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»tartalomjegyzéek”

kristalyszerkezet, racs, bazis, elemi cella, egyszeru kristalyok
kristalyok kotése, kvazikristalyok, amorf anyagok
kristalydiffrakcio, Rontgensugarak keltése, Bragg-torvény, kisérleti
modszerek, neutrondiffrakcio, elektrondiffrakcio

racsrezgesek, fononok, egy-és kétatomos linearis lanc rezgesei,
termikus tulajdonsagok

elektronszerkezet, vezetési tulajdonsagok, szabadelektronok, Hall-
effektus, energiasavok (fémek, félvezetok), tiltott savok, szennyezes,
p-n atmenetek, félvezeto eszkozok: diodak, tranzisztorok,
szupravezetés

magneses tulajdonsagok: dia-, para- és ferromagnesség
anyagszerkezetvizsgalati modszerek: TEM, SEM, STM, AFM,
FIM, ESR, NMR, Mossbauer-spektroszkopia



Anyagszerkezet : mire valo :

anyagok tul.-nak megismerese, anyagok tervezese

korabban kém., fiz., biol., mérnoki tud.-k élesen
kiuilonvaltak; ma anyagtudomany, anyagtudomanyi
tanszekek, laborok, tantargyak:

anyagtudomany = jelens¢gorientalt vizsgalatok
helyett anyagorientalt szeml¢let

interdiszciplinaris

atomi szinttdl folfele

/'

anyagtudomany _

alacsony hom.-rdl indulva mely anyagi szerkezetek
,,bomlanak fel” :
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~105 4
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 E(eV) E = kT

~GeV koriil a proton 1s szétesik ===p- van belsd szerk.-e

11 10-100 keV-t8l 100 MeV (ekkora energianal mar az atommagok

is felbomlanak)

draga : gyorsitok

L Jkvantumlétra”

plazmaallapot (atommagok ¢és elektronok keveréke)

atomok, 1onok (10-20 eV)

gaz - molekulakbol all; legstabilabb a H, (kotési energia ~13eV~104K)

fehérjek (100 °C kortl felbomlanak bizonyos 6riasmolekulak)

V]

| bizonyos kristalyok (pl. Hg, amely -39 °C-on; Ar, stb.

k—rlstélyok szobahOmérséklet alatt megolvad)



kotéstipusok :

anyag tulajdonsagar -—— ¢pitokovek, kotéstipus ¢€s
racsszerkezet

kotestipusok:  1onos
van der Waals
kovalens
hidrogen
fémes



ionos kotés :

legegyszeruibb szerk. = kétatomos molekula

Ietrejotte : kolcsonhatas a részecskek kozott :
vonzas + taszitas — egyensulyi (stabil)

f szerkezet

oka :
pl. egy Na" és egy CU 1on esetén: ionkristaly
o — _ y - 1 - 1
vonzas = Coulomb-vonzas ( F ~ 4 ,, V& 4 )

|
kozelednek

|
taszitas = amikor a két 10on 0sszeerne, egy Uj
kolcsonhatas jelenik meg kozottiik:

V2 kicsit ,,behorpad”
M tOrzstaszitas




ha lezart héjak 6sszeérnek — taszitds: V=~ 1/,

V 4

»

v (n= 9-10)

%n levagas a ket 1on-
sugar 0sszegenél

v

r, = egyensulyi tav. a molek.-ban
E, = kotési energia



E, = eV molekulakban, pl H,-ben 13 eV (legnagyobb)

1onkristalyokban : + €s — 1onok valtakozva
pl. NaC«{ - fcc racs — Coulomb-vonzas
CsCl - bee racs

racsbeli 1onok tolteéseloszlasa kb. gomszimmetrikus, a
szomszedokhoz kozel lehet kis torzulas (mérese
rontgen spektroszkopiaval)

E, nagyrészt el.sztat., de 1-2 % van der Waals 1s van
benne

van der Waals-kotés (kristaly) :

lezart héji atomok (nemesgazok) kozott 1ep fel

nemesgaz alt. 2atomos molek.-bol all nem tal magas
hOom.-en, gyenge !



zart h¢) — + ¢&s — toltések sulypt.-ja egybeesik

. ~—— kifelé semleges
kialakulasa :

az Ar-gazban egy atom kap egy ,,pofont” N

— az e - burok deformalodik
az ¢ - k tolteskozeppontja eltolodik a maghoz kepest

l
indukalt dipol

dipdl el. tere nem homogen: ——  t5ltésmegosztas

a terében levo semleges részecsket J
(masik Ar atom) magahoz vonzza

& >&F >
_

Ar atomokbol molek. <«



a taszitas hasonlo az 1onos torzstaszitashoz

. taszitas, a magok (atomok) Osszeerésekor
'. Ku " (Pauli-elv miatt: u.i. 6szeéréskor az e - felhok
\ atfednek — egyes e - k a Pauli-elv miatt

‘\‘ magasabb E-ra kertilnek =— nd az E)

»
»

- %6 < el. dipdl terében a kdlcsonhatasi energia

: R 1= y6 (de mas alaka potencidl 1s lehet)

, \ B\ ()

oy 2 2 atom koOzt1 erohatas

kicsit ,,meredekebb”, mint 1onkrist.-nal




ez 1gaz 2 Ar atomra, de mi1 van a gazban a tobbivel :

m1 az a hatas, ami miatt gyakorlatilag minden

masodik atom dipolussa valik ?
van der Waals nem tudta a valaszt. ..

magyarazat:

a pofon hatasara a dipol nemcsak kialakul, hanem

rezegni 1s fog :

a klasszikus fiz.-ban alapall.ban egy rezg. rdsz.-nek a
rezg. E-ja= 0, igy az Ar atomok akkor tudnanak
osszekapcsolodm ha van rezg. E

rezg0 oszcillator :

F=-k-x

|

harmonikus

k

/
/
/
/
/
—VVVVN—
/
/
/

/

nincs surl.




harmonikus : V=E, |
X =A-sin(ot) = A -sin(2ntvt)
v=/X

m

Fr:_k'x — Er:;k.xz

g

parabola

klfiz. — A0 A

nincs megkotes az indulo
ampl.-ra : A T tetszoleges (A, vagy/A,, ...)

a harm.lin.oszc. E-ja tetsz.
erteket felvehet ebben a tartomanyban

— a parabola folytonos gorbe

¢s : alapallapotban E_= 0 (nem mozog)




de a kv.mech. nem ezt mondja :
F=—k-

o 1k.’;1 de V=hv[!+n|, n=0,1,2,3,..
2 a molekulaban az atomok )

l Planck-4ll.  kolcs. hatasi pot.-ja :

most 1s parabola

v,
alapéllapotban:\~ \ }

n=0 — E=%hv \ /
\. / ;h-v
van alapall.-1 E ! \ / 5,0 Orhy

1 i 2 3 ™ +h-v

1h-v j +h-v

Ll | 2 R
U X

alapall.-1 ampl. #0



ha melegitjuk :
nem torténik semmu,
csak ha kT fedezi a
hv energia-ugrast

7
2"V N ey ekkor ugréasszeriien
hv < .., NOEésazampl

ezzel magyarazva az Ar-molek. 1étrejottet

ha az Ar atom egy kv.mech.-1 oszc.

alapallapotban 1s van neki veges rezg. ampl.-ja
van elektromos tere 1s <

ez mar konnyen 0ssze tud kapcs. egy masik ilyennel

igy is — V¢ lesz (mint dip6l-dip6l koles.hatas)



kovalens kotés : ket H atom hogy kapcs. 0ssze ?

ha kozelitjiik Oket, egy darabig nem torténik semmi
ha elég kozel kerlilnek — az e - k nem tudjak, h
melyik protonhoz tartoznak — atrendezddnek

HQVQH
!

Hz

a ket elektron a ket proton
kozott tartozkodik legtobbet

ez csak kv.mech.-1
alapon magyarazhato

(a vonzo €s taszito
kolcs.hatasok eredetét
nem lehet klasszikus
magyarazatokkal
megadni)

— eros kolcs.hatas lesz:

a H, a legstabilabb
gyemant 2atomos molek.:E, = 13,2 eV



— vonzas : Coulomb

—— taszitas : kv.mech.-1
kolcsonhatasok miatt

a kotesbeli 2 e spinjel 1



hirdogeén hid : oriasmolekula

/ a két F - ion kozé
egy + toltes (1on)
kertilhet, ami
osszekapcsolja a

\] ket oriasmolek.-t
(el.sztat. — dipol

F -1on kozt1 atmenet,
nem tiszta kotes)

pl.: | .,
ViZ fa?{zés J’g @ \e' kozelebb van
H H> az O-hez

H-hid gyenge kotes
10nos kotéshez hasonlit (E, = 0.1eV)



fémes koteés :

2 atom kozott nem johet I1¢tre, csak sok atom kozott !

pl. : Ag-kristaly :
Ag-1onok + ¢ - k, minden e k0z0s : egyik sem
tudja, h. melyik ionhoz tartozik

a negativ ¢ - felh0 tartja 0ssze a + 1onokat ( =

,,fagaszto” )

az 1onok helyhez vannak kotve (szoros
pakolasban)

min. hany db atom kell a fémes kotéshez:
2 keves, 100 meg sok  —  valahol kozte — ?7?

atmeneti fémek : + kovalens v. van der Waals kotés
1S van — nagyobb koteserOsseg



a kotés nem 1ranyitott :

pl. : Fe alacsony hOm.-en szoros pakolasu (fcc)
magasabb T-en elromlik a szoros pakolas (bcc)
“—— Kkrist.szerk. valt. van

( mert a Fe torzs e - ja1 nem szigoruan maradnak a
torzsben, hanem beleszolnak a kotésbe, ez hom.-

figgo )

de pl. a kovalens kotés se mindig gyémant-szerkezetli

a grafit 1s C, de mas szerk.: sikon beliil szabalyos,
kozeli atomok (kov. kotes), de a sikok tavol Vannak
konnyen elcsusznak, a sikokat van der Waals
kolcsonhatas tartja 0ssze




kristalyok :

= molek.-t6l nagyobb strukturak

miért rendezettek a térben ?

a termeszet ezeket a szerkezeteket részesiti eldnyben
( de vannak amorf anyagok 1s, pl. bitumen, tiveg )

ha sok atomot tesziink egymas melle —

lehet, h. nem molek. kepzodik, hanem kondenzalt
anyag (folyadek, v. krist.)

pl.: Na"+CUl" — molekula (ionos kotes)
sok Na™ + Cl 1on — ezeket a leheto
legstiribben akarjuk elhelyezni



echhez szabalyok :

* a + 1onokat —10onok vegyck kortil, a leheto legtobb
* ne deformalodjanak nagyon az iontorzsek

a + 1onok koruli — 1onok v
minel kozelebb akarnak
keriilni, de geometriai LY neooi0

kényszer : csak nchany fér
oda

(tobb 1s férne, ha erdsen
deformalodhatnanak, de
ekkor az E nagyon
meredeken none !)

tehat : +-+-+-+-+-+-+ ... elrendezodés lesz



a termeszetben alt.-ban 1s 1gaz, hogy :

szoros pakolas, szabalyosan (piros-kek-piros-kek-. ..
golyok)

igy szabalyos szerkezetek készithetok ugy, h. a
golyok ne nagyon deformalodjanak

a terben szabalyos rend a kedvezo0, h. a leheto legtobb
szomszed legyen, igy a leheto legkisebb E-ja

pl.: van der Waals molekula 1ll. kristaly :
Ar atomok : kozel akarnak kertiln1 a vonzas
miatt, de ennek hatart szab a taszitas
( csak ,,piros” golyok vannak )

pl.: fémekre :
+ 10ntorzsek az e - felhdben, a + torzsek minél
kozelebb akarnak keriilni egymashoz



vajon milyen térbeli elrendezodées biztositja a leheto
legszorosabb pakolast ?
( a termeszet megmutatta, h. van ilyen = kristalyok ) :

