1.

Szilardtestek
(szilardtestek szerkezete, transzlacio, elemi cellak)

KIEG: Atomok térbeli elrendez6dése

Ehhez a vizsgalathoz célszerii az atomok kozotti kdtéseket két csoportba osztani:

1. Iranyitott kotések csoportja:
e Tipusai: kovalens és alland6 dip6lus kotések(inkabb az atomok csoportjait tartja 6ssze).
e Az atomok gy rendezddnek, hogy teljesiiljon a kotési szogekre vonatkozo feltételek.
o Az elrendezddés kotési poliéderrel irhato le.

2. Iranyitatlan kotések csoportja:
e Tipusai: fémes, ionos és van der Waals kotések.
e Az elrendezddés koordinacios poliéderrel adhatd meg.

e Altalaban egyszerre ketté vagy tobb kotés egyiittes hatésa érvényesiil.

Kristalytani ismeretek:

N

A Kristalyszerkezet az atomok haromdimenzios szabalyos elrendezddése a térben.

Térracs: minden egyes pontnak a kdrnyezete tokéletesen azonos €s mindharom irdnyban végtelennek
tekintjiik. A pontokat racspontoknak nevezzik.

14 féle elrendezddést lehet elképzelni. Ezt Bravais racsnak is szoktak nevezni.

Elemi cellak. Ismétlodo egységek, melyekkel fel lehet épiteni az egész kristalyt.

Az elemi celldknak az élei transzlacios vektorok. Olyan vektorok , amelyek a szomszédos racspontokat
kotik dssze.

Ha a cella ¢leib6l indul6 vektorokat ugy valaszuk ki, hogy a cella csak a sarkaiban tartalmaz atomot, akkor
primitiv cellahoz jutunk. igy 7 kristalyrendszert tudunk megkiilonboztetni.

Egy cstcsbdl kiinduld egységvektorok elegyenek a,b és c.

. A kobos rendszer

. ‘a‘=’b’=’c ,illetve a-b=Db-c=c-a=0

e A rendszer elemi cellaja a kocka.
A tetragonalis rendszer

. ‘a‘=’b’¢‘c , illetve a:-b=b-c=c-a=0

e A rendszer elemi cellaja a négyzet alapi merdleges hasab.
Ortorombos vagy rombos rendszer

) ‘a‘i%b’i‘c ,illetve a-b=b-c=ca=0

e A rendszer elemi cellaja téglalap alapti merdleges hasab.
Hexagonalis rendszer

) ‘a ‘ =‘b ‘ # ’c , illetve és ha ‘a ’ =1,akkorab=-1/2ésbc=ca=0

e A rendszer elemi celldja rombusz alapi merdléges hasab. A rombusz két oldala 60°-os szdget alkot.
Monoklin rendszer

. ‘a‘i’b’i‘c ,illetve a-b=b-c=ca=0

e A rendszer elemi celldja romboid alapu merdleges hasab.
Romboéderes vagy trigonalis rendszer

. ‘a‘= b’= ¢ |,illetvea-b=b-c=ca= 0

e A rendszer elemi cellajat hat egybevagd paronként parhuzamos rombusz alkotja.
Triklin rendszer

. ‘a‘i’b’i‘c ,illetve a-b=b-c#ca=0

e A rendszer elemi cellajat hat, paronként egybevagoé és parhuzamos romboid alkotja.

Kristilytani jelolések
(kristalytani jelolések, jellemzok )

Transzlacios-vektor, Miller-indexek

Minden kristalyponthoz huzhat6 egy r vektor, amely a kovetkezd dsszefliggéseknek tesz eleget:
r=na+mb +pc

(a,b,c a kristalyrendszer egységvektorai, n,m,p egész szamok)

Miller-index: a kristalytani sikok illetve iranyok jellemzésére szolgalnak. Kristalytani siknak azt az irdnyt



cres

iranynak nevezziik azt az egyenest, mely a kristalyban bizonyos tavolsagli racspontokra
illeszkedik.

e Miller indexek szamolasa:
1. metszéspontok meghatarozasa: origotol hiizott egységvektorokkal.
2. reciprok képzés
3. alkalmas szdmmal val6 szorzas
= ezzel egy ilyen sikegyenlethez jutottunk: hx+ky+lz=n
Ebbdl a Miller indexek: (h,k,1)
Ha az Gsszes sikot meg akarjuk hatarozni, akkor {} zardjelet hasznalunk.
Iranyok Miller indexei:
o atengelyekkel vett parhuzamos komponensek hossza. Itt szogletes zarojel. []
e Ha az §ssze iranyt meg akarjuk hatarozni, akkor <> zardjelet hasznalunk.

Ha () és [] zardjelben azonosak az értékek, akkor a sik és az irany merdleges egymasra.
Ezek a geometriai kapcsolatok csak kobos rendszerben érvényesiilnek.

Vektorok skalar szorzata:
Adott két sik és a szogét kell meghatarozni !
A két sik = (h],k],l]) és (hz,kz,lz) = a két irény = [hl,kl,ll] és [hz,kz,lz]
Skalaris szorzatuk: [hy,k;,1i] * [haka,lo] = | [hiki L] |* | [hoko,l] | * cos y
Ebb6l a sz6g meghatarozasa cos y= hy*h, + k ¥k, + 1*1, /N (h? + k? +1,%) * v (h,? + k)2 + 1Y)

e Kristalytani jellemzok:

Alak

Az atomatmérd

A térkitoltés

Kristaly legnagyobb hézagainak a nagysaga
A cellaban 1év6 atomok szama

A legstirlibb illeszkedési irany és sik

S hAE B

Kobos rendszerekben: = 4 féle elemi cella

1. Az egyszerii kobos
Az atomok a kocka 8 sarkan helyezkednek el. = 1 atom / 1 cella
Atomatméré = Racsallandoval = a=D
Legstiribb atomi sikok {100}, legstirtibb illeszkedési iranyok <100>
Kitoltési tényezo: y= (D*Dm)/4)/a*a = /4 ’ v=((D*D*Dmn)/6)/a*a*a = 0.52
o Legnyagyobb hézag téraltlobol atomi atmérd: 1=v3 - a =0.73a
2. A térben kozéppontos kobos = tkk
e Az atomok a kocka 8 sarkan és a testatlok metszéspontjaban helyezkednek el.
o Elemi cellaban 2 atom van.
o Atomatméré = Testatl6 felével = D = V3a/2
o Legsiirtibb atomi sikok {110}, legsiirtibb illeszkedési irany <111> = testatlo
3. A feliileten kozéppontos kébos = fkk
e Az atomok a kocka 8 sarkan és a kocka lap kozéppontjan helyezkednek el.
o Elemi cellaban 4 atom van.
e Atomatmérd = Lapatlo felével = (V2*a)/2
e Legsliriibb atomi sikok {111}, legstiribb illeszkedési irany <110> = lapatlo
4. Gyémantracs
e Az atomok a kocka 8 sarkan €s a kocka lap kézéppontjan, illetve a testatlokon helyezkednek el.
o Elemi cellaban 8 atom talalhato.
o Atomatmérd = Alapél gyok-haromnegyede = D= (V3a)/4

3. Pontszerii racshibak
(Pontszerii racshibak, fajtai, keletkezésiik, eltiinésiik, hatasaik)




o Pontszerii racshibak:
Pontszer( racshibanak tekintjiik azokat az idealis racstol eltérd tartomanyokat, melyeknek mérete minden
iranyban legfeljebb néhany atomatmérdnyi tavolsagra terjed.

Ures racshelyek = atomhiany, vakancia

Interszticids atomok = atomtdbblet

Idegen atomok interszticios vagy szubsztiticios helyeken.

Az elobbi harom keverésével

e Ures racspont = racstorzulds azaz iires racspont + 1 interszticios atom = egyiittesen Frenkel hibanak
nevezzik.
o Ehhez nagy energia sziikséges, ezért ritka a kialakulésa.
e Wagner Schotthy = az iires racshelyek a kristaly hataran keletkeznek és diffuzié utjan keriilnek
bele.
= ezt a két tipust 6sszefoglald néven termikus hibaknak szoktak nevezni.

o A koncentraciojuk a hémérséklettel exponencialisan nd:
n(i) = N ¢ Vork
ahol n(i) = az tires racshelyek szama
N = a kristaly 0sszes racspontjanak a szama
Wi = egy iires racshely képzddéséhez sziikséges energia
k = Boltzmann-allandé
T = abszolut hdmérséklet

e Pontszer(i racshiba keltése:
e gyors lehiités
e besugarzas, sugarkarosodas
e képlékeny alakitas
e kitemperalas TT — TV

e Az idealis racsra vonatkoz6 meghatarozasokbol kovetkezik, hogy egy idegen atomot is pontszerii hibanak
kell tekinteni a racsban. Az idegen atomok kétféleképpen foglalhatnak helyet a racsban:
1. ha az idegen atom atmérdje kozel azonos a kristalyt alkotd atomok atmérdjével, akkor az idegen
atomok az egyes racspontokban az idegen atomok helyettesitik a racs sajat atomjait.
= helyettesitéses vagy szubtitlicios szilard oldat
2. ha az idegen atom atmérdje sokkal kisebb a kristalyt alkotd atomok atmérdjénél, akkor az idegen
atomok a racs hézagaiba illeszkednek illetve ¢kelédnek be.
= interszticios szilard oldat

e Az interszticiés atomot nem szabad Osszekeverni a sajat interszticiés atommal !!!

