hatékonysagat.
De ha példaul 1990 tdjan Soo6s Miklos, PApp Gébor és
POsral Mihdly, akik az id6 tdjt dolgoztak doktori mun-
kaikon a tanszék TEM-laborjaban, az ELTE-n maradhattak
volna, akkor az elmult harom évtizedben nem lett volna
TEM-mentes az ELTE-n a kutatas.

A mikroszképia gyakorlatdt az Asvanytani Tanszéken
megismer6 volt hallgaték kivalé képvisel6i kozott
KovAcsNE Kis Viktériat (ELKH EK MFA), NEMETH Pétert
(ELKH TTK AKI) és Cora Ildikét (ELKH EK MFA)
emlitve lathatjuk, hogy munkdik jelentds hdnyada a mai
napig asvanytani, foldtani (MTMT alapjan a nevek fenti
sorrendjében: 58/90, 31/63 illetve 23/57). 1991-ig hall-
gaténk és munkatarsunk volt POSFa1 Mihaly, az 6 munkait itt
nem illesztem a hazai TEM dsvanytani—foldtani alkalma-
zasanak attekintésébe, az 6 szakmai torténetének €s ered-
ményeinek bemutatdsa meghaladja e rovid Aattekintés
kereteit (I1asd POSFAI 2016).

Szazadunkban a TEM fejlodését az elektronkrisztallo-
grafia (Zou 2005, DOpONY & CORA 2014) és a pdsztazd
transzmisszids elektronmikroszképia (STEM) térhéditasa
jellemzi. Ez szadmos 4j hardver (érzékeny és linedrisan mérd
detektorok, kamerak; krio-rendszerek stb.) és szoftver
(ptychografia, ,,compressed sensing”, tomografia, holo-
gréfia, elektronsugaras direkt médszerek stb.) kifejleszté-
sével és bevezetésével jart (BECHE 2016, HAWKES & SPENCE
2019, PENNYCOOK et al. 2019).

A STEM mdéra lehet6séget biztosit egyedi atomok
lokalizaldsara és azonositdsdra, s6t azok egyiittesének 3D
leképezésére is. Az elemtérképezésre jo példat ad SCHAFFER
et al. (2011) munkdja, amelyben a Ba, ; Nd,,, Ti O, alko-
téinak atomi folbontdsi rendszdmardnyos kontraszti (a

2 ) i
HAADF Nd map Ti map

Ba map

4. abra. Nagy folbontasu — STEM HAADF —kép Ba, , Nd,,, Ti, O, kristalyrol
¢és az egyes alkotok elemtérképei EELS-spektrumok alapjan (SCHAFFER et al.
2011 utan)

Figure 4. High resolution HAADF image of Ba,,Nd,,, Ti,O;, crystal and
elemental maps for Nd, Ti and Ba derived from STEM EELS. (after SCHAFFER et al.
2011)
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Rutherford-szoérast detektdl) HAADF-képét és az egyes
elemek elektron-energiaveszteséges spektroszképidval al-
kotott térképeit mutatja (4. dbra).

A negyedik dimenzi6, az id6 is mikroszkopizalhatéva
valt. A kémiai és szerkezetdtalakuldsi folyamatok leképezé-
sének tér- és id6beli felbontdsa a H* ion megfigyelhetésége
mellett (CLABBERS et al. 2019), id6ben az atto- és femto-
szekundumos tartomdnyban van (FLANNIGAN & LINDEN-
BERG 2018).

A szoveti, orientdcidés és faziseloszlas-térképezés a
nanométeres tartomanyban is rutineljarassa valt (RAUCH et
al. 2010). Az orientacids térképezés eszkozeit és program-
csomagjit (NanoMegas ASTAR) az akkori Bay-Nano (Mis-
kolc) intézetben beszereztik és eredményesen kezdtiik
hasznalni (RONTO et al. 2013; BIRO et al. 2014; BARNA et al.
2019), de az alapitvanyok kozos sorsa (2010-et kovetden az
alapitvanyok zome megszlint/atalakult) véget vetett az
ASTAR hazai alkalmazasanak. TEM-ben a lokalis fesziilt-
ség és deformicié is szub-A folbontdssal vizsgalhat6 (1.
példaul GALINDO et al. 2007; WANG et al. 2015). Mi a geo-
metriai faziselemzés technikdjat alkalmazva racshibat
vizsgaltunk piritben (NEMETH et al. 2013), ahol a defor-
maciét (elmozdulasértékeket) mértiik (5. dbra).

A szervetlen anyagok hazai elektronkrisztallografiai
eredményei — koreinkben — jelent6snek mondhaték. Az
ICSD (Inorganic Crystal Structure Database) szerkezeti
adatbazisaban 2016-tal bezdrdlag nyolc kristalyszerkezet
meghatdrozdsunk szerepel. Azéta sziilettek még emlitést
érdeml6 djabb szerkezetmeghatdrozdsaink transzmissziés
elektronmikroszképos technikdk alkalmazaséaval (pl. DODONY
et al. 2012; Cora et al. 2014, 2015, 2017; DoDONY et al.
2019), de 2016-t6] megsziint az adatbazishoz valé tovabbi
hozzéaférésiink.

