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1. A kristalyok #s a rendezetlen szilard anyaguk szerkezete

1.1. A krislalyok Altaldnos jJellemzdi

A kristalyok azok a szilard, alaktartd testek, amelyek
meghatarozott belsd rendezettséggel birnak. A folyékony
anyagok 1s felmutatnak bizonyos szintl bel a8 rendezeliséget,
ez azonban nem olyan kiter jedt és nem olyan szigordy, mint a
kristAlyck esetében. A régi leird kristalytan a szilard
testek kozll csak a kilsd megjelenésében szabalyosakat
sorolta a kristidlyok koSzé, amelyeket sik lapok habérblnak.
és  jbl definialt élei, csUcsai vannak . A miszeres
vizegilatok bebizony!ltoltak, hogy elyan szilard anyagok Cpl.
{fémek) is rendelkeznek szabAlyos belsd szerkezettel, ameiyek
kilsé megjelenésik alapjan nem tinnek kristilyosnak.

A kulséd megjelends bizonyos ok szapilyossigan wual
jellemz& a kristalyokra az., hogy anizotrépok, vagyis
egyers fizikal tulajdonsagaik Coplikai tulajdonsagok, ho—- és
eleklromos vezetﬁkebesség sib. D 2 geomelrial irany

faggveényeai .

Természel esen mas tul a irlonsagok ugyanugy i rany-
tiguet lenek. lehelnek, mint a kristilyos szerkezetiel nsm
remdel kezd  anyago¥ eselében. Tehat. Lizonyos  halasoklbal

szemben 2 kristalyol i1s izotrdpalk,

A kristalyok belsdo rendezettsége azl  jelenti hogy ax
alkotd részecskék (ranszldcies szimnetrigval épitik el a
szilard testet, Az egyes részecskeéek térbeli helyétl az

-

egységvektorok egészszamia tobbszdrdseivel lehet megadnif
+
r=ka+kpb+kc

ahol a ., b . ¢ elemi tLranszlAcids egységvektorok,
k’. kz. ks egesy szAnok.

A fenll oOssrzeflUggessel megadoltl periddikus rendezel lséy
redlis kristal yoknal nent ér vényesiil mar adéktal anul ,
killdnf'éle szabilytalansagok, kristalvyhibak sértik meg a
transzlacids szimmetriat. Kristalyrdél akkor beszélink, ha a



per1adil bus renderettisdeg kiler jedd=e az atomtivolsagol al
legal Abh két nagysagrenddel meghaladja (néhanyszor 10 nm).
Ha a rendezelt Lartomanyok nem sokkal nagyobbak, akkor
mikrokristalyos anyagrél beszéliink, az egykristal yokban
viszont a transzlicléds szimmetria gyakorlatilag a2z egész
testre érvénvesiil.

A j6l1 Tfejlett kristalyok akadalytalanul névekedhetnek,
ezért a kills6 megjelenésilk megfelel a mikroszképikus
szerkezetnek.

Az idedli=s kristdlyokbon (a fogalom elméleti, a rellis
kristalyok csak megkdzelitik az idealis kristalyokald a
rendezettség tel jes, a transzlacids szimmetria altal mega-
dott helyeken (és kizArdlag cs=ak oti) a megfeleld reészecskék
vannak, ©s a kristalyban s=sehol sem talalhaték idegen’
alkotdrészek.

Az ideilis kristalyokra harom alaptérveéeny tel jesti],
amely korlatozettan a tLermészetben eldlforduld, &és mesiersée-
gesen eldallitott redlis Fkristalyokra is eérvenyes. Evzek
segllségével a szilard kristalyos anyagok csoportosithaltdalr,
és olykor az azonositasuk 1s lehetdve valik. A harom alap-

Lor véeny:

1. Lapszégallanddsig tdrvéuye
Egy bizonyos anyaqg kristilyainash meghatirozolt lapjar altal
bezart szog az i1lletd anyaara jellemzd,allandd =1 Lék

CRome de 1'1lsle, 1783),

2. Racionalfitas térvénye (paramétertorvény?

Egy azonos krislaly kilénbdzé kristalylapjainak azonos
kristal ytani Lengelyekén vett metszeteinek (vagyis a Leérben
képzeletben meghosszabbl tott lap altal a Ltengel yb&l
kimelszett félegyenesek hosszainak) aranya egyszerl egésszel
felirhatd.

3. Jellemzd szimmelria LOrvénye
Egy bizonyos anyag minden jél fejlett kristalyara igaz. hogy
meghatarozott mennyiségii és tipusa szimpetria- elemmel

rendelkezik. (A szimmetriaelemek ismertelését lasd késdbb. D

e



A Tenli Lor venyszer Uségek egy meghaltarozoty anyaa
eseleében is csak az azonos kristalymédosulalcokra érvényesek.
Bizonyos Lul ajdensagok Altalaban jellemzdek az adotlt kristsa-
lyos anyagra, de ezekel az anyagi oOsszelételen kivil a
kristalyositas korllmenyei is befeolyasol jak. 1lyenek példaul
a kristalyok mérete, formaja, kilsed megjelendse, hadbitusa.

A k&s6 esetében péeldiaul a kristal yok vizbé&l
kristal yositva kocka formajuak, vizes karbamidoldatbdl
noSveszlve pedig oktaéder alakuak.

A habitus fogalminak megértézéhez tLudnunk kell, hecgy
al legtébh kristaly a. ki) onbdzd  kristdlytant tengel yek
iranyaban eltérd sebességgel néivekszik. Ha az egyik tengely
iranyaba nagyobb a novekedési sebesség., mint a masik ket
iranyba, akkor az adott kristaly megjelenése oszlopos,
illelve i1gen gyors novekedds esetdben Luszerd. Amennyiben a
kristaly novekedése kél irihnyban is gyorsabban halad, mint a
hay madi k tengely menlan, A rabitus Lapl as, illetve
szl soseges eselben lemeces lehet. Ha a kristialy nmdrete a
harom tériranyban kozel azonos, a hristalyl t(zomelrikusnak
nevezzak .

A krista) yok habi tusa i= f Ugy a keletlezas
vorul menyeitdl , fqy peldaul a kalcilt ¢ C3C03? a Foarnyezety
felietelekidl flggden le=het véabony Lablas, Lta  alaku,
veékonyabb - vastagabb oszlopos. A habitus hatassal van ax
apré kristalyok tomegekent megjelend anyag rizikai
Ltul ajdonsagaira, i{igy a sUridségre, nedvszivd képességre. vagy

a por tomédrithetLdségére, tablettAzhatdsagara.



1.2. A kristilyck szimmelriaelemei

Kristalyrendszerek

A természetben eldforduld eé a mesterségesen el&allitotitl
kristalyck egyik legszembetindbb sajabossiga a szimmetria,
vagyis a geometriai elemek (kristalylapok, &lek, csudcsakd
szabal yos ismétlddése. '

A fé szimmetlriamlvelelek kozUl harom egyszerd (vagy elemil:

1. a szimmetrialengely, azaz gir *brul Ltoériend alfcrgatéﬁ;

2. a szimmetriasikra L&rtend tikrdzées;

2. a szimmetriakézeéppontra CLnverzids centrun) Lértenﬁ
Lukrdzés.,

A tengely lehet 2, 3, 4, B értéku aszerint, hogy a 360°
hanyadreszeéevel Llorténik a fedest l&trehozd elforgatss. S
ertlekl vagy 6-nal nagyabiy erteku szimmetriatengely
kristalyoknal nem Jehelséges, mivel a racssikokatl casak
bizonyos szimmelriaju silbadomskbal Cparalelogramma, rombhuss.
téglalap., negyzet, szabalyos hiromszilyg és5 hatszog) ehet
heézag nel kil Eitaolteni, vagyis a periddi 5.. us renaet
betartani. A ¥ristalyracs szimmetriaja pedig =gyerte) musn
meghat &rozza a kristaly szimmetriajat. Acr 1 e il
szimmelriatengely tul ajdonképpen a szimmelria hianyal
Jelenti, hiszen barmely testl egy tengely korual 3860° -kal
mégforgatva onmagaval fedésbe kerdl. A jelolésekben mégls
hasznalatus ez a fogalom, hiszen a kristalyock egy szuk
csoportja semmilyen kdlso szimmetriaAval nem rendelkezik,
vagyis csak 1 értékd szimmetriatengelyve van.

Az eddig emlitett szimmetriamiveletek egyszerd iil.
elemi szinmetriamiveletek voltiak. Ha az 1. é&s a 2.
szimmetlriamivel etekel egymas utdn hajtjuk wvegre Ca ket
modszer egyengrtékd), megkapjulk a negyedik szimmetriaelemst:
4. inverzids Ltengel y (giroid). Az ennek megt el el 6
szimnmelriamivelel: tengely kordli elforgatas ez lLukrozés a
tengelyre nmerdleges sikra. Ilyen médon 4 ill. 6 értékd
giroid hozhatd létre.



Az egyszerd o= Osszetell szimmelriaelemek tLehél:

Bl e A Schoenflies Nemzetkdzi
jel Jel

Tikérsik C. m

Szimmetriakdzéppont 'c_L i

1 értéki szimm. tengely C1 1

2 értékl szimm. tengely Cz =

3 értekd szimm. tengely Cs 3

4] érteékd szimm. tengely C‘ 4

& értékid szimm. tengely Ca 6 y

4 érteéekd giroid S‘ 4

6 érteékd giroid - 6

Hessel 1830-ban elméleti Glon levezrette, hogy a fenti
szimmelriaelemek kristalyokban 22-féle md&don kombinal ddhat -
nak. Egy-egy ilyen kombinacidél nevezidnk pontcsoporinak.
Azokat a kristalyokat, amel yeknek a pontcsoport-szimmetriaja
azonos, egyazonh kristalyeosztal yba sorol juk.

A 32 osztalybdl 7 kristalyrendszert lehet létrehozni
ugy, hogy az azonos rendszerbe tartozd kristalyck bizonyos
minimslis e az adott kristAlyrendszerre Jjel lemzd o
szimmelriival egyforman rendelkezzenek.

A 7 kristalytani rendszert megkiuldnboztetik egymasisl a
kristalylapok rogzitésére szolgald haromlengel yi koordinata-
rendszer jellemzdi (tengelyek altal bezart szogek Ca, G, 2,
valamint a tengelyekre mért egységvektorok Ca, b, ©2
viszonya).

Az alkalmazott kocordinatlarendszer paraméterei nem
Onkényesen felvettek, megvalasztasukkal jé1 Jellemezheld a
kristaly szimmetriiaja, és ezenkiwvul a belsé szerkezet,
valamint az elemi cella Clasd kesébb) szirﬁme-t.ria_ja is

kifejezésre jul.



A7 kristalyrendszer Jjellemzd&it az alabbi tablazat mutat ja.

Kristal yrendszer Tengel yek | BezArt Minimalis |OsztA]l yok
egységel szdgek szimm. szama

haAromha jlasa axbc o 3=y =a0° 1 2
ttrikling .

egyhajlasa axbmc | a:y:QOO#B 2.m 3
tmenoklin)

rombos, ortorombos a=b=c a==y=80°"{ 222,2mm 2

négyzeles a=b™c q=ﬁ=7=90° 4,4 £
(Lelragondlie) i

szabAl yos, k&bds azb=¢ a==y=00"| 3333 5
ttesazerdlis)

romboéderes azb=c o= 3=y =30° 3,86 ‘7
(Lrigondlis?

hatszéges a=b=c a:ﬁ:go°o 6 s
thexagondlia) =120

A fenti LAbhlAzatban a szimmetriaelenek kodzé tetl vesszdo

vaavl agossagot. fejez ki, Amennyiben nincs vessz8, az a

szimmetlriaelemek egyiiltes jelenlétére utal.



1.3. Bravais racsok, elemi cellak
Osszetett racsok elGAllitica Bravais racsokboél

A kristdlyokat felépitd réséecskék a térben rendezetten,

egymistd]l megszabalt tivolségokban (periddusckban) foglalnak

helyet. Ezt a periéddikus rendszert hivjuk kristalyracsnak.
Bravais szerint a kristalyracs felépitését a racsot

alkotd pontszerd részecskékbdl a kévelkezdképpen képzelhet-—

Juk el: elséként egy pontot egy egyenes mentén azonos

tavol sagokkal eltol va végtelen sokszor megismétellink. Az igy
kapol pontsort (lineAris ricsot) egy masik iranyba tol juk

és ismél azonos tavolsagonként végtelenszer i{smétellnk:

el ,
elvégezzilk a mAr emlitett

Végill ezzel a sikraccsal |is
transzlicioét egy harmadik iranyba, é&s fgy elSall a térriacs.
Bravais bebizonyfitotta, hogy amennyiben a racsol csak

egyféle részecske ¢épiti fel, ugy S kiUlonbozd sikracs,

és ezekbdl levezetve 14 féle térrics épithetd fel.
A Bravais féle sikriacsok a kdvetkezok:

1. Ferdeszdgd Bravals racs

Az elemi cella paralel ogramma ; élei illeszkednek a

kristilytani tengelyekre,



2. Darékszdgd Bravais racs

b
E @& B —
2
» *-—--- L ] L .
1] (]
- - e e
2. abra

A£ elemi cella téglalap.