4. Diszlokaciok
(Diszlokaciok fajtai , keletkezésiik, eltiinésiik, hatdsaik)

Egyméretii vonalszerii racshibak:
o Legfontosabb tipusat a vonal menti racshibaknak a diszlokaciok adjak.
e F. Taylor, Orowan Emil, Polanyi Mihaly
o A legsiiriibb illeszkedési sikok mentén csusznak el az alakvaltozas soran.
1. Eldiszlokscié
e ha egy kristalyon beliil valamely cstszosikon t fesziiltség hat, akkor a csuszas az egyik
oldalrdl kiindulva terjed végig az egész cstiszosikon.
e A kristalyon beliil azt a vonalat, amely az elcstszott feliileteket elvalasztja diszlokacionak
nevezzik.
e Eldiszlokécio = a csliszas vektora merdleges a diszlokécio vonalara. A diszlokacio a létre
jott extra atomsik élével esik egybe.



2. Csavar diszlokacio: A csuszasi vektor parhuzamos a diszlokacio vonalaval.
o A diszlokaciok nem végzddhetnek a kristaly belsejében, hanem vagy zarédnak a belsejében, vagy
kifutna a feliiletre.
e Burgers-vektor:
o diszlokaciok jellemzésére hasznaljuk
Burgers-kor: koriiljaras, ha zarodik nincs diszlokacio.
A vektornak sem az irdnya, sem a nagysaga nem valtozik.
A Burgers-vektor megegyezik az elcstszas vektoraval.
Csavardiszlokacié energiaja: W, = G b 1
Eldiszlokacié energiaja: Wél= (G b* 1)/ (1- v)
e Itt G, v anyagi allandok
= A diszlokaciok kovetkeztében a kdrnyezetben a kristaly rugalmasan torzul és ennek rugalmas
alakvaltozasnak az energidja noveli a kristaly energiatartalmat.

Mechanikai igénybe vétel:

o Fesziiltség mechanikai = alakvaltozas kovetkezik be (rugalmas, maradd(képlékeny), torés )
o U erd/ feliilet = fesziiltség — ha a feliilet az eredeti = nem valddi fesziiltség
— ha az aktualis feliillet = valddi fesziiltség
Mechanikai fesziiltség: o (szigma) Alakvaltozas (nyulas): ¢ Nyiras, csavaras: © Alakvaltozas szoge: v

Hooke-térvény: ¢ = E g, ahol E: rugalmassagi modulusz, Young-modulusz
Htz6 diagramm:

c
A
X 1. Rugalmas alakvaltozas
2. Marad¢ alakvaltozas
OF 3. Egyenletes huzashatar €,
/ Kontrakci6 jelensége:
folyasi beflizodik
hatar
o Gmegengedhets = O / B —> tisztsagi tényezd
— > +—>r <> "
1 2. 3
Rugalmassagi jellemzok:
A o d E,G,v — Poisson-szam
gl =(-lo) /1y
€= (d-do) / do = V= 8J_/€||
1 Io Fémeknél: v=0.2—0.4
do
F

5. Feliiletszerii racshibik
(Feliiletszerti racshibak fajtai, hatasaik)

Kétméreti, feliiletszert racshibak:
o kristaly feliilet



e szemcsehatar: - fazisokat elvalaszto hatar - Osszefliggd fazishatar
e ikersikok
o rétegzOdési hibak
Kristaly feliilet: Hiszen nem teljesiil az a feltétel, ami a térracsra teljestilnie kell.
Szemcsehatar: kiilonb6zo orientaltsagu, de azonos fazist tartomanyokat. Itt az orientacio kiilonbség csak
néhany fok.
Osszefiiggd fazishatar: kiilonleges geometriai tulajdonsag.
Ikersikok: olyan feliilet a kristalysikon beliil, amelynek mindkét oldalan meghatarozott orientacio
kiilonbségtli tartomanyok vannak. = tiikor sik.
Rétegzodési hibak: a kristalyszerkezetet felépitd atomi rétegek szabalyos ismétlodését valamilyen okbol
megszakitanank, akkor 1étrejonnek a rétegzédési hiba.

6. Folyadékkristalyok
(folyadékkristalyok szerkezete, fajtai, jellegzetes tulajdonsagaik)

HOLICS

o A folyadékkristalyok szerkezete és fizikai tulajdonsagaik jellegzetes atmenetet mutatnak a szilard és
kristalyos anyagok kozott.

o Keletkezhetnek példaul nagy, hossztkas a hossztengelyiik iranyaban polaros molekulakbol. A molekulak
tomegkdzéppontjai a kristalyban véletlenszertien oszlanak el. (Ez hasonlt a folyadékok szerkezetéhez.) A
molekulak elhelyezkedésének megfelelden hatarozzak meg a tulajdonsadgokat. Ennek megfeleléen
viszkozitasuk a folyadékokhoz hasonld, széles tartomanyban valtozik, optikailag a kristalyokhoz hasonldan
anizotrop anyagok. Ebb6l kdvetkezden a folyadékkristalyok kettds toroek. = legegyszeriibben polaros
fénnyel mutathatoak ki.

o A folyadékkristalyokat leggyakrabban optikai kijelzdk és érzékeny feliileti hdmérdk készitésére hasznaljak.
Ezen eszk6zok mikddése azon alapul, hogy a folyadékkristalyok optikai tulajdonsdgai elektromos térben
megvaltoznak. 0.5 ... 10 V/um elektromos tér hatasara mar megvaltozik a rajtuk athatold fény erdssége,
iranya illetve polarizacios allapota.

o Egyes folyadékkristalyokban az elektromos fesziiltség hatasara a polaros molekulak az elektrodak felé
mozognak, €s igy orvényes aramlas keletkezik, amely megsziinteti a réteg atlathatosagat.

o Egyes folyadékkristalyok szine kicsiny, helyi homérsékletkiilonbségek hatdsara megvaltozik. Ennek
segitségével homérsékleti térképek készithetdk. Pl.: daganat kimutatasa.

JEGYZET

o folyadékok

o komplikalt szerves vegyiiletek (EBBA,MPPA)

palcika alaktl molekulak

rend a molekulatengelyek kozott U egy molekula kinézete

| |—| |—| | kdnnyen polarizalhato

torés
Termotrop illetve riotrop valtozasokat mutatnak.
Folyadékkristalyok (LCD-eszkdzok) szerkezeti formai:
1. szmektikus
2. nematikus
e csak orientacios rend, nem réteges szerkezet

o Kijelzok:

tiveglap Nem nedvesitNedvesit

elektrolit




6-60 um
kvarcok
3. koleszterikus
o réteges szerkezetiiek = vastag rétegek, egy rétegen beliil nematikus rendet mutatnak.
e Tulajdonsagok:
o optikai tulajdonsagok:
e két komponens n— mas ||
mas L
o  kettds tord
e polarizacios sik elforgatasa

7. Fémiivegek
(fémiivegek szerkezete, fajtdi, jellegzetes tulajdonsagaik.)

HOLICS

e Igen gyors(10°...10° °C/s) hiitési sebességnél a fémolvadékok iiveggé dermeszthetok. Az iivegallapotban
elallitott fémek leginkabb tobbkomponensii 6tvozetek.

o Aziivegfémek megjelenése leginkabb a kristalyos fémekhez hasonld. Fémes csillogasuk, jo elektromos
vezetOképességiik bizonyitja, hogy atomjaikat fémes kotés kapcsolja dssze. Szerkezetiik instabil, ezt az is
mutatja, hogy egyes iivegfémeket meggytjtva langolva égnek el. Jellemzdik a kopasallosag, nagy
rugalmassag, nagy szakitoszilardsag.

