
v ∈ (−0,25, 0,25) téglalapon belül van. A próbálgatás-
sal kapott három ciklusponttal kivágott téglalapról
106 kezdôpontból indítottunk trajektóriákat, és meg-
kaptuk az exponenciális csökkenést a korongokkal
kivágott téglalapon belül: κ =0,00692, τ =144 (∼20T =
40π/0,97).

Látható, hogy ebben az esetben a τ = 20T viszony-
lag kis érték, azaz a káosz átlagos élettartama rövid.
Összehasonlítva a vizsgált eseteket megállapíthatjuk,
hogy a legrövidebb káosz-élettartam a végtelenben
található attraktor esetén lépett fel (ez volt a paraboli-
kus amplitúdóval gerjesztett harmonikus oszcillátor
esete, τ = 2T ), a leghosszabb pedig a szinuszos amp-
litúdójú gerjesztésnél volt (τ = 5000T ).

Záró gondolatok

A tranziens káosz világunkban a permanens káosznál
jóval gyakrabban fellépô jelenség, ezért nagyon fon-
tos törvényszerûségeinek feltárása. A trajektóriák lát-
szólagos össze-vissza mozgása ideig-óráig tart csu-
pán, azután beáll a reguláris mozgás. De gyakran a
mozgásnak éppen az a szakasza érdekel bennünket,
amíg még nem szabályos. A tranziens káosz jelensé-
gére rengeteg példa sorolható fel a fizika egymástól
legtávolabb esô területeirôl. Ilyen jelenség például a
hidrodinamikában a folyadékba kerülô szennyezôdés
alakváltozása [7], vagy – mivel nemcsak a disszipatív,

hanem a hamiltoni rendszerekben is fellép a tranziens
káosz – gyakran modellezhetôk tranziens káosszal a
csillagászati korlátozott háromtest-problémában a kis-
bolygók, üstökösök mozgásai, például egy aszteroida
idôleges befogásakor, vagy elszökés elôtti mozgásá-
nak vizsgálatakor. A csillagászatban nem ismeretlen a
ragadósság nevû mozgásforma sem (angolul sticki-
ness ), amikor a rezonanciák határán bizonyos kaoti-
kus kisbolygópályák hosszú ideig úgy viselkednek,
mintha regulárisak lennének [11].
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A FELÜLETI ARANY-DEKORÁCIÓS REPLIKATECHNIKA
Megemlékezés a hallei elektronmikroszkópia 50 éves évfordulója kapcsán

2010. november 15–16-án a németországi Halléban Heinz Bethge
ünnepi kollokvium – az elektronmikroszkópia 50 éve Halle (Saale)-
ban címmel megemlékezést tartottak (www.bethge-kolloquium.de).

Jelen írásommal tiszteletteljes köszönetemet kívánom kifejezni
néhai Heinz Bethge professzor úrnak és munkatársainak az Au-
dekorációs, majd egyéb elektronmikroszkópos technikák saját té-
máimra történô alkalmazásában 30 éven át nyújtott baráti segítsé-
gükért.

Malicskó László
MTA, SZFKI

Jelen cikkben a kristályfelületek atomos struktúrájá-
nak megismerésében 1958-tól az elsô jelentôs ered-
ményeket lehetôvé tevô konvencionális transzmisszi-
ós elektronmikroszkópos (TEM) arany-dekorációs
replikamódszerrôl kívánunk megemlékezni. Bár ez a
módszer az 1980-as évek végétôl, a különféle pásztá-
zó szondás mikroszkópok megjelenésétôl már alig
használatos, de a módszerrel elért legfontosabb ered-
mények néhány példán keresztüli megemlítése és
bemutatása tudománytörténeti szempontból tanulsá-
gos lehet.

A felületi Au-dekorációs módszer
megjelenésének elôzményei

Az 1920-as és 40-es évek közt a kristályok – azaz ha-
tároló lapjaik – növekedésének, illetve leépülésének
(oldódás, párolgás) magyarázatára két, NaCl-modellre
kidolgozott, atomos szemléletû elmélet alakult ki.