Bernard (1951) :
nylon harisnyaba csapagygolyokat tett, 0sszehuzta,
tintaba martotta, ¢s megnezte, h. melyiknek hany
szomszedja van : atlagosan 11,6 szomszed

viszont ha a sikban a lehet0 legszorosabb pakolas :
ilyen sikokat egymasra tesziink, — 12 szomszed
(=kristaly)

Bernard-kisérlet = amorf anyag
terbeli rendezettseg — optimalis terkitoltes ~

ionos, fémes, a krist. E-ja minimalis lehet
van der Waals} . ( merev gomb modell is j6 )



kovalens kotés mas :

pl. egy C-atomnak csak max. 4 szomszedja lehet
nincs szoros pakolas — rossz terkitoltes

( de erds a kotes, pl. gyémant )

erosen irényitott kotes (C, S1, Ge)

kovalens: annyi1 kotés, ahany vegyertek
tobbi: anny1 kotés, ahany szomszéd odafér

amorf anyagok legtobbje kovalens (pl. iiveg)



visszatérve 1onkristalyokra : Madelung ( 1900 kortil )

kotes1 E nagyreszt el.sztat. + 1-2 % van der Waals

—

el.sztat. E = Madelung-energia

lin. krist.-t készitiink :

(igy egyszerlibb szamolni) @ @ @ @ @

k1emelt Na-ion = origo

leheto legszorosabb pakolas, a torzsek eppen
osszeernek, még nem taszitjak egymast

V= 17,, + A/ (A ~Q,Q,, Coulomb )
CIOJ el attol fugg, h. hanyadik szomszed



terben 1s hasonlo, csak bonyolultabb lenne

mekkora egy 1lyen krist.-ban az egy 1onra juto E, ? :

=7
egyetlen molek.-ban : (U'=7?)

B A B A
= — - ~-=—-=aholr,<r'+R
(r'+R)" r'+R r, 1,

(kicsit kisebb, r0 = egyensulyi tav.)

ok

alancban: a=r, @Q@Q?Q@Q@Q

origo

tOrzstaszitas " , , , , ,
els6 szomszédoktol szarmazo vonzas

/ / /— masodik szomszédoktol szarmazo taszitas
B A B A B A

V ' — 2 . - _ + . + + I i — + Y
. a (2a) 2a (3a) 3a

T -

els6 szomszéd 2. szomszéd

két szomszédja van a kiszemelt Na-ionnak jobbra-balra



e (: ) 2)+ ((23)“ . ;;]Jr [(312)“ ) ;;jJr } ]

atrendezve :

= 2B 1+ ! + ! + ... +2A[—1+1—1+...}=
a" (2a)" (3a)" a 2a 3a

2B 1 2A 1 1 2B 2A 1 1
= 1+ —+ =+ |- |1=-+_—.| 5 — 1- -+ —..
a" 2" 3 a 2 3 a" a 2 3

a taszito kolcsonhatas kitevdje, n =10, B l
— e¢zek a tagok elhanyagolhatok

a kristalyban az egy Na-ra juto
¢s a killon molekulaban levd
Na-ra juto E, -k kil.-e

nemlinearis lancban nem 2 a szorzo



kisérletek szerint B = A (azonos nagysagrenduek)

V'- —}<— (a—1) ‘>

b

~ (OL -1)
a
de o =7 (matek.-bol megvalaszolhato) :
o =2 1—1+1—1+...}z2-ln2z1.386
2 3 4

Madelung-allando (_(’5 szamolta ki tf.-1 krist.-ra 1s:

o~ 1,74765 )
egyetlen molek.-ra o = 1 lenne

\— akrist.-ban egy ionra nagyobb kétési E jut, mint
a molekulaban



tehat 3D kristalyokra o= 1,74765, €s ennek erteke
nem tul érzékeny arra, h. a térbeli atomelrendezddés
milyen (fcc-re €s bee-re nagyon hasonlo)

pl. Na kristalyban :
térbeli Na-ban 12 szomszéd ( 2 helyett )
a krist.-beli E, = az egy molek.-beli E,-12-a



rend- rendezetlenseg :

krist.-ban szabalyos rend

térbel1 szabalyossag abban az értelemben, h minden
atomnak ugyanaz a kornyezete

ilyenkor bizonyos eltolasok utan onmagat kapjuk
(pl. egy négyzetracsos papir)

periodikus struktira : celldkat co sokszor egymas
utan rakunk — egyetlen cella eleg ( vagy

tokeletesen rendezetlen = amorf —  nincs ilyen
cella)

szilard anyagok alt. rendezettek, de kivetel pl. : uveg,
szurok, fémiiveg
de tisztan alt. egyik se fordul elo

golyomodell : amort ¢€s rendezett szerkezetek



egy atlatszo, vekony (kis Ar sugaru) gyurlit téve egy
sikbeli kristalyra :

“Ar

N a

i -

amorf esetben viszont hosszutavu rend esetén

rovid tavon minden atom korny.-

ben van némi topologiai
rendezettseg

atomtol messze atlagosan
ugyanannyi atom van, itt teljesen
rendezetlen a szerk. (origotol
messze barm. helyen egyforma
val.seggel talalunk atomot)




a tokeletes rend tipusai :  térbel1 (topologian)

kémiai (pl. piros-kek...
NaC¥?)
magneses

. AlZn 50-50%, a Zn ¢s Al atomok teljesen

rendezetlentil helyezkenek el, de kémiailag
teljesen rendezett

. CuZn 50-50% (v. AuAg), hom.-t0l fliggden

kém.-1 rendezett — rendezetlen

(T, alatt) (T, tolott)
de mindkeét esetben tokeéletes topologial rend
van : atomok szabalyosan, egyforma tav.-ra
vannak egymastol (csak a Cu €s Zn atomok
vannak 0ssze-vissza)

tehat a rendezettségi fajtak kombinalhatok



pl. : magnesseg csak biz. hdm. alatt van
ferromagnesség csak T alatt : a magn.mom.-k
rendezettek, T folott nem (ferromagnes —
paramagn. de meg nem olvad meg), de mindket
esetben topologial rend van

pl. : forditva 1s lehet : amorf magnes = térbelileg
rendezetlen, de magnesesen rendezett
1960-as évek vége ota ismert (Turnbull, 1969)
pl. a fémiiveg szerkezetek, ha az ferromagneses

femuveg gyartasa : foly. N,-el hutott forgo Cu-hengerre
racsapatjak az olvadékot — 10%K/s hiitiisi seb.
elérheto. Tiszta fémekre = 10°K/s kellene, de bizonyos
otvozetre (eutektikus) = 10°K/s is elég

igy csak 1gen vékony szalagokat lehet gyartani

amort fém kopasallosaga sokkal jobb (pl. magnote)
biz. tobbkomponensi 6tvozetekre mar normal hutesi
seb-n¢l 1s kaphatd amorf, makroszkopikus meretben



pl. . topo.-lag rendezetlen, de kémiailag rendezett :
erre nem nagyon van pl., csak részlegesen,
rovid tavu rend lehet

rend ¢s rendezetlenség kozott :

biz. merettartomanyokban rend, f6lotte rendezetlen

(pl. polikristaly)

a realis krlstalyok 1lyenek krisztallit + szemcsehatar

ugyanez erv. a kém.-1 €s magn. rendre 1S :

pl. : demagnesezes valt. magn. térben, ha a kiilso ter
ampl.-ja egyre csokken — nemmagn. lesz (a
domének 0ssze-vissza allnak, domenfalak)

kémiai rendnél is hasonl6 rendezett tartmomanyok,

amiket falak valasztanak el

egykristaly = egyetlen krisztallit (term.ben ritka, pl.
gyemant, mestersegesen pl a felvez. Si-rud)



polikristaly = sok kisebb krisztallit + szemcsehatarok,
ilyen pl. Ontottvas (szemcsemeret 1-2 um — 1-2 cm),
hengerelt lemez (0,1 um)
magn. anyagok 1s : sok kis domen
v. 1 nagy domén (ez az 1gazi erds
magnes)

\ /

technika1 anyagok alt. polikrist.

polikrist.
tokeletes /\ teljes térbeli
térbeli rend kvazikristalyok rendezetlenség

(egykrist.) .- (amorf)

ha egyre kisebb darabokra vagjuk fel (jobbra megyiink)



ha egyre kisebb darabokra vagjuk fel (jobbra

megyunk elobbi abran) hogyan valt. a kul. fiz.-1 tul.-k:

pl. a doménméret csokken — ??7? | elmult ~15 év
szemcsemeret csokken — ?7? kutatasok

ha mar csak nehany atom a blokkmeret — amorf
(mar csak 1-1 atom van)

kvazikristalyok :
szabalyos, de nem periodikus rend (Penrose, Penrose-
csempezes)
1980-as ¢vek kozepénsikerult 1s csinalni, rontgennel
vettek eszre

1d. Kittel: Szilardtestfizika

atomok kozti tav. ~A



egykrist. : pl. gyémant, kvarc kristaly

term.-ben csak ritkan

eloallitan1 sem konnyu

pl. : S1egykristaly, olvadekbol huzzak egykr. magra
n¢ha karvastagsagu rudak, ebbol vagjak a
felvez.-hoz a lapokat

(egykrist. kell, h a SzH diff. ne keverje 0ssze a

szennyezoket, ne romoljon az elektromos tul.-a)

realis anyagok polikristalyosaki& -« y
(foto késziteés: elvagjak, polirozzak, -~

kém.-1 maratas — a szomszéd p B e ARG

szemcséket masként marja, v a N/ -,_.? i
SzH-t marja ki — lathato) T e

sotétebb feliilet  vilagosabb feliilet /a ¢ /.  G 8

/ _ it o8
pL 2

18% Cr, 8% Ni, 63% Cu, 37% Zn
V1 kevesC acél

szemcsék



] 1S4 magok tégely
kialakulasa Y /

o | v
o ©
olvadék a magok ndnek szemcsek

»
|

homeérséklet csokken

a polikrist. szerk. nemegyensulyt — de szobahOm.-
en 0. lassan alakulna at, h nem észrevehetd (100-1000
eV)

hengerlées : szemcsemeret csokken (~ 0,1 um), ez az
atomkozti tav.-nal néhany 100-szor nagyobb

atkristalyositas : er0s hengerlés utan hokezelés — a
szemcsek meghiznak : azok, melyek orientacioja



kedvezdbb (= kisebb az E-juk) meghiznak a tobbiek
rovasara; szilard fazisban lezajlo folyamat

szemcsemeret jellemz0 az anyagra, a gyakorlati tul.-k
szempt.-jabol meghatarozo jelentéségl >

mernoki tanulmanyok
(kohasz, gépesz, anyagmernok,.. .)

kapcsolat a szemcsemeret ¢s a mikroszerk kozott :

szemcsemeret = lcm — Imm — 0,1um — atomi
atmero
elvi hatar, amorf szerk. lenne —
hogy valtoznak kozben a fizikai tul.-k >

anyagtudomany ¢s -technologia



a cm-es tartomanytol lefele haladva (kb. 100 nm-1g) a
szemcsemerettel a krit. nyirofesziiltseg (¢s alt. a
mech.-1 tul.-k) javul

mi1 van meg kisebb szemcsek esetén ? :
meddig lehet csokkenteni a szemcseméretet ?

atomsorok (sikok) kozti tav. =1-2 A (kb. ekkora az
atomok atmergje 1s) W

e 8 2 atomic

B conee 100 nm-rél még
' lehet csokkenteni a
szemcsemeretet (d)