JEGYZET

e nem kristalyos (amorf') szerkezetiiek

e Folyadék <> szilard kristalyos <«

d— gyors hiités: iivegallapot T
e Atalakulasi gorbék: C-gorbék, TTT-gorbék

T A
atalakulas kezdete
a atalakulas vége
Tokr [
Kristalyos Lehiités sebessége: minimum 10’ °C/s
’ Sy v , logaritmikus lépés tavolsag
l t, t,
tul hiitott folyadék nincs gorbe metszés

11. Allapotibrak és lehiilési gorbék alaptipusai és kapcsolatuk

Fazisatalakulasok kezdete, vége

Fazisok megjelenése, szovetelemek
Fazisok-szovetelemek mennyiségi aranyai
Fazisok Osszetétele



14. (A2 A Fick 11
(A Fick II. egyenlet megoldasai és alkalmazhatdsaguk)

e A Fick II. egyenlet annyiban mas a Fick I. egyenlethez képest, hogy itt mar csak a koncentracio és annak
derivaltjat tartalmazza. Igy ki lehetet kiiszobdlni a tdmeget és ennek alkalmazasai igen eltérdek.

ct om/ot 1

Xl X1+dX X X1+dX

e c=c(x) koncentracio eloszlas fiiggvénye adott. Ekkor x; helyen az ,,A” feliileten ataramlott anyagmennyiség:
(Om/0t) ) = -D (8c/0x) 1 A (Fick 1.)
o Az x; + dx helyen = (0m/0t) yj+ax = -D (0¢/0X) x1+ax A
e Adott térfogatelemben felhalmozodo anyag mennyisége tehat: -D (0c/0x) x; A + D (0c/0X) xj+ax A
e HA ad tavolsag elég kicsi, akkor a masodik tagot tigy irhatjuk, hogy
D (0c/0%x) x1+ax A =D (0c/0x) x1 A + (0 /0x) D (Oc/0x) 41 dx A és igy az A dx térfogatelemben az
idéegység alatt felhalmozddott anyagmennyiség (OM/ot) = (0 /0x) D (0c/0x) A dx.
De mivel OM / A dx = 0 c, azt kapjuk, hogy

13. Diffiizio
(Diffuzio jelensége, értelmezése, diffuzids tényezd)

e A diffizi6 az a folyamat, melynek révén az anyagban a koncentracié megvaltozik. A folyamatra az a
jellemzd, hogy irreverzibilis, és ezért noveli az entropiat. A szilard testekben az atomok helyhez kotottek és
ezért csak kis mértékben johet 1étre a helyvaltoztatas. Itt termikus mozgas jon 1étre. Ezt a folyamatot szilard
allapott diffuzionak nevezziik.

Egyes tiszta anyagokban az ilyen mozgast ondiffizionak nevezzik.

Az otvozetekben pedig interdiffuzionak vagy kolesonds diffuzionak nevezziik.

A diffaziokat a Fick-féle egyenletek irjék le.

Fick I. = olyan folyamatok leirasara szolgal, melyben a koncentracio gradiense fiiggetlen az idotol.

L7 A A és B fajtaju atomok. K6bds rendszerben, ahol a
e y .
a koncentraci6 is szabott.

/ \

1 sik 2'sik

e Az 1. Sikon az A atomok koncentracioja C,.
e Az?2.Sikon az A atomok koncentracioja C,.
o Ebbdl kdvetkezden az 1. Sikon helyet foglaldé A atomok tdmege: M;=C, a A

2. Sikon helyet foglald A atomok tomege: M,=C, a A

ahol, ,,a” a racsallando, ,,A” pedig az atomok aramlasara merdleges feliiletnagysagot jelenti.
o Egyszerii kobos rendszerben az atomok 6 iranyban valtoztathatjak meg a helyiiket. Ha t-val jeldljiik
az atomok egyhelyben tartdzkodasanak idejét, akkor az 1-2 sikra vandorlo atomok tomege:
m;,= C; (aA/67) ellentétes iranyban = m, ;= C, (aA/67)




o Idbegység alatt a két mennyiség kiilonbsége vandorolt el = dm/dt = (C; - C,) (aA/67) és ekkor a
koncentracio gradiens (hosszegységre esé koncentracid valtozas) dx/dc = (C, - C,)/a akkor
behelyettesitve kapjuk az elsé Fick egyenletet: dm/dt = - DA dc/dx

ahol D = a%/6t = diffizios tényezd
e aminusz jel azt fejezi ki, hogy a tomegaramlas ellentétes a koncentracio gradiens iranyaval.
o A diffazios tényezOben a szamérték csak attdl fiigg, hogy milyen kristalytani sikot
valasztunk és hogy milyen a kristalyszerkezet. Ez 2-6 kozott valtozik.
e 1/t > atugrasi gyakorisagnak is nevezik.

e Hatranya a Fick I féle torvénynek, hogy szilard testekben nem lehet mérni a tomeg elmozdulésat.

14. A Fick II.
(A Fick II. egyenlet megoldasai és alkalmazhatosaguk)

e A Fick II. egyenlet annyiban mas a Fick I. egyenlethez képest, hogy itt mar csak a koncentracid és annak
derivaltjat tartalmazza. Igy ki lehetet kiiszobdlni a tdmeget és ennek alkalmazasai igen eltéréek.

ct om/ot 1

X1 X1+dX X X1+dX

e c=c(x) koncentracio eloszlas fiiggvénye adott. Ekkor x; helyen az ,,A” feliileten ataramlott anyagmennyiség:
(ém/ot) 41 = -D (8¢/0x) ¢ A (Fick L.)
e Azx;+dx helyen = (Om/0t) x1+4x = -D (O¢/0X) x1+4x A
e Adott térfogatelemben felhalmozodo anyag mennyisége tehat: -D (0c/0x) x; A + D (0¢/0X) xi+ax A
e HA ad tavolsag elég kicsi, akkor a masodik tagot ugy irhatjuk, hogy
D (Oc/0x) x1+¢x A =D (0c/0x) x1 A + (0 /0x) D (0c/0x) 51 dx A és igy az A dx térfogatelemben az
iddegység alatt felhalmozodott anyagmennyiség (OM/ot) = (0 /0x) D (0c/0x) A dx.
De mivel OM / A dx = 0 ¢, azt kapjuk, hogy dc/0t = (0 /0x) ( D (0c/0x)). Ez a masodik Fick egyenlet
egydimenzids alakja.
e Ha a tér minden iranyaban van anyagaramlas, akkor ezt Ggy irhatjuk, hogy:
Oc/ot = (0 /10x) (D (0c/0x)) + (0 /0y) (D (Oc/dy)) + (0 /ot) (D (oc/ot)) =
= (6D / &x) (6c/ox) + D (8 ¢/d x*) (6D / y) (6c/dy) + D (8 ¢/d y*) (0D / 6z) (8c/dz) + D (8 ¢/d 2°)

e Ha a D diffuzids tényezd koncentracio fliggését is figyelembe vessziik, akkor az alabbi egyenletet kapjuk:
ac/ot=D ((8*c/ox*) + (8% c/oy?) + (8% cld 7))
e Az utolso egyenlet megoldasai ismertek, melyekkel vissza lehet vezetni a hGvezetés egyenleteire:
e Megfelelok: D= a,c=>T,m= Q.
o Ebbdl kdvetkezden az elsé Fick egyenlet: 0Q/ot=- o (0T / 0x) A
a masodik Fick egyenlet: 0T/0t = (0 /0x) ( o (OT/0x))

17. Iranyitott Kristalyositas, egyKkristaly gvartas és szerepiik




Az egykristalyok felhasznalasa és fontossaga az elektrotechnikaban és a miiszergyartasban egyre fontosabb
szerepet tolt be.
Fazisatalakulasok kinetikaja:

e Fontos kiemelni egy rendszer stabil allapotai kozti atmenetet, fazis atalakulast. Ilyen folyamatokban
az egyik tényez6 az id6. A fazis atalakulasok bizonyos pontokban igen kis mértékben mennek
végbe.

e Eldszor kis méretii magnak vagy csiranak nevezett tartomany alakul ki, majd ez novekszik a régi
tartomany rovasara. Ezek alapjan a fazisatalakulas 2 részre bonthaté.

1. Magképzddés
e A magképzddés soran a rendszer valamely pontjan a megfeleld tipust atomok
felhalmozddnak, Gigy hogy egy 1 fazis alakulhasson ki. Ez diffuzié révén megy
végbe.
2. Novekedés
o A kritikusnal nagyobb méretii magok folyamatosan nének, szomszédjaik rovasara.
Az atalakulasi folyamat mindenek el6tt a novekedésre képes magok keletkezési
valdsziniiségétdl fiigg. Mérészamul az N-et adjuk meg, amely megmutatja, hogy
térfogategységben hany mag képzodik egységnyi id6 alatt. E mellett meg kell még
emliteni a G-t, azaz a magok ndvekedési sebességét.
e Ez a két érték szabja meg a kristalyszerkezetekben a krisztallitok méretét.

e Abban az esetben ha egyetlen mag keletkezik, konnyti beldtni, hogy egyetlen kristaly keletkezik. A
technoldgiaban azonban sziikség van apro sok szemcsés krisztallitokra, ezt ugy érik el, hogy sok
mag keletkezik az 6mledékben.

e Az N és G tényez0 nemcsak az dmledék lehiilésére ad jellemzést, hanem a fazisatalakulasokra is.