A Kossel–Stranski-elmélet kimutatta, hogy az úgy-
nevezett „lépcsôs” és „könyökös” atomos struktúrájú
lapokon mindig jelen vannak további építôelemek,
ionok, atomok csatlakozására energetikailag kedvezô
atomi pozíciók. Így ezen lapok folytonos növekedése
túltelített anyafázisban biztosított. Az „atomosan sima”
lapok növekedéséhez azonban felületi lépcsôkezde-
mények kialakulása szükséges [1–3].

A Volmer–Stranski–Kaisev-, illetve 2D nukleációs
(2DN) elmélet szerint az atomosan sima kristálylapo-
kon adszorbeálódott építôelemek termikus fluktuá-
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ciója következtében kétdimenziós, atomos magassá-

1. ábra. NaCl-modell kristályra b = a [100], illetve b = (a/2)[110]
típusú Burgers-vektorú csavardiszlokációk kibukkanási pontjából
kiinduló „félvégtelen”, két-, illetve egyatomos felületi lépcsô és a
belôle Frank szerint kialakuló spirális növekedési lépcsô vázlata. (a
jelöli a rácsállandót).

2. ábra. NaCl (100) atomosan sima lapján a 2D magképzôdéses
növekedés két fázisának Au-dekorációs TEM képe: a) egyedi 2D
magok, illetve szigetecskék véletlenszerû keletkezése, Δμ = 0,21 eV
túltelítettség mellett 0,5 ML (molekularétegnyi) ránövesztés után, b)
a szigetecskék koagulációja, Δμ = 0,21 eV túltelítettség mellett, 0,8
ML növés után [12].

1 m�

1 m�

a)

b)

gú szigetecskék keletkeznek. Ha a 2D szigetecskék
sugara egy, a túltelítettségtôl függô kritikus sugarat
elér, ezen 2D magok a lap mentén spontán növekedô-
képesek és biztosítják a növekedéshez szükséges lép-
csôkezdeményeket [2–4].

A kristályplaszticitásra az 1930-as évektôl kidolgo-
zott diszlokációs elmélet szerint kristályok sima lap-
jaira kibukkanó csavardiszlokációk a lapokon „fél-
végtelen” (a diszlokáció Burgers-vektorának nagysá-
gától függôen) atomos vagy kétatomos felületi lép-
csôt okoznak (Burgers, 1939). A Frank által késôbb
felismert és Burton, Cabrera által kidolgozott úgy-
nevezett BCF-, illetve csavardiszlokációs növekedés
elmélet (1949–51) szerint a „félvégtelen” felületi lép-
csô a korábbi 2DN elmélet alapján, spirális lépcsô-
sor formájában (1. ábra ) eleve folyamatosan bizto-
sítja az energetikailag kedvezô helyeket az egyéb-
ként sima kristálylapok „permanens” növekedésé-
hez, [2, 5–7]. Az éldiszlokációk felületre kibukkanási
helyeinek növekedésbeli szerepe akkoriban még
nem tisztázódott.

A BCF-elmélet megjelenése után az 50-es években
a kristálynövekedési irodalomban erôteljes növekedé-
si, illetve maratási spirál „vadászat” indult meg. Ebben
szerephez jutott a „klasszikus felületi dekorációs”
módszer is (például [8]). A Kossel–Stranski-elmélet
alapján ugyanis már várható volt, hogy a kristályfelü-
leten optikai mikroszkópiával közvetlenül nem látha-
tó lépcsôfigurák a felületre megfelelô körülmények
közt lecsapatott „idegen anyag” heterogén 3D mag-
képzôdésével, azaz felületi dekorációval láthatóvá te-
hetôk. A jósolt atomos felületi alakzatokhoz hasonló
sokatomos alakzatokat megfigyeltek ugyan optikai
(például [8]), pásztázó és felületi replikás transzmisz-
sziós elektronmikroszkópos (TEM) módszerekkel, a

„klasszikus” felületi dekorációt is alkalmazva, azon-
ban az atomos szintû felületi lépcsôstruktúrák látható-
vá tétele és részletes tanulmányozhatósága a dekoráló
szemcsék akkori nem kellôen kis mérete miatt nem
volt elérhetô.