4
(0.57nm)

ha d> 100 nm — egy-egy krisztallit még ,.elég nagy”
— sok atom a tf.-ban, kevés a feliiletén (~ %) —



— egy 1d0 mulva a felulet1 atomok szama jelentoOs
lesz : ~% - rol 10-30 %-ra n6 — fizikailag u;
dolgokat, 0y tulajdonsagokat varhatunk, pl. 5-10 n
mmeret kornyéken az atomoknak mar a fele van a
feliileten, ezeknek mas a kotése, mas a szomszédok
szama, stb... — 1j tulajdonsagok (elmult ~15 ¢v)

gdmb alaku szemcse: egy atom, ilyenekbdl 6SSZCS atomOk SZéma a

all a gomb r
) szemcsében :
i R3 T . ,
5 N=IST e
3 ro 7T
ok felulet1 atomok szama : R
Nf = >
e dr; 7

1tt a nevezoben csak a felét kellene venni, mert a
fellileten levo atomok feluletemek csak a kiilsé fele
kell, de nagysagrendi becsléshez igy 1s megtelelo

|



( a vizsgalt fiz.-1 tul.-tol fugg, h. mennyire fiigg a
feliilet1 atomok szamatol )

if =C-R"'=C'N":
T \ ~1(R~N"
const. =1, ~1(R= )

ha (realis anyagban) N=6-10%° db 3

Ne 10t =10 %
N |
makroszkopikus anyagban a feliileten levo atomok

szama elhanyagolhato
de pl. d =10 nm (R =5 nm), r, = 0,2-0,5 nm

NelToL0,1-0,2=10-20 %
N R

'



5 ) A

30-40
10-20

5 10 d (nm)

nanokrist. anyagok készitése :

nem egyszerl: nagy energiaja van — a termeszettel
kell ,,kitoln1”, h. ne kristalyosodjon

1950-es ¢vek : vékony (1-2 nm) femrétegek keszitése
vakuumgdzoléssel, a film szemcses szerk.-l

amilyen a film vastagsaga ~ olyan a szemcsemeret 1s



az 1lyen veékony retegeknek masok a fizikai tul.-1 (pl.
elektr. ellenallas)
de tombi1 nanokr. anyagot nem tudtak

kolloidkémia 1s : szemcseméret 5-10 nm de nem

ombranyag ) o talizis

1984 : Gletiter, elsd cikk tombi nanokristalyos anyag
eloallitasarol :
(tomb1 anyagban a SzH van felulet helyett, nagyon

sok atom esik a SzH-ra) .
1zolalt kis krisztallitokat csinalnak ¢€s ezeket preselik

0ssze tombbe:

10-100 Hgmm nyomason fémet parologtatnak He
gazban — fém-fém iitk6zes 1s van — kis fém
klaszterek keletkeznek, ezeket egy hidegujjra
csapatjak, lekaparjak, 0sszepreselik



a He nyomassal lehet szabalyozni az uitkdzeseket
— elérhetd, h a hideg feluletre mar csak a
klaszterek menjenek

ilyen anyag valoban mas tulajd.-kat mutatott

de : ketelyek az anyaggal kapcsolatban :

porozitas (uregek)

a SzH-k oxidaltak (kis O, marad a terben)
levegore kiveéve tovabb 0X1da1

(kiderult, h. ezek jogosak)

mas technologiak :
er0s mech.-1 deformacio (probl.: felkemeényedik)
deformacio golyosmalommal



golyosmalom :

tiszta fémeket 1s lehet

nincs oxidacio

nem lesz porozus
de : keves anyagmennyiség

razzdk

A

/

tartaly

- vakuum

- 5-6 cm-es fémgolyo

fempor (20-50 um)
kemény alja (pl. WC)

a kezdet1 szemcsek toredeznek, 0sszeragadnak — a
vegeremeny 1s 20-50 um-es por, de a belseje tele van

SzH-al (= apro szemcsekkel)

de 1tt a golyobol kertiilhet bele szennyezés — ez 1s

okozhat tulajd.-modosulast !!!

otvozeteket egeszen amorf szerk.-1g lehet deformalni



| ——— preselés tobb 100 tonnaval, tobb ciklusban

Cu l
Orbe cso

— 1tt nanokrist. Cu jon ki

egyeb deformacios lehetdsegek :
hengerl¢s, csavaras, preseles, kalapalas

fontos 1y tulajdonsagok:
magnesseg
mechanikai
katalizisben 1s haszn.
naptejben nanomerett T10, szemcsek (jo UV-
visszaver0 kepesseg)



pl. : krit. nyirofesziiltseg: g
(am1 f0lott az anyag marado
alakvalt.-t szenved)

pl. keramia motorok I TI m lmm d (arm)

ezt a reszt kiegesziteni



magneses tul.-k :

befejezni ...






KRISTALYTIPUSOK,
a DIFFRAKCIO ALAPJAI

szilardtest = ?

atomi skalan rendezett —— atomi skalan rendezetlen
(kristalyos) (amort)
(szabalyos atomi
elrendezodes)

;

termeészetben 1s elofordul, pl foto

szilardtest = belll szep szabalyos elrendezodés, atomi
szinten, hosszu tavon rendezett



szilard test = fa, bitumen, stb 1s, de a belso struktura
nem biztos, h szabalyos

szilardtesteknél meg Iehet josolni, h teérben tavol a
kiszemelt atomtol van-e¢ atom
(amorfnal nem lehet)

kristaly : - kvarc (jelentese kristaly) — XI. sz.-ban
- XVII. sz.-bel1 enciklopédia is:
feltételezték, h egyfajta épitdkovekbol
epul fel az anyag

epitokod = azonos blokkok = cella

kristaly = cellak végtelen ismeétlodeése

krisztallografia = krist.-k szerk.-nek tanulmanyozasa
geologia ¢s fizika hatartertilete
alakzatok (¢pitokovek) targyalasa



atomok helye1 = racspontok (geom.-1 racs)

krist. = geom.-1 racs + a racspontokban atomok v.
1onok, v. atomcsoportok
ez a krisztallografia egyik alapotlete

periodikus ponthalmaz (=racs) + bazis = kristaly

racs + bazis = kristaly

hanyf¢le 1lyen szabalyos ponthalmaz Ietezhet 2D v.
3D —ban ? — ez egy geometriai kerdes



periodikus racs def.-ja :

periodikus, ha adott vektorral eltolva onmagaval

fedésbe kertil : N N
r'=r+T ahol T=>nga,

transzlaciovektor ——
a. = az adott per. racs alapvektorai

1

n e/

hada,,a,,a,,
h. ezeknek barm.
lin. komb.-val
valo eltolas a
racsot Onmagaval
fedésbe viszi




ez a 3 vektor fesziti fel az elemi cella - t

elvileg 32 db 1lyen 3D periodikus szerk. 4, amelyek
egymastol vmilyen tul.-ban kiil.-nek

a krisztallogratusok mar korabban lairtak 14 kiil. fajta
racsot. Ezek o. cellak lehetnek, amiknek lapkozepen,
térkozepen, 1s lehetnek racspt.-jai

a 32 kul. racsokat egymasba tolva megkaphatjuk az
egy¢b cellakata 14-bol — Bravais-racsok

primitiv cella = csak a csucsaiban vannak racspt.-k,
ennek a legkisebb a térf.-a (ilyenbdl van 32)

a gyakorlatban a 32 helyett csak a 14-t haszn, de ezek
mar lehetnek nem primitivek 1s, 1d. kov. old. :



Brava

kobos

triklin

L

orlhorombos

hexagondlis

Sed

'L



hagyomanyos elemi cella7

Wigner-Seitz-cella :

egyetlen racspt.-t tartalmaz, és jol jellemzi a racs

A 4



Kristalytani sikok és iranyok, Miller indexek :




kristalytani adatok :
koordinacios szam
atomatmero
térkitoltes
a krist. legnagyobb hézagainak nagysaga
elemi1 cellaban levo atomok szama
a legszorosabb illeszkedésii sik €s irany

egyszerubb elemi cellak :
(eleg gyakoriak) e S

egyszeri kobos :

3 e
K - d?ﬂ =0.52d° | G- —e

atom

\Y 5243
térkitoltés = —2om — J 523(1 =(0.52

Vkocka a I atom < 1 kocka




terben kozeppontos S
kockardcs : *471 a

(tkk; bece) e,
pl. Fe : 911°C alatt (a-Fe) -
1392 °C felett (0-Fe)
Na, K, Ba, W, Cr, Mo, ...
térkitoltés = 0.68 2 atom «> 1 kocka

feliileten kozeppontos kockaracs :

(tkk; fec) o« o o
e
| I @ i
pl. 911°C < (y-Fe)<1392°C, o  ®
Al, Ag, Cu, Au, Pd, Pt, N1, | ~® o |——¢
[- . - '
Pb ... @

térkitoltes = 0.74

4 atom < 1 kocka



hatszoges (hexagonalis) racs :

pl. Be, Mg, Zn, Cd, ...

2455 m







pl. : sikban lehet csinadlni racsot A, I, ® csempékkel
(folytonosan lefedni a sikot)

277

9

de : ®+4 — lehet — szabalyos de nem periodikus

S— __
—

de : pl. ®-¢l nem lehet !

= kvazikristaly (kb 20 ¢ve, egyes fem 6tvozetek)
5 v. 7-fogasu szimm.

a termeszet f0leg az egyszertibb (=periodikus) szerk.-
ket szeret1



periodikus fiiggvények a kristalyban :
£(F+T)=f(F)

reciprokracs :

- a,xa -~ a,Xxa - a,xa

o= %2%a3 O ek 5. = &1%X2)
d)-ad, Xaj a a

a reciprokracs pontjai 1s periodikus racsot alkotnak

a reciprokracs V vektora - a direkt racs sikjainak egy sorozatara
a rec.racs egysegcellajanak tf.-a forditva aranyos a direkt racs
egysegcellajanak tf-val

a rec.racs egysegcellaja nem feltetlentil paralellepipedon

a rec.racs Wigner-Seitz cellajat Brillouin-zona-nak nevezik



a rec.racstér (tetsz.) pt.-jaiba mutatd vektorok : k

-1 [L
hullamhossz m

a Brillouin-zona hatara fontos szerepet jatszik a
hullamok viszaverddeseénel, szorasanal (a hataron van
a Szorodas)

Bloch-tétel :

a periodicitas nem csak az atomok elhelyezkedesére
vonatkozik :

nemcsak a racspt.-k — beli tulaJ donsagok egyeznek
meg, hanem az egész racster tulajdonsagaz :

pl. : ¥ (r) valamilyen tulajdonsag az r helyen, akkor

az 7+ T helyen ¥ (t+T)=¥. (¢ :
Y k( ) (7) a rec.-térben vagyunk !



Born-Karman hatarfeltétel :
anny1 db k vektor van a krist.-ban, ahany elemi cella

a racsbeli tulajdonsagok a racsperiodicitas szerint
valtoznak

(1d. Kreher: 53- old.)



Rontgen, rontgensugarak (~ 1900), rontgen-
diffrakcio : —— krisztallografia

X-sug. keletk : karakterisztikus, folytonos sug.
X-sug. abszorpcioja

\\ \A< — parhuzamos fénnyalab érkezik
®
—\ optikai racs

utkiilonbség

2d-sin®=n-A

Bragg D
ernyo

I egyre halvanyulo csikok

kozép”



lathato feny : A =300 nm °
n=1 - d =)\ — elhajlas
2sin® = 1

TEM — d~=0,1-0,2 nm —— rontgensug.

