Bevezetés az anyagtudomanyba
Xl. el6adas

2010. aprilis 22.

Definiciok

Elektromos tulajdonsagok:
az anyagok elektromos tér hatasara adott ,valasza”

Az anyag valasza lehet:
* t0ltésmozgas (vezetés)
« tOltéseltolddas (dielektromos viselkedés)
» ferroelektromossag
* piezoelektromossag

Toltéshordozdék
 alegtdbb szilard test esetén elektronok vezetnek, bar
» ionok mozgasa is adhat jarulékot (pl. folyadékokban)
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Elektromos vezetés
Ohm-torveény: U=/R
fesziitseg (V) = | ™ ellenalias (Ohm, Q)

=potenciélesés éramerc’jsség (A =Cl/s)

(&4

_pl_ 1 [>a vezeto hossza
4 Ao A: keresztmetszet

» Fajlagos ellenallas, p és fajlagos vezetbképesség, o:
mar mintatél fuiggetlen anyagallandok

fajlagos vezetbképesség (Q-m)'——0 = E

Differencialis Ohm-torvény:
U [ /fajlagos ellenallas

az elektromos —p Q- m
térerésség, E — /| ( )
nagysaga GE=J] J: aramsdriség
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Probléma

Keét szampélda

1 ) Mekkora legyen egy rézbdl készult vezeték atmérdje, hogy a belble
készult 100m hosszu darabon 1.5 V-nal kisebb feszultség essen 2,5A

aram mellett? < 100m >
, - e —— [=25A +
réz drot
| ] |
100m

~ <1.5V
R 2

T

e \6O7x107(Qm)1

Megoldva azt kapjuk, hogy D > 1.87 mm
2) Melyik vezet jobban?

ZD|O ) o] (]
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Anyagcsaladok fajlagos
vezetoképességenek osszehasonlitasa
Szobahémérsékleten (Qm)' egységekben

FEMEK

eziist 6.8 x10"

réz 6.0x10"

arany 4.5x10"

vas 1.0 x 107

vezetok

102-108 Q''m-"

FELVEZETOK

szilicium 4 x 107

germanium 2 Xx 10°

GaAs 107®
félvezetok
106-104 Q" 'm™*

KERAMIAK

natron-lveg 10'%-10™"

beton 107

aluminium-oxid = <10""°

MUANYAGOK

polisztirén <10

polietilén 107°-10™""
szigetelOk

10-20-10°Q'm""
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Electrical Conductivity {in units of reciprocal

Elektromos vezetoképesség

Metals
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Ceramics

Semiconductors

Polymers -

ohm-meters) (logarithmic scale)
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10-20

27 nagysagrend!!
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Elektromos savszerkezet

A szabad atomok elektronszerkezete (Id. Il. el6adas) sokatomos
szilard anyagban modosul. A szomszédos elektronok és magok
elektromos mezeje perturbalja a palyakat, igy azok felhasadnak.

/
2s Electron 2s Electron state
energy band — [
(12 states)
% Andividual allowed energy states
c
LL
1s Electron B 1s Electron state
eﬂ%%gfggf | Figyelem, az dbra nem aranyos!

Mig a felhasadas 10-'%V, addig a palya-
energiak kulonbségei eV-os nagysagren-
diek.

Interatomic separation
pl. N=12 db atom kozelitésekor
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Savszerkezet

* Vezetési sav — betodltetlen — legalacsonyabb betoltetlen szintek
* Vegyertek sav — betoltott — legmagasabb betoltott szintek

vezetési
sav

Energy ——

Energy —=

Atommagok —
Egyensulyi tavolsaga

atomtavolsag

XI/8




Lehetséges savszerkezet tipusok
T=0K-en

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

! Empty
Empty } conduction Empty
band Empty ; band conduction
band 3 band
' p — Band ga
Band gap Ef Ef B Ef — Band gap
Empty states B Filled Filled Filled
f band ; valence valence
Filled states i band Beld
pl. Cu pl. Mg § Pl. Cqyemant pl. Si
E,>2eV E,<2eV

Fermi szint, E;. a legmagasabb betoltott palya energiaja OK hémérseékleten

Csak az E-nél magasabb nivokon 1évé e-ok (illetve alacsonyabb nivokon 1évé lyukak) szabadok
és vesznek részt a vezetésben!