Az oktatast a végzett hallgaték eredményei mindsitik.
Elfogulatlan értékelést személyes érintettségem miatt nem

i‘i
|

|
|
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5. abra. Pirit [001] vetilleti HRTEM-képe (balra) és annak Fourier-transz-
formja. Egy éldiszlokaciot idézden végzddo racssikot fekete nyilhegy mutat
balrol. Jobbra az idealis szerkezeti poziciokhoz viszonyitott elmozdulas
értékeket mutatja az abra aljan 1évo — 1éptékkel jelzett — szinskala (NEMETH et
al. 2013 utan)

Figure 5. [001] projected HRTEM image of pyrite (on the left) and its Fourier
transform (inserted). The black arrowhead points to a virtual edge dislocation,
which terminates in the middle of the HRTEM image. On the image of the
experimental uy displacement field (on the right) around the termination, the
colour at a given place represents the value of displacement along y, referred to the
ideal (undeformed) position. The colour range is from 0 to 0.2714 nm. (after
NEMETH et al. 2013, coloured in online)

adhatok, de néhany kolléga — TEM-mddszerekkel elért —
eredményeit kirakatba lehet tenni. Tobbek kozt So0s
Miklés, Papp Gédbor, POsFa1 Mihaly, Kis Viktdria, NEMETH
Péter, PEKKER Péter, Cora Ildiké tevékenysége jelenleg is
visszaigazolja az oktatdsban kitlizott céljaink megval6su-
lasat. Nem tudom sz6 nélkiil hagyni, hogy a néhany évti-
zeddel kordbbi feladatok megolddsat a mai hallgaték
atlagatol elvarni reménytelen.

Az egyetemi oktatds legintenzivebb formdja a kozos
kutatémunka és az eredmények kozos publikdldsa (a teljes-
ség igénye nélkiil: DALLOS et al. 2020; DODONY & BALOG
1982; DODONY & POSFAI 1989; DODONY & TAKACS 1980,
1982, 1986; DODONY & WEISZBURG 1971, 1982, 1983;
KovAcs-Kis & DoOponNy 1999, 2003, 2004; DODONY et al.
2003; KovAcs-Kis et al. 2004; MENYHART et al. 2011;
ORMANDI & DODONY 2016; POSFAI & DODONY 1990; S00s
& DODpONY 1989; Soos et al. 1991 ).

Az asvanytannal szoros kapcsolatban nem 1év terii-
leteken is alkalmaztuk a TEM-et, a kordbban emlitett szup-
ravezetd anyagok mellett épitGanyagok, katalizatorok, tala-
jok, pegmatitok és metamorfitok vizsgdlatiban (DODONY
1981, PETRO et al. 2000, S1pos et al. 2005, BERMANEC et al.
2012, ARKATI et al. 2012, NEMETH et al. 2016, ORMANDI &
Dopony 2016), szdmos kutatdsi jelentésiinket itt nem
sorolom.

Remények

Az elektronoptikai médszerek témdji kurzusokat le-
zar6, majd a gyakorlati oktatdst eredménnyel végzd hall-
gaték zome, ha nem is dolgozik kozvetlentil TEM-témék-
ban, de a maguk teriiletén is kdzvetlen hatassal van a TEM-
es alkalmazasok elterjedésére. Példaul Soos Miklés cégével
(Auro-Science Kft.) a Nikon, a FEI, az Oxford Instruments
és szdmos mds nagy mikroszképgyarté hivatalos hazai
képviselGje, a Magyar Mikroszképos Tarsasdg mecéndsa. A
jovot tekintve nagy bizalommal lehetiink a Pannon
Egyetemen miikods, POsral Mihdly vezette NANOLAB
(http://nanolab.uni-pannon.hu/) tevékenységét illetéen. A
2018 ota mikodd Talos F200X G2 (S)TEM (Thermo
Scientific (FEI)) mikroszkép és a koriilotte 1évS, ardnyosan
kialakitott infrastruktira, valamint a munkatarsak képessé-
ge és motivéltsdga igéretes. A foldtani kutatdsokat miivel6k
korében lassan, de folytonosan né azok szdma (és szakmai
sulya), akik folismerték a TEM-STEM szerepét az analiti-
kaban és a redlis kristdlyszerkezetek 3D-s jellemzésében.

Taldn nem szerénytelenség ezt az 6sszegzést azzal zarni,
hogy kozel ot évtizeddel ezel6tt sikeresen kezdtiink
folzarkézni a TEM-alkalmazasok vilagszinvonaldahoz, majd
1épést tartottunk a modszer robbandsszer( fejlédésével. Az
egyetemi képzés sikerét igazolja, hogy kollégdink egyre
szorosabbra flizik az egylittm{ikodést a foldtani gyokerd
dsvanytani vizsgélatok és a hazai anyagtudomany kozpont-
jai (MTA Energiatudomanyi Kutatékézpont, MTA Termé-
szettudomanyi Kutatékdzpont) kozott. A Pannon Egyetem
NANOLAB Kornyezeti Asvanytan Kutatécsoporttal
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egyiittm{ikodo killfoldi és hazai intézetek és kutatasi témak Koszonetnyilvanitas
spektruma redlis képet ad az dsvanytan és TEM kapcso-
latarél (lasd a Nanolab honlapon a Témdk/Felhaszndlok Ko6szonom KovAcs Kis Viktéria, NEMETH Tibor, PApP

alatti témakat). Az intézetek/témdk szdma: Foldtudoma- Gébor és POSFAl Mihdly konstruktiv kritikdjat és segitségét
nyok 12/15, Anyagtudomany/Nanotechnolégia 5/12, Kémia eme rovid munka szévegezésében.
L, Bioldégia 4/5, Alkalmazott kutatas 3/3.