Egykristalyok eldallitasa.

e Mar emlitett okok miatt, ha egy dmledéket egy tégelyben magara hagyunk, hiitése kozben az
anyagban egyetlen kristalyosodasi mag keletkezik, akkor egykristaly alakul ki. Ez a folyamat
azonban nem val6sulhat meg ilyen egyszeriien, mert a homogén megképzddés soran ugyanakkora
valdszintiséggel keletkeznek magok az dmledék barmely pontjan.

Eljarasok:

1. Czochralsky-modszer

e Az eljarés lényege, hogy az 6mledék feliiletéhez egy nagyobb olvadaspontu kristalyt, vagy
egy az Omledék kristalyabol készitett anyagot érintenek és azt meghatarozott sebességgel
emelik.

e Problémak:

e emelési sebesség : = ha lassu az emelés, akkor a szilard és folyékony
fazishataron magképzddés indulna meg, €s
polikristalyosodna a rendszer.
= ha tal gyors az emelés, akkor a kristaly elszakad a
folyadéktol.
e homérséklet: kiilondsen nehéz biztositani a kristaly felett a konstans
hémérsékletet és a megfeleld homérséklet eloszlast.
= ha a hdmérséklet eloszlas nem megfeleld, akkor a kristaly a tengely
egyik oldalara megnd, ezzel aszimmetrikussa valik. Ezt ugy
kiiszobolik ki, hogy a mintat allandoan forgatjak.

e Ezamddszer alkalmazzak a félvezetdk(nagy tisztasadg) gyartasanal. Fontos, hogy a tégely
alapanyagaul olyant kell vélasztani, amely nem 1ép kapcsolatba az 6mledékkel és birja a
kémiai és fizikai megterhelést.

e Orientéltan készitett kristalyok.

e Viakuum, védogaz.

2. Bridgemann-modszer

e Van egy fiiggdleges elrendezddésti kemence, melyben egy hosszu tégelynek a vége
elszlikiil. A kemencében a hémérsékleti gradiens az egyensulyi hdmérsékleti tartomanyban
nagyon meredek. - Ezt hiitélevegdvel érik el.

o A tengely végében megindul a dermedés és mivel a tengely vége olyan vékony, hogy annak
a valoszintisége, hogy egynél tobb mag is keletkezik mar nagyon kicsi.

o Siillyesztési sebességet kisérletekkel kell meghatdrozni. A fémkristalyoknal ez a
hémérséklet kb. 1-30cm/dra k6zott mozog.

Az el6bbiekben emlitett két modszer akkor alkalmazhato, ha az dmledék és a kristaly anyag megegyezik.
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Ujrakristalyositassal is el6 lehet allitani egykristalyokat. P1. ha az anyagot megfelelé méretii alakitassal
kezeltiik, akkor nagyon nagy krisztallitokat lehet elérni.
Diszlokaciok:
e 1. Modszerben ha a huzas sebessége elég nagy, akkor el lehet érni egy olyan vékony szalat, amely
elvileg mar diszlokacié menetes.

Villamos vezetési jelenségek és mikrofizikai hatteriik

A villamos vezetés az d&ramvezetd anyagaban kétfélemodon johet 1étre az elektromos tér hatasara vagy ionok
vagy elektronok vandorlasa utjan. A szilard vezetékben az ionos vezetés nem jelentds, az elektronos vezetés
a fontosabb.
A szilardtestek tobbségében a J elektromos aramstriiség és az elektromos tér kdzott az alabbi osszefiiggés all
fenn: J=1/p E =0 E , ahol E a villamos térerdsség

p a fajlagos villamos ellenallas

o a fajlagos vezetoképesség
Az aramvezetés mechanizmusa a legegyszeriibben az ugynevezett szabadelektron modell segitségével
jellemezhetd. Itt azt kell feltételezni, hogy az aramot vezetd elektronok teljesen szabadon mozognak a
racsban. Az elektronok rendezetlen mozgésara az E villamos tér hatasara E iranyu sebesség (v4) az
ugynevezett ,,drift” sebesség szuperponalddik, ami J =N q v4 elektromos aram slr{iséget hoz 1étre. Itt az N a
szabad elektronok siiriisége, q pedig a toltése.
Villamos tér nélkiil az elektronok atlagos aramlasi sebessége zérus, mert ugyanannyi elektron mozog a tér
barmely egyenesének két ellentétes iranyaba.
A villamos tér hatasara az elektronok gyorsuldsa a=v,"= (q E)/m
Allandé elektromos tér hataséra az elektronok sebessége minden értéken tul no. Ezért feltételezi ez a modell,
hogy a fém belsejében az elektronokra surlodas hat. A surlodast az elektronok mozgasa kozti litkozések
adjak(a kristalyhibak valamint a hdmozgas miatt). A két iitkdzés kozt eltelt kozepes id6tartamot t-val jelolik
és relaxacios idének, akozben megtett utat pedig szabad uthossznak nevezik.
Az atlagos aramlasi sebesség: vq= (q E 17)/m
Aramsiiriiség kifejezve: J=[(n g’ 1) /m ] E=E t
A vezetSképességre: 6=(Nq* 1)/ m

Savszerkezet kialakulasanak okai, jellegzetes alaptipusai

Az elektromos vezetést a savelmélettel lehet értelmezni. (Bloch és Brillouin)
A Pauli-elvet is figyelembe véve magarazni lehet, hogy nem minden elektron jatszik szerepet a vezetésben.
Az elektronok mozgasallapotat vizsgalva két hatareset adodik:

1. atomon beliili mozgas

2. szabad elektron vakuumban torténé mozgasa
E kett6 eset kozé kell sorolni a vezetési elektronok mozgasat, ahol az elektronok a kristalyracs teljes
térfogatdban mozoghatnak.

A szabad atomban 1év6 elektronnak csak néhany hatarozott energia értéke lehet.

F N

=

;’ szabad allapotban

szabad allapotban
014 — — /
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kristalyban

A legkisebb energianivok a belsd szorosan kotott elektronokhoz tartoznak.

A kiils6 vegyérték elektronok joval gyengébben kotdttek s majdnem szabadon mozoghatnak. Ezen
elektronok lehetséges energiaértékei kiilonallo kvazi folytonos teriiletet alakjdban abrazolhatok, amelyeket
savoknak neveziink.

Az energiasavok valdjaban nagyszamu egymashoz kozel fekvo energiaszintekbol allnak. A savok annal
szélesebbek, minél gyengébben kotddik az elektron az atomban.

Az N szamu atombol all6 racsban minden elektron allapot N-szeresére sokszorozodik. A kialakulod
energiasav az egymashoz kozelfekvo (kvazi folytonos) N-db allapotbol all. A Pauli-elvet figyelembe véve az
N allapott savban 2N elektron lehet, ha 2N elektron van a sdvban, akkor a sav telitett. Telitett sav pedig nem
alkalmas a vezetésre, mert a kiils6 elektromos tér nem képes megvaltoztatni az elektronallapotot. De a
részben betdltott savokban 1évo elektronokat a kiilsé elektromos tér gyorsithatja és igy 1étrejohet a vezetési
jelenség.

Ennek megfelelden a jo elektromos vezetdknek részben betdltott savjaik vannak. Ezzel szemben a
félvezetokben és a szigetelokben csak betdltott €s lires savok talalhatok.

Az iires ¢s a telitett sav kozti energiatartomanyt tiltott savnak nevezik. A tiltott sdv szélessége szabja meg,
hogy a nemfémes kristaly szigetel6(3-5 eV), vagy félvezetd(0,3-1,5 eV).