Tiltott sav szelesseg, E,: a vezetési sav alja es a vegyerteksav teteje kozti energiakulonbseég.
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Mozgékonysag

* A kvantummechanika szerint az idealis kristalyban a racs és a
benne gyorsuld szabad toltéshordozé nem hat kolcson! Kulsé
tér jelenlétében az aram hatar nélkul néhetne.

* A valos kristalyracs hibahelyein azonban mindig van szoéras,
melynek mértékét a toltéshordozok mozgékonysagaval [u], vagy
a drift sebességgel [v,] szokas leirni.

v,=uk
[u]=m?/(V"s)
* A mozgékonysag segitségével a fajlagos vezetOképesseg a
kovetkezbkeépp fejezhetd Ki

azn‘e‘,u

ahol n az egységnyi térfogatban levd toltéshordozdk szama,
el pedig az elektron toltésének abszolut értéke.

Hogyan viszonyul a szupergyorsan leh{tétt fémolvadék
(un. fémuveg) vezetéképessége a hagyomanyos fémeéhez?
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Vezeteés és elektrontranszport: Fémek

Fémek (vezetdk):

-- A termikus energia sok
elektront a Fermi szint
folé emel - szabad e-ok.

Energia Energia
&9 | Ures
o O X -
S0 ® sav .
I3 E : ) Ures
RS tiltott sav ﬂ% sav
D= 0 részben EOR
o8 3% betoltott & -
X520 etolto 5 & Dbetoltott
S92ETD ol = = o Vvegyer
a9 gC ték sav -o- - ték sav
23 5O -o- -
~(U A o q)
c 2@ ¢
S ECS o -o- - _
=0 =3 betoltott x x betoltott
£ <= S Sav -o- -o- sav
I o= n‘e‘,u al XI1

Mitol fugg a femek fajlagos ellenallasa?
» A racshibak novelik a (fajlagos) ellenallast

) sgemcs,eh,atar az elektronok ezeken szorédnak
- diszlokaciok Tempereturs F)

- 6 -400 -300 -200 -100 0 +100
- szennyez0 atomok \ | | | \

- racshibak

Cu+3.32 at% Ni

A fajlagos ellenallas fugg

B
7 s , P C‘D} 41— — Cu+2.16 at% Ni —
- hdmérséklettdl g p——
- szennyez0 atomok 2. s d
mennyiségétdl § " -
- képlékeny alakvaltozastol g 21— 7 Cu+1.12 at% Ni B
& — Pszenny.
p = pt + pszenny. + pdef 1— =~ "Pure" copper —
Matthiessen-szabaly L sl b |
_ 250 200  -150  -100 50 0 +50
p" o po + aT Temperature (°C)
L - J.O. Linde, Ann. Physik 407, p. 219 (1932)
kétfazisu rendszer: szilard oldat:
pszenny. = pa Va + pﬂV,B pszelmy‘ = A ’ cszenny. (1 o Cszenny.)

[Cozenny ]=at%/100 X1/12




Probléma

Becsuljuk meg o-t, ill. o-t!

Becsulje meg annak a Cu-Ni 6tvozetnek a fajlagos elektromos vezet6-
képesseéget, melynek szakitoszilardsaga 125 MPa!

