
Röntgensugárzást alkalmazó
fıbb tudományterületek

-Röntgenradiológia, Komputertomográfia (CT)

-Röntgenfluoreszcens spektrometria (XRF)

-Röntgenkrisztallográfia
Röntgendiffrakció (XRD)



Történeti áttekintés
1895. W. K. Röntgen felfedezi a röntgensugárzást.(Katódsugárcsı, 
ZnS-os ernyı, X-[ismeretlen]-sugárzás, X-ray, 1901. Nobel-díj)

1906. Ch. Barkla felfedezi, hogy a röntgensugárzás szóródik és az 
elemeknek vannak jellemzı röntgensugárzásai. (1917. Nobel-díj)

1912. M. von Laue bizonyította a röntgensugárzás hullámtermészetét 
kristályrácson való elhajlással. (1914. Nobel-díj)

1915. W. L. Bragg és W. H. Bragg Nobel-díjat kap a röntgendiffrakció
kristályszerkezet-vizsgálata terén elért eredményeiért.

1917. A Philips cég röntgencsöveket kezd gyártani.

1935. Le Galley elkészíti az elsı röntgen pordiffraktométert.

1945. Friedman elkészíti az elsı röntgenspektrométert.

1948. A Philips cég elkezdi gyártani az elsı kereskedelmi 
röntgendiffraktométert.

1954. A Philips cég elkészíti az elsı kereskedelmi röntgenfluoreszcens
spektrométert.



A röntgensugárzás

• Elektromágneses, nagy energiájú és nagy áthatoló
képességő sugárzás.

Jellemzıi:

• Energiája: E=h·ν=h·c/λ 0,125 – 125 keV

• Hullámhossza: 0,01 - 10 nm

• Csoportosítása: folytonos (fékezési) sugárzás 
karakterisztikus sugárzás



A röntgensugárzás elıállítása

• Izzókatódos röntgencsı (elektronokkal)







A röntgensugárzás kölcsönhatása 
az anyaggal

• Abszorpció

• Fotoelektromos hatás (pl. Fluoreszcencia)

• Szórás koherens diffrakció
inkoherens Compton-féle

• …



1. Abszorpció (elnyelıdés)

– x, rétegvastagság,
– ρ, sőrőség,
– µm, tömegabszorpciós tényezı

• A µm rendszám (Z) és hullámhossz (λ) függése:
– NA, Avogadro szám,
– A, atomtömeg

• Keverékekre, vegyületekre:
– Az átlagos µµµµm,T:

– wi, atomi tömegtörtek
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• Abszorpciós élek: K-, LI-, LII-, LIII-, MI-V, NI-VII, ... stb.
– Ugrásszerően változik a µµµµm.
– Belsı (atomtörzsi) ionizáció játszódik le.
– A lezárt atomhéjak elektronkötési energiájára, 

energiaszintjeire következtethetünk.

µµµµm,Pt

Hullámhossz, λλλλ (Å)
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1. Abszorpció (elnyelıdés)



∆∆∆∆E�E=h·c/λ emissziója. 

• Karakterisztikus röntgenvonalak
– Nagy rendszámú elemek több karakterisztikus vonalat emittálnak;
– λλλλ 0 < λλλλ 1, λλλλ 2, λλλλ 3, ...emittált röntgensugarak (fluoreszcencia);
– A lezárt atomhéjak energiaszintjeinek különbségeire következtethetünk.

2. Fluoreszcencia

Stabilizálódás Ei=hννννi =∆∆∆∆Ei röntgenfotonsorozat karakterisztikus röntgensugárzás 
kibocsátásával
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• Diffrakció (hullámok elhajlása és interferenciája) alapfeltétele:  λλλλrtg ~drács

• A periodikusan ismétlıdı, hosszútávú rendet mutató kristályrácson erısítés csak 
kitőntetett irányokban jelentkezik, egyéb irányokban teljes kioltás tapasztalható. Az 
erısítés geometriai feltételét a Bragg-egyenlet adja meg (az interferáló hullámok 
útkülönbsége egyezzen meg azok hullámhosszának egészszámú többszörösével):

• ∆∆∆∆s = 2·d·sinθθθθ = (n)·λλλλ
– λλλλ, a röntgensugarak hullámhossza (Å),
– n = 1, 2, 3, ...,  kis egészszám (ált. n=1-nek tekintjük),
– d,  az elhajlást okozó síksereg jellegzetes rácssíktávolsága (Å),
– θθθθ, a röntgensugár szöge

3. Diffrakció (koherens szórás)

λ

( ) 2 sins n d∆ λ θ= =

Bragg-egyenlet:



Röntgendiffrakció (XRD)

Hatékony, roncsolásmentes anyagvizsgálati 
módszer, amellyel az anyagok (porok, 
szilárd és folyadék minták) 
fázisösszetételét, szerkezetét, textúráját 
stb. vizsgálhatjuk.