Irodalom — References

ARKAI, P., ABAD, L., NieTO, F., NEMETH, T., HORVATH, P., Kis, V., JuDIK, K. & JIMENEZ-MILLAN, J. 2012: Retrograde alterations of
pyllosilicates in low-grade metapelite: a case study from the Szendr6 Paleozoic, NE-Hungary. — Swiss Journal of Geosciences 105,
263-282., https://doi.org/10.1007/s00015-012-0097-1

BARNA, P. B., BIrO, D. F., HASANEEN, M., SZEKELY, L., MENYHARD, M., SULYOK, A., HORVATH, Z. E., PEKKER, P., DODONY, I. & RADNOCZI,
G. 2019: Cross sectional complex structure analysis is a key issue of thin film research: A case study on the preferential orientation
crossover in TiN thin films. — Thin Solid Films 688, 31 October 2019, 9 p., https://doi.org/10.1016/j.tst.2019.137478

BEDNORZ, J. G. & MULLER, K. A. 1986: Possible High Tc Superconductivity in the Ba—La—Cu-O System. — Zeitschrift fiir Physik B
Condensed Matter 64, 189—193.

BECHE, A., GORIS, B., FREITAG, B. & VERBEECK, J. 2016: Development of a fast electromagnetic beam blanker for compressed sensing in
scanning transmission electron microscopy. — Applied Physics Letters 108, 093103, https://doi.org/10.1063/1.4943086

BERMANEC, V., HORVAT, M., GOBAC, Z. Z., ZEBEC, V., SCHOLZ, R., SKODA, R., DE BRITTO BARRETO, S. & DODONY, 1. 2012: Pseudomorphs
of low microcline after adularia fourlings from the Alto da Cabeca (Boquueirao) and Morro Redondo pegmatites, Brazil. — The
Canadian Mineralogist 50, 975-987., https://doi.org/10.3749/canmin.50.4.975

BIRO, D., HASANEEN, M. P., SZEKELY, L., MENYHARD, M., GURBAN, S., PEKKER, P., DODONY, 1. & BARNA, P. B. 2014: Texture change of
TiN films due to anisotropic incorporation of oxygen. — Vacuum 103, 78-86., https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2013.12.013

BOGNAR, L., DODONY, I. & Lovas, A. Gy. 1980: Crystalline phases forming Kaolinite-CaO system at various temperatures and
compositions. Real structure of gehlenite. — X. Hungarian Diffraction Conference, 25-30 April, 1980 Balatonaliga. Collected
Abstracts.

CLABBERS, MAX T. B, GRUENE, T., VAN GENDEREN, E. & ABRAHAMS, J. P. 2019: Reducing dynamical electron scattering reveals hydrogen
atoms. — Acta Crystallographica A75, 82-93., https://doi.org/10.1107/s2053273318013918

CoRrA, I., DODONY, I. & PEKKER, P. 2014: Electron crystallographic study of a kaolinite single crystal. — Applied Clay Science 90, 6-10.,
https://doi.org/10.1016/j.clay.2013.12.034

CORA, 1., PEKKER, P., DODONY, I. & JANOVSZKY, D. 2015: Single crystal structure determination and refinement of AgZrCu, and Ag
containing Cu,,Zr, by precession electron diffraction and tomography techniques. — Journal of Alloys and Compounds 658, 678—
683., https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.10.230

CoRA, 1., MEZZADRYI, F., BoscHi, F., Bosi, M., CAPLOVICOVA, M., CALESTANI, G., DODONY, 1., PECZ, B. & FORNARIC, R. 2017: The real
structure of £-Ga,0O, and its relation to k-phase. — CrystEngComm 19, 1509-1516., https://doi.org/10.1039/c7ce00123a

COWLEY, J. M. & IuMA, S. 1976: The Direct Imaging of Crystal Structures. In: WENK, H.-R. (Coord. ed.): Electron Microscopy in
Mineralogy. — Springer Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 123-136., https://doi.org/10.1007/978-3-642-66196-9_6

COWLEY, J. M. & MOODIE, A. F. 1957: The Scattering of Electrons by Atoms and Crystals. . A New Theoretical Approach. — Acta
Crystallographica 10, 609-619., https://doi.org/10.1107/s0365110x57002194

DALLOS, Zs., KovAcs Kis, V., KRISTALY, F. & DODONY, 1. 2020: Leaching mechanism of bioapatite in carbonate saturated water. —
CrystEngComm 22, 2788-2792., https://doi.org/ 10.1039/COCE01228 A

Dobony, E., RADNOCzI, GY. Z. & DODONY, 1. 2019: Low temperature formation of copper rich silicides. — Intermetallics 107, 108-115.,
https://doi.org/10.1016/j.intermet.2019.01.010

DODONY, 1. 1976 : Crystal structures and genetical studies on the Palygorskite—Sepiolite—Saponite (Montmorillonite) group. — 7th
Conference on Clay Mineralogy and Petrology, September 28 — October 3, 1976, Karlovy Vary, Coll. Abstracts.