A TEM felületi arany-dekorációs
replikatechnika

NaCl (100) hasítási lapjaira nagyvákuumban lecsapa-
tott arany magképzôdésének vizsgálata során Bassett
(1958) megállapította, hogy a felületre csak néhány
atomrétegnyi aranyat felpárologtatva az arany nem
összefüggô rétegként, hanem kis, néhány nm méretû
kristálykák formájában kondenzálódik. Az arany-
szemcsék elsôsorban a felületi lépcsôk mentén ala-
kulnak ki és h = 0,3 nm magas felületi lépcsôket is
dekorálni képesek [9]. (Az arannyal párologtatott felü-
letre folytonos vékonyréteget képezô, az aranyszem-
cséket lokálisan fixáló szenet kondenzálva, a leoldott,
szénfilmbe ágyazott aranyszemcsék – az „Au-dekorá-
ciós szénreplika” – TEM-ben jól láthatóak.)

Az 1950-es évek végén Halléban Heinz Bethge
professzor munkatársaival a fent említett felületi
struktúrák elektronmikroszkópos vizsgálatával fog-
lalkozott. A Bethge-csoport Bassett új Au-dekorációs
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replikamódszerét azonnal átvette és néhány éven

3. ábra. NaCl (100) lapján b = (a/2)[110] Burgers-vektorú csavardisz-
lokáció kibukkanási pontja körül kialakult egyatomnyi magasságú,
Au-dekorált körspirál leépülési lépcsôsor. ([13]-ban a 11. fotó.)

1 m�

4. ábra. NaCl (100) lapján b = a [100] Burgers-vektorú csavardiszlo-
káció kibukkanási pontja körül kialakult kétatomos magasságú, Au-
dekorált négyzetes spirál leépülési lépcsôsor. ([13]-ban a 4. fotó
részlete.)

1 m�

belül nemzetközi hírnevet biztosító sikerrel alkal-
mazta a NaCl-modell, majd más kristályok atomos
szintû növekedési, párolgási felületi struktúráinak és
egyéb felületi folyamatainak, valamint kristályhibái-
nak szisztematikus, kvalitatív és kvantitatív vizsgála-
tára [10, 11]. A Bethge-iskola eredményes munkássá-
gának is köszönhetôen az arany-, illetve a különféle
kristályokhoz alkalmasabb nemesfém és más partner
anyaggal történô felületi dekorációs replikás felületi
struktúravizsgálatok a világ számos kutatóhelyén
megindultak, és a pásztázó atomerô mikroszkópia
(AFM) megjelenéséig (1987) a felület nanométer szin-
tû geometriai struktúravizsgálatban kiemelkedô sze-
repet játszottak. A továbbiakban példaként a Bethge-
iskola (kristálynövekedési 2DN és csavardiszlokációs
elméletét atomos szinten igazoló) néhány alapvetô
eredményét mutatjuk be.

NaCl (100) lapjának gôzfázisú növekedési
stádiumai 2DN mechanizmus szerint

NaCl (100) atomosan sima, csavardiszlokáció-mentes
laprészeire nagyvákuumban precízen szabályozott
túltelítettség mellett NaCl-gôzt lecsapatva a 2D mag-
képzôdéses növekedési folyamat atomos szinten ta-
nulmányozható volt. A kísérletsorozatokból a követ-
kezô kvalitatív eredmény adódott: a kristálylapon
kezdetben, 0,5 monorétegnyi (ML) lecsapatás után, a
Volmer–Stranski–Kaisev-elmélet szerinti kisebb-na-
gyobb atomos szigetecskék keletkeznek (a 2.a ábrán
apró fekete pettyek – Au nanokristálykák – által de-
korált négyzetszerû alakzatok) véletlenszerû felületi
eloszlásban. Továbbnövekedés során ezek egybenô-
nek (2.b ábra ), egyre nagyobb, összefüggô atomos
kristályréteg-szigeteket alkotva. A legkisebb detektált
szigetecskesugarak (kritikus 2D magsugár) mérése
alapján meghatározható volt azok kvantitatív túltelí-
tettség-függése, amely az elmélet szerinti hiperbolikus
csökkenést mutatta [12].

Megjegyezzük, hogy az atomosan sima lapok le-
épülése – párolgása, oldódása – során a felületi ma-
gokhoz hasonlóan, felületi vakanciákból „összeálló”
2D gödrök, úgynevezett felületi lyukmagok kelet-
keznek.