2. Deréksz6gd centrdll racs |

- - - -
b
[ .----Q & L ]
. '
4 L]
& e | e - —a
| ) a
] ]
- Gl @ @
3. abra

Az eleni cella 1Lt i téglalap, de a bozepén i¢

Lomegpont .

4. Negyzretes Bravais racs

Az elemi cella négyzet.,

varn

i
G

~



5.. Hatszdges Bravals racs

. Prvnsivis ® =
ft’ ," "
&89
"
. e T.
8. abra.

Az e;emi cella rombusz, 80°-os és 120°~os szdgekkel,

A sik—- és Lérracsokat elemi cellakbsl is felépitthJUk.

Kdlénfele elemi cell akat 1 ehet kialakitani, ezeknek

- lethetdleg mindl kisebb kiter jedésil mellett - az a jellewm—
parhuzamos eltolassal létrehozhatd a

z&jiuk, hogy beldliik
A

tel jes racs, és a cellak a terel hézag nélkill toltik ki.
cellakra ezen kivil még az is jellemzd,
tengel yetbre,

kristal y-

Bravais—-féle elemi
&leik ille=szkednek a kristalvytanit

hogy
a cellaknak megvan az adott

valamint, hoagy

rendszerre jellemzéd szimmetridjuk.

A sikricsok eselében az elemi c¢ella aztl a2 négyszogel

jelenti, amelyvet Alel mentén parhuzamosan  kéb  iranyba

eliolwva és véglelenszer megismelelve a ricsol
kijelolége maslele

megh apjuk.

Az elemi cella hatarainak a

szempontok szerint is Lérteénhet. Igyv peldaul a Wigner-Seltz-

Téle elemi cella  egyetlen racspontot tartalmaz a

kéornyezetével egyiti,
felezd merdlegesel jeldlik
(6. Abra>.

A racspontakat osszekotld szakaszok
ki az elemi cella batarait

Ter mészetesen a Wigner-Seitz-cella két irAnyba vald

sokszorozAsédval is eldallithatd az adott sfkracs.



A fenti sikracsokbdl 14 kulonfele térracs vezebthetd le.
Ezek a racsck 6 alaptipusba sorolhatdk a térbeli elemi cella
alapvetd sajats&ga szerint. Ezek a kdvetkezdk:

i. Primitiv cella CPD

Csak a cella csdcspont jain hel yezkednek el részecskék.
Minden részecske egyben a szomszédos celléahoz is tartozik
(szomszédos celldk szama 82, gy a cellat alkots
témegpontok szAma z = 8 % i n.l.

7. abra

2. Tércentiralt cella CID
A ecsuacspontokon  kiwvil meg a cella kézepén Ltalalunk

részecskét, tehat z=2.

8. abra

3. Alaplapon centralt cella CC
A cslGcspontokon kivil két szemben fekvd lapon hel yezkednek el
részecskek, z=1+8*i=2. N&ha az alaplapok helyett a masik két
lappar kozid) az egyik a kitintelett (A ill. B Lipusu =lemi

cellad.



Q. Aabra

4. Minden lapon centralt cella (F?
A cella minden egyes Llapjanak k&zepén talislhatd egy-egy
L

reszecske, z=1+6k§=4.

L=

_ A kovelkezs kél elemi cella tulajdonképpen a primitiv
cella specialis valtozata.

S. Romboéderes cella (R)

A cella élel egyenlé hosszdak, de az alkotd lapok négyzetek

hel yelt rombuszok.

11. abra

11



6. Hexagonalis cella CHD
Az elemi cella rombusz alapu egyenes hasadb. Az alaplap

szogel o=60° és [=120°. ;

VE]
12. Abra

4

Az egyes kristalyrendszerekben az alébbl cellatipusock

fordulnak elé:

Triklin P
Monoklin P,C
Rombos P,1,C,F
Neégyzetes P.I
Hatszéges H
Roemboéderes 4
Szabil yos P.l.F
A valédi kristalyok kozil nem mindegyiknek egyszerii
Bravais-rdcs a kristilyracsa, de az oOsszes racstipus

Tlevezetheld a fentl Bravais-féle alapracsckb®l. Eszerint a
létezd kristalyracsokat els lehet allitani:

1. Bravals alracsokbdl daszetdtellel.

2. Bravais racsock hézagaiba elhelyezetLt ﬁj részecskékkel.

2. Bravais racsokbél egyes részecskék elvonidsaval Chiinyos

Bravais récsck2.

Itt szikséges megemliteni egy, a kristalyok belséd
szerkezetébdl, és az el emi cellidk feléptiilésédbd]l adoddd
kovetkezményt , amely‘jelentﬁs hatassal van a szilard anyag
fizikai tulajdonsigaira, de a kristaly kidlsd szimmetriaJaL
nen befol yaAsol fa.



Viszonylag koran megfigyelték a kutatdk, hogy a kilsé
szi mmetriaelemek kombinacibdjaval levezetett 32 féle
kristalyoszlaly alkalmazdsa nem magyarazza meg tdkéletesen
mindazokat a fizikai tulajdonsigokat, amelyek a kristalyock
belsé szerkezetével hozhalék 8sszefliggésbe. .

F.S. Fedorov cisal), Qalamint téle figgetl enlil
A.M.Schoenflies C1891) feltételezte, hogy a kristilyock
szerkezetének kialakitasabaq Jelen lehetnek olyan belsd

szimmetriaelemek, amelyek a test kilsd, makroszkdpikus
szimmetriajara nincsenek hatassal. Megjelenésiket tekintve
egyenér{ékﬁek a mar targyalt szimmetriaelemekkel ,
mikroszkopikusan azonban eltérnek t8lidk, ¢és az anyag
mechanikai, optikai és egyéb fizikat tulajdonsagait
befol yasol jak. Ezek a belsd szimmelriaelemek a kdvetkezdk:

1. Csuszdsik

2. Csavarasi tengely azaz helikogir
A csuszéslk a tdkoersiknak megfeleld szimmetriaelem,

azzal a kuUlonbségael, hogy a tLikrozolt részecskék az . elemi

cella Tfteléve] eltolddva ismétlédnek mweg a csuszd  sik

21

tuloldalan C13. Abrad.
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13. Abra

A helikogir a girhez hasonléd forgastengely, de a
reszecskék az elforgatast kodvetden a tengely iranyaban

eltolva ismétlddnek. Az eltolas nér téke helikobtriglir



eseteben az eleml cella é&lenek egyharmada, helikotetragir
esetén a fele. illetve az egynegyede (14.: abrad. A

helikogirek ‘Lermészetesen optikai forgatdképesseéget
k8lesdntizhetnek a kristalynak.

—— - N

o v | o
S De .

| — &

Helikotrigir - Helikotetragir Helikohexagir

14. aAbra

A belsé szimmetriaelemek a 14 féle elemi cellival és a
32 kristalyosztallyal kombindlddva 230 kildnbézd tércso-
poriLot hoznak létre, 1gy minden egyes tércsoportba azonos

cellat{pusi, valamint megegyezd kulsd é&s belsd szimmetriaju
kristdlyok tartoznak,



1.4. A Jlegfontosabb kristalyracstipusok

A racsockat altalaban a leéjellemzﬁbb képvisel§jlkrél
nevezték el. Egy azonos tipusba egymast sl kémiailag
Jjelent&sen ktlonbdzd anyagbk is tartozhatnak pusztan a

kristalyracs szerkezetili hasonldsaga miatt.

1.4.1. FémrAcsok
1. W tipus
Szabilyos Lércentralt riacs (body centered cubic, &cecd. A
volframon kivul a kodvetkezd fémek tartoznak ide: a-Fe, a—ér.
V, Mo, Nb, Ti, Li, Zr, Na, Eu. Ba, K, Rb, Cs. A felsorolas
sorrendjében az elemi cella élhossza Q0,28 nm ~L8l 0,61 nn-ig

nS., z=£, koerdiniciéds szim: 8.

1S, abra

2, Cu tipus

Szabalyos laponcentralt racs (face centered cubic, feed., A
réz mellett az alabbi fémek kristalyracsa: Ni, Co.,r:Fe. &h,
Ir, Pd, PL, Al, Au, Ag., Sc, Tl. Pb, Th, Ce, Pr, Yb, Ca, Sr.
Az elendi cella élhossza 0,35 nm-tdl 0,61 nm-ig novekszik a

felsorolas sorrendjében. z=4, koordinacidés szam: 12.

pad

16. Abra



3. Mg tipus

Hatszdges szoros illeszkedésd racs.

T1,

Os, Ru, Sc, Th, ¥, Zr, Ni, Ti,

17. Abra

1.4.2.

1. NaCl tipus (k&sd=riacs)
K&l egymasba csusztatott
Na' &s Cl17 racsd.
a teér
KBr ,

egy iranyaba.

AgCl, PbS, Mgl., MaO stb.

2. CsCl.tipus

mindenlapon centralt

Ide tartozd anyagak:

Ide tartozik még a Be,
La, ﬁ‘-Cc. Ca..

lonracsok

alrics Ckul én

Az alracsok 1.2 lapallandédval toldéddnak el

KF, Sr0O, Ca0O, NaF,

KétL egymasba tolt szabalyos primitiv alracs. Csak a cs’, NH:

6 Tl  kloridjai, bromidjai es

racsot.

jodidjai képeznek ilyen



e Cu* .
@ Cl
L

]

19. Abra

3. CaF; tipus (fluorit-rics)

Ket killonbodzE alracsa van. Az egyik a szabAlyos mindenlapon
centralt ca”' alracs, a maslik pedig egy szabalyos primitiwv
F alracs. Fluoritracsa van még a kovetkezd vegyilleteknek:
Ser. BaF2; PbF;. CLFZ. ZrOz, ThOz. Geometriailag hasoélé
hozzad az antifluorit-rics, csupidn az anionok és a kationok

helyzete felcserélt. Ilyen antifluoritréicecsal rendelkezik a
Cus, Li O &= a Cu_ Se,
2 z 2

2+
e Ca

?
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4. Rutil~racs

Ez a racstipus a 'I‘iOz egyik médosul atarédl kapta a nevet. A
tetragonalis tércentralt 11" alracs ugy egészil ki, hogy az
0*” ionok egy enyhén torzult okaéder csucsainak megfelelden
veszik'kdrﬂl a titanionokal. Szamos fluorid és oxid tartozik

ide,



-

e T1°

e 0O

5. CdIz tipus

Az elemi cella egy eltorzult hatszidges szoros illeszkedésd
racsnak felel meg, amelyben egy hatszdges cd®’ sikhalot két
1™ hidle fog kézre, és Lgy Cdl_ rétegek jonnek létre, melyek
viszonylag tavol hel yezkednek el egymastol. Tipikus
rélegracs, amelyben a rétegek mentén igen jé a hasadas.
Ketértékid ionok halogenidjei és hidroxidjai tartoznak ide.

=

© th

& 1~

[  re

e2. Abra

6. CaCOs tipus (kalcit-racs)

A racs tulajdonképpen egy rombodderesen torzult kdsdéracs,
amelyben a Na' és a Cl~ ionok helyét ca®’ {lletve CO.: ionok
foglal jak el. Kulénféle karbondtck és nitratek tartoznak

+



ebbe a Lipuska.

1.4.3. Atowacsok

1. GyémaAntracs
Két mindenlapon centralt szabAlyos alracsbsl 4ll, amel yek

akkor kerilnének egymissal fedésbe, ha az egyiket az elemi
cella Atldjanak iranyaba 1-4 testatldval eltolnank. A
gyémanton kiviil a L=rmészetben aAsvanykeént nem lsmeretes Si,

Ge és szirke Sn tartozik ide.

24. Abra

M

2. ZnS tipus (szfalerit-récs)

A gyémantracshoz hasonl®d, de a ket alracs kil Sn~kill &n

tartalmazza a Zn &s a S atomokat. Bar az atomok Plrendezﬁdése

-



megfelel a gyémantracsénak, az alracsok kidlonbozdsége miatt
a kristdlyck killsd szimmetriaja alacsonyabb annal.

Eﬁﬂ Abra

Fontos félvezets vegyUletek, <pl. GaAs, InSb> kristalyai -

tartoznak ide.