DoOpoNY, 1. 1979a: Rétegszerkezetl szilikatasvanyok. — XI. Magyar Elektronmikroszkopos és Mikroanalizis Konferencia, 1979.
augusztus 29 — szeptember 1., Szeged.

Dopony 1. 1979b: HRTEM study of Zinckenite PbSb,S,. — Proceedings of the 11th Soviet All-Union Confreence on Electron
Microscopy, Tallin, October 1979, Izv. Akad. Nauk. SSSR (Ser. Fiz.) or Bull Acad.Sci. USSR (Phys Ser.) 44 (1980) Nos. 6 and 10.
DODONY . 1979c: Real structure of Ottrelite and unusual Chrysotile in HRTEM. — X1I. All Union Conference on Electron Microscopy,

Tallin, Collected Abstracts.

DODONY, 1. 1980: HRTEM study of Dioptase and Cu-Wollastonite. — International Mineralogical Association, Collected abstracts, 12th
General Meeting, Orleans, France (July 4-6, 1980), p. 102.

Dopony, 1. 1982: High Resolution Transmission Electron Microscopical Study of Polytipism in Stilpnomelane. — In: CSANADY, A.,
ROHLICH, P. & SzABO, D. (eds): Abstracts booklet. 5th Multinational Philips Conference on the Application of Electron Microscopes
for Research in Biology, Medicine and Technology, Visegrdd, 1-2 April 1982.



Foldtani Kozlony 15072 (2020) 341

DopoNy L. 1985: Példdk a TEM dsvanytani kutatdsokban valé alkalmazasdra. — In: GATTER L (szerk.): Asvdnytan—geokémiai
szemelvények. MFT kiadvdny, Budapest, 3—18.

DODONY 1. 1985: Milyenek a cinkszulfid dsvanyok? — Asvdnygyiijté Figyeld 2, 4—11.

DoODpoNY 1. 1986: A wehrlit meghatdrozasa. — Asvdnygyiijté Figyeld 2,26-37.

DODONY 1. 1987: A gyongydsoroszi antimonit dsvanytani tjdonsag. — Asvdnygyiijté Figyeld 3, 19-24.

DODONY, I. 1993: Microstructures in serpentinites. — Microscopia Elettronica 14 Suppl., 249-252.

DopoNy, 1. 1997a: Theoretical derivation and identification of possible two-layered lizardite polytypes. — In: MERLINO, S. (ed.): Modular
Aspects of Minerals. EMU Notes in Mineralogy 1. Eotvos University Press, 57-80., https://doi.org/10.1180/emu-notes.1.3

DODONY, 1. 1997b: Structure of the 30-sectored polygonal serpentine. A model based on TEM and SAED studies. — Physics and
Chemistry of Minerals 24,39-49., https://doi.org/10.1007/s002690050015

Dopony, 1. & BALOG, A. 1982: Mineralogical study on vaterite and other related minerals of thermal water origin. — Annales Universi-
tatis Scientiarum Budapestinensis de Rolando Eotvos Nominatae 24, 63-71.

Dopony, 1. & Buseck, P. R. 2001: Polysomatism and modules of gehlenite composition and structure in the Hanic phase
(Ca;AlMgSiO,,). — Physics and Chemistry of Minerals 28, 428-434., https://doi.org/10.1007/s002690100164

DODONY 1. & BUSECK, P. R. 2004a: Serpentines close-up and intimate: An HRTEM view. — International Geology Review 46, 507-527.,
https://doi.org/10.2747/0020-6814.46.6.507

DOpoNY, 1. & Buseck, P. R. 2004b: Lizardite-chlorite structural relationships and an inferred high-pressure lizardite polytype. —
American Mineralogist 89, 1631-1639., https://doi.org/10.2138/am-2004-11-1207

DODONY I, & Cora 1. 2014: Elektron-krisztallografia a krisztallografia nemzetkozi évében. — Fizikai Szemle 10, 347-351.

DODONY, L. & Kiss, J. 1976: Crystal Structures and Genetical studies on the Palygorskite—Sepiolite—Saponite (Montmorillonite) group.
— Acta Geologica Hungarica 20, 1-17.

DODONY, I. & Lovas, A. Gy. 1980: HRTEM study of Dioptase CuSiO,xH,0. — X. Hungarian Diffraction Conference, 25-30 April, 1980
Balatonaliga. Collected Abstracts.

DODONY, I. & Lovas, A. Gy. 1982: HRTEM study of Pseudowollastonite and Wollastonite. — XII. Magyar Elektronmikroszkopos és
Mikroanalizis Konferencia, Eger, Kivonatok p. 21.

DODONY, 1. & Lovas, A. Gy. 1982: Real structure of Pyrosmalite. — Proceedings of the 13th General Meeting of the International
Mineralogical Association (IMA): Varna, September 19-25, 1982., p. 436.

DODONY, I. & Lovas, A. Gy. 1983: HRTEM study of Pseudowollastonite and Wollastonite. — Mikroskopie 40, 140-154.

DODONY, I. & MALEEV, M. 1984: Chain periodicity fault terminations in Rhodonite. — Proceedings of the Eighth European Congress on
Electron Microscopy. 13 to 18 August 1984, Budapest 2., 1027-1028.

DODONY, I. & POSFAL M. 1989: Polymorphism of 4C and 5C pyrrhotites. — Zeitschrift fiir Kristallografie Suppl. 2, p. 55.

