ve (=0,25,0,25) téglalapon belil van. A probalgatas-
sal kapott harom ciklusponttal kivagott téglalaprol
10° kezd6pontbol inditottunk trajektoridkat, és meg-
kaptuk az exponenciilis csokkenést a korongokkal
kivagott téglalapon beliil: ¥ =0,00692, T =144 (~207'=
40m/0,97).

Lathato, hogy ebben az esetben a T = 207 viszony-
lag kis érték, azaz a kdosz atlagos élettartama rovid.
Osszehasonlitva a vizsgalt eseteket megallapithatjuk,
hogy a legrovidebb kaosz-élettartam a végtelenben
taldlhato attraktor esetén 1épett fel (ez volt a paraboli-
kus amplitadoval gerjesztett harmonikus oszcillator
esete, T = 217), a leghosszabb pedig a szinuszos amp-
litadoja gerjesztésnél volt (T = 50007).

Zar6 gondolatok

A tranziens kdosz viligunkban a permanens kdosznal
joval gyakrabban fellépé jelenség, ezért nagyon fon-
tos torvényszerlségeinek feltirdsa. A trajektoriak lat-
szolagos Ossze-vissza mozgisa ideig-Oraig tart csu-
pan, azutan bedll a regularis mozgas. De gyakran a
mozgasnak éppen az a szakasza érdekel benniinket,
amig még nem szabdlyos. A tranziens kdosz jelensé-
gére rengeteg példa sorolhato fel a fizika egymastol
legtavolabb esé tertleteirdl. Ilyen jelenség példaul a
hidrodinamikaban a folyadékba keril6 szennyez&dés
alakvaltozasa [7], vagy — mivel nemcsak a disszipativ,

hanem a hamiltoni rendszerekben is fellép a tranziens
kdosz — gyakran modellezhetSk tranziens kdosszal a
csillagaszati korlatozott haromtest-problémaban a kis-
bolygok, tistokdsok mozgasai, példaul egy aszteroida
id6leges befogasakor, vagy elszokés eldtti mozgasa-
nak vizsgalatakor. A csillagaszatban nem ismeretlen a
ragadossag nevi mozgasforma sem (angolul sticki-
ness), amikor a rezonanciak hataran bizonyos kaoti-
kus kisbolygopalyak hosszu ideig tgy viselkednek,
mintha regularisak lennének [11].
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A FELULETI ARANY-DEKORACIOS REPLIKATECHNIKA

Megemlékezés a hallei elektronmikroszkopia 50 éves évforduloja kapcsin

Jelen cikkben a kristalyfeliiletek atomos struktiivaja-
nak megismerésében 1958-t6l az elsS jelentSs ered-
ményeket lehetévé tevs konvencionalis transzmisszi-
0s elektronmikroszképos (TEM) arany-dekordcios
replikamodszerrél kivanunk megemlékezni. Bar ez a
modszer az 1980-as évek végétdl, a killonféle paszta-
z0 szondds mikroszkopok megjelenésétSl mar alig
hasznalatos, de a modszerrel elért legfontosabb ered-
mények néhiany példan keresztiili megemlitése és
bemutatasa tudomanytorténeti szempontbol tanulsa-
gos lehet.

2010. november 15-16-dn a németorszagi Halléban Heinz Bethge
tinnepi kollokvium — az elektronmikroszkopia 50 éve Halle (Saale)-
ban cimmel megemlékezést tartottak (www.bethge-kolloquium.de).

Jelen irasommal tiszteletteljes koszonetemet kivinom kifejezni
néhai Heinz Bethge professzor Grnak és munkatarsainak az Au-
dekoracios, majd egyéb elektronmikroszkopos technikdk sajat té-
maimra torténd alkalmazasaban 30 éven at nyujtott barati segitsé-
gukeért.

MALICSKO LASZLO: A FELULETI ARANY-DEKORACIOS REPLIKATECHNIKA

Malicsko Laszlo
MTA, SZFKI

A feliileti Au-dekordcios modszer
megjelenésének el6zményei

Az 1920-as és 40-es évek kozt a kristalyok — azaz ha-
tarolo lapjaik — novekedésének, illetve leépilésének
(oldodas, parolgas) magyardzatira két, NaCl-modellre
kidolgozott, atomos szemléletii elmélet alakult ki.