Fermi energiaszintek: F(W) =1/ (e WWVP/¥T 4+ 1)

Technologia tényezok hatasa a villamos vezetésre

Homérséklet hatasa
1 A réz relativ ellenallasanak homérséklet

/po valtozasa. A relativ ellenallas a T hdmérsékleten

mért pr fajlagos ellenallasnak és 0°C-on mért p,
fajlagos ellenallasnak a hanyadosa. A gorbébdl
megallapithatd, hogy az ellenallasnak van egy
a hémérséklettel kozel aranyosan valtozo szakasza
Ezt a hdmérséklettel linearisan névekvo
ellenallast a racsrezgéseknek tulajdonitjak. A
gorbe kezdd szakasza kozel allando és ez olyan
hémérsékletekig tart, amelyeken a termikus
rezgések hatasa elhanyagolhatd. Az ellenallasnak
¥ T[°K] ezt a részét nevezzilk marado ellenallasnak, €s
273 errdl feltételezziik, hogy racshibak okozzak.
®  1/Tjjes = 1/ + 1/77, ahol Tyjjes az egész folyamatra vonatkozo tényleges relaxacios id6, tra
racshibak, trpedig a homérséklet okozta szorasnak a relaxacios ideje.
o Ebbdl kovetkezden az 6sszellenallas: p=m"/N q* (1/tr + 1/17)= pr +pr = ezt az Ssszefiiggést
Matthiessen szabalynak nevezziik.
o Homérséklet hatasara bekovetkez6 ellenallas valtozast az alabbi dsszefiiggés adja meg:
p = po (1+aAT+BAT?) = a,p allandok

Otvozés hatésa a villamos ellenéllasra

e M¢érési tapasztalat alapjan adodott, hogy a marado ellenallasnak a valtozasa a koncentracioval az
alabbiak szerint valtozik: pr(c)=A c (1-c), ahol ¢ az idegen atom atomkoncentracioja , A allando,
amely anyagi mindségre erésen valtozik. = Nordheim szabaly.

e Ha a koncentracio igen kicsi, akkor az oldatot hignak mondjuk és kis koncentraciok esetén a marado
ellenallas aranyos a koncentracioval, és igy kapjuk, hogy pr(c)=A ¢

e Mott szabaly = Apap=Appa

e Abban az esetben, mikor a két fém minden mértékben oldja egymast, akkor a 6tvdzo rendszerben a
vezetOképesség valtozasat U-alaktl, a fajlagos ellenallas valtozasat pedig maximumos gorbe jelzi.
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e Az homogén szerkezetii 6tvozetek a szinfémeknél nagyobb ellenallasat az idegen atomok okozta
racstorzulasok okozzak. A jol vezetd fémek ellenallasat legnagyobb mértékben a metalloid
természetli elemek, a foszfor, arzén, antimon novelik.

o A szilard oldatok ellenallasa két részbdl tevodik Gssze.

pt ellenallas a két fém ellenallasabol adodik, és ez
ugy valtozik, mint szinfémek melegedésekor.
p0-ra a hdmérséklet nem lehet hatéssal.

A fajlagos ellenallasanak hdmérsékleti tényezdje:
adtv=1/ (ptpo) dp:/ dT

PA

A A\ A4 B

o Kétfazisu otvozetek ellenallasat a keverékszaballyal lehet meghatarozni: psw = po Vo + pp Vp

o Az eldz6 kifejezés ugy is felirhato, hogy a relativ térfogat: Vg=1-Vy— psw=pp +( pa-Pp) Va
Képlékeny alakitas hatasa:

o A képlékeny alakitas megndveli az anyag fajlagos ellenallasat: p,= potAp

e A Ap novekmény fémeknél: Ap =K ¢ " ,ahol ¢ a fajlagos alakvaltozas, K és n allandok.

e Ez andvekmény megfelel6 hokezeléssel megvaltoztathato illetve megsziintethetd.

A hokezelés hatasa
e Bonyolult hatds. Mindig meg kell adni az id6-hémérsékleti programot. A képlékenyen alakitott
anyag megnovekedett ellenalldsa egy az anyagtol fiiggd hdmérsékletre hevités hatasara megsziinik.
o T, és T, hémérsékleteket kell figyelembe venni. T, rekrisztallizacié T, megujulasi hémérséklet.
e T, alatt hevitve a fémet a hidegalakitds soran szerzett tulajdonsagai valtozatlanok maradnak. T,, és
T, kozott hdmérsékleten végezziik az izzitast, akkor elszor a fajlagos ellenallas, majd a szilardsagi
tulajdonsagok valtoznak meg. T, felett visszanyeri a fém az eredeti tulajdonsagait.
o Ennek megfelelden a teljes kilagyulas két folyamatban torténik:
e megujulas (Recovery)
o rekrisztallizacid

21. Elemi és otvozott félvezetok vezetési jellemzoik

A félvezetdk elektromos vezetoképessége a fémek €s a szigetelok kozott van. A félvezetdket az jellemzi,
hogy a savszerkezetiikben a vegyértéksavot és a vezetési sivot egy viszonylag sziik 2 eV-nal kisebb tiltott
sav valasztja el.

Egy idedlisan tiszta félvezetoben a vegyértéksav 0 K°-on teljesen betoltott, a vezetdsav pedig teljesen iires.
Termikus vagy mas energiak révén elektronok keriilhetnek a vezetési savba, melynek révén a
vegyértéksavban lyukak keletkeznek. Mind az elektronlyukak mind a vezetési savban 1év6 elektronok
képesek vezetési jelenséget mutatni.

Ha a félvezetdben csak vegyérték és vezetd allapot van, akkor a félvezet6t szerkezeti félvezetének nevezziik.
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A helyettesitéssel oldodo atomok, ha azoknak a vegyértéke nagyobb, vagy kisebb, mint az alapanyag
vegyértéke, akkor a vezetdsavban szabadelektronokat a vegyértéksavban pedig elektronlyukakat hoznak
létre. Ha ezek szdma jelent6sen nagyobb, mint amivel a szerkezeti félvezet6k rendelkeznek, akkor a
félvezetot n illeteve p tipustinak nevezik.

Ha a tiltott sav szélessége nem nagyobb, mint 2 eV akkor szobahdmérsékletli termikus gerjesztés is elég
nagy ahhoz, hogy elektronok keriiljenek a vegyértéksavbol a vezetésavba. A homérséklet novelésével n az
elektronok szama is amelyek a vezetési savba keriiltek, ezt a Fermi-fiiggvény mutatja meg.

Azokat az anyagokat, amelyek szennyez6t nem tartalmaznak, €s a tiltott savjuk nem til széles szerkezeti
félvezetoknek nevezziik.

A villamos aram kialakulasanak okai, p-n atmenet

Ha egy elektron a kdtésétol megszabadul €s a racsban olyan helyre kertil, ahol nincs elektron, akkor ennek az
elektronnak az energidja most a vezetési savba esO energia érték jellemzi. Ha az ilyen kristaly elektromos
térbe keriil, akkor a szabad elektron valamint a az a hely is ahol pozitiv t6ltéstobblet tartozkodik
pillanatnyilag elmozdul. A pozitiv lyuk a tér iranyaba, a szabadelektron pedig azzal ellentétes iranyba
mozdul el.

Mas a helyezet olyan félvezetében, amely olyan atomot is tartalmaz szubsztituciosan amelynek vegyértéke
nagyobb, vagy kisebb, mint a sziliciumé €s a germaniumé.

5 vegyértékli elemek foszfor, arzén, antinom. Ezekben az 6tddik elektron nem keriilhet a vegyérték savba.
Ezért az 6todik elektron nyomul a donorszintbe. Es itt ninc

Vezeték és ellenallasanyagok

A villamos aram vezetésére a konnyen huzalld htizhat6. Kis fajlagos villamos ellenallassal és kielégitd
szilardsaggal rendelkez6 fémek alkalmasak. Leginkabb a fémek felelnek meg a kovetelményeknek.

A szigetelt vezetékek, kabelek burkolasara szolgalo fémek és 6tvozetek képlékeny, konnyen sajtolhatd,
viszonylag alacsony olvadaspontt, és korr6zioval szemben ellenallé anyagok, amelyek mechanikailag is
megfeleld védelmet biztositanak. (On, 6lom, 6lométvozetek, aluminium)

A feliiletvéd6 bevonodanyagok a korroziotol, illetve a kiillonb6zo kémiai hatasoktol ovjak a fémet. Az
acélhuzalokat dnozassal , illetve horganyozassal védik a korr6ziotol.

A mechanikai sériilésekt6l pancélozo anyagokkal védik a kabeleket. Pancélozasra altalaban acélhuzalokat és
szalagokat hasznalnak.

Tiszta fémek

1.

2.

Réz

e Eléallitasa: ércekbdl kohositassal, 98-99%-os Cu tartalom. Nyersrézbdl tiizi finomitassal finom

Cu-t kapunk. Majd oxidalé olvasztast alkalmazunk. Majd elektrolitikus finomitast végziink. igy

99.9%-0s Cu-t kapunk.

e Réz-oxid okozza a réz hidrogén betegségét. A hidrogén nagyobb hémérsékleten bediffundal a rézbe
és Cu20 oxigénjével vizgdzt alakot. Az azonban mar nem tud kidiffundalni és szétrepeszti a rezet.

o A réz elektromos vezet6képessége jelentdsen romlik az 6tvozok hatasara. Pl.: P, Fe, Si.

o A rézjo korrozid allé. A feliiletén patina képzddik és ez megvédi a tovabbi korr6ziotol. Egyediil
ammoniaban korrodal igen erésen.

e Ha a vorosréz szigeteld gumibevonatot kap, abban az esetben véddbevonattal kell ellatni. Két oka
van — gumi oregedését eldsegiti — a gumiban 1évo kén kikezdi a rezet. Ezért a voros rézhuzalt
onozni kell.

e A réz szilardsaga nem til nagy, fkk szerkezet, jol alakithato.