DODONY, 1. & POskal, M. 1990: Polymorphism of pyrrhotite, Part II. A TEM study of 4C and 5C polymorphs. — European Journal of
Mineralogy 2, 529-535., https://doi.org/10.1127/ejm/2/4/0529

DODONY, I. & S00s, M. 1984: Crystallochemical relations in the mica-illite serial. — Proceedings of the Eighth European Congress on
Electron Microscopy. 13 to 18 August 1984, Budapest 2., 1031-1032.

DODONY, L. & S00s, M. 1986: A new member of the biopiribole. Recskite. — CBGA, Krakow, Abstracts

DODONY, I. & TAKACcS, J. 1980: Structure of precious opal from Cervenica. — Annales Universitatis Scientiarum Budapestinensis
de Rolando Eotvos Nominatae 22, 37-50.

DODONY, I. & TAKACS, J. 1982: The structural and chemical study of Galena with low Sb content. — Proceedings of the 13th General
Meeting of the International Mineralogical Association (IMA): Varna, September 19-25, 1982. p. 67.

DODONY, 1. & TAKACS, J. 1986: Play of colours of noble opal in Vorosvagas. — Natura Borsodiensis 7-20.

DODONY, I. & WEISZBURG, T. 1979: Crystal structure of Wad in HRTEM. — XII. All Union Conference on Electron Microscopy, Tallin,
Collected Abstracts.

DODONY, 1. & WEISZBURG, T. 1982: The structure of a “Wad” sample from Dognacea (Rumania). — Annales Universitatis Scientia-
rum Budapestinensis de Rolando Eotvos Nominatae 24, 53-62.

DODONY, I. & WEISZBURG, T. 1983: The real structure of Ludwigite. — Mikroskopie 40, 140-154.

DODONY, L., DiMov, V. & Lovas, A. Gy. 1984: Polytypism of Chloritoid: A new three-layered modification. — Proceedings of the Eighth
European Congresson Electron Microscopy. 13 to 18 August 1984, Budapest 2., 1029-1030.

DODONY, L., HALASZ, 1., KIRSCHNER, L., ZSOLT, G., PORIESZ, R., KOVACS, GY, PORIESZ, T. & KARMAN, T. 1991: TEM Investigations on
Phases of Ceramic Samples of the TI-Ca—Ba—Cu-O System. — Periodica Polytechnica 34,335-342.
DODONY, ., Lovas, A. GY. & S00s, M. 1994a: XRD and TEM study of the anisotropy of an anomalous grandite garnet from Recsk, Matra
Mts. (N Hungary). — Material Science Forum 166-169, 637-642., https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/msf.166-169.637
Dopony, 1., Lovas, A. Gy. & So0s, M. 1994b: Anomalous grandite garnet from Recsk, Matra Mts. (North Hungary). — Acta
Mineralogica—Petrographica 35,33-45.

DODONY, 1., POSFAL M. & BUSECK, P. R. 1996: Structural relationship between pyrite and marcasite. — American Mineralogist 81, 119-125.,
https://doi.org/10.2138/am-1996-1-215

DODONY, 1., POsFaL, M. & BUSECK, P. R. 2002: Revised structure models for antigorite: A HRTEM study. — American Mineralogist 87,
1443-1457., https://doi.org/10.2138/am-2002-1022

Dopony, 1., NEMETH, P. & BELLUSO, E. 2003: Vesuvianites and garnets from the Szar Hill, Polgardi, Hungary. — Topographia
Mineralogica Hungariae 8, 115-134.

DODONY, L., POSFAL, M. & BUSECK, P. R. 2006: Does antigorite really contain 4- and 8-membered rings of tetrahedra? — American
Mineralogist 91, 1831-1838., https://doi.org/10.2138/am.2006.1971



342 DOopony I.: Visszapillantds a TEM-modszerek dsvdnytani és foldtani alkalmazdsdnak hazai torténetére (1970-2020)

DODONY, 1., PEKKER, P. & CORA, 1. 2012: Structural study of a kaolinite single-crystal using PED and diffraction tomography. — Acta
Mineralogica—Petrographica, Abstract Series 7, p. 39.

FLANNIGAN DAVID J. & LINDENBERG AARON M. (eds) (2018: Atomic-scale imaging of ultrafast materials dynamics. — MRS Bulletin 43/7,
485-490., https://doi.org/10.1557/mrs.2018.146

GALINDO, P. L., KRET, S., SANCHEZ, A. M., LAVAL, J-Y., YANEZ, A., PIZARRO, J., GUERRERO, E., BEN, T. & MOLINA, S. 1. 2007: The Peak
Pairs algorithm for strain mapping from HRTEM images. — Ultramicroscopy 107, 1186-1193.

HAGBERG, J., LAHDERANTA, E., ZSOLT, G., LEPPAVUORI, S., KIRSCHNER, 1., LAIHO, R., UUSUMAKI, A., PORJESZ, T., DODONY, I., KOVACS, GY.,
LEVOSKA, J. & KARMAN, T. 1990: Hyper-diamagnetism in Bi(Pb)—Ca—Sr—Cu—O thick film. — Journal of Less-Common Metals 164—
165, 730-738., . https://doi.org/10.1016/0022-5088(90)90282-0

HAWkKES, P. W. & SPENCE, J. C. H. (eds) 2019: Springer Handbook of Microscopy. — Springer Verlag, 674 p., https://doi.org/10.1007/978-
3-030-00069-1

Immma, S. 1975: Ordering of the point defects in nonstoichiometric crystals of Nb,,0,,. — Acta Crystallographica A 31,784 —790.