A Kossel-Stranski-elmélet kimutatta, hogy az Ggy-
nevezett lépcsds” és ,konyokos” atomos struktiraja
lapokon mindig jelen vannak tovabbi épitGelemek,
ionok, atomok csatlakozasara energetikailag kedvezd
atomi poziciok. Igy ezen lapok folytonos névekedése
taltelitett anyafazisban biztositott. Az ,atomosan sima”
lapok novekedéséhez azonban felileti lépcsckezde-
meények kialakulasa sziikséges [1-3].

A Volmer-Stranski-Kaisev-, illetve 2D nukledcios
(2DN) elmélet szerint az atomosan sima kristalylapo-
kon adszorbedlodott épitGelemek termikus fluktud-
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1. dbra. NaCl-modell kristilyra b = a[100], illetve b = (a/2)[110]
tipusti Burgers-vektort csavardiszlokaciok kibukkanasi pontjabol
kiindul6 ,félvégtelen”, két-, illetve egyatomos feltileti lépcsS és a
beldle Frank szerint kialakulo spirdlis novekedési [€pcsG vazlata. (a
jeloli a racsallandon).

cioja kovetkeztében kétdimenzids, atomos magassa-
gl szigetecskék keletkeznek. Ha a 2D szigetecskék
sugara egy, a tultelitettségtdl fuggd kritikus sugarat
elér, ezen 2D magok a lap mentén spontdan névekedo-
képesek €s biztositjak a novekedéshez sziikséges lep-
csGkezdeményeket [2—4].

A kristalyplaszticitasra az 1930-as évektdl kidolgo-
zott diszlokdcios elmélet szerint kristalyok sima lap-
jaira kibukkanoé csavardiszlokdciok a lapokon fél-
végtelen” (a diszlokaci6é Burgers-vektoranak nagysa-
gatol fuggben) atomos vagy kétatomos feliileti 1€p-
cs6t okoznak (Burgers, 1939). A Frank altal késGbb
felismert és Burton, Cabrera altal kidolgozott Ggy-
nevezett BCF-, illetve csavardisziokdcios novekedés
elmélet (1949-51) szerint a félvégtelen” felileti 1ép-
¢s6 a kordbbi 2DN elmélet alapjan, spiralis 1épcss-
sor formajaban (1. dbra) eleve folyamatosan bizto-
sitja az energetikailag kedvezS helyeket az egyéb-
ként sima kristalylapok ,permanens” novekedésé-
hez, [2, 5-71. Az éldiszlokdcidk feliletre kibukkanasi
helyeinek novekedésbeli szerepe akkoriban meég
nem tisztazodott.

A BCF-elmélet megjelenése utin az 50-es években
a kristalynovekedési irodalomban erételjes novekedé-
si, illetve maratasi spiral ,vadaszat” indult meg. Ebben
szerephez jutott a  klasszikus feliileti dekoraci6s”
modszer is (példaul [8]). A Kossel-Stranski-elmélet
alapjan ugyanis mar varhato volt, hogy a kristalyfelu-
leten optikai mikroszkopiaval kozvetlentil nem latha-
to lépcsdfigurak a feliiletre megfelel6 korilmények
kozt lecsapatott ,idegen anyag” heterogén 3D mag-
képzbdésével, azaz feliileti dekordcioval lathatova te-
hetSk. A josolt atomos feliileti alakzatokhoz hasonlo
sokatomos alakzatokat megfigyeltek ugyan optikai
(példaul [8)), pasztazo és felileti replikds transzmisz-
szi6s elektronmikroszkopos (TEM) modszerekkel, a
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Jklasszikus” felileti dekoraciot is alkalmazva, azon-
ban az atomos szintd feltleti 1épcsSstruktirak lathato-
va tétele és részletes tanulmanyozhatosiga a dekoralo
szemcsék akkori nem kellen kis mérete miatt nem
volt elérhet6.

A TEM felileti arany-dekoracios
replikatechnika

NaCl (100) hasitasi lapjaira nagyvakuumban lecsapa-
tott arany magképzédésének vizsgalata soran Bassett
(1958) megallapitotta, hogy a feliletre csak néhany
atomrétegnyi aranyat felparologtatva az arany nem
Osszefliggs rétegként, hanem kis, néhiny nm méretd
kristalykdk formajaban kondenzalodik. Az arany-
szemcsék elsGsorban a feltleti lépcsGk mentén ala-
kulnak ki és b = 0,3 nm magas felileti 1épcsSket is
dekorilni képesek [9]. (Az arannyal parologtatott felti-
letre folytonos vékonyréteget képezs, az aranyszem-
cséket lokalisan fixalo szenet kondenzalva, a leoldott,
szénfilmbe dgyazott aranyszemcsék — az ,Au-dekora-
cios szénreplika” — TEM-ben jol lathatoak.)