—~~

©
o 180 < B
G ~@© B
5 14 3 C 30
s 1 Too
» 100 oo ég 201
:E 80 21m/m% Ni gv 10_
S eol—L—1 11 £ 0 I | B
@ 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
m/m%Ni, (C,,) m/m%Ni, (Cy,)
p=30-10"°Q-m
Az elsé |épésben: 1
| oc=—=3.3-10°(Q-m)"
Cyi = 21m/m% Ni o,
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Vezetes és elektrontranszport:
szigetelok és félvezetdk
Szigetelok: Félvezetok:
- Az e-ok termikusan nem ger- - A tiltott sav kisebb (kb. 2 eV), s igy
jesztehOk a vezetési savba. nd a vezetési savba tortend gerjeszt-
het6ség valdszinlsége.
Energig, Energig,
ures .
sav ures
_ ’ o % sav
My filtott sav 7O tiltott sav
-o- -o-
s s
-- betdltdtt -o- betoltott
£ o - 3 B
= tek sav >
- - = betititt
betoltott elolo
- sav - sav
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Energy —=

Toltéshordozok

c y .
S — Két mechanizmus
[E=] —
=] % —_
~ _
5 — | Free o
& 3 electron Elektron — negativ toltés
o ’ ’
< i _ Electron Lyuk - azorps r?_ag,ysagu
m excitation pozitiv toltés
§g j{g\\.%_ﬁ_ Hcljle in
9 < valence Ard (dri :
S = 1«3; bard EIt’ero (drift) sebesseggel
* vandorolnak!

A hémérséklet novelésével tobb elektron képes a vezetési savba jutni
oM ha ™

A toltéshordozdk szérdédnak szennyezéseken, szemcsehatarokon, stb.
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Intrinsic és extrinsic félvezetok

* Intrinsic félvezetok:

- elektromos viselkedését a tiszta anyag elektronszerkezete hatarozza meg

(pl. Si, Ge, GaAs, stb.)
- az elektronok szama = lyukak szama (n = p)

Electrical

Band Gap Conductivity Electron Mobility Hole Mobility
Material (V) [(Q-m)™"] (m*/ V-s) (m*/V-s)
Elemental

Si 111 4x107* 0.14 0.05

Ge 0.67 2.2 0.38 0.18
HI-V Compounds

GaP 225 — 0.03 0.015

GaAs 1.42 10-° 0.85 0.04

InSb 0.17 2% 10 7.7 0.07
II-VI Compounds

Cds 2.40 — 0.03 —

ZnTe 2.26 — 0.03 0.01

» Extrinsic félvezetdk:

- a matrixétdl eltéré szamu vegyertékelektront tartalmazoé szennyez6 anyag
adagolasaval (adalékolas=dopolas) eléallitott félvezetd
- az elektromos viselkedést a szennyez6 atom hatarozza meg
-n#p
X1/16




Intrinsic félvezetok

Periodic table of the elements

° E | e m I fé Ivezet(’j k - 2 e [ alkali metals Dha'\ugsns 18
= i - Tat® [ atkatine earth metals []noble gas: 20
T(h 2 | Otransition metals Drare earth elements (21,39, 57711 413 14 15 16 17 He
” . Ia [ other metals ide elements (5771 only) Ils IVa Va VIa VIIa
— A IVA f6csoport elemei i ] oo s s e m o [ e
EE = (12 |15 [16 |17 [i&

I '| 1~ AN Ma MO 0Ty 5y vs vib v leo—vim— e Ib I A1 |ST [P |S |E1 |ar
p . SZI ICIum, german I Um 19 |20 |21 |2z |28 |24 |25 |28 |27 |28 |29 |s0 |&1 |sz |s= |&4 |33 |3e

4K Ca [5c |Ti |V Cr [Mn (Fe |Co |Ni [Cu |Zn |6a |Ge |As |Se [Br (Kr
[57 |38 |39 [40 |41 |42 [43 |44 [45 [4& [47 |48 |43 |50 |51 |52 [958 |54
SIRb |Sr |¥ Zr (Nb |Mo |[Tc |Ru |[Rh |Pd |Ag |Cd (Im |Sn (Sb |Te [l Xe

[ Vegyu I et fé |Vezet6k: p 55 56 a7 vz I T4 75 e v i T2 a0 a1 Bz 83 a4 = =)

Cs (Ba |[La |Hf |Ta (W |Re |Os (Ir |Pt |Au (Hg (T1 |Pb (Bi |Po |At |Rn
Exd EE 29 104 105 (106 [107 [108 102 [110 (111 (112 [11% {114 [115 (e [11F [112