1.5, Kristalytani szerkezettipusok

A kristalyricsokat dsszetartd kétSerék lehetnek ionos,
l_:o;_falens. fémes illetve van der Waals jellegliek. Ennek
alapjan kiuldnbséget teszink ion-, atom-, fém— ésg mplekuia—
r&csok kdzdtt., A tiszta 1c:nc-s é¢s a kovalens kdtlés kdzdtt
kﬂlbnféle mér Lk G itmonetek lahatségesnk a kédtés polarizalt-
- sAgatsl fUngen
A klulonfréle réc3szerkezeteket‘ rendszerezhet jilk az
.64529Létel. a kationok ‘és az anionok szamaranya alapjan,
de igy egymastol alapvetden kildnb&zd anyagok és kristaly—
racstipusck kerillnek egy csoportba. Ennek alapjan az egyes
csopor tok:

A: elemek

Al Cu-racs

AZ W-racs

A3 Mg-racs

A4  gyemantracs

AR grafitracs

26, aAbra



Ebben a szerkezelben hatszdges sikhaldk helyezkednek el
egymas felett eltolva. A =ikhaldék tavolsiaga lényegesen
nagyc;bb. mint. 2 hatszdgek oldalai, 1gy ez a racs tipikus
példa ja a rétegriacsnak.

B: 1:1 aranyd vegyllletek
Bl kdsdrics

B2 .. CsCl -racs

B2 szfaleritrics

B4 wurtzitracs

\

A szfalerit és a wurtzit ugyanannak az anyagnak

Ccinkszulfid) a két kristalymédosulata. A wurtzit racsaban
két hatszdges szoros illeszkedésd alracs van, ezek egymashoz

képest 38 c-vel vannak ellolva.

C: 1:2 ardnyd vegyiletek

Cc1 fluoritCCanj—récs
C4 rutilCTiOz)—racs
6 Cdl -racs

2

D: 1:3 ardnyd vegyiletlek

Gs XYacsoportot tartalmazé vegyilletek
G1 kalcit-réacs

0: szerves vegyldletek

Fontossaga mialt ebben a fejezetben érdemes beszélni a
spinell-racsrél, amely tL&bb gyakori asvany és mester ségesen
eldallitott vegyililet szerkezetének vaza (27. abrad.



27. Abra

A bonyolult szerkezet alapja egy O° ionokbdl 4llé,
szabal yos wmindenlapon centralt alrdcs. Képzeletben ki ielsl-
hetink Gn. Letraéderes és oktaéderes hézagokat, a racsbhan.

A tetraéderek csuUcspont jai koziil MAroem az alracs
lapkozepein, eqy pedlg annalk csucsaiban feoglal helyel.
Nyole ilyen tetraéderes hézagot tartalmaz egy elemi cella.
Ketfele oktasdderes hézag talalhald a racson belil. az elsd
tipus csucsai kézill ketid van az alracs csucspont jaiban,
négy pedig lapkdzépl helyzetlet foglal el. A mAsik cktadderes
hézag csucspont jai a mindenlapon centrilt alracs lapk&zepein
talalhatdk. Egy elemi cellan belill négy ogtaéderes hézag
van, az elsd Lipusbdl 12 # 14 = 3, a masodikbdl pedig 1. Az
oktaéderes héragok felének kozéppont jaban valamilyen harom
értekd kation, pl. A talidlhaté, a tetraéderes hézagok
L/8-at pedig keétértékit fémionok, pl. I'-!g;-z+ teltik ki. A
kéterteékd kation lehet még an’.Fez‘.an+ ion, a haromériékd
pedig Fest cr? stb. Az inverz spinellek racsaban a
kétertékd kationock az oktaéderes hézagoekban vannak, a
haromérteék ek pedig fele-fele aranyban oszlanak meg a
kelféle hezag kozott. A npormal és inverz racsd spinellek
dsszegkeplete M M:“o‘ (M kationt Jelentd. A hianyos
racsa spinelleak racsaban statisztikusan minden kilencedik



kationhely Uresen marad, 1gy oOsszegképletik M;HOS Cr—AleS.
r—Fezoaj.

1.5.1. Az jionkristidlyok szerkezete

Goldschmidt <1928 megiallapitisa szerint az ionracsok
kialakitasaban a felépitd ionck arinyanak, méreteinek és

polariziciés sajitosssgainak wvan elsérendl szerepe. Ha az
ionokat merev gombdkként képzel jilk el, és csak a geometriai
szempontokat vesszik figyelembe, UGgy a koordiniciés szamot
Cegy ion kézvetlen szomszédajinak a szamAt) a kdzponti ion és
a szomszédai radiuszanak hanyadosa hatarozza meg/ Az
osszeflggést a kdvetkezd tablazat mutat ja:

Radiﬁszhanyados Koordinaciés szam Geom. elrendezbédés

0,155 alatt e linearis

0,155-0,2e5 3 har omszoges

0,255-0,414 4 Ltetraederes

0,414-0,732 & oktaederes

0,732~1 ,000 a8 hexaéderes

1,000-1,800 iz2 hatszoges szoros
Cikozadderesd,
kubooktaederes

1,800 folott 20 pentagondodek agderes

A kUlonbdzd ionkristal yos szerkezeteket vizsgalva

Pauling S pontban foglalta &ssze azokat az 4&ltaléncs
szabilyokat, melyek a szerkezetek felépilését meghatarozzak.

1. szabAaly.

HMinden kationt az anlflonock koordiniciés poliddere vesz
kértl. Egy bizonyos ion radiusza a ktildénbdzd vegyiletekben
kézelit&8leg azonos. A koordinacids szamot a radiuszok aranya
hatarozza meg, a kation—anion tavolsag pedig az ionsugarak

dsszegevel egyenld,

2. szabdly. )
Mindkét ionfajtara definialhatd az elektrosztatikus



v;gyérték fogal ma, amely az adott fon Loltésének &
koordinAcids szamanak (vagyis az lan kdzvetlen szomszédsaga-
ban levd ellentétes t8ltésU ionok szamanakd a hanyadosa. Az
1igy meghatarozott elektrosztatikus vegyérték ¢és a masik
ionfajta koordiniciés sziminak szorzata egyenld az utdbbi
ion tdlidéseinek a szamaval.

Fluorit (CaF ) esetében p4ldaul a ca® jon tdltése 2,
koordinacidos szama pedig 8. A fluoridion idliése 1,
koordinaciés szama 4, 1gy az .elektosztatikus vegyérték
értéke i. Behelyettesitve a fent emlitett 6332efﬂ?gésbe az
adatokat, lathaté a szabAly érvényestilése: 2 = 8 =

~ )=

Természetesen az anionok és a kationck paraméterei’ a

képletben felcserélhet&ek, gy 1 = 4 ™ E
A szabAly tulajdonképpen azt fejezi ki, hogy a
kristalyracsot alkatéd ionok téltésel a legkdze] ebbi

szomszédok kozdtt kiegyenlitddnek.

3. szabsaly.

A szerkezetet alkold anlaonpoliéderek cstcsaikkal, éleikkel,
illetve lapjaikkal kapcseclddhatnak egymashoz. A leggyakoribb
kapcsolédads a csvces szerinli, mig a wviszonylag legkisebb
stabilitast adéd lap szerinli kapcsolat a legritkabb. A
Jelenség magyarazata a=z, hogy a csdcsok Altal val &
kapcsol 6odas biztositja a pozitiv Ldltiésd kalionok legnagyobb
tavolsagat egymasiél.

4. szabély.

KUldnbozé kationokat tartalmazd szerkezetekben @rvényesiil az
a torekwveés, hogy a nagy toltésd és kis koordinacidés szamu
kationok poliédereinek ne legyenek kézos elemel és
viszonylag tavel helyezkedjenek el egymastdl,

5. szab#dly. Ctakarékossagi szabilyd

Egy adott kristalyracsban minden kémiajilag hasonld anion
kérnyezete is hasonldé vagy egyez8, tehaAt érvényesll az a
tendencia, hogy egy réacsot lehet&leg minél kevesebb fajta
koordinacisds poliéder &pitsen fel.



1.6. Kristalylapok illetve racssikok leirdsa

.

A lapck leirésara a M1l Ller i ndexek szolgalnak. Levezetésiik a
kdvetkezd médon t8rténik. :

A . kristalyt hatarold ‘lapok térbeli régzitésére a
kristdlytani tengelykeresztet hasznal juk. A kristaly és a
tengel y]v:er eszt k8zéppont ja egybeesik. A tengelykereszt
. szArait, a kristalytani tengelyeket a kristaly jellemzd
éleivel parhuzamosan vesszilk ‘ fel. A kristalytani
tengel ykereszt Againak iranya azonos az elemi cellidk élei m;k -
irdnyaval, a szarak elnevezése a jobbkézszabily szerint
torténik,

A hirom tengelyen felmért kristilytani koordinatak
egységei az elemi cella megfeleld élhosszaival aranyosak. A
kristalylapokat wvégtelennek tekintve leclvassuk a harom

tengel ymetszetet ai, b1’ cl.

c i
c b b
1 1
o a 2
1
28. Abra
Ezutdan a tengel ymetszetek reciprokait képezzik: %*. %—. %—-
1 1 1

A harom szamol megszorozzuk egy egész szammal udgy, hogy a
leheld legkisebb egészeket kapjuk. Ezelg lesznek; a Miller-
indexek: ' Ch k 1). Lassunk egy példat. wvegyiink egy rombos
primitiv cellakbsl A4lld kristal yracsot:



29, dbra

A Jelslt kristilylapot . kivalasztva Comsesmanly a, stk
tengel ymetszetei a kdvetkezédbk lesznek: 2, w», 1. A D tengely&n
vett metszet azért wvégtelen, mert a kivalasztott sik
paArhuzamos a tengellyel. A reciprokok: 15. 0, 1. Ezekel
szorozva kettével, a Miller-indexek: (1 0O 2.

A rdacssikokbdl vagy hdlézatr sikokdbol felépithetd az
egesz racs. Ezeken a sikokon azonos periddicitassal
helyezkednek el a részecskék, a parhuzamos sikokhoz azonos

Miller-indexek tartoznak.

A racssikok tavolsagst meghatarozhat juk a hasonlad
haromszogek elvének felhasznaldsaval. Maradva a rombos

primitiv rdcsnal, a ¢ és az a tengelyek sikjat kivalasztva:

-

-



Az (1 O &2) parhuzamos sikok tavolsaga a kovetkezs
egyenlethd]l fejezhetd ki:

d
4 (102 )
=
b 4 2 a
Y 4a + ¢
a
=
(402> Y
2z 2
4a + c

\

El&fordulhat, hogy egy sik valamelyik tengelyt a negat{v

felén metlsz. Ilyenkor a Miller-index eldjele negativ.“

jeldlése ugy térténik, hogy a szam félé egy vonalkat hazunk,
pl.: ¢1 1 0.



1.7. Diffrakecid és reciprokracs

A reciprokrdcs egy elméleti konstrukeci s, amely a
diffrakcidés Jelenségek, illetve a racson periddikus
L]
flggvények leirisara hasznpilatos.

Mi nden kristalyhoz ket racsotl rendel tink, a
kristalyracsot Cdirekt fdcs) és a reciprokracsot. A
reciprokracs egyértelmien osszefliggésbe hozhatéd a -direkt
raccsal.

A valédi  Cdirektd kristAl yracsban a racspontok,’ a
részecskék periddikusan helyezkednek el. Ha a racsbaé
rogzitidnk egy koordinitarendszert dmégpedig uagy, hogy az
crigd egy racsponttal essen egybe), minden részecske hel yét
megadhat juk a koordinatarendszer origdjiabadl induld

vektorokkal, ezek a rédcsvekiorok

= k -+
B R ¥ REw kY

ahol a., (3. p

a kristaAlyracs primitiv vektora:,
k , k, k egész szamok.
1 2 o
A reciprokracs is peritodikus, benne szinbLén megadhaldk

vektorok, ezek a reciprokrdcs-vektorok:

E=1A+1B+1C¢C
ahol A, B, C a reciprokracs elemi racsvektorai,

l‘. lz. J.n egész szamok. )

A reciprokracs elemi racsvektorait a direkt racs
primitiv racsvektoraibdl Aallitjuk eld, a kovetkezd képletek

alapjan:

1>
I
v
A
=
X
~
‘<
X
e
Q
X
=

E:an—-——-——_ b C = Z2n

{5+
=
I
IR
I
i~
!
=2



A tortek szamlAldiban vektoridlis. nevezSiben pedig vegyes
szorzatok szerepelnek. Az utdbbiak az a, (3, y vektorok
Altal meghatérozotﬁ primit{iv cella térfogatat Cvagy annak
ellentett jét) adjik meg.

A reciprokracs elemi vektorait éppugy a kristalytani
koordinatak segitségével adjuk meg, mint a direkt racsnil.
N A direkt racs minden egyes Ch k 10 racssikjihoz
'egyérteimﬂen hozz&rendeihetﬁ egy ghu
a vektor merdleges az &sszes (h k 1) racssikra, és abszolut

érLéke a racssiktavolsag segitségével fejezhetld ki;

reciprokracsvektor. Ez

‘ o l - B - _en
hkl hkt d
hikl
A kristadlyracs vektorainak dimenzidja [hosszusagl; a

reciprokracs vektoralé (hosszasigl .