X-sug. volt az elsO eszkoz krist. vizsg.-ra

----- | d~=100 nm — lézerfénnyel lehet

ooooo
B —— e B —
ooooo

lin. racs sikracs
- [ ]
—— coe@e e diffrakcios

képek

egyre tobb pontra bomlik
a diffrakcios kép



atomok kozti tav. hatasa az elhajlasi képre :

—— a Naés a W is bec racsok, de

..... a W 10-szer nagyobb, mint a
----- 0T Na atom, mas a racsallando
J !
c e . .o. — a diffrakcios mintazat forditva

valtozik a valodi szerkezet-beli
sikok tdvolsagaval

azonos surusegu racspt.-k, de mas szimmetria :

e

az elhajlasi képbol egyértelmiien
lehet kovetkeztetni a valodi cellara




valodi krist.-k szama felilrol nem korl., csak a
periodikus szerk. :
pl. 1 atom 1 racspt.-ban : fémek — W — bce, Al fcc
2 atom 1 racspt.-ban : H, molek, BaTiO,
sok —||— : kristalyos fehérjék (akér
tobb 100ezer atom)

nem periodikus szerk. diffr. kepe :

kristaly diffrakcios amorf szerkezet
keépe diffrakcios képe

pl. melegites —— periodicitas romlik



rontgendiffrakcios eljarasok :

Laue-modszer :

A4

Debye-Scherrer-modszer :
porok vizsgalatara (elemi cella meghatarozasa)

diffraktometeres modszer :
egykrist., porok vizsgalatara 1s

1d. : Prohaszka, vagy Kreher



a diffraktalt nyalab intenzitasa :

Bragg-egyenlet — interferencia max.-k €s min.-k
de :

szordasi tenyezo :az egyes atomok milyen
mertekben szorjak a X-sug.-t

szerkezeti tenyezo :az atomok hol helyezkednek el
a racsban

S~/'V I
—

nem minden intenzitds max. egyforma !

rontgensugarak elnyelodése :
abszorpcio



neutron- és elektrondiffrakcio :
hasonloan a rontgendifir.-hoz...

elektrondiffr.-t 1d. késobb a TEM-nél

neutrondifir. elonye :
m >m mar kis energianal 1s kicsi
hullamhossz :

h
V2mE

E=0.1eV — \3»20.1 nm
s

neutron elektron

A=

konnyli atomok helye 1s kimutathato -

valamint : a n° magn. momentuma kolcs.hatasba 1¢p
az atom magn.mom.-val — a rendezett racsu
szilardoldatban meg lehet kiilonboztetn1 az egyes
atomokat/helye¢t




hibak a kristalyban :

D — ponthibak

D — vonalhibak

D — feliilet1 hibak
D — térfogati hibak

W N = O



atomok bholyongasa :
diffuziés keveredés

(,,]zgo-mozgo atomok™)

= ponthibak mozgasa : a kristaly belsejében,
feliileten,
szemcsehatarok mentén



ponthibak mozgasa a Kristaly belsejében :
(= térfogati diffuzio)

Az ,elo” kristaly:

az atomok rezegnek,
bolyonganak a kristalyban

Pl. Femekben egy atom
masodpercenkent

- az olvadaspont kozeleben 10000szer
- szobahomersekleten 100szor

valtoztatja meg a helyét!

a helyzetét 1 billioszor: ilyen frekvenciaval rezeg



Kérdések:
1) Hogyan mozoghatnak? (mechanizmus)

2) Mikor rendezetlen illetve iranyitott a
mozgas?

Ha iranyitott a mozgas (ez a diffuzio)
mi hatarozza meg iranyat és
sebesseget?

3) Gyakorlati alkalmazasok, peldak
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1) mechanizmus

diffuzios mechanizmusok :
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vakanciak keletkezeése:

E . ~E/2,

esi energia

k :

] 4

képzod

=
Y4
>
LL]
<
Q.
X
(),
2
=
S~
C

C=

szamu

%
A

=0.01
€S mozgasa

C(Ton)



mozgo diszlokaciok mint
vakancia forrasok ¢€s
nyelok :

pl. W-t hirtelen 2000 °C-ra
felmelegitve hogy tudja
,,0sszeszedn1” a megfteleld
szamu vak.-t;

vagy hirtelen lehGitve hogy
szabadul meg tOliik ? :

.,
s’ ‘







| egyensulyi vakancia-
koncentracio

racskozti atom

Inc,

Inc

Inc

Q %%ZO
QP

1/T

2. dbra Szén diffuziéja vasban. A szénatomok (1, 2)
a réeskizti helyeken helyezkednek el, a rdcspontokban

pedig vas atomok (3, 4) vannak



Vakanciak mozgasa:

atom vakancia

o~vexp(-E./KT) — o(T,,)=100millid/s

Véletlen bolyongas (Brown-mozgas):
vakancia mozgasa

R2=6a2pt=D,t — Einstein (100 éve)

Atomok mozgasa: D.=c,D,



bolyongas :

\ r

; ,}
N A
¥r

" x
P

|
[I.2. — Brownian motion of gamboge particles in an aqueous emulsion, pro-




2) mikor iranyitott?
ha pl. a koncentracido nem egyenletes: ha
inhomogenitasok vannak

1dO

———

hatér{ellﬂet keveredés o A atom B atom
0000000 0000 O | ® o0 000 o0 o
0000000 000000 00 : o o o o
0000000 0000000 O : ®© 6o © 0 © 0 ©
0000000 0000 © © O ® o o000 o o0
0000000 eeo0e 00 : eooo o o
0000000 eee00 o : O eee® o o0
0000000 00000 000 : o o Y YY)

T T T

X



a diffuzio az atomok iranyitott bolyongasa: keveredes
(tinta-viz, Cu-Ni, KC{-KBr)

az aram :
J=-(D-gradp) Fick I. (150 éve)

A B

| > Jy
< 4%

Position x —=



keveredes:

A —

B

>y

<

_ljB

Position x —=

fesziiltségek: a jobb oldal tagulna a

bal 6sszehlizod

Na

Uregek képzddhetnek
szilard vegyuletek képzodhetnek




3) gyakorlati peldak

a) D mérése

X (um)
0 10 20 30 40
+ 10 MPa, 6915s
. o 200 MPa, 3303 s ;
: o 450 MPa, 5286s -
R A 550 MPa, 6926 s
& B, Tty © 910 MPa, 5344s -
Tg " oS 7 Q i
7)) ~ S
2 L o : ’ ;
0 10 15

2 2

X (m 10'10)

[\
-




b) deformacio keveredés soran :

Zrarr AMR!‘_‘,‘?{ - Lmm ANRAY




m 7

dtest reakciok

ilar

C) sz




d) keveredés — elromlik az éles profil :

- e o e
e
- Y

e




e) Elesedés: lincaris profilra J allando, ha D kontans,
de ha D fiigg c-tol :

0 10 20 30

layer numbe r
time
| >

interf?ce diffuse zone ® A atom B atom
0000000 o000 © | ® 00 000 o0 o
0000000 000000 00 o o o o
0000000 0000000 O ® 060 0 0 0 0 o
0000000 o000 © 0 o ® o o000 0 o0
0000000 00000 00 | o000 o o
0000000 o000 o i O o000 o o0
0000000 00000 000 o o XY

R




pl. multiretegek kiclesedese :

—

alkalmazasok :

Rontgen, neutron tukrok

Uj olvaséfejek, stb.



igaz-e az Eistein-i egyenlet (ill. a Fick-
egyenlet) ?

R2~t, azaz v~1/tl/?2

Dehat — 0, akkor v — «o!

De a diszkret jelleg miatt ez nem helyes



[

atomic fraction of Ni
(e} (=} = (=}
o b = &

number of layers

Az eltolodas linearis

number of atomic layers of Ni

time (x10’s)

12




atomok mozgasa a feluleten: (2D hiba)
(= feliileti difazio)

felilet : Terasz . . adatom
Kdnyok Lépesd ~ah
1 Adatom | gnees MOZEAsahoz
- > adatom nem kell
| vakancia !
= e —— T/ 2
\a’
vakancia Adatom

adatom mozgasa: — . . .
. aktivalasi energia

— o univ. gazallando

D,=D,-e Mb(’imérséklet

D/ - 1 VT;/ g;}lf Yfgrrlec’léahossza
o4 VRn __—



ha pl. megkarcoljuk a feliletet — , begyogyul”

/

ered0 anyagaramlas esetén :
Dy=D,-c,
adatom beeshet a csapdakba (adszorb. szennyezokhoz
csatolodik, beesik egy feliilet1 vakanciaba,...)

de magasabb hdm.-en kiszabadulhat B

tobb adatom lesz ami, mozoghat
D, er0sen fugg a felulet szerkezetétol, tisztasagatol

adatomok a feltiletet el 1s hagyhatjak :

* bemegy a terfogatba (= térfogati diffuzio)
de el6tte még valamilyen reakcio 1s lehet
* elparolog (= deszorpci0), stb...



®
AH . (M/alumina) 4

AH_(M/M)

AH(M/M) .ﬂ\ AH,_ (M/alumina)

Metal M AH/(M/alumina)

ALO,
AH, B
; Ié rr 4 . B RT 7\48 o \/Da )
adatom képzddese : c,~e -
adatom mozgasa : D, =D,-e RI
_AH;+AH

anyagtranszport: D, =D, -c, e RT

hasonloan fém adatom A{,0O; vagy mas felileten 1s



féemrétegek novekedése és morfologiavaltozasa
keramiahordozon

vékony fém rétegek eldallitasanal keramiahordozon meghatarozo szerepe van a hordozo €s a réteg feliileti
energidainak. Ennek kovetkeztében a hordozd homérsekletétol fiiggd rétegnovekedés tobbféle
mechanizmussal valosulhat meg. Egy nem reaktiv fém-hordozo rendszer esetében harom kiilonb6zo
rétegnovekedeési mechanizmus lehetséges :
1. Frank-van der Merve — f€le kétdimenzids réteg-réteg utani novekedes. A feliiletre
beérkezd atomok, molekuldk erésebben kotddnek a hodozohoz mint egymashoz — az ﬁ
adhézids er6 nagyobb mint a kohézios erd. Ilyen a felvezetd anyagok novekedese.

2. Volmer-Weber mechanizmus esetén egy folytonos réteg alakul ki €s a klaszterek &
ezen a rétegen képzddnek.

3. Stranski-Krastanov — féle haromdimenzios rétegnovekedés, amikor a fém-fém
kolcsonhatas erds a fém-hordozé kdlcsonhatashoz képest. A réteg novekedés elsod ﬁ
1épéseként a hordozo egy monoréteggel befedddik, majd ezen szigetek kezdenek
noni. A keétdimenzids ndvekedés harondimenzidba megy at.

® a monorétegek szama



pl. : Stranski-Krastanov :

SCALE  X:18A nM ¥:1A8 nM Z:18 nM

AFM kép, tiregek keletkezése
vékony Au rétegben zafiron,
650%650nm?

Olom névekedése grafiton.