JOHAN, Z., DODONY, I., MORAVEK, P. & PASAVA, J. 1994: La buchornite, Pb,AuBiTe,S,, du gisement d or de Jilové, République tchéque. Buckhor-
nite, Pb,AuBiTe,S,, from Jilove gold deposit, Czech Republic. — Comptes Rendus de I’Académie des sciences Paris 318/ 11, 1225-1231.

KARMAN, T., LAHDERANTA, E., LEPPAVUORI, S., HALASZ, 1., DODONY, 1., ZsoLT, G., PORIESZ, T., LAIHO, R., UUSIMAKI, A., KIRSCHNER, I. &
KovAcs, Gy. 1990: Observation of a diamagnetic signal up to 132 K in a TI-Ca—Ba—Cu—O compound. — Zeitschrift fiir Physik B
Condensed Matter 78, 169—175., https://doi.org/10.1007/bf01307832

KIRSCHNER, 1., LEPPAVUORI, S., LAIHO, R., UUSIMAKI, A., PORIESZ, T., HAGBERG, J., DODONY, 1., LAHDERANTA, E., ZSOLT, G. & KOVACS,
GyY. 1990: Parameters of High Temperature Hyper-Diamagnetism Observed in Bi-Based Superconduc-ting Thick Films. — XIX.
International Conference on Low Temperature Physics, AD.P25, Brighton.

KIRSCHNER, I., LEPPAVUORI, S., LAIHO, R., ALTFEDER, 1., DODONY, I. UUSIMAKI, A., PORIESZ, T., HAGBERG, J., KOVACS, GY., LAHDERANTA,
E., VOLODIN, A. & ZsoLT, G. 1991: Electrical and magnetic properties of variously annealed Bi(Pb)-Sr—Ca—Cu-O thick films. —
Zeitschrift fiir Physik B Condensed Matter 85, 175-186., https://doi.org/10.1007/bf01313218

KIRSCHNER, 1., LEPPAVUORL, S., BoDI, S. & DODONY, 1. 1992: Direct measurement of inhomogeneous superconducting-normal transition
in high Tc compounds. — World Congress on Superconductivity: Proceedings of the 3rd International Conference and Exhibition,
1518 September 1992, Munich, Germany.

KIRSCHNER, 1., BoDI, A. C., LEPPAVUORI, S., UUSIMAKI, A., DODONY, 1. & PoRIESZ, T. 1993a: Tracing of the effect of thermal cycling by
thermometric mapping method in Y-Ba—Cu-O superconductors. — Physics Letters A 178, 315-319., https://doi.org/10.1016/0375-
9601(93)91108-h

KIRSCHNER, 1., LEPPAVUORI, S., BODI, A. C., UUSIMAKI, A. & DODONY, 1. 1993b: Direct measurement of inhomogeneous superconducting-
normal transition in high-Tc compounds. — Applied Superconductivity 1, 1721-1726., https://doi.org/10.1016/0964-1807(93)90320-2

KNoLL, M. & RUSKA, E. 1932: Das Elektronenmikroskop. — Zeitschrift fiir Physik 78, 318-339

KonisH, H., DODONY, I. & BUSECK, P. R. 2002: Protoanthophyllite from three metamorphosed serpentinites. — American Mineralogist
87, 1096-1103., https://doi.org/10.2138/am-2002-8-906

KonisHr, H., Groy, T. L., DODONY, 1., MIYAWAKI, R., MATSUBARA, S. & BUSECK, P. R. 2003: Crystal structure of protoanthophyllite: A new
mineral from the Takase ultramafic complex, Japan. — American Mineralogist 88/11-12, 1718-1723., https://doi.org/10.2138/am-2003-
11-1212

KovAcs Kis, V. & DODONY, 1. 1999: Structural disorder in natural cubic HgS. — Acta Mineralogica—Petrographica 40, 3—10.

KovAcs Kis V. & DODoNY 1. 2003: A tlizk$ dsvanytani és kristdlyszerkezeti vizsgdlata. — Foldtani Kozlony 133, 309-323.

KovAcs Kis, V. & DOpoNy, 1. 2004: Mineralogical study of fibrous microcrystalline silica: chalcedony from Gyongydssolymos,
Northern Hungary. — Acta Mineralogica—Petrographica 45, 101-106.

KovAcs Kis, V., HORVAT, M. & DODONY, 1. 2004: Microstructures in Two Alkali Feldspar Megacrysts from the Papuk Mt., Croatia. —
Geologia Croatica 57, 149-158.