Az 1950-es évek végén Halléban Heinz Bethge
professzor munkatdrsaival a fent emlitett feluleti
struktarak elektronmikroszkopos vizsgalataval fog-
lalkozott. A Bethge-csoport Bassett Gj Au-dekoracios

2. dabra. NaCl (100) atomosan sima lapjan a 2D magképzddéses
novekedés két fazisinak Au-dekoracios TEM képe: a) egyedi 2D
magok, illetve szigetecskék véletlenszerd keletkezése, Au = 0,21 eV
taltelitettség mellett 0,5 ML (molekularétegnyi) rinovesztés utin, b)
a szigetecskék koagulacidja, Ap = 0,21 eV tultelitettség mellett, 0,8
ML novés utan [12].

N e,
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replikamodszerét azonnal atvette és néhany éven
beltl nemzetkozi hirnevet biztositd sikerrel alkal-
mazta a NaCl-modell, majd mas kristilyok atomos
szintd novekedési, parolgasi feltleti struktardinak és
egyéb felileti folyamatainak, valamint kristalyhibai-
nak szisztematikus, kvalitativ és kvantitativ vizsgala-
tara [10, 11]. A Bethge-iskola eredményes munkassa-
ganak is koszonhetSen az arany-, illetve a kiilonféle
kristalyokhoz alkalmasabb nemesfém és mas partner
anyaggal torténd felileti dekordcios replikas felileti
struktaravizsgalatok a vildg szamos kutatohelyén
megindultak, és a pasztizoé atomerd mikroszkopia
(AFM) megjelenéséig (1987) a feliilet nanométer szin-
td geometriai struktGravizsgilatban kiemelkedd sze-
repet jatszottak. A tovabbiakban példaként a Bethge-
iskola (kristalyndvekedési 2DN és csavardiszlokacios
elméletét atomos szinten igazold) néhany alapvets
eredményét mutatjuk be.

NaCl (100) lapjanak g6zfazist novekedési
stadiumai 2DN mechanizmus szerint

NaCl (100) atomosan sima, csavardiszlokaci6-mentes
laprészeire nagyvakuumban precizen szabalyozott
taltelitettség mellett NaCl-g6zt lecsapatva a 2D mag-
képzbdéses novekedési folyamat atomos szinten ta-
nulmanyozhaté volt. A kisérletsorozatokbol a kovet-
kezé kvalitativ eredmény adodott: a kristalylapon
kezdetben, 0,5 monorétegnyi (ML) lecsapatds utdn, a
Volmer-Stranski—Kaisev-elmélet szerinti kisebb-na-
gyobb atomos szigetecskék keletkeznek (a 2.a dbran
apro fekete pettyek — Au nanokristalykak — altal de-
koralt négyzetszerd alakzatok) véletlenszerd feltileti
eloszlasban. Tovibbnovekedés sorin ezek egybend-
nek (2.b abra), egyre nagyobb, Osszefiiggé atomos
kristalyréteg-szigeteket alkotva. A legkisebb detektalt
szigetecskesugarak (kritikus 2D magsugir) mérése
alapjan meghatarozhat6 volt azok kvantitativ talteli-
tettség-fliggése, amely az elmélet szerinti hiperbolikus
csokkenést mutatta [12].

Megjegyezzik, hogy az atomosan sima lapok le-
éptilése — parolgasa, oldodasa — sordn a feltileti ma-
gokhoz hasonl6an, feltleti vakanciakbol ,6sszeallo”
2D godrok, ugynevezett feliileti lyukmagok kelet-
keznek.

NaCl (100) lapjan diszlokdcios elemi
novekedési, illetve leéptilési
lépcsdsor-alapformak

NaCl (100) sima hasitasi lapjara nagyvakuumban az
elébb emlitett korilmények kozt NaCl-g6zt lecsapat-
va, illetve a lapot leparologtatva kell§ ideig, majd
arannyal dekoralva, tipikus, a BCF-elmélet altal josolt
(1. abra) egy- és kétatomos magassagu ,elemi spiral”
lépcsGsor volt megfigyelhets. A 3. dbrdan a kdzponti
egyatomos magassigl kérspiral 1épcséi kozt két be-
zart csavardiszlokacios lépcsSkezdemény is van. A 4.