SEM kép, Au klaszterek SrTiO,
hordozon néhany perc hokezelés
utan 950 °C-on

oglavaltozasai :

10 MAR 92
55, BEOX 20.0 kv 198nm  AMRAY #0002

SEM kép, N1 klaszterek A€,0,
hordozon hosszi hokezelés utan
900 °C-on




ﬁl’egEk nﬁVekedése . szemcsehataroknal el tud kezdodni

! JS —

. /s 0 N |

6 = nedvesitesi szog / VS S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS p /7
illeszkedési SZég a R(!) R+dR
J; iU
ha mar a kiilonallo szigetek /—. N N \
kialakultak : s N 6\ 7
\ b R(t)

szigetek alakja halad az egyensulyi alak (= energia-
minimum) fel¢




210 ()N (R)

D, c, EEE Bs H o (1) = 3

8 | | @ 5
/ DV Ay =+/Dgt
B, 8

14 |4 R dH ff
parolgas : d: — Qe [, ®
%
Heff (t) — IM(t)
HO IO

(SEM) (AES)

meghatarozhatok :
7\“8 DM B S Qdes

ky 10um FMINT



feliileti Ostwald-érés :

= a kis szappanbuborék felfijja a nagyobbat, ¢s a
kicsi1 eltinik

R*(t) - 8D, 'yw’n,
R*0)  45-R*(0)-In(L)p(®)KT

T

R(0) I (t)

t

meghatarozhato : D,,



alkalmazasok :

1. elektromos kontaktusok stabilitasa félvezetokon

(pl. Au S1-on)
2. katalizatorok gyartasa ¢s a szerkezet stabilitasa

3. magashOmersekleth szupravezetOk gyartasanal. ..



o )

Sum SE  09-Feb-05 S4300 WD 3.2mm 3.0kV x40k

SE  09-Feb-05 S4300 WD 9.8mm 5.0kV x10k

SE  09-Feb-05 S4300 WD 9.8mm 5.0kV x80k 500nm




feliileti reakcioréeteg kialakulasa :

_-—

a-T=1030"C, ¢ = 3705 min; b - T=1070°C, ¢ = 1060 min 0 R, Rf r



szemcsehatar diffuzio :

a realis anyagok polikristalyosak .

v i~ .'“ W
szemcsehatarok — £+ -« -

/

szemesék szemcsehatarok D¢ €s D, viszonyatdl figg a
kialakulo konc.-eloszlas



rugalmas tulajdonsagok :

—i—
—"'ﬁt.fmn?:fﬁﬁ“*—-
) |

linearis ragok (DP_;,“.? ;z{é
\» 'k] E V\

! / Ky HJ |
atomok, ionok —— & TITITIT @ -

% lﬁ

Hooke-torv. érv.



képlékenyseég és

diszlokaciok :

K Al 1 F
O = E=—"=—+-—
A ¢ E A
o szerkezeti acél
::::"‘/// élt
2 % anyagok
Gr 4 \\\ 1 / .
ragogumi
Hooke-torv.

vonalhibak
szerepe

(= 1D hibak)

H_J
marado alakvaltozas

> &



kilagyitott (= atkristalyositott) anyagok meglepoen

keplekenyek

pl. : kilagyitott Cu-drot sajat sulyatol lehajlik
(egyebkeént nem)

,,meglep0” = tobb nagysagrenddel kisebb fesz. kell a
képl. alakvalt.-hoz, mint az alabbi egyszerti modell

josolja: |
_ . [ 2mx
o " c(x) =0, -sin .
> X
27X . .
hax <<a — o(®=g, 2 de szigoruan nézve nem 1gaz !
N « -
nyirasra a Hooke-torv. — 0 M
c=G- - P _X_
b Py~ °




de ..csalas” : a Hooke-torv. érv.-t tételezziik fel,
mikozben tulmegyunk a rug. hataron !

;e L _Ga G
vegul kapjuk : o, = S
ckkora fesz. kellene kepl. alakvalt. beindulasahoz

de : kiserletekbol G —t meg lehet meérni, ¢s 2-4
nagysagrenddel kisebbnek adodott

oka : realis anyagban mindig vannak hibak :
vonalhibak = diszlokaci0k (Taylor, Orowan,
Polany1 1934)
ezeknek koszonheto !!!
eldiszlokacio
csavardiszlokacio



eldiszlokacio :

csavardiszlokacio :




diszlokaciok jellemzése : Burgers-vektor :

realis diszl.-k :
e ketto keveréke

diszlokaci6 — tobblet energia




diszl. krist. hatarfeliiletétol hatarfeliiletig terjed, vagy
zart gorbe
csomopontban metszhetik egymast

a diszl.-k kolcsonhathatnak egymassal !!! :
eS T —  vONnzas
lés L —  taszitas

mostmar a kepl. alakvalt. :
G G ‘ G

5 5 5 \
p . hGI’IlY(’) haladésa csuszosik

szonyeg huzasa

vagyis nem az 0sszes atom ugrik at egyszerre



de a valosagban nem csak 1 diszl.
fut végig a csuszo-sikban, hanem
tobb 1000 atomnyi elmozdulas 1s

lehetseges :

pl. Cu drotot sokszor megcsavarva
\\/ ~1 m;1(1_s lehet

magyarazat :

Frank-Read forras :

egy erOsen alakitott anyagban sok diszl. kell h. legyen
108 — 10'> db/cm? (pl. hengerelt lemez)

realis anyagokban meég idegen fazisok, egycb
szennyezok 1s vannak

1950-es evektol tudtak észlelni



e  zarvany

— koztik egy diszlokacio-vonal
(= hatarfeliilettdl hatarfeliiletig
terjed) megakad, rogzitve van

T ——— zarvany

a csuszosikra merdleges
diszlokaciok

diszlokacidok a diszlokacié-metszéspontok
a csuszdsikban kozotti diszlokacio-darab két
vége rogzitve van

a Frank-Read forras mukodeése : E

Microsoft
PowerPoint diavetités

egy-egy forras tobb 1000 diszl.-t tud aktivizalni a
csuszosikban



a krit. nyirofesz.-t az szabja meg, h mekkora fesz.
kell a F-R forras muikodtetesehez :

ha lagy anyag = kevés diszl. ¢s keves zarvany
— 0, hagyon kicsi, 1000-10000-szer kisebb

Gkrit,elméleti - n¢l

ha tele van zarvanyokkal — a diszl.-k
megakadhatnak rajtuk

— 0, Sokkal nagyobb, de még mindig kisebb

Olritelméleti ~ NE]
ha stirlibben vannak az akadalyok, o, .. nagyobb lesz :

i z; ¢ = akadaly-tavolsag

— hogyan lehet j0 anyagot csindln1 ? :



1. egyetlen diszl. se legyen —— hibamentes Si-ban
2. sok akadalyt kell bevinni Oirit = Okrit elvi

v. tukristalyban is

Cypi¢ NO
pl. otvozeéssel : AL-Mg-Si 6tvozetben Mg, S1
kivalasok (pl. ajtokilincs)
3. deformacioval sok diszl.-t keltink — akadalyozzak
egymast

Orit

szemcsehatarok szerepe :

|

kis szemcseknel ezek 1s
akadalyok lesznek :

rr . / S
o, NO, ha d csokken T T T .

~ 50 nm



o nano meretl szemcséknél:

ha a szemcse tf.-a

e <~ bszemérhet6vé valik a
— diszl. deformacios

o terével — nagy E-

nyirds tobblet lenne, h a

egy racsallandoval elcsuszott

szemcsebe meg egy
diszl.-t 1s tesziink

ha nincs diszl. a szemcsében — pl a SzH mentén
csuszhatnak a szemcsek, 1lyenkor ennek az
erossegetol fugg o, .



2D hibak: szemcsehatarok, feliiletek :

szemcsehatarok szerkezete :
(T TT

R -r_j__,-,' 4 /4
crH 2 | . sz.h.-k elképzelese
O T EEREY: : , e,
- ;i }j T diszlokacidkkal
H B HEE
oH B :
geafsa:
Hil:

| ﬁ ikerhatar :

koherens fazishatar :

-—




3D hibak: kivalasok, uiregek :

szerepuket 1d. fentebb






RACSREZGESEK :

a krist.-ban az atomok rezegnek az egyensulyi
helyzet korul;

1D, 2 atomos lanc, modell :




a letrejovo sajatrezgesi frekv.-k :

wl

tikai 4 F !
optikal ag W, T~ , .,

. ; | V?*fm racsperiodus
| szerint
akusztikus 4g — fkf” modulalt
gOrbét kapunk
-Jf/::ﬂ .:'r g q

1. Brillalin-zéna (1d. fentebb)

a leétrejovo rezgeseket fononoknak is nevezik, V atom
pontosan 1 sajatfrekv.-t hoz l¢tre



ha az atomok
elektr. toltottek,
akkor az
cllentétesen rezgd
szomszedok
valtozo
dipélmomentumot
hoznak 1étre

|

kolcson tud hatni
(= el tud nyelni)
elektromagn.
hullamokat

= optikai ag

[ | |
~ /2K
-Jr:/::' 0|  ml g

kis q értekeknél o ~ g, és v = c/A

S
=21V =2q/A
|

C = w/q

= akusztikus ag
hang ter;j. szilard testekben

3D kristalyokra hasonloan, csak bonyolultabb



fény és anyag kolcsonhatasa :

feny = foton (= részecske) — utkozik a kristallyal

|

energia- ¢s impulzus csere

|

a kristalynak megvalt. a rezgesallapota = fononok
keletkeznek v. semmisiilnek meg

1.fényelnyelés
2.tényszoras —_—

3.neutonok szorodasa
(rugalmas v. rugtl.)

korabban volt




fajho :
,ismetlées”:
1. kristalyban az atomok elrendez6dése szabalyos (,tojastarto”),

de az egyensulyi helyzet korul rezegnek,
2. ha nov. a hOmersékletet, === rezges egyre intenzivebb = no

a rezg. amplitudgja,
DE a frekv. (v) nem valt.

3. az atomok potencial-godre  parabolaval kozelithetd
U | U |

_—
e = =




ha az atom pot.-godre parabola (klasszikus mechanika !):

U=E. 4
parabola
2 k
HAMM— m | nincs
: / surlodas
[
. — > x=0
A, 0 AJA, X , , ,
k = alland0 = v = 3ll.
ez a harmonikus rezges:
x(t) = A-sim(r)
Iy
U=—kx



1 1
U = 2kx2 =—> 3 max. rezgési energia: 2kA2
A — ra nincs korlat (tesz. lehet)
; tetsz. energiaja lehet
mivel v =_|— (ésv=all. hak=al.) = v fliggetlen
m a kiterestal

melegitéskor v all. marad, */

csak A no (tetsz. lehet)

4. atomi oszcillator esetén (nem klasszikus eset):

E=h v(; - nj; n=0,123,..  (egyranydrezges

esetén !)



E:hv(l—knj éshan=0 —_— E:lhv
2 2

nullponti energia !

E A
\\ /) melegitéskor az amplitudé nem
\\ i // %hyh folytonosan n6, hanem szakaszosan,
\ D 2
' : %hv
I\@I) Y

de eddig egyetlen atomradl (rezgesrdl) beszeltunk !



valos eset: N db atom (N ~ 6:1023)
és minden atom 3 fuggetlen rezgés linearis kombinacioja

|

csatolt rezgo rendszer
3N a lehetseges szabadsagi fokok szama (3N kul. frekv. lehet)

ekkor a kristaly teljes rezg. energiaja:

hogyan fiigg E a hémérs.-t6l ? == fajho, c,



3N(1
N~61028 = [ = Z( + 1, )h V;  nehéz kiszamolni !
i=1\ 2 (de elvileg megteheto)
C,-
az a hdmennyiseg, ami ahhoz kell, hogy a kristaly homersekletet
1 °C-al megnoveljuk: AQ

. —
Y OAT

U= Epot a Ekin
AQ =AU = A(Epot + Ekin)
a kristaly nem tud tagulni (nincs tagulasi munkavégzés)

AQO AU oU ha ismerjiuk U hém.-
C, =— = —— = | == flggését, akkor c -t
AT AT oT | v

ki lehet szamolni

belsO energia



ha k = all., vagyis melegites hatasara E, nem valt. csak E

rezg

AQ = AU = AE
L _AQ0_AU_AE., (_ 5Emgj

rezg

Y AT AT AT oT

S (I

c, kiszamolhato !