Aluminium
o Eloallitasa: bauxitbol kilugozott timfold tizfolyods elektrolizisével torténik. A megolvadt
aluminiumot keverik, egyenlésitik, pihentetéssel finomitjak. Al tartalom min. 99.45%.
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e Az 6tvozok ha szilard oldatot képeznek az Al-mal, abban az esetben csdkkentik a vezetoképességét.
De ha nem képeznek szilard oldatot, abban az esetben csak mennyiségi aranyukban csokkentik a
vezetdképességet. Ilyenkor lehet hasznalni a keveredési szabalyt. Minden 6tv6z0 rontja a vezetd
képességét. Es a réz és az eziist is rontja, mivel oldodnak az aluminiumban.

e Az Ont érceibdl allitjak el6 kohodsitassal, majd finomitjak.
e 13,2 °C-on allotrép atalakuldsa van és kénnyen porithaté allapotba keriil. — Onpestis
e Ont a vorosrézhuzal 6nozasara vagy otvozésére(forrasztoon) alkalmazzak.
4. Olom
A villamos vezetékeknél az 6lmot kabelkdpenyek eldallitasara alkalmazzak.
A kohoolmot dlomércek kohositasa és tiizi uton finomitott olvadék tombdsitésével allitjak eld.
Minimalis Pb tartalom 99,96%.
Az 6lom jol ellenall a korrozios hatasoknak. A feliiletén 6lom karbonat réteg alakul ki és megvédi a
tovabbi oxidaciotol. Alacsony hémérsékleten sajtolhatd és nem teszi tonkre a kabel
szigeteldanyagat.
e Hatranya, hogy alacsony hémérsékleten (20-25 °C-on ) jrakristalyosodik és ezért a razasnak kitett
helyeken torés keletkezhet. Ezért vasutak mellett csak 6tvozott 6lmot lehet hasznalni.
5. Horgany
o Eldallitasa: horganyércekbdl kohositassal nyers-, vagy hutahorganyt allitanak eld, amit ezutan
ateresztéssel és pihentetéssel tisztitanak. Majd a finomitott horganyt szakaszos leparlassal vagy
elektrolizissel tovabb finomitjak.
e A villamos vezetékeknél hasznalt acélhuzalok tlizi horganyozasara Zn-K, galvanikus horganyozasra
Zn-F hasznalnak.

Otvozetek

1. Rézotvozetek
e Cu-Cd 6tvozet (kadmium bronz)
e A réz villamos vezetését nem ndveli, viszont jelentdsen megnoveli az alapfém szilardsagat.
e A réz korlatlanul oldja a kadmiumot. A sziikséges vezetoképessség 1-1.5 % Cd-tartalom mellett mar
megfeleld.
2. Otvozott aluminium
e Az aluminium szilardsagat Mg és Si 6tvz0 anyagokkal mely Mg,Si formajaban van jelen ndvelni
lehet a villamos vezetoképesség viszonylag kisméretli csokkenése mellett.
e Altalaban Si felesleggel késziilnek, mert kedvezébbek a tulajdonsagai.
3. Acélok
o A kébelek pancélozasara korr6zi6allod acélszalagokat alkalmaznak. A korr6zio elleni védelem miatt
a huzalokat horganyozzak.
e Jelentds a felhasznalas a nagyfesziiltségli halozatok fovezetékeinél, ahol acél-aluminium sodronyt
alkalmaznak.

Ellenallas anyagok

e Felhasznalas szempontjabol harom csoportra osztjuk:
e precizios és normal ellendllasok
e minél nagyobb fajlagos ellenallés, kis hémérsékleti egyiitthato, kis termo fesziiltség a rézzel valo
érintkezéskor.
o clotét és szabalyzo ellenallasok
e nagy fajlagos ellenallas, jol birjak a melegedést, aruk olcso legyen, mert széles korben felhasznaljak dket.
o fiitdellenallasok
o jo hoallossag, oxigént at nem eresztd, magas olvadaspontt, tomor védé-oxid réteg kialakulasat kivanjak meg.
e Altalanos kovetelmény: nagy fajlagos ellenallas , az ellenallas kis héfoktényezdje, j6 alakithatosag.
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o Itt csak Stvozeteket hasznalnak, mert a szinfémek nem tesznek eleget a kdvetelményeknek.

Tipusai
o rézalapu 6tvozetek — Cu-Ni(konstantan), Cu-Mn (mangan)
e vasalapt 6tvozetek — Fe-Si-Cr, Fe-Cr-Al
o nikkelalapu 6tvozetek — Ni-Cr, Ni-Cr-Fe
e egy¢éb: platina, wolfram, grafit

24. Szupravezetés jelensége és anyagai

e 1911 Kammerling Onnes észlelte elsének a vilagon. Mikor a higany 4.2 °K hémérsékleten ellenallasa
mérhetetleniil kicsire leesett.

e A higanyon kiviil sokmas félvezetdn és vegytileten észlelték mar a szupravezetést. A kritikus atmeneti
hémérséklet tartomany a szupravezetoknél 20 °K-t6l néhany tized °K-ig terjed.

e Ha a szupravezet6 fém, akkor altalaban kisebb a kritikus hdmérséklete, mint a vegyiileteknek.

o Az clektromos ellenallas fiigg a kristalyracs rendezettségétdl, deformaciojatol, racshibaitol. Magasabb
hémérsékleten a racs rezgései jatsszak a 0 szerepet az ellenallas kialakitasaban. A maradék ellenallas pedig
a mechanikai deformacid, idegen atomok jelenléte, egyéb racshibak miatt van jelen.

e A szupravezetokben nincs maradék ellenallas, elérve a kritikus hdmérsékletet az illet6 anyagnak az
elektromos ellenalldsa nullara esik.

e A szupravezet6 allapot nemcsak a hdmérséklet ndvelésével, hanem a kiilsé magneses tér hatasara is
megsziinhet.

e Ha a kiils6é magneses tér elér egy kritikus mértéket, akkor lerontja a szupravezetést. Ennek alapjan:

Hk = H() (1-Tk2/ T()z) ahol,

— Hy : a kritikus térerésség
— Ty a kritikus hdmérséklet
— Hj: az abszolut zérusfokhoz tartozo kritikus térerdsség
— Ty: az atmeneti hdmérséklete H=0 térerésségnél.
o Ezek az értékek jo kozelitéssel egy parabolat adnak.

e A szupravezeton atfolyo aram altal keltett magneses tér is megsziintetheti a szupravezetés jelenségét. Ezt

kritikus aramer6sségnek nevezik. Ez alapjan:
Ik =12 r Hk

r: a vezetd sugara, a kor alaku vezeténél.

o A kritikus arams{irQiség és a hémérséklet kozott az alabbi 6sszefliggés él:

Ji=Jwo [l—(T/Tk)4] ahol: Jyo: az anyagi mindségétdl és méretétdl fiiggd allando

e A szupravezetd anyagok:

e A technikdban alkalmazott szupravezetdknél fontos nagy tisztasdg. A fémek elséfaju szupravezetok, melyek
igen kis kiilsé tér illetve hdmérséklet emelkedésére elvesztik szupravezetd mivoltukat, ezért masodfaju
szupravezetdket alkalmaznak, ezek altalaban 6tvozetek.

1. Nb}SH
e Racsszerkezete B-W tipust. A vegyiilet rendkiviil rideg.
2. Nb-Zr dtvozetek

o Nb és a Zr széles Osszetétel tartomanyban szilard oldatot alkot egymassal. Ezek az
6tvozetek jol kovacsolhatok, préselhetdk, htizhatok.

e Iényeges eredmény, hogy a kritikus magneses tér illetve a kritikus dramsiiriiség fiigg a
racsrendezetlenségtdl, belsd fesziiltségektol és a racshibaktol. Igy a gyartas soran
létrehozott hibak jatszanak fontos szerepet.

3. V-Ga dtvozetek

e [ -W rendben kristalyosodik.V,Ga-t6] V,Ga-ig.

o V3Ga-6tvozet rendkiviil rideg, mechanikai megmunkalasa igen nehéz és eldallitasa huzal
vagy lemez formajaban még nem ismeretes.

25. A Si jellegzetes tulajdonsagai és mas elemi félvezetok
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e Félvezetdanyagok: a periddusos rendszer IV. csoportjaba tartozo félvezetd elemek kristalyszerkezet olyan
mint a gyémanté.

o ATII-V és a lI-VI oszlopok elemei kozott kialakulod félvezetd vegyiiletek szerkezete altalaban szfalerit és
wurzit szerkezet(.

e Nagyon nagy tisztasagot és szerkezeti tokéletességet irnak eld a szokasos félvezetdanyagok mindsitésére. A
nagy tisztasagot zonas atolvasztasokkal érik el. Egykristalyokat allitanak el6 az ismert modszerekkel. A p-n
atmeneteket 6tvozéssel diffuzioval, olvasztassal €s sok egyéb uton lehet elérni.

o A legaltaldnosabban hasznalt félvezetd elemek a Si és Ge a peridodusos csoport IV oszlopahoz tartoznak.
Mindkettének gyémantszerkezete van. Ezek a félvezetdk ha elég tisztak, akkor szerkezeti félvezetGknek
tekinthetok. Si nagyobb homérsékleten hasznalhato, nagyobb olvadaspontja van mint a Ge-nek ezért
elényosebb.