3. dbra. NaCl (100) lapjan b= (a/2)[110] Burgers-vektort csavardisz-
lokacio kibukkanasi pontja kortl kialakult egyatomnyi magassagu,
Au-dekorilt korspirdl leépulési 1épcssor. ([13]-ban a 11. foto.)

abran jol latszik, hogy a négyzetes spirallépcsGsor
sz€lsG, egyenes lépcsSi két-két kornyezs egyatomos
korlépcsével egyesiilnek.

A Bethge-csoport vizsgalatai sordn az éldiszloka-
ciok korabban tisztazatlan szerepére is fény derilt.
Kiderult, hogy az éldiszlokaciok NacCl (100) feliletre
kibukkanasi helyeinek ,szabalytalan” ionelrendezd-
dése novekedésnél, illetve leépulésnél permanens
2D feliileti mag, illetve Ilyukmag képzédeési bely,
amely korl ,elemi” egyatomos kdériépcsosor alakul ki
(5. abra).

4. abra. NaCl (100) lapjan b= a[100] Burgers-vektoru csavardiszlo-
kacio kibukkanasi pontja kortl kialakult kétatomos magassagt, Au-
dekoralt négyzetes spirdl leépilési 1épcsGsor. ([13]-ban a 4. fotd
részlete.)
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5. abra. NaCl (100) lapjan b = (a/2)[110] Burgers-vektorua éldiszlo-
kacio kordl kialakult, Au-dekorilt, koncentrikus, egyatomos parol-
gasi korlépesSsor. ([10]-ben a 21. oldal 20. dabraja.)

-

Atomos novekedési és parolgasi lépcsck
tangencialis sebességfliggése
a lépcsokozi tavolsagtol

A BCF-elmélet g6zbdl novekedésre, illetve parolgasos
leéptlésre kidolgozott feliileti diffiizios modellje sze-
rint egy ), lépcsSkozi tivolsagu feliileti [€pesGsorfelii-
let menti v, tangencialis mozgasi sebessége az y,-nak
elméletspecifikus th(Cy,) alaka fuggvénye, ahol C
konstans. A BCF diffuzids elmélet direkt kvantitativ
kisérleti kontrollja lehetett tehat ezen v,(y,) figgés
kimutatasa. A mérést kettds dekoracids” modszerrel
sikeresen elvégezték.

A modszer a kovetkezd volt: NaCl (100) hasitdsi lap-
jat elézetesen nagyvakuumban leparologtatva, illetve
elénovesztve, a lapon a diszlokaciok kortl a fent mar
emlitett parolgasi, illetve novekedési lépcsdsorok kelet-
keznek. Kevés arany lecsapatasival néhiny kisméretd
aranyszemcsével a 1épcsSk pillanatnyi helyzetét ,meg-

7. abra. Egyatomos lépcsésor tangencidlis novekedési sebességé-
nek fliggése a lépesskozi tavolsagtol [14].

15

10

v (nm/perc)

350 °C — 14 perc

T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Y (nm)

14

s e o Ml R
6. dbra. Kettés dekoralt korspirdl lépesdsor NaCl (100) lapjan. A
szaggatott és folytonos vonalkdz 350 C° hémérsékleten 14 perc
alatti lépcsGelmozdulast jelez. ([11]-ben a 17.6 dbra.)

jelolték” (6. dbrdn a szaggatott vonal). Ezutan jol meg-
hatarozott taltelitettség mellett a lépcsSsort adott ideig
tovabbparologtattik, illetve -novesztették. Ezt a vég-
helyzetet kissé nagyobb és tobb aranyszemcsét ered-
ményezs lecsapatassal rogzitették (6. dbrdan a folyto-
nos vonal). A két 1épcsShelyzet kozt mért tavolsagbol
és idébdl a tangencialis sebesség meghatarozhato volt.
A 7. dbra a méréssorozat BCF feltileti diffazios modellt
igazolo eredményét mutatja [13].

Megemlitends, hogy Magyarorszagon az 1960-as és
80-as évek kozt — tudomasom szerint — az MTA M-
szaki Fizikai Kutat6 Intézet Vékonyréteg Osztalya és a
BME Kisérleti Fizika Tanszékén az MTA Kristalynove-
kedési Kutatocsoport munkatarsai alkalmaztak sziszte-
matikusan és sikeresen a fenti modszert fém, félvezets
vékonyrétegek, illetve optikai egykristalyok novekedé-
si folyamatainak és kristalyhibainak vizsgalatara.
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