KovAcs Kis, V., DODONY, I. & LABAR, J. L. 2006: Amorphous and partly ordered structures in SiO, rich volcanic glasses. An electron
diffraction study. — European Journal of Mineralogy 18/6, 745-752., https://doi.org/10.1127/0935-1221/2006/0018-0745

LABAR, J. L., ADAMIK, M. & DODONY, I. 1998: Contamination in analitical alectron microscopy and in ALCHEMI. — Microchimica Acta
15, 65-71., https://doi.org/10.1007/978-3-7091-7506-4_8

LABAR, J. L., MORGIEL, J., TOTH, L. & DODONY, L. 2000: Sites are separable in garnets with ALCHEMI. — Mikrochimica Acta 132,489—
492., https://doi.org/10.1007/s006040050098

LEPPAVUORI, S., KIRSCHNER, I., UUSIMAKI, A., PORIESZ, T., KovAcs, Gy., DODONY, L., LAIHO, R. & ZsoLt, G. 1992: Comparison of
superconductive parameters of variously prepared and treated thin films. — In: CORRERA, L. (ed.): High Tc superconductor thin films.
581-586., https://doi.org/10.1016/b978-0-444-89353-6.50094-4

Lovas, GY. A. & DODONY, 1. 1997: A structural study on szaibélyite from its type-locality (Rézbanya, Bihar Mts., Rumania). — Acta
Mineralogica —Petrographica 37 Suppl., 89-99.

Lovas, Gy. A., DODONY, L., POPPL, L. & SZALLER, Zs. 1998: On the phase transitions of Bi,Te,O,,. — Journal of Solid State Chemistry
135, 175-181., https://doi.org/10.1006/jss¢.1997.7594

Lovas, GY., DODONY, 1., BRAUN, T. & RauscH, H. 1999a: The form of sulphur inpurity in commercial C,. — Magyar Kémiai Folydirat
105, 363-371.

Lovas, Gy., DODONY, 1., BRAUN, T. & RauscH, H. 1999b: The form of sulphur inpurity in commercial C,,. — Fullerene Science and
Technology 7, 855-870., https://doi.org/10.1080/10641229909351383

MENYHART A., DODONY I. & PEKKER P. 2011: Uj dsvanytani adatok a Méad kornyéki savanyd vulkanitokbél. (Tokaji-hegység). — Foldtani
Kozlony 141/3,257-266.



Foldtani Kozlony 15072 (2020) 343

MINDSZENTY, A., GALACZ, A., DODONY, . & CRONAN, D. S. 1986: Paleoenvironmental significance of ferromanganese oxide concretions
from the Hungarian Jurassic. — Chemie der Erde 45, 177-190.

NEMETH, P., DODONY, 1., POSFAL, M. & BUSECK, P. R. 2013: Complex Defect in Pyrite and Its Structure Model Derived from Geometric
Phase Analysis. — Microscopy & Microanalysis 19, 1-5, https://doi.org/10.1017/S1431927613001839

NEMETH, T., MATHE, Z., PEKKER, P., DODONY, 1., KOVACs-Kis, V., Stpos, P., Cora, 1. & KovAcs, 1. 2016: Clay mineralogy of the Boda
Claystone Formation (Mecsek Mts., SW Hungary). — Open Geosciences 8,259-274., https://doi.org/10.1515/geo0-2016-0024

ORMANDI, Sz. & DODONY, 1. 2016: Synthesis and structural study of the Linde Type-A zeolite prepared from kaolinite. — Zastita
Materijala 57/4, 565-570., https://doi.org/10.5937/zasmat 16045650

Papp G., DODONY I., FOLDVARI M. & Lovas Gy. 1999: A dunabogddnyi ,.hidroantigorit”. — Topographia Mineralogica Hungariae 6,
127-136.

PENNYCOOK, T. J., MARTINEZ, G. T., NELLIST, P. D. & MEYER, J. C. 2019: High dose efficiency atomic resolution imaging via electron
ptychography. — Ultramicroscopy 196, 131-135., https://doi.org/10.1016/j.ultramic.2018.10.005

PETRO, J., BOTA, A., LASszLO, K., BEYER, H., KALMAN, E. & DODONY, 1. 2000: A new alumina-supported, not pyrophoric Raney-type Ni-
catalist. — Applied Catalysis A: General 190, 73—-86., https://doi.org/10.1016/s0926-860x(99)00267-7

PGOSFAI M. 2016: Nano-mozaik. — In: HORN J. (szerk.): Eletutak. Banyasz Kultdraért Alapitvany, Budapest, 261-304.

PoOsraL M. & DODONY, 1. 1990: Polymorphism of pyrrhotite, Part I.: Fundamental structures of NC (N =2, 3,4 and 5) types. — European
Journal of Mineralogy 2, 525-528., https://doi.org/10.1127/ejm/2/4/0525

RaAusH, H., DODONY, 1., Lovas, GY. & BRAUN, T. 1999a: Determination of sulphur as an impurity in commercial Cg, soot and sublimated
Cy, polycrystals by INAA. — Magyar Kémiai Folydirat 105,229-233.

RAUSH, H., BRAUN T., DODONY, I. & Lovas, GY. 1999b: Determination of sulphur as an impurity in commercial C60 soot and sublimated
C60 polycrystals by INAA. — Analyst 124, 417-419., https://doi.org/10.1039/a808657¢

Rauch, E. F., PORTILLO, J., NICOLOPOULOS, S., BULTREYS, D., RouvimMov, S. & MOECK, P. 2010: Automated nanocrystal orientation and
phase mapping in the transmission electron microscope on the basis of precession electron diffraction. —
Zeitschrift fiir Kristallographie 225, 103—109. https://doi.org/10.1524/zkri.2010.1205

RoNTO, V., S6LYOM, J., KOVACS, A., PEKKER, P. & DODONY, 1. 2013: Microstructure and phase analysis by TEM in Cu—-Hf-Ti alloys. —
Materials Science Forum 729,266-271., https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/msf.729.266

RUSKA, H., VON BORRIES, B. & Ruska, E. 1939: Die Bedeutung der Ubermikroskopie fiir die Virusforschung. — Archiv fiir die gesamte
Virusforschung 1/1, 155-169.