Félvezeto vegyiiletek:

e A IV csoport néhany kovalens vegyiilete félvezetd. Ilyen példaul a SiC, a szilicium karbid. Ha
aluminiumot adagolunk hozz4, akkor p tipusuva valik, az oldott nitrogén n tipustiva alakitja.

e A vegyiiletek mindegyikének szfalerit szerkezete van.

e A vegyliletek tiltott savjanak szélessége lehet nagyobb is minta a tiszta elemi félvezetoké. Minél
nagyobb a tiltott sav mérete, annal inkabb képes a vegyiilet ellenallni a hdmérséklet emelésének.

o LehetGség van a p és n tipus kialakitasara a megfeleld atomok szennyezésével.

e A II-VI oszlopba tartozo elemek vegytiletei is lehetnek félvezetdk. Ilyen példaul a CdSe, Cds, CdTe.
Ezek a félvezetdk jol alkalmazhatok fényérzékeld elemekként.

34. Mikroszkopikus és rontgendiffrakcids vizsgalatok

1. Mikroszkopikus vizsgalatok
e A fémek mikroszkopi vizsgalata soran a mintakat fémmikroszkopokkal mértiik. A mikroszkop
jellemzdje a felbontoképesség, amely az a legkisebb tavolsag, amelynek a végpontjait mar kiilon

pontoknak érzékeljiik. Ezt a tavolsagok a d = A/2-n-sina képlettel adhatjuk meg. Ahol n:a
targy és a kozeg kozti immerzios kozeg
torésmutatoja

o az optikai tengely €s az objektivbe még bejutd
legszéls6 fénysugarak alkotta kap félszoge.
A: a megvilagité fény hullimhossza
Megjegyzés: n-sina, szorzatot numerikus aperturanak is szoktak nevezni. Az
immerzios kozeg a mi esetiinkben levegd, de leggyakrabban Cédrus
olajat hasznalnak, itt n=1,52.

Meg kell még emliteni a hasznos nagyitas fogalmat. Ez a szem és az objektiv

felbontoképességének hanyadosa. Ez az optikai mikroszkopoknal altalaban maximum 2000-szeres

nagyitast jelent. Figyelembe kell venni még a mélység-¢élesség aranyt is. Ez is befolyasolhatja a

képkontrasztossagat.

o A mikroszkopi vizsgalatok soran Iényeges szabalyai vannak a mintavételezéseknek. Ezek szerint a
probatest idealis mérete 20-25 mm ¢él hosszisagu kocka vagy ugyanilyen atmér6jii és magassagu
henger. A mintat forgacsolo lejarassal munkaljuk ki és miigyantaba szokas helyezni a kezelhetség
érdekében. A vizsgalathoz sima feliiletet kell kialakitanunk és ezért csiszolni kell a mintat. Ez tobb
Iépesben folyik, altaldban 5-6 féle egyre finomabb szemcseatmérdji csiszolopapirt hasznalunk.
Ezek utan az eltorzult feliileti réteg eltavolitasa miatt polirozzuk a mintat. Az igy elkészitett mintak
siktiikdrként viselkednek.

o A mikroszkopi vizsgalatok soran lehet vizsgalni a mintan talalhato repedéseket tiregeket,
zarvanyokat, fazisok eloszlasi viszonyait.

e Transzmisszios elektronmikroszkdp és Pasztazo elektronmikroszkop.

2. Diffrakcios modszerek

Diffrakcio elhajlasi jelenségre utal. Barmilyen sugarzast lehet alkalmazni.

foton (rontgen) = gyakori, kdnnyt eldallitani, nincs vakuum, nincs toltés, legolcsobb
elektron = van vakuum, van toltés, = termikus emisszio

neutron = semleges, de van magneses momentuma, > reaktor kell hozza
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e Rontgen sugarzas is elektromagneses sugarzas. A lathatd fénynél sokkal kisebb a
hullamhossza. A felhasznalt sugarak hossza 0.5-2.5 Amstrod

Rontgen sugarak keltése:
o Rontgencso segitségével allitjuk eld.
e Vakuumdidéda = 2 fémelektrod (kettd kozti fesziiltség 10-60 kV) = andd, katod
o Mikodés: felgyorsitja az elektronokat és az iitk6zés az anoddal folyamat soran rontgen sugarzas
keletkezik.
e A rendszert hiiteni kell.

Szamolas a rendszerrel:
o Az iitkdzés sordn egyetlen elektron energiaja egy foton energiajava lakul.
= qU=hv,x (U - gyorsito fesziiltség, vy - legkisebb hullamhosszhoz tartozo frekvencia)
= legkisebb hullimhossz: A =hc/qU
Fehérfény, fehér rontgen sugarzas, ha A tart x-hez.

Karakterisztikus sugarzas:
o Akkor Iép fel, ha az anod fesziiltségét egy a kritikus fesziiltség felé emeljiik. Ekkor €les intenzitas
maximumok keletkeznek. = Karakterisztikus spektrumok
e A sugarzas az elektronhéj szerkezet fiiggvénye.

Abszorpcio:
e Ha egy anyagot rontgen sugarzas ér, akkor egy része reflektalodik, egy része iranyvaltoztatas nélkiil
athalad rajta, egy része elnyelddik és egy része szorodik.
o A szort komponensnek két dsszetevdje van:
1. inkoherens = nem képes interferalni, zajként jelentkezik
2. koherens 3-5% hatasfokkal
Képlettel: 1=1, * e™* , ahol u = const RO A*A*A*Z*Z*Z
Fliggvényében éles torés = abszorpcids élnek nevezziik.
Felhasznalas: szlir6ként hasznaljak.

A rontgen diffrakcié geometridja:
e Bragg-elmélete: a rontgensugarak az atomi sikokrol mint siktiikorrél reflektalodnak. Figyelembe
véve azt a tdrvényt, hogy a beesé €s a reflektalt sugar altal bezart sz6g szogfelezdjének iranya
merdleges a reflektalt sikra.

e = intenzitds maximumok helyei: nA = 2d sin0
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Reflektalt sugar intenzitasa:
e Magat az intenzitast a kristalyszerkezet és az atomszerkezet szabja meg.

Szerkezeti tényezg: F= ¥ f, g b untkvntivn

Laue modszer:
e egykristalyok orientacidjanal hasznaljuk
e hiperbolikus zonatengelyeken helyezkednek el.
o A felvétel kiértékelése alapjan a kiilonb6zo helyzett sikok reflexigja altal keltett pontok egymastol
val6 tavolsagat mérjiik.

Debye-Scherrer modszer:
e Minden kristalyos szerkezet mérheto.
e Csak monokromatikus sugarzas a megfeleld. Ismert A értékkel.
e A probatest mindig por vagy vékony drot.
e Az eredményen egy-egy kristalysik reflektalodik.

Probléma = Hattérsugarzas altal keltett szekunder sugarzas - a filmen feketedés jelentkezik.
Guinier:

o Egykristaly monokromatort hasznalunk.

o Fokuszaljuk a rontgen nyalabokat.

o Rendkiviil kedvez6 jel/zaj viszony.

= A vizsgalatok csak néhany mikronnyi feliiletrdl adnak informaciot.