_ III_V Vegyulet f’élvezet('jk 7IFr |Ra |Ac [Rf |Db |Sg [Bh |Hs |[ML [Ds |Rg |Cn (ﬁut)ﬁ.luq)(Uup)(Uuh)fUus)(Uuu)

58 [59 [s0 |61 |62 |[&3 |64 |65 |66 |&f |8 |62 |rd |71

lanthanide series 6/ca |Pr |Nd [Pm [Sm |Eu |6d |Tb Dy [Ho |[Er |Tm |¥b (Lu

I GaAS InSb N ENEEN EREN EE NN EREN N N EE
- ’ actinide series 7

Th (Pa |U Np (Pu (Am [Cm Bk |[Cf |Es |[Fm |[Md |No (Lr

* Mumbering system adopted by the International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC).

. r 144
- * Humbering system widely used, especially in the U.S., from the mid-20th cent ury
# Dizcoveries of elements 112—118 are claimed but nof l onfirmed. Elerent names and symbols in parenthess
are temporarily asslgned by IUF AL
pl. CdS, ZnTe

— Minél nagyobb az elektronegativitas kulonbség az elemek
kozott, annal nagyobb a tiltott sav szélessége.

5
*

© 2010 Encyslopadia Britannica, Ino
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Elektron- és lyukvezeteés
vegyeértek . elektron e lyuk e elektron e lyuk e
[ ]
elektron Siatom oar keltés migracio
[ I J ( 1 ] [ I J o0 [ I J ( I ] [ I J ( I ] [ I J ([ I ] [ I J ([ I ]
[ J [ ) [ ) [ J [ ) [ [ ] [ [ ) [ [ ) [
[ J [ ) [ ) [ ) [ ) [ ] o [ ] [ ) [ ] [ ) [ ]
.....O.....O. e .+ ) .......0. ’..§. +
o [ [ ) [ [ ) o o o [ [ ) [ o
o0 060 00 oo o0 00 00 oo o0 00 00 oo
[ [ J [ ) [ J [ ) [ [ ) [ [ J [ .(—0 [ [ J [
[ J [ ) [ ) [ ) [ ) [ J @ o [ ) o [ J [ ) [ J [ ) o
o0 [ 1) o0 [ 1) o0 ([ I ] o0 ( 1] o0 o0 o0 ([ I ]
nincs kulso van kulsé van kulsé
elektromos mez6 elektromos mez6 elektromos mez6

» A fajlagos vezetOképesseq:
# lyuk/m3

He =0 e‘“h “~lyuk mozgé-
\ Konysag
ektron mozgékonysag

# elektron/m3
XI/18




Probléma

A toltéshordozék mennyisége

Intrinsic fajlagos vezet6képesseég  n ill. p mérése Hall-effektussal

lehetséges:
o = nle|u, + plelny,
V _ RHIXBZ B .
. . . , rr H ™ ’
* az intrinsic félvezetokre n = p d -
ahol R, L = e =

c = nlel(ue + 1y,)

L7  V
n|e| A \ ‘
il I

Figure 1

- pl.: GaAs

o 10°(Q-m)™
lef(z, + 11,)  (1.6:107°C)(0.85+0.04 m*/V - )

n=

igy GaAs-re n=7.0-102m=3 e Y
Hasonldan Si-ra n=1.3-10 m-3 S etaoss)

Mar csekély (Si-ra RT-n kb. 1:10'") szeny-
nyezés extrinsic-ké teszi a vezetést!