Einstein (1900-as évek elején) :

tegyuk fel, hogy minden v, azonos: Vg

de E,, — re hasznaljuk a kvantummech.-i kepet

3N 1 1
Erezg = Z 5‘|‘ni hVi — Erezg =3INh Vi 2+n
i=1

Boltzman-faktor: _Ei
e kT

megadja annak az esetnek a sulyfaktorat, hogy egy adott E,

n yu oy

n oy

mas szavakkal: az E, energiaju allapot betoltési valészinlisége
E.

e T <1



E; [ <+ nagyobb E, allapot kisebb val.seggel van betoltve
e_kT | adott T-en
* ha T n0, akkor az E; allapot betoltési val.sége is
. nb
_Ei
ZEZ - e i
E="- Ej 1 =0...00 (ni:O OO)
Ye
I
Kiszamolva:

- 1 _
E:hV(2+n), a@n:ezv_l x

atlagos oszcillator betoltési E =} ‘{1 1 j

szam (nem feltetlenul egész !)



adja az n = n(T) hédmeérs.-fuggest

hvg
e —1]
.
\\ /) L
\ ? // /E hVE P hvEg
SR U Ky A E— ) 2 kT _
\\ // n=2 € 1
NI Ty n=1
~= —~—n=0




tehat a fajho :

AU (_8U) AL, ezq

YIAr Toar) T AT R
E
A rezg/)
) () A
Y AT oT AT

\ J

|
Erezg :3NhVE l‘|‘ Wy
2 e’j—l

E
A( ’”ezg/vj = A[S fl;/ E ] ( csak T valtozik ! )

e’ —1




E
A( rez%vj:A 3 ZZV;/E

et -1

magas homeérsékleten :

hvg
sorfejtés : e 7' = e* A+x+..... ha x<<1, azaz ha T nagy

vagyis kT >> hvg

A(E’”ezg/vj = AQBkT)=3kAT —= c =3k

Dulong-Petit szabaly
azaz a szilardtestek fajhéje (D-P)
magas hom.-en konstans kell, hogy legyen



de alacsony homérsékleten :

a szilardtestek c,-je nem koveti a D-P-szabalyt :

C

Vv

A

3kl —— ¢, = const.




Einstein kiserlete gyemanton:

CV
S —
0 02 04 06 0.8 1.0 I
Of
hv
O = kE —— Einstein — hémérseklet

O kiszamolhato a T/©g = 1 — bal



O kiszamolhato a T/®¢ = 1 — bol, ebbdl pedig

ve 21012 1/s

nagyon alacsony homerseékleten ( T << ©¢ ) :

E g
A( ’”QZ%\,jzA 3 1V =A(3hvE.e kf)
1

e kT __
T ezt a megvaltozast mar
nem egyszeru kiszamolni !




az eredmeény .

ez a két tag ,egymas ellen dolgozik™
T—> 0 esetén .

1
/ - o

de ez gyorsabban tart O - hoz



Einstein megjosolta azt, amit késobb kiserletekkel ki is mértek !

ez jo bizonyiték arra, hogy a kis elemi oszcillatorok a
kvantummechanika torvényei szerint miukodnek

az Einstein-fele leiras nagyon alacsony hém.-en nem tul jo.
Debye adott pontosabb leirast :
feltetelezes: v, — eloszlas van
= alacsony T-re c, ~ T (ha T << ®p ) adddott

|

jobb egyezes a kiserleti adatokkal



hovezetes :

racsrezgesek + elektronok jaruléka

l

femekben jelentOs

i
OX

fononok kolcsonhatasanak eredmeénye :
fonon-fonon szoras : az impulzus iranya megfordul

energia terjed

fémek hovez. szobahOm.-en ~ 100x akkora, mint a
szigeteloke — a vezetesi e - k jaruleka miatt






ELEKTRONOK
SZILARDTESTEKBEN :

szabadelektron — vakuumban
kristalyban ?
- a racs hatasat figyelembe kell venni

elektromos vezetes

elektronemisszio

magn. tulajdonsagok
elektromagn.sug.-al valo kolcsonhatas

szilardtest = kvaziszabad e - k a + toltésu 1onok
tereben



— ~ 10% db e mozgasat kellene vizsg. :

egyszerusitesek :

a +1onok rezgésetol eltekintiink (= 1idOben all. pot.-tér)
egyetlen e mozgasat vizsg. ¢s ugy vesszik, h V e
ugyanigy mozog

egyetlen e mozgasa 1D racsban:

kvantummech. leiras kell

1

az ¢ hullamfgv.-e egy

racsperiodus szerint modulalt
sikhullam (= Bloch-fgv.)

energiasavok — koztik tiltott savok




effektiv tomeg : \ ¢ j Mefs

g
f
M fp 7& M- \ | E/
q
1 Mers
I

1

m . < 0 1s lehet — az ilyen e forditva mozog a krist.-

ban
\

a racspotencial miatt van

3D esetben bonyolultabb ...



az elektronok fajhoje :
= a fajho elektronoktol szarmazo jaruléka

el d

cC, = d—(ésszes elektronok energiaja)

fémekben a vezetési e - k fajhdje nagyon kicsinek
adodik szobahOm.en

nagyon alacsony hom.-en kimutathato, mert ott a
fononok jaruléka gyorsabban tart nullahoz






ELEKTROMOS VEZETO-
KEPESSEG :

termikus egyensulyban:

az e — k mozgasa rendezetlen === v,..=0
(térbeli- és sebességbeli eloszlas)

F(E)1

1 ~—— 10K F(E)=— :

/T >0 e’ +1
W T>>0

elektronok titkozhetnek === E ésimpulzus csere
lehet, de a mozg.

kiilsé el. tér bekapcsolasakor : marad kaotikus



kiilsé el. tér ( E ) bekapcsolasakor :
e” — k egy darabig gyorsulnak, majd eredd vg,:s sebesseg

kiilso erd hat, mégsincs egyre novekvd aram

magyarazat : ,,ejtdernyos probléma” :
kiugras utan egy ideig gyorsul majd egyenletesen esik

ehhez valami fékezoero kell :
m-a=e-£F—K-v

vagy

m-ﬂze-E—K-v

dt / \

gyorsitja surlodas tékezi

Je ™V



amikor eE = Kv = a=0 lesz, azaz vy, = all.

(m-a=e-E—K-v) ek
Cve
K = ,kozegellenallasi-” v. ,,surlodasi egytitthat6”
de K = ?2??
tome
[K]="""°%  dimenzitjis =—e
ido
el -1
Vd —
m
dem, T = ???
dv
t=0-banE=0,v4=0 m-—=e-E—K-v

dt



t dv

v=vy-e * Kkielégiti m-— =e-E—K-v egyenletet

dt
latszik 7T jelentése :

ennyl id0 alatt csokken e-ad részére v,4, ha kikapces. a kilso teret :
relaxacios ido

alt. a bekapcs. jelenségek gyorsak, azaz T nagyon kicsi

|

vizsgaljuk csak a v, = all. esetet :



az egész e- — rendszerre egyetlen atlagos T hasznalhat6

aramsurliség
Ohm — torv. :

= Je = Ng€Vy
tf. egys.-ben

levo e — k szama

Jj, =OL,

vagy :

2
n,e t
O =

m
)! fajlagos

vez.képesség




mitol és hogy fugg 1 ?

t ki is mérheto pl fajlagos ellenallas (vezetoképesség) mérésével
ha n, ismert, akkor t kiszamithato:
fémekben T = 104 s szobahdm.-en

T stat. fizikai jelentése :
szabad repiilés kozben (két titkozés kozott) eltelt id6

|

szabad tthossz ={ = v_1

T

egy részecske seb.-e == mekkora ?

Ve zVF



( vg eértéke Eg — bol kaphato )
szabad Gthossz = { = v T = 10° cm (fémekben szobahdm.-en)

de:
a racspontok = 108 cm — re vannak egymastol

|

min utkoznek aze — k?

(az e — k racsperiodus szerint modulalt sikhullamok )

valasz :

periodicitastol valo eltéréseken
( racsrezgések, szennyezok, esetleg geometria )
szorodnak



kvalitativ kép :

A = hataskeresztmetszet /) — ]
N = konc. N- A
|
’Z' p—
N . A Y F
ha tobbféle szorocentrum is van :
N-A — k adodnak ossze m—p eredd T :
( ha nem tal stirGin vannak a hibak ) 1 1 1

fémekben N = konst. racsrezg.-k ——//

felvezetkben nem ! szennyezok



=t = Pe=prt Py

1 m
[,0 "o ezJ Matthiessen-szabaly

Py, ~ Cs,, de fgtl. T — 16l

p, ~ n. = {(T), hom.-fuggs, mert a racsrezgések szama :

3N
= 2.
I e

%—1
e% 1+h_v+ ..... ha kT >> hv
kT
3N kT 3N
— n?':z hv —ZN

1 et —1] /’lVl



kT 3N

tehat magasT-en n, =— > N — 0. ~T
p~T

alacsony h6m.-en :

3N
=2 v nehez kiszamolni
1 e —1]

az eredmeény : p T5 — el valtozik :



az ellenallas hom.-fiiggése :

pA

, 5 5
szennyezes miatti 1

marado ellenallas

—— Ps

( valgjaban p,, mégsem fgtl. T — 0l )



Hall-effektus :




SZUPRAVEZETES :

alacsony T — en ( néhany K — en ); Kamerlingh Onnes, 1911, Hg
Cu, Pb stb... ellenallasa gyakorlatilag nulla

az e — k parokba rendezddnek : Cooper — parok

(-v) (+v)



Cooper — parok makroszképikus szamban
mindegyiknek ugyanakkora az E — ja
egy +k (T spin) és egy —k ({ spin) e- 4ll parba

|

a par nem tud kolesonhatasba J

lépni a raccsal

|

nincs szoras a kis akadalyokon



normalis
r=r
vagy H=H,

szupravezetd
rT<r
vagy H < H,

Meissner-effektus

1dealis diamagnes



FELVEZETOK :

Feynmann — modell :

atomi allapotokbol indulunk ki

pl. H, molek.:

ha kozelitjik a 2 H2
E 1 H-atomot, olyan,
\ mintha 2 e lenne l
H + H 2 proton terében A
> —

E,—— — B

\ j N

legalacsonyabb

E — allapot H — atomban azonos ellenkez6

spinek spinek



tehat: 2 H atom kolecsonhat == az eredeti E — szint 2-felé hasad

alt. — an :
ha N atom = minden szint N — felé hasad
( Feynman )

Pl. Si — ban:
4db e =mmmp legaldbb 2 db E — nivon helyezkednek el

E3 «— ures

| E,tiltott sav
AN
I~ V
™ annyi db nivd, ahany db Si atom
AN | —
1TV ( l
energia
sav

torzselektronok



tiltott sav :
kristalyban sokkal keskenyebb, mint egyetlen atomban

K

E

N——<

A |
félvezet6ben E, = 1 eV v %
ezt mar biz. valséggel termikus E-bdl is fel tudja venni

2

E

1

de pl E, attol is fiigg, h milyen er6sen nyomjuk Gssze a kristalyt
szigeteloben E, ~ 4-5eV  (pl. gyémant )

tehat E — sav szerk. alakul ki



/= 1 A = hataskeresztmetszet
N-A N = konc.
1

N-A — k adodnak ossze
( ha nem tul stirtin vannak a hibak )

fémekben N = konst.
félvezetokben nem !

tehat félvez.-ben N hém.-fiigg6 === p hOm.-fuiggése
drasztikusab a fémeknél

N = Er a tiltott sav kozepén van
e T —1 |
Er=E,/2~0.5eV>kT=0.2¢eV
( szobahOm.-en ) J




tiszta félvezetore o exp. nd T — vel szobahdm.

kozelében

( mert a szabad toltéshordozok szama no )

E

g

~ e 24T

S ( Boltzman — faktor )

1,2

1

0,8

’_Q
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coss0000000000
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exp(-E/KT)
3,72008E-44
0,367879441
0,60653066
0,716531311
0,778800783
0,818730753
0,846481725