35. Méigneses anyagok
(Magneses tulajdonsagok eredete, doménszerkezet, magnesezési gorbék)

o Magnese anyagok csoportositasa:

1. Gyengén magneses anyagok 2. Magnesen rendezett anyagok
diamagneses anyagok paramagneses anyagok ferromagneses antiferromagneses ferrimagneses

2. Magneses rendezett anyagok

lagymagneses anyagok keménymagneses anyagok
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Fe-Si 6tvozetek(trafo és dinamo elemek)  Fe-Ni 6tvozetek (permalloyok) — Lagyferritek (keramiamagnesek)

e Minden magnesesen rendezett anyag egy bizonyos hdmérsékleten paramagnesessé valik.
o ferromagneses anyagok = Curie-homérséklet
o antiferromagneses és ferrimagneses anyagok = Neel-hémérséklet

e Az anyagok magneses viselkedését néhany anyagi paraméter jellemzi:
e B magneses indukcio
o H térerdsség
® permeabilitas
e M az anyagtérfogat egységére esé eredd magneses momentum = az anyag magnesezettsége
e M =k H, ahol k a magneses szuszceptibilitas
e Vikuumban az alabbi mennyiségek kozti kapcsolat:
e B=1H
e Ha nem vakuumban vizsgaljuk, akkor:
e B=y(H+M)
o Ezekbdl a kifejezésekbdl szarmaztathato:
e wMH+M)=pH+cH)=pH
o p(l+tx)=p
o w=p/p=1+x
e ahol p, az anyag relativ magneses permeabilitisa
e A szuszceptibilitas, vagy a relativ permeabilitas alapjan soroljuk be az anyagokat:
1. ha a szuszceptibilitds < 0 vagy a relativ permeabilitds < 1 = diamagneses
2. ha a szuszceptibilitas > 0 vagy a relativ permeabilitds > 1 = paramagneses
3. ha a szuszceptibilitds >> 1 vagy a relativ permeabilitas >> 1 = ferro, illetve ferrimagneses

e Doménszerkezet:

e A magnesezddés mechanizmusanak magyarazatanak alapvetd szerepe van a doménelméletnek.

e A domének olyan tartomanyok a magneses anyag kristalyain beliil, melyekben az elemi magneses
momentumok tilnyomo tdbbsége egy adott iranyban all, és ez az irany rendszerint valamelyik
kitiintetett kristalytani irdannyal, az un. kdnny{i magnesezési iranyok egyikével azonos.

e A domén tartomanyokon belill az anyag telitettségig van magnesezve, de a teljes térfogatra
vizsgéalva a semlegesithetik egymast.

e Magnesezés vektora: M = Mg X V; cos 9;

1

ahol: Mg a telitési magnesezés adott hémérsékleten
V,az i-edik domén térfogata
9; az i-edik domén magnesezési vektoranak hajlasszoge az eredd magnesezési iranyhoz.

o Ebbdl az adddik, hogy a magnesezettség megvaltoztatasanak kétféle modja lehetséges:
1. az egyedi doménnek térfogatanak megvaltozasa (doménfal eltolodasa)
2. egy-egy doménen beliil a magneses momentumok iranyanak megvaltozasa

o Kiils6 magneses teret alkalmazva a doménfalak mozgasa megindul és a doménfalak mozgéasa szamtalan
akadalyba litkozhet: kristalyhibak, zarvanyok, bels6 fesziiltségek, inhomogenitasok stb. ..

e A magneses teret fokozatosan novelve, zérustdl a doménfalak athelyezddnek, a kiilsé magneses térhez
képest, kedvez6 iranyitasu domének ossztérfogata ndvekszik.

e Amikor mar nem tud M ilyen modon névekedni, akkor a megmaradé domének kénytelenek a tér iranyaba
befordulni, kilépve a kdnnyli magnesezési iranybol. Ilyenkor 1ényegében eltiinnek a doménfalak és egyetlen
doménné alakul az egész anyag.

e Magnesezési gorbék:
e hiszterézis gorbe ?777?

Néhany magneses anyagcsalad jellemezése:
1. Diamagneses anyagok:
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¢ clemi magneses momentumok nincs, illetve azon teljesen kompenzaljak egymast.
o kiilsé magneses tér = magneses momentum indikalédik = szuszceptibilitas negativ
e Magneses tér és T fiiggetlen
2. Paramagneses anyagok:
e van elemi magneses momentumuk, de a hdmozgas miatt statikusan rendezetlen iranyt mutatnak.
o kiils6 magneses tér = momentumok beallnak a tér iranyaba = szuszceptibilitas > 0 és T fiiggd
o alkalmazas: geodéziai miiszerek = szuszceptibilitds 0 = antimagnes és csak egy homérsékleten.
3. Magneses rendezett szerkezeti anyagok:
e amagneses momentumok allasa szerint:
ferromagneses antiferromagneses ferriméagneses

T T T parallel T l T antiparallel T T T
e It! 1]

ellentett, abszolut értékben kiilonbdznek

36. Lagymagneses anyagok
(Lagymagneses anyagcsaladok, elvarasok, jellemzok)

o Lagymagneses anyagoknak nevezziik az olyan anyagokat, melyek kicsi koercitiv erével rendelkeznek. A
lagymagneses anyagokndl az anyagi jellemzok:
e koercitiv eré He
o telitési és remanens indukcio6 (Bs és Br)
e permeabilitas: p
fajlagos villamos ellenallas: p
e Altalaban He minél kisebb és a Bg és Bg és p és anyagi jellemzék minél nagyobb.
e Ahhoz, hogy Hc minél kisebb értéket vegyen fel, ahhoz a magnesezési folyamatot konnyebbé kell tenni.
Ennek a feltételnek a kevés racshibat tartalmazé szildrdoldatok tesznek eleget. Igy legjellegzetesebb harom
lagymagneses 6tvozet csoportot tudunk kialakitani.

1. Fe-Si 6tvozetek (trafé és dinamolemezek)
o A Si6tvozés a fajlagos ellenallat novekedéséhez vezet. Si alacsony ara.
e Kedvezdtlen, hogy a Bs kismértékben csokken a tiszta Fe-hez viszonyitva.
e A Si-tartalom novelésének a képlékenységi mutatatok romlasa szab hatart.
2. Fe-Ni 6tvozetek (permalloyok)
e Igen nagy permeabilitassal rendelkeznek, kiilondsen a 75% Ni-t tartalmazo koncentracional, ahol a
az 6tvozet anizotropia allanddja zérus és a magnetostrikcidja pedig kicsiny.
e Hatranya, hogy a telitési indukcioja durvan csak a felel a Fe-Si otvozeteknek.
¢ Nimeglehetdsen draga és megfeleld hokezelést igényel.
e A permalloyok gyakorlatilag hasznalhatatlanok hékezelés nélkiil. E nélkiil kialakul a FeNi;
Osszetételii rendezet racsu szilardoldat.
3. Lagyferritek (kerdmia magnesek)
o Alkalmazasukat a rendkiviil nagy fajlagos ellenallasuk indokolja.
e A magneses tulajdonsagaik jelentdsen gyengébbek az el6z6 fémes o6tvozetekhez viszonyitva.
e Alacsony a Curie-hémérsékletiik igy érzékenyen reagalnak a homérséklet valtozasra.

37. Keménymagneses anyagok
(Keménymagneses anyagcsaladok, elvarasok, jellemzok)

o Keménymagnesnek (allandomagnesnek) nevezziik a nagy koercitiv erével rendelkezd anyagokat.
Kivalasztasuknal az alapvetd jellemzok:
e koercitiv erd Hc
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remanens indukcié By

a max. energiaszorzat : BH,

fajlagos villamos ellenallas: p

alakithatdsagi paraméterek

Annal jobbnak tekintiink egy keménymagneses anyagot, minél nagyobb értékiiek a felsorolt magneses és
villamos jellemzok. A technoldgia szamara a legdontobb feladat a He ndvelése.

Meg kell neheziteni a doménfal eltolodast. Ez lehetséges példaul a masodik fazis kialakitasaval, racshiba
stirliség novelésével stb. Meg kell probalni egy olyan szilard testet 1étrehozni, amelyben nem johet 1étre
doménfal eltolodas. Meg lehet neheziteni a momentumok atfordulasat is, ugy hogy minél nagyobb

crer

Keménymagneses anyagcsaladok:
ESD magnesek

1.

=0 %N LA

Elnevezés a nyujtott egydoménti szerkezet elnevezésbol szarmazik.

Ezek nem masok, mint amikor lagymagneses anyagok domén méretii részecskéit
kotdanyagba agyazva keménymagneses anyagot nyeriink.

Lehetnek Fe vagy Fe-Co 6tvozetek. Vagy miianyagmagnesek, itt a tdltGanyag rendszerint
valamilyen miigumi.

Elényiik: utdlagos megmunkalhatosag, forgacsolhatosag, kicsi stirliség.

Martenzites acélok

Fe-C kétkomponensi 6tvozetek. 0.7-1% C tartalommal.

Martenzites szerkezet kialakitasakor a koercitiv erd 5-7 szeresére is novekedhet.
Hatrany: edzés utan ridegek és torékenyek. Tovabbi megmunkaldsuk csak kdszoriiléssel
lehetséges.

Ezek az 6tvozetek idore érzékenyek = magneses dregedésre hajlamosak.

Fe-Al-Ni 6tvozetek

Masik elnevezés az Alcino csalad.
Hokezeléssel igen kedvezd keménymagneses szerkezet allithato el6. Egy domén méretli
fazis kialakitasa.

Cu-Ni-Co 6tvozetek
Cu-Ni-Fe 6tvozetek

Fe-Co-V 6tvozetek

Pt alapi magneses 6tvozetek
Kobalt-ritkafoldfém 6tvozetek
Heussler-6tvozetek

0. Hexagonalis ferritek