X1/19

Intrinsic félvezetok: o (T)

» Tiszta szilicium: _E kT
P G oC e gap
- o n6 T-vel nem adalékolt
- a fémekkel ellentétes! fepe Elektromos vezetéképesség, G
10287 L I IO Y IO ] 4 (Q m)-1
100} S AEnergia 10
10 N % ires 1031
1022 | — —] sav 21
e 1 /7 tiltott sav10 |
gnom 7 tiszta
£ 10| - S (dopolatian)
8 el N & vegyér- 10
g - | ték sav
% 1014 — - ::: 10_1"
£ 1017 n z betoltott 1072 ————+ A
Elolo; ; - sav 50 100 1000
f T T(K)
108 — —
UV I | N O O P A az elektronok magasabb T-n konnyebben

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tk tudjak atlépni a tiltott savot

G.L. Pearson and J. Bardeen, Phys. Rev. 75, p. 865, (1949) X1/20




n-tipusu extrinsic félvezeto

€ Field € Field

-~ —
[ee] oo o0 oo o0 (oo Q0 oo o0 Q0 o0 [ee]
@@ @@ 1 @:O:0:D: 1 @P:0:0:D
(o] (o} o] o 1o] (o] (o] (o] (o] ©
eia, ./
oo // oo ‘\ oo oo [ele) 00 —>00 o0 (el e} oo o0 oo
/ \ Free electron
\
PP IO @ @@ @@ :@:@:D:D:
/
oo \\\99/// oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo
o] ° o ° ° ° ° e} [¢] ° [¢] (] [} (] [e]
oo oo oo oo o0 o0 [eXe] o0 oo [l o0 o0
S = — a tébbségi téltéshordozo:
B o = P
5 € - - az elektron
g=so — —
= = —
Q —_ -~ Free electron in
T T o —= | Donor state [ conduction band
=y x
i E — N ~
oo N ~
> T Eg 4 o r7|e|l’le
@ < R
Iy
L
o o AEd ~0.01eV
o R o
QT - b ol N
o § > e
TS - e Nem lyuk, mert E4>E{!
7 -0~ -0
< <
© < X1/21
1 4 ! 4 L] u f’ 144
p-tipusu extrinsic felvezeto
€ Field
-
(o] (oo} o0 o0 o0 (oo} (o] o0
(o} [0} (o] (o] (o] (o] o (o] (o] (o]
o0 (oo} 00 [ole] (o] o0 (oo} o0
o e] o (e} (o] (o] o )/ [e] ]
[o}ye] (o] HoleOO [ole] (oo} OO/ (o e} o0
[} o (o] o (o] (o] o (o] o] (o]
[elyel 00 o0 © 0 (e} o0 [e}ye} [elye]
= = —2 a tobbségi toltéshordozé:
52 — — a lyuk
3 - =
= = —
= — —
T o
&
= T E o~ P|e|luh
u E—
L ——~=——71Acceptor A Hole in
< state g_é_*&_l;i_,valence band AEa =0.01eV
g5 o - Tt
c c O - AN
L3 e Bes -~
2 - - Nem szabad e,
- < mert E_<E!
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Adalékolt félvezetok: o (T)

Temperature (°C)

! \

7‘7‘7‘,‘7‘7‘7‘7"‘)‘*:’ 7,
e

L A A A A A A A #
+ + + + + + + + 7

s
Dielectric — J{
“

®)

<

Kapacitas: (elektromos) téltéstarolé képesség

- 2‘00 1‘00 0 1?0 2(‘30 300
. \ntrmswc
% region T
Eox10? r & B
% | :
= | =
g Freeze-out ’I E
2 ﬂk—Extrinsic region———{ /| %
£ 1x10% ,’ @
i /
/ —
n; /
;/
/
% 100 2(‘10 3(‘)0 AOLO /5!)0 600 | ‘ |
Temperature (10 4 e Tae[r)gperature :(?O 200 e
g“) 10 0.0052at%B
No) 3 -
§ 10
Q 102 = dépolt
R 0.0013at%B
S Einl k-
o Q 10
N
o v,] 00 _ intrinsic
@ (nem dopolt
% 10-1 _
& 10'2 ! : -+l
50 100 1000 X1/23
T(K)
- [ ] r
Dielektromos viselkedeés
Vakuum esetén
!
vakuum — gO 7
T
I 12 As
+ £, =8.85-10"7 =2

Vm
a vakuum dielektromos allanddja

Dielektrikumban

A

C, =&—

ielektrikum

relativ permittivitas,
r , vagy dielektromos allando
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Keramiak és muanyagok
dielektromos allandodja