A kébds 1 racs reciprokracsanak eléall{tasa

1. A direkt racs primitiv racsvektorainak megadasa:

i f

i

ics

vk
1o
I i

31. 4bra

-

A rajzon bejeldltiink egy leheiséges vektorharmast, mely egy
romboéder alakd primitiv cellahoz tartozik. A racsvektorok



megadasa Des‘c artes-koordinatikkal :

a=C=-v, v, =V
B=0C-v, v, W
z

- = C v, Yy vl

Ebben az esetben v = 2. A romboéder mindegyik éle egy kocka

5

csGcspont JAt térbeli kdzéppont javal koti 8ssze. A rajzon a
L A .
romboéder leghiAtsd pontja (©) a megrajzolt kockak m&gé esik.

A romboéder alak@G primitiv cella térfogatst az a 3y

vegyes szorzal adja meg:

-V Vv -V
a

a
V = |=-v v v| = 4V® =
pe e
' v Vv v

2. A reciprokrécs elemi vekiorainak megadasa:
Ez a miveletl a fenti definicid alapjin térténik:

B x7r
A= 2n - — ="‘a‘"Cex- - e )
6 r a =% =W
L e
B = 2n - e, e
L] afr
a x 3
C=2n ——— w et w _ ¥we D
iy a —_— — N
aBy
ahol ¢ , e , e . 2T X Y illetve z iréanyu egységvektorok.
-x' =y’ =

3. Ezutan a teljes racs eléallithatd az origdbdl

racspontokba mutaté G vektorokkal. Barmely G-re:

¢=14+1B+1c

a

A, B és C k&bds F racsot feszit ki. Az origdhoz legkozelebb
12 racspont van, harom egymasra merSleges sikban 4-4. Az egy
sikba es& négy legkédzelebbi szomszéd egy origéd kdzéppontua

31

~



négyzetet alkot. A rajzon az x-z sikban elhelyezkedd négy
legkdzel ebbi ponthoz tartozé reciprokrics vektorok lAthatdk:
B-B, C-A. A-C.

A~C

!
Cn- I

32. abra

A 12 legkdzelebbl szomszéd helyzetabhidl megallaplthatd, hoay
a kobds tLércenlralt Cbec) racs reciprokracsa koébds minden

lapon centralt (frc) racs.

Az eldbb emlitettlilk, hogy a reciprokracs a direkt
racshoz egyértelmiien hozzarendel hetd., Ez kdlesOnésen igaz,
s6L a reciprokracs adataib®dl a direkt racs .elemi vekiorait
ugyantigy kapjuk meg, mint azt az elé&bb, a _mAsik lranyn
transzformacidnal leirtuk. Masképpen fogalmazva: Q
reciprokrdcs rec¢iprokrdcsa = a direkt rdcs. Fontos az is,
hogy bdrmely adott Cdirekt) rdcs és a hozzdtartozd
rectproRrdcs azonos kristdlyrendszerbe tartozik, s8L
meghal arozotll viszony van a ket osszetartozd racs
cellalipusa kozott is. Igy primitiv racshoz mindegylk

rendszerben primitiv reciprokracs rendelhetd; ha a direkt

racs €(a monoklin és a rombos rendszerbend bazi sl apon
centLralt, akkor a reciprokracs is az. A négyzetes
rendszerben Lércentrialt racshoz tércentrall reciprokracs

Lartozik, mig a kidbds és a rombos rendszerben = mintl az



elSbbl példa bemutatta - a tLércentriltl rics parja minden
tapon centralt. )

A reciprokrics fogalmal es paramélereit
Jegktézvetlenebblll a kristAlyokon LLérténd diffrakcid (pl.
réntgen-di ffrakcisd eredményeinek feldolgozssaban hasznal jak
fel.

A diffrakcids feltétel ugyanis a beesd sugar
hullamszamvektora k> és ‘az elhajlott sSugar
hullamszamvektora <k') segitségevel .a kdvetkezd egyszerd
formidban fejezhetd ki:

= Lt i
M =K'~k =G, .

vagyis a hullaAmszamvektor megvaAltozasa egy recliprokracs-
vektorral egyenld. CILtt a fizikaban elterjedt hullémszam
fogalmat hasznaltuk, amely szerint a veklor a hullam
ter jedési irdnyaba mutat, abszolut ériéeke pedig 2n-A.D

Az eldézd egyenldség alapjan kénnyen szemléliethetd, hogy

a diffrakcios kép = a reciprokrdcs képe.

O
d k\x AE— = —chkt)
Ry
o 1 Yo
hkt *
| Sovrun)
33. abra

Kénnyen igazolhaté, hogy a kristalylapokon tLortend
diffrakcidra vonatkozd
A = 2d sind

Br agg-egyenlet az el&zb6 Altalanos feltotellel osszhanaban
van (& a reflexié szége, n = 1, 2,...). Ha n > 1, akkor

magasabbrendd reflexiokrdl szoktunk beszélni, amikor is az
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interferalétsugarak,utku16nbsége a hullamhossz Lébbszérésé.
E reflexidknak is megfelel egy-egy vektor (vagy rAcspontd a
reciprokracsban;

Misfel&l bizonyos racssiktavolsigoknak a reciprok-
racsban {lletve a diffrakciés képen nem Lai&LJuk meg a
megfelel&jét, kioltas miatt. Igy peéldaul a volfram
tércentralt szabilyos racsiban a kocka alaka Bravais-cella a
élﬂosszﬁs&gdnah megfelel & CIOOj reflexid hiaAnyzik, csak az
a2 jelenlk meg (200>. Ez 'ﬁgy -.magyarazhaté, hogy bar az
alapul vett racssiktél a, 2a., 3a,... Lévol sagban
élhelyezkedﬁ sikoirél visszavert ;Ugarak azonns‘ fazisban
talalkoznak, az /2, 302, Sa/2.... thvolshgd sikokrél
viszont épp ellentétes fAaAzisu sugarak érkeznek. (Ha a CsCl
racsot tekint jik, ott az elébbi két siksorozatot kétféle ion
alkotja, melyeknek a visszaverd képessége is kUlénbsz&, f(ay
a kioltas helyett gyengitést tapasztalunk.2 Azt, hogy egy
bizonyos raAcstipus esetén milyen C(hkl) indexii racssikokhoz
tartozd reflexidk jelennek meg illetve hiinyoznak, a
diffrakcié matematikat leirdsa a szerkezetl ténvezdben

Jeleniti meg,

A kristal yszerkezet tel jes leirasahoz Lébbnyire
egvkristlal yokrél kell diffrakcids felvétel L késziteml ,
ilyenkor az egyes diffrakcidés foltokhoz tartozd elhajlasi
szdg, az elhajlis irdanya és a foltok intenzitasa hordozza az
informacidét. A porfelvételi technikdkkal csak az elhajlas
‘szégét és az 1ntéﬁ£1tast kapjuk meg, ezeket fAziselemzésre
é= a réAcsparamélerek valiozidsinak lefrédsira hasznsl juk.

A diffrakeién kivil a reciprokrics seglitségével ol
lefrhaték a kllénbdzé&, racson periddikus fuggvények Cigy pl.
elektronok mozgasa, energiéja, sUrisége stb.). Ilyenkor a
fliggvényt egy

£Crd

]
™1
<>
o
|

altalidnos alaky Fourier-serral fejezzik ki, ahol a sor
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elemel az egyes reciprokracs~VEkLorokhbz tartoznak,
Megeml{Lik mag a hull amol;nak " facson . vald rvugalmatlan
szdérddasat s, e jelenség la.ira;.aban szintén fonltos 3
reciprokraécs~veklorok szerepe. Ha pl. foton  rugalmatlan
szérédasa kdzben fonon Cr Acsrezgés~kvantumd j&n léire,
akkor a bees& foton (kD). a szért foton Ck') és a fonon CKD
hulldmszam-vektoraira a

k=k"+K+6

feltétel tel jesdl.
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1.8. Redlis kristdlyok - rdcshibak

.

A kristalyracs hibijanak tekintiink minden olyan.helyi. azaz
lokdlis rendezetlenséget, amelynek vagy amelyeknek jelenléte
miatt a realis kristaly ézﬁkségszerﬂen kil Gnbdzi k a
tokéletes, azaz idealis kristalytol, példaul a kémiat
ﬁsszebétalt és a geometriai rendezettséget 1llet69n

A racshibaknﬁl a kristaly Lranszlaciés szimmetriaja
sérdl’, az energia nagycbb, mint egyv szabalyos racsponton.

Szémos fontos tulaﬁdonsag befeolyasolhaté a racshibik
aAltal. Néhany félvereld vezetSképessége Cbizonyos
hémérséklettartomanyban) tel jesen a nyomelemnyi mennyiségl
kémiai szennyezésektdl ered. A racshibiktél szarmazik sok
kristily szine 1s. A kristAlyock lumineszcencidja csaknem
mindig szennvezések jelenlébLével flidg dssze. A sZennhyezések
vagy hibik igen nagy mértékben meggyorsfithat jak az atomok
diffazidjat. Az anyag mechanikai tulajdonsagai is fdggnek
altalaban a racshibaktol.

A racshibakatl kiter jedésik szerint harom nagy csoportba
oszthat juk:
- poenthibak Cracspontokhoz rendelheld, nulldimenzids
hibak>;
- wonal hibak Cegydiﬁenziés hibak2;
- kétdimenzids, hiromdimenzids hibak,

1.8.1. Ponthibak
Atomi hibik

!

i. A racs valamel yi k racspont ja betdltetlen marad.
Elnevezése: (res racspont, dres hely illoLVQ.uakuncta.
CVigyazat! Semmi esetre sem nevezhet jik lyuknak, az egy
ma=ik hiba szaAmAra van fenntartvad. Jele: V. Pl. Ni racs

ecetén: V .
NL
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2.

34. 4Abra

Egy alkotérész (idegen vagy sajat) a rAcskdzi térbe
¢kelddik be. Elnevezése: intersticialis wvagy racskozi
részecske, illetve beékelddeés. Jeldlése: 1 index. Az
ezlist.-bromid példajan: Ag:-

» * @ @ ° s
®
£ ® Al L L 4
= e e - ®
Ag-lv Br- - Agg ) B} -
Ag
By Ag+ Br Ag
Ag* Br Ag4 Br
35. abra

Idegen al kotdrész éepil be val ame) yik racsponthba.
El nevezése: szubsztitucid vagy helyettesités, Jeldlés: a
helyettiesitd részecske indexe a helyettesitetl részscske.

Példaul eziist-bromid kristalyban egy kloridion: Cl;{

+ - + -

Ag Br Ag Br

Br- Ag” c1” Ag’

Ag’ Br~ Ag" Br
36, aAbra
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Elektronhi bak

4,

Ha eggyel t&bb elektron van a kelleténél, filds vag}y
szabad elektronrél beszéliink. Jeldlése: e vagy e’ (Ca

fels8 indexben a vesszé a relativ negativ t3ltest
Jeldli, err&l kés&bb még lesz sz6).

Ha eggyel kemebt; elektron van a kelleténél, akkor
a hiba neve elektronhliany, defekt elektron i{lletve Lyuk.
~Jeldlése: h° Chole; a pont a relativ pozitiv t8ltést
Jeldlid. -

A ponthibak Lulajdonssgai. aﬁnak feltételezésével, hogy a

racsban nincs tdl sok hiba:

Van képzbdési energidjuk C(jele: £), példaul egy nikkel
racsban a vut hiba képz8dési energlija nagységrendileg
annyi, amennyi egy atom elparologtatasihoz kellene;

Van egyenstulyl illetve termodinamikallag meghatdrozoll
koncentrdc Lo fuk, a hibakoncentracié a Boltzmann

eloszl Ashoz hasonlé dsszeflggéssel i{rhatd fel:

£
hirba
~ e kT

beo
Példiaul a vni. hiba koncentracidja:

Ni wakancia

“hiva Osszes Ni racspont

Létezik nemegﬁensﬁtyi hibakoncentrdciéd is — példaul hités
kézben, mielétt kialakulhatna az adott h&mérsékletre
jellemzs egyensulyi hibakoncentracid, a részecskemozgas
mar befagy. a hibakoncentraciéd nemegyensulyi. Ebb&l
kévelkezik, hogy tdbb hiba lesz, mint aml azon a
hémérsékl eten elméletileg létezhetne, vagyls

nemegysenstilyi hibakoncentrici® mindig nagyobb, mint az

a



egyenstlyl. Minél lassabb a hiltés, annii n;gyobb az asély'
arra, hogy az egyensul yi értéket megkdzel (LS
hi bakoncentracld alakul ki, Idealis kri:talyt azonban soha
nem kaphatunk, ponthiba mindig mar ad,

Van jellemzd illetve t&bbségi hiba, amelynek minSsége az

adott anyagtél figg, koncentricidja pedig a legmagasabb a
kristalyban;

A hipfknak lehet relativ vagy effektiv tdliésik, példaul
az eziist-bromid kristalyban egy ezUstvakancia effektiv
téltese -1 , jeldlés: \_{A;; egy beékelSdBtt ezlst ionéd +1,
jelolés: Ag;. Ha valamely hiba effekti{v tdltése nulla, ezt
egy Jobb felsé idexben  jelsljuk: példaul ha 4z

ezist ~bromi d kristalyban egy Dbromidiont Xloridlon
” . :

helyettesit :Cl1%.
Br

Ha egy kristalyban van peozitlyvy effektiv toltésd hiba,
akkor wvan negaliv L3lbLésd is; a hibak'parpsaval fordul nak
eld, llyenkor Jellemzd hibapdrokrél beszélhetink;

Vannak olyan hibik, melyek teljeéen tiszta anyagban 1is
eléfordulnak, ezek az intrinsic, termikus vagy sajdat
hibdk, mel yek koncentraci&janak megval tozAsaval az
tsszetétel nem valtozik meg. Ilyen hiba példaul a
sziliclumraceban &ldéforduld folds elektron vagy a lyuk. Az
extrinsic vagy szennyezést hidbdk aktivitasfiggsk,
koncentracidjuk megviltozasaval valtozik az dsszetétel is.
Példa erre az ezist~bromid racsban eléfordulsd C.l:’_ hiba.