NaCl (100) lapján diszlokációs elemi
növekedési, illetve leépülési
lépcsôsor-alapformák

NaCl (100) sima hasítási lapjára nagyvákuumban az
elôbb említett körülmények közt NaCl-gôzt lecsapat-
va, illetve a lapot lepárologtatva kellô ideig, majd
arannyal dekorálva, tipikus, a BCF-elmélet által jósolt
(1. ábra ) egy- és kétatomos magasságú „elemi spirál”
lépcsôsor volt megfigyelhetô. A 3. ábrán a központi
egyatomos magasságú körspirál lépcsôi közt két be-
zárt csavardiszlokációs lépcsôkezdemény is van. A 4.

ábrán jól látszik, hogy a négyzetes spirállépcsôsor
szélsô, egyenes lépcsôi két-két környezô egyatomos
körlépcsôvel egyesülnek.

A Bethge-csoport vizsgálatai során az éldiszloká-
ciók korábban tisztázatlan szerepére is fény derült.
Kiderült, hogy az éldiszlokációk NaCl (100) felületre
kibukkanási helyeinek „szabálytalan” ionelrendezô-
dése növekedésnél, illetve leépülésnél permanens
2D felületi mag, illetve lyukmag képzôdési hely,
amely körül „elemi” egyatomos körlépcsôsor alakul ki
(5. ábra ).
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5. ábra. NaCl (100) lapján b = (a/2)[110] Burgers-vektorú éldiszlo-
káció körül kialakult, Au-dekorált, koncentrikus, egyatomos párol-
gási körlépcsôsor. ([10]-ben a 21. oldal 20. ábrája.)

1 m�

6. ábra. Kettôs dekorált körspirál lépcsôsor NaCl (100) lapján. A
szaggatott és folytonos vonalköz 350 C° hômérsékleten 14 perc
alatti lépcsôelmozdulást jelez. ([11]-ben a 17.6 ábra.)

1 m�

7. ábra. Egyatomos lépcsôsor tangenciális növekedési sebességé-
nek függése a lépcsôközi távolságtól [14].
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Atomos növekedési és párolgási lépcsôk
tangenciális sebességfüggése
a lépcsôközi távolságtól

A BCF-elmélet gôzbôl növekedésre, illetve párolgásos
leépülésre kidolgozott felületi diffúziós modellje sze-
rint egy y0 lépcsôközi távolságú felületi lépcsôsorfelü-
let menti vt tangenciális mozgási sebessége az y0-nak
elméletspecifikus th(Cy0) alakú függvénye, ahol C
konstans. A BCF diffúziós elmélet direkt kvantitatív
kísérleti kontrollja lehetett tehát ezen vt (y0) függés
kimutatása. A mérést „kettôs dekorációs” módszerrel
sikeresen elvégezték.

A módszer a következô volt: NaCl (100) hasítási lap-
ját elôzetesen nagyvákuumban lepárologtatva, illetve
elônövesztve, a lapon a diszlokációk körül a fent már
említett párolgási, illetve növekedési lépcsôsorok kelet-
keznek. Kevés arany lecsapatásával néhány kisméretû
aranyszemcsével a lépcsôk pillanatnyi helyzetét „meg-

jelölték” (6. ábrán a szaggatott vonal). Ezután jól meg-
határozott túltelítettség mellett a lépcsôsort adott ideig
továbbpárologtatták, illetve -növesztették. Ezt a vég-
helyzetet kissé nagyobb és több aranyszemcsét ered-
ményezô lecsapatással rögzítették (6. ábrán a folyto-
nos vonal). A két lépcsôhelyzet közt mért távolságból
és idôbôl a tangenciális sebesség meghatározható volt.
A 7. ábra a méréssorozat BCF felületi diffúziós modellt
igazoló eredményét mutatja [13].

Megemlítendô, hogy Magyarországon az 1960-as és
80-as évek közt – tudomásom szerint – az MTA Mû-
szaki Fizikai Kutató Intézet Vékonyréteg Osztálya és a
BME Kísérleti Fizika Tanszékén az MTA Kristálynöve-
kedési Kutatócsoport munkatársai alkalmazták sziszte-
matikusan és sikeresen a fenti módszert fém, félvezetô
vékonyrétegek, illetve optikai egykristályok növekedé-
si folyamatainak és kristályhibáinak vizsgálatára.
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