XRD fıbb alkalmazási területei:

- Egyetemeknél és kutató intézeteknél új anyagok 
fejlesztése;

- Gyártási folyamat ellenırzése;
- A polimorf módosulatok (hatóanyagok) 

vizsgálata;
- Geológiai minták fázisösszetételének elemzése;
- Kerámiák gyártási paramétereinek optimálása;
- Egy fázis kristályosodottságának jellemzése;
- Az amorf fázis meghatározása.



Kristályos és amorf állapot



Kristályosztályok



Elemi cella

14 Bravais rács

32 kristály osztály

230 tércsoport



Miller-index



• Diffrakció véletlenszerően rendezetlen (orientáció mentes) finom poron adott 
(λ = = = = állandó, ismert) hullámhosszúságú (monokromatikus) sugárnyalábbal:
– A kristálytanilag azonos síkseregek reflexiói sugárkúpokba rendezıdnek, 

amelyek félkúpszögei éppen 2θθθθi nagyságúak lesznek, segítségükkel az 
egyes di jellemzı rácstávolságok meghatározhatók az egyes 2θθθθi -k
mérésén keresztül (n=1, feltételezésével):

• Pordiffrakciós kép: di (2θi) - Irel (= 100 Ii/I100%) adatpár-sorozat
– A pordiffrakciós kép minden kristályos fázisra egyedileg jellemzı (bár 

hasonló szerkezeteknél hasonlók lehetnek)
• Az egyes kristályos anyagok (vegyületek, elemek) minıségük szerint 

azonosíthatók (kristályos fázisok, pl. módosulatok, eltérı oxidációs fokú
oxidok, eltérı savanyúságú sók, vesekövek azonosítása);

• Még kristályaik keverékében is megtartják önálló diffrakciós képüket �
röntgendiffrakciós fázisanalízis (XRD), azonosítás szilárd keverékeikben;

Röntgenpordiffrakció
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Röntgenpordiffrakció

• Fázisösszetétel minıségi és mennyiségi 
meghatározása.

• Röntgendiffraktométer részei:
• Röntgencsı (Cu, Cr, Mo… anód), generátor;
• Rések: Soller-rés, divergencia rés;
• Mintatartó;
• Goniométer;
• Rések: vevırés, Soller-rés, szórást csökkentı rés;
• Monokromátor;
• Detektor (proporcionális, szcintillációs, szilárdtest)



Röntgencsı, generátor





Röntgencsı





Reflexiós geometria



Detektorok

• Proporcionális (Xe, Kr gázzal töltött)
• Szcintillációs (pl. NaI/Tl)
• Félvezetı (Si(Li), Ge(Li))



Monokromatikus sugárzás elıállításához 
használt módszerek

• β- szőrı
• Pulzus magasság kiválasztó
• Monokromátor
• Félvezetı detektor



β- szőrı
A röntgensugárzás spektruma (a) szőrés elıtt és 

(b) után



Pulzus magasság kiválasztó



Monokromátor



Minta elıkészítés

Minta: por, gél, folyadék

Mintatartó

Homogenitás 
Abszorpció
Vastagság és behatolási mélység
Felhelyezés utáni geometriai helyzet
Simaság
Szemcseméret, és krisztallit-méret
Kitőntetett orientáció



Röntgendiffrakciós adatgyőjtés és értékelés

Minta készítése és behelyezése

Készülék paraméterek kiválasztása 
(kV, mA, divergencia és vevı rés)

Adatgyőjtés 
(szögtartomány, lépésköz, léptetési idı)

Felvétel kezelése 
(simítás, háttér, Kα2 eltávolítás, csúcs pozíció, 2θ kalibráció)



Minıségi fáziselemzés lépései
A háttér, a csúcs pozíció, intenzitás és szélesség 

meghatározása.
A legerısebb vonalhoz viszonyított % intenzitások 

meghatározása.
A csúcs lista szerkesztése.

4560,281002,357638,17424

977,1421,432,653233,78333

196,964,323,030929,47162

53,191,173,648124,40021

Intenzitás (cts)Rel. Int. (%)d-érték (Å)Hely (°2θ)Nr.



- A mért adatok összehasonlítása a 
referencia adatbázissal.

- A fı fázisalkotó azonosítása.
- A megmaradt vonalak alapján a következı

fázis beazonosítása.
- ….



Röntgen-kártya