1 & baparok

Az 1:1 lonkristalvok jellemzd sajiAt hibapar jai

a.

Egy anion és egy kation is hianyzik, ezt a hibapart
Schot tky—-pdrnak nevezik Ca vakanciat szokas

L ]

Schottky-hibanak is hivni).
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3]

V. + Vv

katlion anion

Ez a hiba f6leg alkali-halogenidekben fordul el&,
peldaul a kd&sdéracsban: :

V' oy oy
Na cl

Egy kation kiugrik a racspontbsél és beékel HdoLL

részecske lesz beléle, ez a Frenkel-pdr Caz
intersticialis hiba masik neve Frenkel-hiba).

K L

Ki- az Iintersticiilis kationt jelli. Ez a hiba az

’

eziuist-halogenidekre jellemzd:

Ha egy anion és egy kalion épilil be inlersticialisan, az

az anti-Schottky-pdr:

Emnek a hibanak a lélrejoltehez kis méretd lonok
szilksegesek.

Ha =gy anion nem egy rﬁcspcntban. hanem a részecskék
kézt i térben hel yezkedi k el beékel Sdve, azt

antlt ~Frenkel -hibapdrnak nevezziik:

Ez féleg akkor fordul eld, ha az anion kis méretd,

Az atomi + eleklronhibak aktlivitasfiggd parokat alkotnak

a.

Anionvakancia és eqay 6l os elektron alkali-

halogenidekben fordul eld, kisebbségi hibakeént.
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b., Kationvakancia es 1lyul egylitLesen gyakran fondul el

NiO, CuzO stb. vegyilletekben.

c., Intersticjalis kalion és f8lds elektron egylitt a Zn0O,
CdS vegyUletekben gyakori. .

K™ + e
1

d., Intersticialis anlon és lyuk az UOz-hban fordul ela.
| I
A' + h' |

Ehhez a hibahoz szintén kis méretl anion szlkséges.

A ponthibak kolusonhatasai

A pont hi bAk . stabiliz&lddhatnak, hibakomp) exe=)l
létrejotteéevel, Ilyen egy bc:zi Liv es negaliv hiba altal
alkotott komplex, példiaul egy anionvakancia és eqy [alas
elektron kapcsolata.

VA' + e
Ezt a hibakomplexel F-centrumnak nevezziuk. Az F-cenbrum o
legegyszeriibb szincentrum. A szincentrumck olyan racshibil,
amel yek lathatd fényt abszorbealnak. Tokéletesen periodikus
rdcsban = az anionvakancia izelalt pozit)v toltésként
viselkedik: magAhoz vonzza és megkoti az elekiront, A
F-centrum optikai abszorpeciéja a centrum ger jesztell
Allapotba valé elektiromos dipélatmenete, Ez a hibakomplex az
alkall -halogenidekben fordul eld, emiatt ezek a kristalyok
egy kevés lathald fényt nyelnek el, nem tel jesen Atlatszdak.
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. 1.0,.28. Izomorfia
Elegykrlsttlyképzes

Kilnbézé  Ssszetételd  kristalyok ~azonos  kristaly-
szerkezet{iek lehetnek, példaul a " KH PO és A KHzASO‘
egyarant tetragonalls kristal yokat alkotnak. Ezt a
jel enséget el&s;ﬁr Mitscherlich figyelte meg 181S-ben.
' Elﬁfordulhatlaz is, hogy egy kristalyt 6gy masik anyag
oldat&ban néveszthetiink tovabb. A CaCO  Ckalelitd kristaly
tovabb né NaNO_ oldatban.’ l

Ha szilard halmazallapotban ket komponens egymast
helyettes{theti a racsban , helyettesitéses elegykristalyt
kapunk. '

A felsorolt . jelenségeket mind az izomorfia fogalmaval
jeldl jik. Az fzomorf kristAlyok kilénbéz8 Osszetételd,

azonos illetve kézel azonos szerkezetd kristalyok.

Az elegykristdlyok, vagy szilard oldatok képzddésekor
tobbh komponens egyetlen fazist alkot., Két rd tipusuk van:
1. Nelyettesitéses vagy szubszitilucids elegykristdlyok
A NaCl &s a NaBr szilard fazisban tel jesen elegyedik, az

anionos alracs racspont jain véletlenszerten helyezkednek

el a C1  é&s a Br ionok.

Na® €1~ Na'  Br~ Na'
i Br- Na' <~ N2t
Na' ¢1° Na*' Br~  Na'

37. Abra

Vannak rendezetl elegykristilyok is, példéul a CuZn
elegykristily, amely NaCl tipusu,

Nem tartoznak az fzomorfia jelenségkérébe a dbetelepirléses
vagy beékelddéses vagy inlersticialis elegykristalyok,
Ezeknél nagy méretkllénbség van a részecskék kdzdti, A

beékelSddtt részecskék szAmadnak meghatirozotlt maximuma
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van. A y-Fe a vas 010 °C  && 1300 °C k&z8tl stabil
médogul ata, kébds mindenlapon centr&lt krisLalycellakbsl
all. Ha az oktaéderes hézagok maximum 1./12-ét szénatomok
LSltik ki, p-elegykristdly keépzdédik, melyet ’ausztenitnek
is nevezink., Ez a szilard oldat az edzhet& acélok fontos
komponense, mivel ebb8l képz&dik a martenzit, mely az
acél keménységét okozza.

[ 1.8.3. Izotipia
Vannak olyaﬁ vegylletek, melyek:
- analbg bsszetétel ek, ;
- az azonos pozicldkban azonos jellegil részecskék hel yezr-
kednek el és ezenkf vil
- azonos tércsoportban kristilyosodnak,
Az ilyen wvegyllelek azonos Lipustak vagy izolipek. Pé&lda
erte a jelenségre az egyarant kosdracsban kristslyosodd
NaCl, MgO, TiN é&s PbS.

Ha a hArom‘fenLebbi fellétel bdl egy nem el jestl, akko
homootipiarol beszélink. Homootip vegylletek p&ldaul a
fluoritracsu Can &s az anlifluoritracsu leo. Osszelétle] db
analdg (&:12, azonos kristalyrendszerben (flucrit-racs)
kristilyosodnak. viszont az azonos pozicidkban elteéerds
jellégﬁ részecskék helyezkednek el. A Can kobos F
alracsAban a Ca’, a tetraéderes hézagokban a F  ionok
hel yezkednek el. A 1_.1!0 k&8bos F alracsiban azonban nem a
fémionok, hanem az O ionok talslhatdk, ennek megfelel&en a
Li* ionok a Letraéderes hézagokba keril nek.

A NiO és a CoO szintén homdSotip viszonyban vannak
egymAssal. Ezek olyan analég tsszetételd vegylletek, melyek
kristalyalban az azonos tipusu részecskék azonos pozicidkba
keriilnek, a tércsopart azonban nem egyezlik meg. A NIO racsa
romboéderes, Lorzull kdséracs, a CoO-4 pedig NaCl Lipusi. A%
eltérd kristalyszerkezet ellenére ezek a vegyuletek jd&l
képeznek elegykristalyl, ezért ez J& példa arra, hogy nem
csak izotip vegyill etek k&z8tt fordulhat eld hel yettes|tLéses

elegykristal yképzés,
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1.8.4. Kilerjedl hibAk
Vonnlhibék ~ DiszlokiAcidk

Ha a racsasikok rétegz&désének szabal yossidga megbomlik,
vonalhiba keletkezik. Azt a tartomanyt, peontsort, amelyik a
hatarfellleten van, diszlokdcidvonalnak nevezzik. Kétféle

vonal hi bat {smerink:

1. Eldiszlokacis
A diszllokAciévonalra merﬁlegeéen elmetszve a kristalyt.:

% A

38. Abra

LALhatd, HOQy éldiszlokaciéd akkor keletkezlk, ha egy racssik

Definialhat juk az un. Burgers-vektort:

valahol abbamarad.
ugyanannyit

“kordl jar juk  a diszlokacidvenal at ugy, hogy
lépiink felfelé, mint lefelé illetve jobbra és balra. A kezdod

és végpont kézottl vektor a diszlokdeid vektor Cha nem lenne
ugyanoda  jutnank vissza)d. Eldisz—

diszlcokacid, akkor
a diszlcokacid

lokacidnal a diszlokacid vektor meréleges

vonalra. Az éldliszlokacid jeldlése: oL

Az éldiszloksciot a kristilyos szilard anyagoek képlékeny

mechantkai tulajdonsAgaimrmak vizsgalata kdzben fedezték fel.

hogy k&t atomi sik egymashoz képesti

Vizsgal va,
kapcsolatot talalunk a

elcsusztatasahoz mekkora erdé kell,
kritikus nyirasi fesziliség (dhp és a rugalmassagi modulusz
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(G) kezobli. Elmeletlleg 0, 6 = 176, a kisérletd er edmenyasl
szerinl azonban €z az arany nagysagrendekkel kisebb, vagyls
a sikok sokkal kénnyebben elcstsztathatdk egymason, mint
ahogy az a szabalyos kristalyszerkezetbd]l k&vetkezne, Ha a
kristidly szabilyos lenne, akkor az egész sik ' egyszerre
mozdulna el, ez sok-sok atdnl-ellenillasaﬁm Utksdzne, nagy
Laszitder&l kellene leklzdeni. A megfigyelt kis kritikus
nyirasi fesziliség értéket az ¢€ldiszlokaciék riacsbeli
mozgasadval magyarézzuk. A k&vetkez8 Abradn lAthatéd  a

diszlokacidk mozgisanak mechanizmusa.

& @ & & e ® - - ®
. " E & e o e o o
- ar ® —_ e s L J—— @ ® .
. - & o & @ ® » - - L3 S ]
- - 2 L) ] - - L ® = ® -
39, Abra

Ha eéldiszlaokacid talalhatéd a nyirasi stkra merdlegezen,
- akkor az atomok nem egyidében, hanem Nnagyon gyorsan, egymis
utan ugralnak at egyik racspontbédl a masikba,. Ez a
diszlokaAcidvonalnil viszonylag kénnyen megy végbe..miye]hogy
minden elmozdulisnal csak egy atomra hatd taszito- eés
vanzderd eredd jének megfeleld energia szlkseéges az
Atugr ashoz. Tul a jdonképpen tdgy is felfoghatjuk, hogy a
diszlokicid vandorol a racsban, amig a felszinre nem julL. A
kristalybeli éldiszl okaci &k mozgasa szeml él et esen a
szdnyegen haladé ridnc vagy redd mozgasiaval szemléltetheld: a

ranc konnyebben mozog, mint maga a szdnyed.
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2. Csavardiszlokacld

3 d-vonal
d-vona

1R

40, Abra

A csavardisz) okaci &k a szomszédos atomi sikokatl
spiralfelilletté egyesitik, egy csigahoz hasonléan. A csiga
tengelye felel meg a diszlokAcidvonalnak. A Burgers-vektort
berajzeolva lAthatd, hogy a diszloklcid vekior €és vonal
egymissal parhuzamosak, wvalamint az, hoyy a diszlokacld
vonalat egyszer kdrill jArva egy szinttel fel jebb kerl Unk,

A valésagban a diszlokacidvonalak nem egyenesek, hanen
meglornek, a diszlokacidkban keveredik az é1 é&s a csavar
Jelleg. o
Az éldiszlokdcidk fontos szerepet Jatszanak,a‘kristalyok
plasztikus deformiciéjaban, a csavardiszlokacidk - pedig a
kristal yndvekedésben.

BLvozetek keménysége
A tiszta fémek i1gen képlékenyek, mar kis feszillségek

hatasara 1is folyni kezdenek és maradandd alakvéltoz?st

szenvednek, A kdvetkez® madszerekkel ndvelik az Olvozel

fol yaAshalarat vagyis a keménységet:

- a diszlokacidk mozgasanak mechanikus akadAlyozasa,

- a diszlokaciék régzitése oldott atomokkal

- a diszlokacidmozgas akadal yozasa rovid tava rend
kialakitasaval;
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- a diszlokacldésidriseg novelése mlndaddig, mignem a

diszlokécidk mar egymasti érinlik.