SCHAFFER, B., SCHAFFER, M., RAMASSE, Q., AZOUGH, F., ABOU-RAS, D., MACLAREN, I. & CRAVEN, A. 2011: Application of atomically
resolved EELS mcted apping and HAADF imaging in aberration corrected STEM. — 10" Multinational Congress on Microscopy
September 4-9, 2011, Urbino, Italy, 15-16.

S1pos, P., NEMETH, T., MoHAL, 1. & DODONY, 1. 2005: Effect of soil composition on adsorption of lead as reflected by a study on a natural
forest soil profile. — Geoderma 124, 363-374., https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.05.011

SKARNULIS, A. J., IlMA, S. & CowLEY, C. M. 1976: Refinemet of the Defect Structure of “GeNb,O,;” by High-Resolution Electron
Microscopy. — Acta Crystallographica A 32, 799-805., https://doi.org/10.1107/s0567739476001630

S00s, M. & DODONY, 1. 1989: A TEM study of “orthopyroxene” from a lherzolite nodule. — Zeitschrift fiir Kristallografie Suppl. 2, p.
157.

S00s, M., JANOsI, M., DODONY, L. & Lovas, G. 1991: Anomalous grandite garnet from Recsk, Métra Mts. (N Hungary) Part.I. Chemical
composition, optical and diffraction properties. — Neues Jahrbuch fiir Mineralogie Monatchefte 2, 76—86.

STADELMANN, P. A. 1987: EMS-A Softvare Package for Electron Diffraction Analysis and HREM Image Simulation in Material Science.
— Ultramicroscopy 21, 131-146. https://doi.org/10.1016/0304-3991(87)90080-5

SZAKALL, S., MOLNAR, F., Kovics, A. & DODONY, L. 1994b: A telkibdnyai ércesedés szulfiddsvanyai. — Topographica Mineralogica
Hungariae 2, 149-179.

SZAKALL S., DODONY . & KovAcs A. 1994a: A telkibanyai ércesedés halogenidjei. — Topographica Mineralogica Hungariae 2,253-257.

SzAKALL S., Kovics A. & Dopony 1. 1995: Volframasvanyok a nagyborzsonyi ércesedésbol. — Folia Historico Naturalia Musei
Matraensis 20,5-12.

SZAKALL S., FOLDVARI M. & DODONY 1. 1997: Karbondthidroxilapatitos dsvanyparagenezis az Esztramos-hegyr6l. — Topographia
Mineralogica Hungariae 5, 123-130.

SZALLER, Zs., POPPL, L., Lovas, GY. & DODONY, 1. 1996: Study of the formation of Bi,Te,O,,. — Journal of Solid-State Chemistry 121,
251-261., https://doi.org/10.1006/jssc.1996.0036

UuSIMAKI, A., KIRSCHNER, I., LEVOSKA, J., HAGBERG, J., ZSOLT, G., KovAcs, GY., PORIESZ, T., DODONY, 1., LEPPAVUORI, S. & LAIHO, R.
1990: Relationship between microstructure and critical parameters in high Tc superconducting Bi—Pb—Sr—Ca—Cu-O thick films. —
Cryogenics 30, 593-598., https://doi.org/10.1016/0011-2275(90)90290-s

VoGL M. 1981: Az agyagasvanyok vizsgélati médszereinek hazai fejlédése az elmult 20 év alatt. — Foldtani Kozlony 111, 31 -39.

WAaNG, Y. X., L1u, P. & QIN, G. W. 2015: Strain analysis of misfit dislocations in a.-Fe,O,/ a.-Al,O, heterostructure interface by geometric
phase analysis. — Micron 69, 21-24., https://doi.org/10.1016/j.micron.2014.11.001

WENK, H.-R. (Coord. ed.) 1976: Electron Microscopy in Mineralogy. — Springer Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 564 p.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-66196-9

ZEGA, T. J., GARVIE, L. A. J., DODONY, I. & BUSECK, P. R. 2004: Serpentine nanotubes in the Mighei CM chondrite. — Earth and
Planetary Science Letters 223, 141-146.

ZEGA, T. J., GARVIE, L. A. J., DODONY, 1., FRIEDRICH, H., STROUD, R. M. & BUSECK, P. R. 2006: Polyhedral serpentine grains in CM
chondrites. — Meteoritics and Planetary Science 41, 681-688., https://doi.org/10.1111/§.1945-5100.2006.tb00984.x




344 DOopony I.: Visszapillantds a TEM-modszerek dsvdnytani és foldtani alkalmazdsdnak hazai torténetére (1970-2020)

Zou, X. 2005: What is Electron Crystallography? — In: WEIRICH, T. E., LABAR, J. L. & XIAODONG, Z. (eds): Electron Crystallography.
Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 3—16., https://doi.org/10.1007/1-4020-3920-4 _1

Kézirat beérkezett: 2020. 03. 25.