Table 18.5 Dielectric Constants and Strengths for Some Dielectric Materials

Material

Titanate ceramics
Mica

Steatite (MgO-5i0,)
Soda—lime glass
Porcelain

Fused silica

Phenol-formaldehyde
Nylon 6,6

Polystyrene
Polyethylene
Polytetrafluoroethylene

Dieleciric Constant

60 Hz

Ceramics

6.9
6.0
4.0
Polymers
5.3
4.0
2.6
2.3
2.1

1 MHz

15-10.000

5.4-8.7

55-7.5
6.9
6.0
3.8

Dielectric Strength
(V/mil)*

50-300
1000-2000
200-350
250
40400

250

300400
400
500-700
450-500
400-500

“ One mil = 0.001 in. These values of dielectric strength are average ones, the magni-
tude being dependent on specimen thickness and geometry, as well as the rate of
application and duration of the applied electric field.

kondenzator, nagyfe-
szlltségi szigetelés

szigetelés
(pl. kabelek)

atatési szilérdség (dielektromos erésség)

X1/25

+Qo | Area of plate, A
I
+ o+ + o+ +
+
Vs Vacuum 4
Qo

Region of
no net
charge

Toltéstarolas

Net negative
_charge, -Q’
at surface

Net positive
charge,
+Q'=PA
at surface

p=<
A

obl
Il

o
tn

D: eltolédas vektor
P: polarizacio vektor
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Elektromos dipol

Dipdl: olyan részecske, melyben a pozitiv és negativ téltések kdzéppontja nem esik egybe.

Dipél-momentum (p)

» d p=qd

Elektromos térben a dipdlok orientalédnak -> polarizacio
-] ]

_— _—

Force

%
Force
————

(@) (b)

X127

A polarizacio tipusai

Elektromos E elektromos
mezd nélkil mez§ jelenlétében

Elektromos polarizacio Pe

lonos polarizacié . @ ° @ © © ®® ©®
(ionos anyagoknal) @ ® @ o @ @@ @@ @ Pi

<~
Orientacids polarizacio /T 4 o
(permanens dipoloknal) ~_ Ty Po
P=P, + P +P,
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A dielektromos allando frekvencia
0 e fuggése

138 | |
o
T’T ﬁ'ﬁ S
>
4
[
‘@
hel
[&]
O
X
[]
i ©
& . s dielektfomos veszteség
] Orientation
{ g
(o]
(8]
Lo
| ., S,
o
o lonic
e
Electronic
| I I I
T THHe 1012 1016

Frequency (Hz) X129

Ferroelektromos keramiak

Ferroelektromossag: elektromos tér hianyaban spontan polarizaltak (a ferromagneses
viselkedés elektromos analdégiaja)

A ferroelektromos keramiak a Curie hémérséklet alatt polarisak.
Ha erds elektromos térben hitjuk T, ala nagy dip6l-momentumu anyagot kapunk.

@

N
o

©
0

pl. BaTiO4

T¢, Batios=120°C

- g
"O O (JTD.UOQ nrp

,@""l “““ T 0.006 nm |
o 6/ @ S '0,39ﬁm _f§ _____ S To_,o_o_e_n;ﬁgzj_

[ 0.398 nm ———
@ ¢t Ba2* 02- D P Va
0= 0 O o O

0.403 nm

extrém magas ¢, XI/30




Piezoelektromossag

Piezoelektromossag — feszultség hatasara bekodvetkezd alakvaltozas,
illetve nyomas hatasara torténd polarizacio

----------------- lTili+++++|7

+ + + + + +

""""""""" P —— T

G
terhelés Osszenyomas Feszlltség
nelkdl -> potencialkul. —> alakvaltozas
pl. PbZrO;, NH,H,PO,, kvarc , _ , .
Alk.: pick-up, mikrofon, ultrahangos képalakotas,
kérnyezeti rezgések hasznositasa U3
Kisdolgozati témak Hataridé: optimalisan 2010. 05. 07.

legkésdbb 2010. 05. 14.