A diszlokAcidk mozgasat mechanikusan akadialyozhat juk, ha

kicsiny részecskékbsl 4lld masodik fazist Juttatunk. a
kristalyracsba. Ezt a mbdszert kivetik az acélok
keménységének fokozasakor, ekkor a wvasban vas-karbid
részecskék vAlnak ki. .

A hig szilard oldatok kemény!'zé'gé{. az oldott atomokon
ré:'rgzléidﬁt.t, diszlokacidk okozzak. A diszlokacld kdzelében az
idegen atom oldhatésiga nagyobb lesz, mint misutt la
kristalyban. A nagyméretl(i atomok az éldiszlokicid kdzelében
lévé expandalt, a kisméretdek pedig a kontrahalt

tartomanyban oldddnak. A hiités folyaman, amikor az oldott

atomok mozgékonysaga még nagy, minden egyes diszlokécid

oldott atomok felhdjét gyljti maga kéré., Al acsonyabb
hémérsékleten az oldott atomok diffazidja lényegesen
csékken, fgy a ponthiba-felhd régzédik a kristilyon belil.
Ha a diszlokécle eltavoledna a felhdlsl, a  kristAly
energiaja navekédne. az oldotlL atomok tehat keményitik a
kristal yt.

A legtodbb szilard oldatban rovid Lavia rend uralkodik, 2
kil onbozd atomok nem véletlenszerden hel yezkednek el a
racshelyeken. Repdezett Olvozetekben igy a diszlokacidk

"parockban igyekeznek ‘ mozogni a masodik disxl okaq;i S

gjrarendezi az elss ciisz_lokécio nyoman keletkexzS lokalis
rendezetlenséget. Ez nyilvinvaléan Ltébb energliat igényel,
mint a tiszta., vagy a teljesen rendezetlen oldatokban
végbemend diszlokicidmozgas.

A kristalyos anyag keménysége novekszik a deformacio
soran. Ezt a jelenséget megmunkdidsi vagy deformdcios
keményedésnek nevezzik. A keményedés a diszlokiclssiriség
novekedése folyltan jon létre, valamint azért, mert a
diszlokacidk nehezebben haladnak A4t olyan csuszasi sikon,

mel yet tobb diszlokacid szel At
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diszlokic) 6k konceniraciois
A diszlokdgisirdsség az egységnyl érfogalban levd
e dlszlokiciovonalalk hoesza:

A CEY, L utoxdais '

pl - ’-
dginzloidasid 4d v

Vagy sz soységnyl felUletet Atmetsz& . diszlokaclSvonalak
szAma: : '

o - 4N enlekdaid.
dinzlolécid d a

Fémeknél 2 diszlokéciéslrlség 4llalaban 107 ~ 10™ 1/m°.
az a wmegmunkal &sl keményedés halasira 10" 1/a°-re nBhet.

1
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1.8.5, Ketdimenzids rdcshibik
A kétdimenzids hibakat kél nagy csoporira oszthatjuk: vannak
tn., szemcsehatdrok és rétegzddésti hibdk. '

I1.' A szemcsehatiAr egy ol yan nagyobb kristalyon belill fordul
eld, amely tébb, kilénbdz&den orientalt tartomanyt foglal

magaba, Kéb érintkezﬁ szemcse kristalytant Lengelyei 4&ltal
bezirt 'szsg alapjidn haromféle szemcsehatart kil oénbézletink

meq:

1. Kisszogu 52emcseﬁatar: a két érintkezd szemncse
kristadlytani tengelyei kisebb, mint 5°-0s széget =zArnak
e, A kisszogl szemcsehatAr Lul a jdonk éppen eqy

&ldiszlokdcinsor.

LFII /]

L b
1
1
4
41. Abra

2. A nagyszdagd szemcsehatar tényleges hatarrétege egy ol yan
zéna, mel yben a rendezetlség nagyon csekély. A hatarrétleg
reszecskél egyik szemcse racsaba sem épiilnek be.
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42. Abra

Az ikerhatdr, mint racshiba az tkerkristdlyokban tordul

el 6. A hatarsik részecskéi mi ndkét Szemncses

kristalyracsiaba beleépiilnek, de a ké&t szemcse csak

szdggel illeszkedhet. Az 1qy kel etkezd

bizonyos
ikerkristaly szimmetriaja magasabb az
mert az ikerhatarral egy dail szimmetriasik

alkotd

kristal yokénal,

jelenik meg.
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-Az  lkerhatar ket oldaladn a részecskék orfentactdja

kUl dnbézs. Az ikerhatar makroszkdéplkusan is Jol
észlelhets, Létrejéhetnek tébbesikrek is, L&bb [kerhatar
keletkezésével . Ittt kell megemliteni, hogy iker-

kristalyokat nemcsak szimmetriasik kapcsolhat ossze,
hanem tengely vagy k&zéppont is. ’ '

Az eddig ismertetett rAcshib&k alapjan definial hat juk az

egyhkristdlyt: = olyan kristaly, mel yben sem nagyszogd
szemcsehatar, sam ikerhatar nincsen, esatleg kisszdgd
szemcsehatérl fordul eld. IXyenkor mozalkszerkezet

keletkezik: a kristdly dnmagsban ugyan ideilisan elrendezett
racsrészekbdl épiul fel, de ezek c¢sekély szdgeltéréssel
111l eszkednek egymishoz. '

A nem egykristilyokat polikristdlyoknak nevezziik,
Ezekben eldfordulhat egyszerre vagy kildn-kulen nagyszogi
szemcsehataAr és ikerhqtar is. A polikristaly egy rendezell
Lariomanyal. - melyben csak kisszogd szemcsehatar van -,
krisztallitnak nevezzik, :

A kiter jedt racshibak C(diszlokaci&k, szemcsehalarok) nem
egyvensulyi hibak, termodinamikai értelemben jelenlétitk nem
elengedhetetlen Cter mészetlesen ponthi bak ek kor is
eléfordul hatnak). I11lyen szempuntbél egykristaly lehet
hibamentes is, példaul 2 mikroelektronikaban hasznalt Si

lemezek 11lyenek.

II. A kétdimenzids bhibiAk masik nagy csoport jat a rétegzddeési

hibak alkot jAk. Pl. Ltércentralt kobés szerkezetben
megfigyel hetdk ol yan részleges el mozdul asok, mel yek

felboritjAk a legszorosabb illeszkedésd sikok sorrendjét.
Végill is laponcentralt k&bds és szorosan illeszkedS
halszdges rétegzéddés keverékét kapjuk.
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1.8.6. Hiromdimenziés ricshibak

A kristalyon belll elhelyezkedhet egy masik .fazis, ez
lehet zarvany, péri:s vagjr esetleg rendezetlen, amorf
tartomény - ezeket haromdimenziés hibanak tekinthet jik,

i.8.7. A:récshibdk energlidl

i

l

A récéhibék eﬁergiait a parolgash (10-100 kJ/mel) és az
ol vadashé CA1-10 kJ/mol)d energiajaval dsszevetve
megallapithatjuk: hoagy a ponthibak és a diszlokacfck
energidja a parclgashd nagysagrendjébe esik. A kisszogd
szemcsehatar energiidja kb. a2z alvadashd tizedrésze, a

nagyszégli szemcsehataré pedig az olvadAshdjével megegyezo

nagysagrendd.
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1.9. Kristilyhalmazok

-Ha a kristal yok ndvekedése kozben torzul asok,
‘dsszendvések fordulnak eld, kristalyhalmaz keletkezik. Az
¢sszendvések lehetnek szabalyosak és szabil ytalanok.

I. Szabalytalan Ssszendvések: a kristalyegyedek orientacié

nélkdl, Sssze-vissza allnak,

Ha az egyedek ugy nének 1illetve L'apadnnk gssze, hogy
_megkiil Snbdztethetdk egymistoél, aggregdcidrdl beszélunk.

Ha az egyedeket kémiai er&k tartjak &ssze, és igy
egymastdl nehezen megkill&nbéztethetdk, oagglomerdcid jon
létre.

II. zabal yos Osszendvések: a kristilyegyedek orlentacidja
L8bbé-kevésbé meghalirozott. ' '
Ikerésszen&ués eselén ugyanazon Aasvany két wvagy Lobb
kristalya meghatirdzott Lorvényszecriiség szerint nd dssze
ol yanképpen, hogy a kristalyck egymassal szimmmelrikus
hel yzetbe kerilnek. Ha az ikerkristaly egyik egyedét &
masikbdl egy lehetséges kristalylap szerinti Likroztelésse]
vezet jik le, akkor az ikerosszendvés {kerstk szerinti. Ha az
ikerdsgzendvés eqy tengely kérdli 180°-os elforgapéssal Jon
létre, ‘akkor az oOsszendvés ikertengely szerintti. Minden
ikerkristaly szimmetriaja magasabb, mint az illetd.asvany
egy-egy kristaAlyegyedéé, hiszen az iker szimmetriaelemeihez
egy sik szerinti, tengely szerinti vagy cenilralis

szimmetria jarul.

Pdrhuzamos Osszendués esetén egy asvanynak két vagy L&bb
kriétalya tel jesen azonos helyzetben né dssze, gy, hogy az
egyenértékii lapok és élek egymissal parhuzamosak. Ilyenkor
G szimmetlriaelem nem jelenik meg.

A pérhuzaﬁos Osszendvés egylk esete az 1rany1LoLL
Corfentaltd Ssszendvés, KUl dn&dsen nagy kristalyosodasi
készséggel bird Asvanyokon Ckvarc, kalcit, barit, stb.D
fordul eld&, hogy az id8sebb kristalyra, amelynek ndvekedése
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valamilyen o©okbdl abbamaradt, vele azonos corientacidban
ugyanazon Asvanynak fiatalabb, ‘rendszerint 1l apokban

gazdagabb kristdlya telepszik.

Iranyitott dsszendvés eldéfordul kUlénbdzé anyagok
kristdlyai k&zétt is. Ezt a jelenééget epl taxidnak nevezzik,
feltétele, hogy a keét kill&8nbsz8 Asvany kristalyalnak
ricsfel&plkésében kézell - kétdimenzids -~ analédgia 4ll jon
.fe.nnl. ) ;

Az epitaxiinak a félvezetd eszkdzdk és az elektronikus
sZerkezetek gyartasanil van Jelentésége, a kil Snbszd
rétegeket ezzel a médszerrel épitik " egybe. Az
alapkristalyra, amely Altaliban egy egykristaly, mint
szubsztritumra vAlasztjik le az epitaxiss réteget. ‘A
leval asztas 'térténhe; fol yadék vagy géz- illetve
gazfazisbsl. A folyadékfazisbdl Lérténd levalasztas nem
olyan elter jedt, a nSvekedés nehéz iranyfthatésaga miatt.

A géz— illetve gazfazisbol torténd levalaszlas
technoldégiai a kdvetkezdk:

= ellen&llisfﬁt@ses el parologtatas;

~ elektronagyus elparologtatas;

~ jonporlasztas (g&zdk kémiai levalasztasa - chemical

vapour deposition, CVD); _

- ionsugaras, molekulasugaras Lechnoldégiak.

A nyomas, a g&zdsszetétel, a szubsztrag ‘H&mérséklete
Ca tultelitetiségd) technolégiai paraméterek. '
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1.10. Szilikalok szerkezetének alapjai

A szilikatok csoportjiba tartoznak a f&ldkéreg leggyakoribb
k&zetalkotd  Asvanyal: a f&ldpatok, az agyagasvanyok, az
azbesztek, é= bizonyos értel emben maga a sziliciumdioxid is.

Az Asvanyok kdzill a leghbonyoclultabb kémiai Ssszetétellel
és a legitsszetettebb riCSszerkcigttel a szilikatok birnak. A
szilikitszerkezet alapjai a 510‘ tetraéderek, amel yek igen
sokféleképpen kapcsoléddhatnak ssze egymassal a csOcsaikon
keresztUl. A kapcsoldédddsi pontokon az o:-;i'génatomok egysizerre
tartoznak két Si0, tetraéderhez, ezért minél tdbb csucson
kapcsol édnak ¢ssze a racsban az alegységek, annal nagyobb az
adott anyag Si~ 0O aranya. A k&L végletet a kUldnalleo ’Si 2
tetraédereket tartalmazd kristaly (Si/ 0 arany 0,253, és a
SiO‘ alegységek 4 ponton ésszekapcsolt térbeli haldézata, a
S:l(‘.'u2 Jelenti. Ez utébbinil a Si/0 arany 0,5. Természetesen a
szerkezetekhez kildnbszd mennyiségben egyéb kationok is
Jarulnak a felesleges negativ tLoltések semlegesitésére. (A
S_iit:)z speciilis szilikalpak tekinthetd, amely nem LarLalfnaz
egyéb kationokat.>

A szllikatokat a kdvetkezd r:sopor't.okba sorol hat juk. A
felsorolas sorrendjében fokozalosan néd a Sis70 arany.
1. Nezo- vagy szigetszilikstok ) , ‘
A szerkezetben uiszig?telt SiO; teLraédereket taléalunk,
amelyek csak a racsban levé mas fémionok kdzvetitésével
kapcsol &dnak egymassal. Ide tartozé AaAsvAnycsoportok az
olivinek és a gr&natok csoportja, a dragakdvek kézil pedig a
topAz és a cirkon. Mesterséges granatszerkezeld anyag az
'.1 ttrium-vas-granat (YIG, amely  mAgneses keramiaként

‘hasznalatos.