0,8668779
0,882496903
0,894839317
0,904837418
0,913100716
0,920044415
0,925961079
0,93106278
0,935506985
0,939413063
0,942873144
0,945959469
0,94872948
0,951229425
0,953496955
0,955563036
0,957453368
0,959189457
0,960789439
0,962268714



1dealis szerkezeti félvezeto :

nfES §
=
0
i
o
vegyerieksav vezeldsav
s esetetule e
atatelt ! NN
_,'_.\"‘x" " M,
betahon ures

my



szennyezett félvezetok :

a 4 vegyértékl Si — ba 3 v. 5 vegyértéki szennyezot tesznek

pl. P, Sb, As — 5 vegyérték == csak 4 e vesz részt kotésben

l

az otodik e igen gyengén van
kotve (néhany szazad eV) :

3 vegyertéki szennyezo :

az Asafom 5




gyenge kotés + néhany szazad eV == felkeriil a vez. savba
4-nél nagyobb vegyértékii szennyez6 = donor

n-tipusu félvezeto :

« ures vezetési sav

~ 0.01 eV { | « donorszint

negativ toltéshordozo6 (e”) — tobblet van

betoltott vegyértéksav




4-nél kisebb vegyértékii szennyezo6 ( pl. Al, In, Ga ) = akceptor

p-tipust félvezeto :

< < ures vezetési sav

E
g
~ 0.01 eV { [ = akceptorszint

G

pozitiv toltéshordozo (lyuk) — tobblet van

betoltott vegyértéksav

gyengébb T-fliggés === jobban szabalyozhato



p-n atmenet :

} e i o i
F o4+ 4+ —_ — -
{ - . + e e e a— —
R T it
o I
I{J n
Tt S
1 -+ |
— L - +
-+ _—
p n
s
gy
S
-t o+ -
- 4 -
=+ + —
p n

tranzisztorok :

erosites, ...

EII,S‘t

bo.uh

o
Lt

J aram(milliamper)

-
—

>
P
r-l-*— 'Il—*l

-0,2-0,1

egyeniranyito dioda
jelleggorbéje :

Q
ot gi.-",'[kr
- | = g4 e
0,1
U( Volt)






DIELEKTROMOS TULAJ-

DONSAGOK
PIEZOELEKTROMOSSAG :

: , . . sztatikus
dielektr. allando << fiige a freky.-t6]

az elektr. tér a szigetelo (= dielektrikum) belsejeben
mas (nagyobb v. kisebb) :

SN

A, polarizaci6 tipusai :

1. elektronpolarizazio
21 2. 10n0s polarizacio
NI ) - . , . e, e,
A, ////;, 3. orientaci10s polarizacio




elektronpolarizacio :

V anyagban, V hom.-en,
1gen nagy frekv.-1g

ionos polarizacio :

1onkrist.-ban : a + €s — 1onok OeDeDe (O o) e T
a tér hatasara elmozdulnak — ' | _ :
dipdlok lesznek ACASON. O () () (D

+ ¢ - pol. 1s fellép ! * (e 'O e 'O '@

orientacios pOldl”lZdClO . \ \\ .. L p
mar megvan a dipol.momentum az S'l/" A’ T
anyagban, csak 0ssze-vissza — kifelé ~
semleges; \*“’T f v \\
kiils6 E-térben a tér iranyaba fordulnak ,./ \ - —

— eredo dipélmomentuma lesz, DE : a
magas homérs. ,,elrontja” E=Q E




esetleg tertoltési polarizacio :
kiilon
tobbfazisu szigetelokben : a kiil. fazisok-

ban kiil. toltéseltolodasok — fazishataro-
kon ellentétes toltések jelennek meg

szigeteloket jellemezni lehet : dielektromos allando
vesztesegl tenyezo
atiitési szilardsag

dielektromos allando, €, :

kondenzator lemezei koze szigetelot tolva —
megvaltozik a kapacitasa : :

E. =

r
T gvékuum

szigeteld

= relativ diel. all.



g, fugg hom.-tol €s az elektr. ter frekv.-tol

pee — elektronos - -
:-4 - ionos ———— - |
f— —orientdcios — - | I
a— ————1€r10I1éSeS — o l:

f
|
- |
= ]
& -
U % ol
hE :: 1
o o i
S T [
N &9 - | -
—_ ' o 'U
S 5 E [ | a
S £ r . -
:; I'!"-rl-' ¥ ! i [
ar = o i 1 | E
o o e - S e T S B
& EIE'Ir.1r::+r|o'= # | | . (’ s
o e s 3 e ot e _ e g e g 8 <
' =4

-

veszleséqi
1ényezo

abszorpcio,
vagy

A

L‘——— —  elektromos frekvenciak ...i.. -optikai
frekvencidk

energlaveszteseg van

o —

intr@-voros ldthato



vakuumban szlgeteloben

kondenzator szigetelovel
|« ésnélkiile

——
1
i

vesztesegl tenyezo = tgo
mine¢l kisebb, annal jobb

]
Y
<y

atutesi szilardsag : nagy kulso E-tér esetén nchany e-
a vezetesi savba kertull — vezetni fog

ferroelektromossag : oA

mint a ferromagnesseg

mY

ilyen pl. a BaTiO,



0]

BaTi

a)




piezoelektromossag :

alkalmazasok:
merlegek, STM, AFM,...

Id. kés6bb... N\

t mechanikai fesziltseg hatasara a
seves YOO . Koot lapian elek
crene o0oae KISt sZzemkozti lapjain elektr.
reced sesnen toltesek jelennek meg
SHSHB®@ cereoe® |
A ! vagy forditva 1s lehet : elektr. tér

©soaee hatasara megvalt. a krist. meérete
CECECRORO) tp

QeeOO e
OQO"OO

b) pontszimmetria nélkili kristdly






MAGNESES ANYAGOK :

hasonloan a szigetelok viselkedesehez kulso elektr.-
terben :

a kiil. anyagok kiil.-képpen viselkednek a kiilso

magneses terben : .
1. diamagnesseg

2. paramagnesseg
3. ferromagnesseg

magneses ter (H) — magneses indukcio (B) :
B =H = iy (H+M)
az anyagban kialakulé magneses momentum ——’
1L = magn. permeabilitas = =148

r

Ho



diamagnes <0, es/vagy p <lI
paramagnes >0, ¢és/vagy u. > 1
ferromagnes y >>0, és/vagy p >>1

koraram — dipolmomentum

i by .
W LA
\ .:.‘-:‘;‘l_\" of

rudmagnes =




Ferromagneses Paramagneses

Fe, Ni, Co, bizonyos otvozetek Bizmut, higany, réz, viz,
| £ 0 etilalkohol, nitrogeén,
o fe===l hidrogeén
3 @@E!I_;, 7
i [— S
£ W | et | Diamagneses
= : eesekr palladium, krom, platina,

aluminium, oxigen, levego

honnan van az anyagoknak a magn. momentuma?:

elemi koraramok az atomokban _ v A
(= palyaperdiilet), T
— |

+ elektronspin (= sajatperdiilet)

V2-hoz tartozik v.mekkora magn.mom.



egy atomban V kvantumallapotban csak 2 e lehet
(Paul1), ellentétes spinnel — ered0 magn.mom. = (

kifele semleges

ha van nem teljesen betdltott e - hej

l

kifele nem semleges, de kicst magn. mom.

de van 4 kivetel : Fe, Co, N1, Gd — ezeknek T
nagy magn. mom. van = ferromagnesek

ezeknek 2 be nem toltott e-he¢juk van

szoba 11 1S

V anyag diamagnes : lezart héjak
paramagnesek : van paratlan e - ja



magn. momentumok 1gyekeznek befordulni a kiilso
teér iranyaba, de a hOmozgas meg 1gyekszik ezt
elrontani
Curie-torveny, Curie-homerseklet

vezetest elektronokra nem o

ferromagn. anyagok (+ néhany 6tvozet) szobahOm.en
1s erosen magnesezhetok, €s kulso ter nelkil 1s magn.
marad (permanens magnes) B4

magnesezesi gorbe :

remanens indukcio
koercitiv ero

hiszterézisgorbe -

a teriilete a felszabadul6 hdvel aranyos




a magn. momentumokat egy kvantummech.-1 energia
tesz1 egyiranyuva (kicserelddest kolcsonhatas) :

a kicserélodési integral

_!.

I

O —

Heussler-otvozetek
kobalt

«vas ﬁ\ (ferromagn., de az alkotoi
; nikkel
ini nem azok
ferromdgnes w?ir‘in um )

paramagnes
mangdn

krom

0 —

R _atomok tdavolsdga ’
r " a beloltetlen elekironhé; aimérdje

(<
7

AN

R



M A

)

Domen fal

Ty

o domen magnesezeliseg
iranyanok beforduldsa
(forgas)

kedveza irdnyu
domenek ndvekedese
as)

mdgnesezes
elotti allapot

Barkhausen-
‘H‘ 7aj
Y anyagvizsgalat




falmozgas konnyl v. nehéz :
A/ \A

keménymagnesek, lagymagnesek

—_—

— alkalmazasok : permanens magnesek, vincseszter
" ird/olvasofej, patkomagnes,

transzformator ¢s villanymotor

vasmag, stb ...
ferromagneses antiferromdgneses

inm

ferrimagneses

magnetostrikcio :

magn. terben a ferromagnesek mérete
megvatozik







SZILARDTESTEK OPTIKAI
TULAJDONSAGAI :

Kiegesziteni






AZ ANYAGVIZSGALAT
MODERN MODSZEREI

(atomi feloldasu mikr.: TEM, SEM, STM, AFM, FIM, és diffrakcio)

atomi felbontas a szilardtestek leirasahoz elegendd
(lentebbi skala, pl atomok, atommagok, gyorsitokkal)

Hold palyasugara ~ 1 m 1m~1nm (10°)

élet (proteinek, virusok) technoldgia:
1 atom 1 vezeto szal

1 elektron — 1 bit
(nagyon draga)

Mikroszkopia
képalkotas { feny s optikal milfroszké’pig
elektron - > elektronmikroszkopia:
e R || >

minta leképezo- kep
rendszer



lekepezesek képalkotasnal:

Soros parhuzamos
belsé pl. SEM, STM pl. FIM
killsé pl. STEM ol. TEM, HREM

TEM = transmission electron microscope
(transzmisszids elektronmikroszkop)

AEM = analytical electron microscope
(analitikai elektronmikroszkop)

HREM = high resolution electron microscope
(nagyfeloldasu elektronmikroszkop)

STEM = scanning TEM

(pasztazo transzmisszios elektronmikroszkop)

SEM = scanning electron microscope
(pasztazo elektronmikroszkop)

STM = scanning tunneling microscope
(pasztazo alagutmikroszkop)

AFM = atomic force microscope
(atomerd mikroszkop)

FIM = field ion microscope
(térionmikroszkop)




TEM

= hagyomanyos elektronmikroszkop

minta leképezo-  kep
rendszer

Rayleigh-kritérium:

A
d N —/————
nsin o
fénymikroszkép: d > 250 nm elektron: hullam - részecske dualitas
d javithatoé: l
- 1 csokk.-vel

- num.apertura nov.-vel elektronhullam



elektronhullam

diffrakciés pontok

d|
a fénymikroszkép: d > 250 nm
minta lencse !
fokusz-sik képsik
1]
h h .
elektronmikroszkép: 100 kV: A=—= = 410" nm
G pomv o
v =1.5 x 108 m/s (fényseb. fele !)

elvileg 10-3 nm feloldas
gyakorlatilag ,,csak” 0.2 nm



elvileg 10-3 nm feloldas
gyakorlatilag ,,csak” 0.2 nm ==m)p  atomi feloldas :

2 atomic
planes

T A

R TR LR e e
= e N oY SR

- ;
SC TR TR T
L S ‘._:‘ 1—_ -

(0.57nm)

v e e R E R L




TEM részei: elektronforras, kondenzorrendszer
objektivlencse, vetitd rendszer
mintatartd, vakuumrendszer

, i izzokatod
elektronagyu: (100 kY)

Wehnelt-henger

(-100 kV — 500 V)

crossover
OL

anod
(foldpotencialon)
katod: termikus W, LaBg, téremisszios (W)
crossover mérete: 20 um — 5 nm

sugar divergencia

nagyfeszultseg (stabilitas !)

lencsearamok (stabilitas !)

vakuum (10™ — 10 Pa)

blendék (aperturak)

a minta az OL belsejében van

specialis mintakészités (vékonyitas, replika, leusztatas)



katod: termikus W hajtii v.
kozvetett flitési hegy, LaBy,
téremisszios (W, hideg v.
meleg)

crossover mérete: 20
pm -5 nm

nagyfesziiltség (stabilitas !)
lencsearamok (stabilitas !)
vakuum (10° - 10°® Pa)
blendék (aperturak)

a minta az OL belsejében van
specialis mintakészités
(vékonyitas, replika,
lelusztatas)

Az elektronok csak ~50 nm-
nél kisebb vastagsagu
mintan tudnak keresztul
hatolni. A mintakat
vékonyitani kell.

specimen

‘Screen

i) camera |

100KV-600KV 10-50 um-es
elektronnyalab

elektronnyalab fékuszalasa

minta helye
x20

x50-500000

x10

kép



Mintaelokészités transzmisszios (a)
elektronmikroszképos
vizsgalatra

.