A fajhé meghatarozasa
—  Ismertesse réviden milyen médszerekkel hatarozhaté meg egy anyag fajhéje!

—  Elemezze, hogy melyik eljaras lenne a legmegfelelébb abban az esetben, ha a mérendé anyagbdl csak 0,1g mennyiség all
rendelkezésére!

—  Miként lenne lehetséges a fajhé hémérsékletfiiggésének meghatarozasa?
Hévezetoképesség meghatarozasa
—  Ismertesse réviden milyen médszerekkel hatarozhaté meg egy anyag hévezetéképessége!

— Azt kapta feladatul, hogy egy 20nm atméréjii, 300nm hosszu (td6mor) szilicium ,nanoszal” esetében hatarozza meg ezt az anyagi jellemz6t.
Milyen médszert javasolna a méréshez és miért?

Hétagulasi egyiitthato
—  Meg szeretnénk mérni egy fém hétagulasi egyitthatojat. Milyen lehetéségeink vannak?
- Kell-e specialis eljarast kidolgozni ahhoz, hogy a NASA (rsikléjanak hépajzsahoz kifejlesztett HRSI anyagra is meg tudjuk mérni a
hétagulasi egyutthatét? Valaszat indokolja is!
Abszorpcids egyiitthato
—  Milyen eljarasokkal hatarozhaté6 meg egy minta abszorpciés egyutthatéja?
—  Mit lehet tenni akkor, ha a mérend6 anyag
csak nagyon csekély, vagy éppen
*  nagyon nagy mértékben
elnyeld a vizsgalt hullamhosszon? Javasoljon eljarast, mellyel ilyen kérilmények kdzétt is pontosan mérhet6 ez az anyagi paraméter!
Abszolut torésmutaté mérése
—  Sorolja fel és réviden jellemezze azokat a mddszereket, melyekel meghatarozhaté egy minta térésmutatéja?

—  Miként jarna el akkor, ha azt kapja feladatul, hogy az optikai viselkedése szempontjabdl anizotrép kvarc esetében mérje meg ezt az optikai
jellemzét?

Reflexids tényezdé
—  Milyen eljarasokkal hatarozhaté6 meg egy minta reflexiés tényezéje?
—  Hasonlitsa 6ssze a modszereket az altaluk elérheté mérési pontossag alapjan!
—  Milyen megoldast javasolna R mérésére akkor, ha
a) nem egy rogzitett hulldmhosszon, hanem egy hulldmhossz-tartomanyban vagyunk kivancsiak R értékére?
b) egy hullamhosszon, de a minta hémérsékletének fliggvényében kellene mehgatéarozni R-et?
Dielektrikum vékonyrétegek optikai viselkedése
—  Milyen elven alapul az egy- illetve tdbbrétegii dielektrikum vékonyréteg(rendszer)rel bevont anyagok optikai jellemz&inek megvaltozasa?

—  Mekkora veszteséggel kell szamoljunk, ha az 532nm-es hullamhosszésagu lézeriink fényét egy BK7-es livegbdl készlilt planparallel
ablakon keresztll 45 fokos szdg alatt vezetjiik be egy mintakamraba?

—  Milyen anyagokbdl késziilhet egy olyan bevonat, mellyel azt szeretnénk elérni, hogy
* a)az liveg hordozénk transzmisszidja 99%-nal nagyobb legyen?
* b)egy 6mlesztett kvarc (fused silica) minta reflexiés tényezéje Iézerlink 266nm-es hullamhosszan meghaladja a 99%-ot?
A dolgozat 6nmagaban értelmes, teljes legyen, ugyanakkor a felhasznalt forrasokat kérem mindig tiintessék
fel és hivatkozzak is meg a szOveg relevans részein. Allitasaikat mindig szakmai érvekkel tamasszak ala! A

dolgozatok terjedelme kb. 5-10 oldal. Beadas elektronikusan: zsolt.geretovszky@gmail.com  X/32