2. Szoro- vagy csoportszilikatok

A SL0O, tetraéderek kisebb-nagyobb, de véges csoportokka
kapcsol édnak &éssze, melyek egymistél elkUlonilve allnak. A
csopertiokat 2, 3, 4, illetve 6 S.lo‘t,ut.raéder alkotja. A 3,
4 6s a B8 tago csoporiban a tetraéderek gylrdt képeznek.
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Legismertebb példa a berill nevli Asvany | C BesAl le 60 D,
18
amely hatszdges gylrds Si 00“‘:_ aniohegységeket tartalmaz.

3. Ino- vagy lénc- és szalagszillkatok

A SI0, tetraéderek egymis utdn kapcsolédva léncot
alkothatnak, két lanc egymas: mellé csatlakozva pedig
szal agszer szerkezetet hozhat létre. A k6zlsmert
amfibol azbesztek tipikus laAncszilikatok.

4. Fillp- vagy rétegszilikiatok »

Ebben a szerkezetben az el&bb emlitett 1ancok egymds mellé
kapcsolddva sikokat alkotnak. Ezek a sikok egymas f(olsLt
helyezkednek el a racsban, ¢s viszonylag gyenge erdkkel
k&t Sdnek egymashoz.  Ebhbél ered a rétegszilikatok ,jé
hasadasa, koénnyld elvidlasa a r étlegek mentén. Ehhez a
csoporthoz tartoznak a csillamok, ar agyagasvanyok, a
talkum é&s a krizotilazbeszt. Ez utdbbi érdekessége, hogy a
szerkezetét minddssze néhany parhuzamos réteg alkot ja,
amelyek egy ir ér::yba begé&rbiil nek mikroszkdpikus hengereket,

csovecskéket hozvan létre.

5. Tekto—. vagy dllvanyszilikatok
A SiO‘ tetraéderek a tér mindharom iranyaba véglelen
nalszatta CAlvanyzatltad kapcsoldédnak. Elvi megvaldésulasiban
minden oxigén meédszlik két szomszédos Letraéder.rel. fay
egyéb kationoktél mentes Si0, adédik. A valédi tekto-
szilik&tokban azecnban a Si-ol t&bb helylitt a méretben
ktzel4lls ALY ion helyettesiti, és a racssemlegesitéshez
még tovabbi alkaAlifém- vagy alkalif®ldfémionok szikségesek.

_ Ide tartoznak a foldpatok C(példaul ortoklasz (KALSi O3,
albit [NaAlSi'O.J. anortit [CaAIZSizOB]J és a Zeolitok. |

Az utébbilak érdekessége, hogy a kristalyvizen kivul a
szerkezet szubmikroszképikus méretd csatornicskaiban is
tartalmaznak kétstt wvizet (zeolitos viz). A zeolitos viz
4vatos dehidratalassal eltAavolithats, fgy 3 kristaly mas
- a vizhez hasonlé meretd molekulakat - kdthet meg. Mivel a
pérusok mérete a kristalyvazszerkezet altal igen pontosan
meghatArozott, a zeolitok felhasznal hat 6k az anyagok
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mol ekulamérel szerintl szétvalogatasara Cmolekulaszitlak).
IElﬁnyﬂk még az igen nagy, olykor 50 %-~os pérustéffogatarény.
A zeolitokat mesterségesen Is el&A1114jak ;zilikﬁtok nagy
h&mérsékleten, telitett vizgdzben vald 'hevitésével

Chidrotermalis mddszer). :
Az egyes csoportokhoz tartozé SiO‘ tetradderekbél felé-

plthetd alapstruktdrak a kdvetkezd abran lathatdk.
C et K @

%

{51074 (5150477~

Nezo— és szoroszillikitok

Filloszilikatok

Lanc- #s szalagszilikatok

44. Abra
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1.11. Szerves anyaqok kristalyal

A szerves anyagok Caz eréfs savak sdédinak kivételdvel)
molekul ar Acsot. alkotnak.

A molekularacsckat alkold molekulak térbeld hr.-lyzét.e
pontosan meghatirozolt, és kdz&LtUk gyenge van der Woerls-
erdk mikodnek. Néhany szervetlen kristaly Is molebularacsot
alkot Cpl. Syt A8,S,, As S, H O, de az ide tartozé anyagok
tr::lhyomé:-_része szerves. A molekuldk kézétt hatd gyvenge
kdtSer8k miatt a molf;kulara':sfx anyagok lagyak, o©lvadas-
pont juk alacsony, tsszenyomhatoésaguk es hétagulasuk viszont
nagy. ;

A szerves kristalyck Jelentds részének meq nem lsmer jiik
a belsd szerkezelét, A szerkezetfelder{i€s nehézsegének oka,
hogy a kodzel azonos méretii C, N é&s O atamok igen hasonld
mér tékben sz6r jsk az elektronokat a diffrakcids  vizsaa-
latokban, 1gy térbeli helyik meghatarozasa nehérkes. A H
atomok helyzetének megallapitasa pedig killon problémit
Jelent. A szerkezel —meghat Arozasok Jjelentés meér- Lésk ben
leegyszeriliscdtek az NMR (magmasgneses 1 ezonaciad s sz ESR
Celektronspin rezonancia? technikak bifejlesziizse utan. A7
utdbbi médszer csak a paramigneses anyagoknsl alkalmazhal ¢,

Az elemi cellékra: jellemzé, hogy sSokkal nagyobbak, mint
az egyéb racstipusck esetében. A szerves nmolekula sajat
szimmelriadja hatissal van a racs, s (gy a kristaly
szimmetriadjara is, bar az altalaban magasabb, mnint ami a
molekula alakjdbsl kovetkezne., Igy peldaul a glikdz é&s a
szachardz aszimmelrikus molekulak, de a belélik felépild
kristAlyok mar a rombos, illetve a monoklin rendszerbe
Lartoznak. Ezzel ellentéles tendencia 1s érvényestlhet,
példaul a benzol fgen magas szimmetriafcka halszoges
molekula, de a kristalya csak romhos.

A szerves anyadok kristalyajnak Uobbsége a Lkl m.
monoklin &s a rombos rendszerekbe tartozid, 6s c=ak kis=
banyaduk mutat magasabb szimmelriat Cpld. a pentaeritrit és
a karbamid négyzetes, a jodoform hatszdges., a hexamelilén-~
tetramin pedig szabalyos).
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Specialis szerkezetldek a sSzer ves makr omal ekul ak
kristalyal.

A kristalyosodasra alkalmas polimerekb&l a gyakorlalban
eléforduld kodrilmények kidzétt C(pl. polimer &mledék hi(itése
kdzbend mindig kristalyos é= amorf részekb&l allé anyag J6n
létre; a krist&lycsségl fok 0,4-0,8, A kialakuld® primer
krisztallitokban Cmelyek Jjellemzd mérete 40-80 nmd a
1ancmol ekul 4k - néhany specjalis esettdl eltekintve -
hajtogatottan hel yezkednek el. Vanmak olyan molekulik is,
amelyek kildgnak a kristalyos részbél, és olyanok, amelyek
egy amorf{ tartoményon &thaladva egy masik krisztallitban
folytatéddnak. Igen hig oldatokbdl egykristaly lemezeket is
eld lehel dllitani; a pel i mer 1 Ancck ezekben is
hajtogatottak. '

A primer (fibrillaris vagy lamellAris) krisztallitokbsél
épitllnek fel a nagyobb szupermolekularis képzddmények, ezek
kozul a szferolitcok a ]legayakoribbak. *

A polimer kristidlyock elemi celldinak mérete 4sltaliban
ugyanugy a tized nanomélerek nagysagrendjébe esik, mint pl.
a szervetlen anyagoké. Az elemi cellaban egy vagy néhany
monomer eqgysed van.

A polimerek kristalyai a valdsagban nemegyensul yi
szerkezetUek, mert a szamottevd sebességl kristal yosedashoz
Jelentds Lalhiités szlkséges, Emiati a kisérletileg
észlelheté olvadas nem egy éles hdmérsékleten, hanem egy
- hémérséklet-tartomanyban jatszédik le. A megfeleld kisérletld
adatok exlrapolacidjaval becsiilik meg az egyensul yi

szerkezethez tartozd Lermodinamikal ol vadaspontot..
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1,58, Rendezetion szilird anysuob

A& renderaellen CamorXl szilard anyagok fsein rendel keznek
szabilyos belsd szerkezetiel, ¢&s fizikail wwl aJ.cic:nsé.-;,sai k a
gromsicrial irdoyln) tel jesen fdggetlensk Clzolrdpial,
Tuicddonkdpoen ax amori anvagokra La jellemeS ooayas
ndy i.-i-kﬂ.rer-.de;:a(.i.zég. de sr csak dgen rOViZ - &z molaltuliris
méresiek nagysagrendjdbe es8 - Livolsagokira terjed ki. Tlyen
szerkereliel birnak z kdzdnsédges ol yaddke!: 1=, vagyls az
r-:marf‘ anyzgok gyzkitan clyan Lalndisdli ol yaddkol . zmalyekiben
& gyors biltés miatt mnem nyllt leshetdsdg = kriatilvas
szerkezel kialzkul&sira. Az amorf anyagok koéz0l a2 tolndistti
Tol yadékokal Uvegeknek is nevezhel ik, Egy =snyag amarl ’ &s
Omled&k Allapota kdzdit nincs olyan Lipusyu $les Stmenet.,
mint a szilard kristdlyos ¢€s a {elyadek asllapot kozdoul Caz

",

s

Atalakulassal nem Jar Lérfogat—, entrdépi a-
entalpia-valtloza=d, de  mas paraméterak (pdldaul faihd,
natagul Asl  egyllihald =th., Lehat az g1l358bbl mennyi ségek
cderivaliljaid ugr asszerden valtoznak meg a fol yamal sor bn.
Azt mondhat juk tsbhal, hogy az amor{ - folyadeék atmenel nem
=1 sairendd, hanem masodrendu fﬁzi.s:ﬂ.al akul as. Bl zonyns
Gzszetélsla anyagok kildndsen hajlamosak amor{ szerbezolol
ialakitssara., anmninek gyenge kristalyosodisi hajlamuk sz
oka, wvagy zz a kérilmény. hogy a szerks=zetl egysdgzk csatb
kis méér Lék ben orientalnak szabal yos krisci)l yracs
Zialakilaséra.

Az  oxidiusgeik szerkazetl halodzatil Si Oa, F—J:.__Oi. 31X,
P O, ~b&L 1 svezelnetd csoporiok alkotjik. A térhaldba még

b';-(-".'pl:!l hetnel ax Al, 2 Ti &¢s a 2Zr oxidjai, = kUlénbozé
alikhli- &s egyéd oxidok pedig & szzrkezetlset médoxitjhik. Az
Ldvegek zavallésiganak, LérZsmutaidfanalk &= szilardsAgl
Lu) ajdonssgainak a modositiasara meég fel lehet hasznalnl a
Zn0~ol, PbO-ot, Ba0-ot és egydb specidlis femoxidokat.

A hkuniciveg  szerkerelld al apsyysége a Si D‘1 Latr adden
ugyenigy., mint a szilikatok &s a kvarc essiében. de a Lekras

ddersk Ssszekapesolddiasa szabalylalanul, winh »L1anser uen



torténik. Ipari eldallitasa és felhaszﬁalésa igen jelentds,
de a természetben s létreidhet kvarchomokbsdl villam—
becsapddas hatasara. CAz ilyen' asvany neve fulgurit vagy
lechatelierit. D Tulajdonsigai kdzul legfontosabb az
elektromos szigetel Sképesség, kis hétagulas, UV—fényben vald
AtlAtszdésidg és a nagy rugalmassadg, vagyls kis mechanikal
veszteséqg. _

Az Uvegek érdekes Jjellemzr&je a devitrifikdcidra valéd
hajlam, .vagyls az a tdrekvés, hogy hosszu id& utan kialakul -
Jon a termodinamikailag stabilabb kristalyos allapoi. Ennek
a folyamatnak az eredménye régi Uvegtargyakon is megfigyel -
hetd homdlyos pontok, foltiesk Porméj&ban;

Nagy hiitési sebességgel (10%°-10° K/secd) féndtvdzetekbsl
is eld lehet Aallitani amorf anyagokat, bar azok er&sen
hajlamosak kristalyos belsé szerkezet kialakitasara. A mod-
szer gyakorlati megvalédsitasa tLortépnhel fémgézidk kondenzil -
tatasaval, l ézersugarral megol vasztott minta gyors
hiit&séevel , vagy el ektrokémiai el jarasokkal. Az Lgy
eldallitott fénmivegek eldnyei a kovetkezdk:

- nem rendelkeznek a szerkezelet gyengitd racshibakkal,
= mechanikai és egyéb jellemzék szempont jabsol Lel jesen

i zotr dpok ,

- nagyobb a korrézi dal losaguk, mint a kristal vos

val tozatoké.