3mmis_ | {-e=ol 1
o R R N

i b i

@?mm |

Zmm -;J

Amorf Si-Ge multiréteg transzmisszios
elektronmikroszképos felvétele

Glue foce - fo-bock

T e C AR

2

]

]

100um



kepalkotas: 2 kulonbozo lekepezesi mod

* mikroszkopos . .
. difffakcies | leképezés
mikroszkopos leképezes (~ optikai mikroszkop):
!
==
& — ‘ Y
I\\l}/
CL T OL T \%
minta OA T IL
képSIk PL kép
diffrakcios leképezeés:
diffrakcios pontok
| l
b=
[ & \
CLT oL T | U
minta t IL
fokuszsik SAA PL

diffrakcio






a vekony mintat atvilagitja a nyalab

TEM: megvilagito rendszer kevesbe j6, az OL és
vetitorendszer nagyon j6 mindségu, felbontokepesseget
a num. apertura hat. meg (A és a nyalabdivergencia);

STEM: forditva: a magvilagitordsz. nagyon jo, igen jol fokuszalt
nyalab kell, a képalkotashoz nem csak e’, hanem egyeb

Kivaltott Jeleket IS haszn. felbontokepesseget a foltméret
hat. meg

a num. apertura sem javithato akarmeddig

elektrondiffrakcio 5

©
a kristalyracs az optikai racs: d I

Q L] >0
utkulonbség = 2d-sin®
BRAGG: ha 2d-sin® = n-A, akkor a szort

h IIamokerostke mast
. ik e9Y — interferencia-maximumok

= difrakcios kep

kristalyos és amorf anyagok



HREM :

atomi feloldas eseten, ha egy e halad at a krisalyon :

beérkez6

hullamfront
N R — minta

pozitiv toltesi

| ~—" ~—" magok

haladési irany T tivozd

hullamfront
a kimeno hullam fazisa hordozza az informaciot a kristalybel

potencialterrol

de a hullamok meég interferalhatnak is, igy a képen latott sotét-
vilagos foltok mit abrazolnak ?

—> szimulacid, ha megegyezik a latott és szimulalt kep,
elfogadjuk

AEM :

egy specialis TEM, kulonb6z6 analitikai feltétekkel (rontgen-
analizator, energia-spektrométer, specialis diffrakcios
lehetOseégek)




SEM :

jol fokuszalt nyalabbal
pasztazzuk a minta
felUletét, és a mintabdl
KiléepO jellel modulaljuk a
nyalabbal szinkronban
mukodo katodsugarcso
(monitor)
féenyintenzitasat

azaz NINCS optikai
képalkotas !!!

katod

Wehnelt L\/ f— .

mu:n.——_lir_

anod

konde ,,,
_ pasztazo
i\ generator
. L
Objektiv =Ly
2 T
T Vsze -
EDS :
S7e erdsitd
minta

Opukar oszlop

6V-100V
U Uy, 05-30 kV
K

T —— .

im.EBIC o

kepernyd

— katodsugdr -
cso

My

SZamitogep

sokcsatornas
analizdtor

tarold




mintabdl kijové jelek

SE (E < 50 eV)

= elektron — anyag kolcsonhatas eredmenye

topografia

BSE (E > 50 eV) —— topo + compo

mintaaram

X (karakterisztikus és folytonos)

compo

compo

egyeb jelek (AE, feny, ho, stb)
magneses kontraszt
csatornahatas ——— kristalyszerkezet

gyorsitofesz. 10-30 kV (max 50 kV)

felepitése (részei):

elektronforras (elektronagyu)
CL

OL

mintatarto

vakuumrendszer



a felbontokepesseéget itt is (mint STEM-nél) a pasztazo nyalab
atmeroje hatarozza meg, valamint a minta !!!

kolcsonhatasi terfogat:

<«—— primer nyalab

v AE
<— mintafelllet

=2'nm
SE

—  BSE

$ 5-50 hm

0.5-1 uym

~um
— folytonos rontgen

\\—' rontgen-

minta fluoreszcencia

mintgéram

alakja és merete fugg a minta anyagatol és a gyorsitofeszultseg-
tél |

| —— karakterisztikus
rontgen

felbontokepesseg max ertéke néhany nm
analizalt mélység max ~ um, azaz FELULETET vizsgalunk



mintakészités:
vezeto vagy szigetelo,
tombi minta, vékony minta, bioloégiai minta

alacsonyfesziltséglii SEM — kornyezetszimulaldo SEM

elektronsugaras mikroanalizis (= rontgenanal.) :

mindségi analizis: v =2.4810"(z-1)

karakterisztikus
folytonos

WDS
EDS

menyiségi analizis:

« = netto rontgen intenzitas a mintan merve
netto rontgen intenzitas az etalonon merve

plusz korrekciok !
etalon nélkuli analizis



STM : (Scanning Tuneling Microscopy, STM)

Ml kodési elve :

a kvantummechanikai alaguteffektuson alapszik. Szilardtestekben az elektronok
hullamfliggvénye, ami az elektronok megtalalasi valosziniliségével is egyenlid,
exponencialisan csokken a feluleten a vakuum iranyaba. A csokkenés hossza tipikusan 0.2
nm. Ha két elektromos vezet6 ennél kozelebb van egymashoz (de nem érintkezik) akkor
nagy valoszinilséggel elektronok tudnak egyik fémbdl atlépni a masikba. Ezt nevezik
alaguteffektusnak. Héegyensuly esetén mindkét iranyban folyé alagutaram egyforma. A
gyakorlatban egyik elektrédara feszultséget kapcsolnak. Az atfolyé aram az exponencialis
lecsengés miatt nagyon érzékeny a tavolsagvaltozasra. 0.1 nm magassag valtozas egy
nagysagrend aramvaltozast jelent. A gyakorlatban a pasztazé elektréd egy atomnyi hegyes.

a pasztazé tia képe :
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il

| letapogatjuk
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uve

azassal: egy t
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a feluletet

lek
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a minta és ti kozé feszultséget kapcsolunk
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6 magassag uzemmé

llandé

aram vagy a

konstans



konstans aram vagy allandé magassag uzemmoéd :

Pésztizas Paztizas
—~—

o ke e
o

%X > x

Konstans aram Konstans magassag

VB




a minta negativ el6feszitésii, igy a
Fermi felulet kozelében levo e - k
tudnak atmenni a tiibe

pozitiv el6fesz. esetén az E; folotti E
ures helyeket lehet leképezni :

vac

~— ~—

minta ta

levegdben is miikodhet
atomi tisztasagu feluletet csak UHV-ban lehet vizsgalni
rezgéscsillapitas

STM csak vezetd v. félvezetdé mintakhoz jé
egyéb mintakhoz AFM :

atomeré-mikroszkoppal szigeteldk is vizsgalhaték. Ebben az esetben az atomi hegyes tii
egy vékony tartokaron van. A kar végén tuikor helyezkedik el, amelyet lézer vilagit meg.
Végigpasztazva a felulletet atomi elmozdulasok mérhetok.

A ti érintkezhet a fellilettel (kontakt lizemmaéd) vagy nagyon kozel mozoghat a feliilethez
(nonkontakt Uzemmaéd). Ez utébbi esetben a tii elmozdulasat atomerék (van der Waals
erdk), elektrosztatikus vagy magneses erok okozzak.



AFM - (Atomic Force Microscopy, AFM)

atomeré-mikroszkoppal szigetel6k is vizsgalhatok

vékony tartékaron (kis ,,rugon”) levé atomi
hegyességii tiivel (alt. mindkettd Si)
tapogatjuk végig a feluletet

a ti hegye és a minta atomjainak
elektronfelhdi atfednek, taszitjak egymast,
ezt érzékeli a ti

a ta érintkezhet a felulettel (kontakt
uzemmod) vagy nagyon kozel mozoghat a
felulethez (nonkontakt uizemmaod). Ez
utdbbi esetben a tii elmozdulasat atomerdk
(van der Waals erék), elektrosztatikus vagy
magneses erok okozzak.

td és minta is deformalédik (a ti sulya
miatt), felbontas rosszabb mint STM-nél

tli elmozdulas detektalasa STM-mel vagy
Iézerrel vagy egyéb... :

elhajlas

erzekeld

visszacsatolas

Xy z - prezoelektromos
pdsztGzas




a ti elmozdulasanak detektalasa :

ta-szonda .
l/ minta ‘ l
STM lencse
(a) (b)
PSD_ | __H
u% elektroda
He-Ne lezer

() (d)

Kétcsatornas
detelitor

AFM tovabbfejlesztései:
magneses erd mikr.,
elektrosztatikus
mikr.,
hémikroszkép




FIM :
els6 modszer, ami valodi atomi feloldast tudott
felbontoképessége ~ A (= atomok mérete)

f\ minta hiitése (folyékony He ~ 20 K)

minta (nagyon hegyes ti)

/ lombik, benne vakuum, feltéltve 10™ Pa
S

nyomasu gazzal

/A
/ __——— channel plate (3-5 kV)
<\

erny®

minta gazatomok

hegye

toltott tihegy gazmolekulakat vonz magahoz vagy elpattannak
vagy ratapadnak a felulet azon pontjaira, ahol a legnagyobb a
tergradiens (ahol kiallo atomok vanak a feltleten)



ezutan a gazatom egy e -t lead a tlinek (ionizalddik), utana
eltaszitodik eés a feluletre mer6legesen repul az erny0ig:
a kép a mintafelulet kozvetlen leképezése

hasznalhatoé meg pl atomok feluleten valé mozgasanak in-situ
vizsgalatara

nagyitas ~ millioszoros
térionizacio:

)\E _

vac
E, 2 Ij

alaguteffektussal ionizalédhat

térevaporacio: ha a tihegyen elég nagy fesz.
van, akkor az atomok is leszakadhatnak a
feluletrdl - — elektrokemiai tlgyartas
utani durva feltlet kisimul




p

/4

oppa

ion mikroszk

k vizsgalata tér-

asana

/4

atomok mozg

”

Roédium atom mozgasa wolframon, iddintervallum: 30-30s