A fémivegeket kiter jedten hasznil jak olyan terileteken,
ahol nagy rugalmassagi moeduluszd, kemény, szivds fémekre van
szukség. és a kémiai ellenalldképesség is fontos szempont.

Az ulébbl idében megnovekedett az amorf szerkezell
fél vezet8k jelentésége is, és elképzelhetd, hogy a jovdben
alkalmasak lehetnek a ma hasznalt kristalyos félvezeld
anyagok kivAltasara. Elényilk a hagyomianyos [fé)vezelékkel
szemben 2z, hogy nagy méretben is kdnnyen eldallithatodk, es
elek Lromos tulajdonsagaik kevésbé  (lUggenek az anvagi
Osszelsteltdl és a mechani kai igenybevétel LE] . Amor {

fél vezetSket hasznalnak a fépymaselasban is Celekiragratiad.
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. A kristidlyok (izikai tulajdonsangai
2.1. A kristalyok oplikal tulsjdonsigat, ketidstdrés

A kristAlyok eagy csoport ja 4tléLszdé, mas részlk & fényt nen
engadi At, opak. Ez alsajitozfsag 2 kémiai ¢gsszetdiel 2e =
kristalyszerkezel flUggvénye, igy az fonracsos anvagolk
.atlatszdak, a fémek és az Atmeneti fémek oxidjal, szuifldjal
pedig opakock. .

Az Atlatszdé kristalyok legfontosabb optikal jellemz&i a
fényolﬁyelés mértiéke, a szin, a térésmutaldé és az oplikal
forgaték épesseég.

A SﬂElliUS—DESCAPLES“fél& Lorvény értelmében a megtori
sugar a beesési sikban van; a beesési sz28g &s a Ldrési szdg
szi nuszanak hanyadosa a beesési szogtol figgetlen &s a ket
ktzegre jellemzd Allandd, Ez a konstans a torésmutatd. Az

Allandd a k&b kdozegben mérhetd fénysebessdégek aranyaval is

megegyezik:

! z
oY = - = =
2,4 sin o c n
2 1
ahol n  és n az egyes kézegek leéegures Lérre vonatibomo
1 2

Laréamutatdja,

Amennyiben az anyag jelentés nértekben elnyell a IFényt o

szdgek szinuszanak bAnyadosa a beesési szogldol is flugg:
sin a

= ¢(n, n, &, 8>
i 2

sin & 4
2z

ahol 8 a molAris abszorpcids koefficlienst jelenti.

A tiszta, aAtl atszé anyagok optikal viselkedés
szempont. jAbSl k&t 6 csoportra oszlhatdk:

Az optikarlag izotrép anyagok (az amorf anyagok @f A
szabslyos rendszerbe tartozéd kristalyok tartounak ebbe 2
csoporiba) térésmutatdja a geomelrial iranyldol fugget]l enul

Allandd érték.
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Az opl tkar lag anreotrdo anyermok ( dmnren S R
kristal yrenﬂszerb@ Ltartozsé kristal yok) Léresmitat o fa
iranyftiggosd, és ezeknél fellup a keltdstords jelensdge,

A kelLéstdrés legjobban wviztiszta kalcitkristalyokan
tanul mAnyozhatdé., Ha egy (lyen kristalybél készillt hasadAsd
romboédert egy ir4sra hel yeziink , akkor 2 széiveg
megkétszerezve Jatszddik, mi vel a kristalyba hateolé
fénysugér k&L részre .i::szlik,' eqy oardindrius &= eqy
extraordindrius sugArra. Az ordinarius sugAr kovet {,
Snelliuys-Descartes—féle Ltérvényt , a masik sugarhal
szAmiLhaté torésmutatd azonban figg a beesd Fény iranyiLhl.
A jelenség magyarézata az, hogy a kristalyban csak blzonyes
iranyban polarizalt fény  haladhat, ezér\ a bel?pﬁ
polarizalatlan fénysunir szmélvalik két, egymasra merdl egesern
polarizalt és killdnbderd iranyokba tartd sugdrra. A kébt suasry
sehessége és a rajuk vonatkozd toérésmpulald elisrd. A Lesi bl
valéd kileépés ut.an a fenysugarak iranya EAYMASSal

parhuzamossa wvalik (lasd 45. avrad.

45, abra

Ha a killonbozd {rinyokban mérhetd  tdrdsmutalokkal
aranyos vektorokat a Lkézéppontbdl az adott irAnyokra
merdl egesen fel mér juk, a vektorok vidgpont jai eay
ellipszoidot halaroznak meg, melynek szimmetridja jellemzi
az adott kristélyra.

Szabalyos kristAlyoknil s amorf anyagoknal e egy aombs,

hiszen a térésmutatld ninden iranyban megegyezil.
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Fit

@

ngel yes kirdstAl yok Charomszdges, hatazﬁgesl

£

(;

CnEgiyzeles  rendszerbe tartozék)  esetében  azx  ell ipszoid
nengerszimmelrilus Jorgdsi ellipszoild, sazaz @ a for gasi
Longel yére merdlegesen minden metszete ki, Az elliipszold
rorgasl lengelye -egyvbeesik a kristély 1egxﬁagyw53:r Er &k
sl smetr i at@ngél yével, a f‘i:’rtengj@l 1 yel Cléasad 48 Al 2,

46. abra

A forgasi ellipszoid kazéppohtjan Athaladd barmel yik
metszele egy olyan ellipszis, amel&nek az egyik sugara
Allandd, a maiszeési irdnytdl (lUggetlen, a masik sugaranak
hassza pedig az iranytdl fliggden valiozilk.

Barmelyik irdnyban 2z ordinparius és az exiraordindrius
sughr Lorésnctatdjat megadja az irényra mérﬁleg@seﬁ velt és
a kzépponion s{Hal add metszetnek Cfomeiszelinely az Allandd
ds a vadlilozd sugara. A két (orésmutald aranyal a kdvetlkezd

-

dmszelUggds adja meg: ¢ jeldlések a 46. &brind

n
o

o
n o
o

zhwol " rendes sugar tdrésmutatéja,

rendellenes sugar torésmutatdja,

P B

Fémetszet C(ellipszis) 2llandd sugara,

e
»

3
L
)

Témetszet vallozd sugara.



Ha &>, a kristaly optirailag Pozitiv. £<w  fe] Lé)e]
tel jesiil ése eselén pemdig optikallag negat{ v,

Amennyiben a Dbeesd fénysugar iranya megegyezik az
ellipszold forgasi tengel yének az iranyéval, Ggy a két sugar
Lorésmutatdja is egyenlSvée valik. Ez az irAny'a kristaly
optikali tengel yét Adja meg, ‘amely eﬁben az eselben 2a
legnagyobb szimmetriaju tengel yt (fétengelyt) is Jjelenti.

Az eddig nem emlitett kristaAlyrendszerek Crombos, monok-—
Iin, . triklind tagjainadl a térésmutatd iranylél fuggd
valtozisat leird test‘hdromtengelyﬂ ellipszold (47. Abra)d.

X

L

47. abra

A ket sugar Lorédsmutatsjial ebben az esetben Is a fentebhb
vazoll matematikai miveletiLel lehet szArmaztatni. Ezeknél a
kristalyoknadl azonban mi nd a két sugarbdl szamithatd
Lérésmulaléd az irany figgvénye. Belathatd ugyanis, hogy a
haromtengel yii ellipszoid koézéppontjan &athaladd ellipszis-
metszeteknek mind a két sugara a metszés 1ranxatél f dggben
vaAltoztatja a hosszat, Az optikal tLengely d{vagyis az ax
irdny, amelyre a két torésmulatd megegyezik) ezeknél a
kristAlyokndl is megjelenik. A félengelyes kristalyoktidl
eltéréden ittt két optikal tengely van, melyek nem feltét]lendl
szimmetriael emek. Ennek az a magyarazata, hogay a
haromtengel yi ellipszold ket kor alaku, kozépponton athaladn
metszettel rendelhezik. Ezen kérmelszetek sugara neqegyszih
az ellipsrzold kozepes hosszusaga réltengelyével. Ha a

maximalis torésmulatd a ket optikai tengely kozotii
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hegyeeszig szoal elezdjével ecil eyl alkof pozitiv, ha a
Lompaszogével |, akkor negativ k=t optikai Lengsl vu
kristalyrol beszéliunk (48, abrad,

48, Abra

Bizonyos anyagok a beérkezéd polareos fény rezagési sik At
valamely iranyba elforgat jak, wvagyis oplikai aktivitissal,
forgatékepességyel rendelkeznek,

Ez a tulajdonsag szorosan ésszefugd a kristalyracs bel sé

cszerkezelével , &= a kristaly biulsé szimmetri & fa Iz
egyeér Lel mien utal ra. Optikai forgat Sképességgel neimn
rendelkezhetnek .a szinmelriasikkal wvagy ~kézéppontial,

valamint a giroiddal biré kristal yok. Egyeduli megengedelt
szimmetriselem a forgaslengely, azaz gir. A =szervellen
kri.st.&lyok koréhen leglsmertebb a kvarc optikai aktivitasa,
Sck szerves anyag (pl, cukrok) oldatt allapotban is mutat
optikal aktivitiast, amelynek a molekula kiralitasa az oka.
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PaPe A KVESUALyok w k) aszyapos vizsgalal o

A killénfél e Asvanyok es kristal yok mikroszhopl
vizsgalatat ceélszerl polaros fényben végezni, mivel ennek
segitségével az anyagok t&bb tulajdonsiga figyelheld mog.

A polarizacids mikroszkdpokban a polaros fény el88115 045
sara rendszerint nikalprizmdikat illetve poldrszdrdkel
alkal maznak,

A ntkolprizma a kalcit hasadasi romboéderébd]l késziil,
ame) yet ;a hosszabbik atléja mentén kelié vagnak, &s a
beérkezd fény felé essS vagasi felszinbdl még 2°62° -es szoget
lecsiszolnak. A két részt kanadabalzsammal ragaszljék dssze.
A kanadabal zsam torésmutatsja eppen a kalcit ketfajta sugar
ra vonatkozdé Lorésmulalé ja kézé es6 érték, figy a kristalyban
hal add ket fénnyalabh  kozil az wordinarius sugar Lel jes
fényvisszaverddésl srzenved, és oldall LAvozik, vagy a prizma
fala elnyel 1. A prizman tehdt csak az egyiranyban polarizslt

extraordi narius sugadr jut keveszidl (49, abrad.

49, &bra

Az utébhi idében pol aros fény elddllitasara gyakrabban
hasznal jak a mijanyag faliabdl keszilt és anyagaban
kininszul { AL —per jodatot tartal mazd polarszdrdiet.

A félial nynjtasnak velik ald, minek kovetkeztében a
tidszerd kristalyok egy tranyba orientalddnalk. Ezaltal a sol
aprd kristaly csak a megfeleld irAnyba polarizalt feéenyt

engedy At.



A polarizaciés mikroszkdppal a legkUlénfélébh optikai
vizsgalatokat lehel elvégezni. Ezeket aszerint csoportosit -
Juk, hogy a mikroszképban levé polarizald berendezés k&zul
mindketl&t felhasznal juk—-e Cvizsgalatok két nikollald, vagy
csak a kristily és a fényforris kézétt levd Gn. polarizdtort
Cvizsgalatok egy nikellal)d.

Az uildbbi ol yan vizsgilatlokat foglal magaba, amel yeknéel
a mikroszkép nagyildéd hatasat hasznal fuk fel el sésorban.

A fontosabb lehet&ségek:
Morfelagial vizsgalatok
A kristilyok =zi{nének meghatAroziasa

Torésmutatd meghatarozasa

A won e

FPleokroitzinus meghatCAirozisa
Az elséd vizsgalatnal a polarizalt fény csak a kontarok
élesebb kiemel ésé&l szolgil ja.

A pleckroizmus (tobbszinlseg) azon alapul, hogy a
kristaly a polarizalt feny kiil dnbozd hul l amhosszu
komponenseil ellérd iranyokban mas-mas mértékben nyeli el. A
pleckroos anyagok polarizicids mikll‘O'SZklf!pCIS vizsgalatanala
minLAt 360°-ban korbeforgatva kétr—:zelr ér jik el wugyanazt a
szinmbl, vagyis az azonos szinek 180" -onként iLsmétl Sdnek .

A ket nikollal tortend vizsgalateoknal a mikroszkop
targylencseje r&létt is van egy polarizild berendezés, ezt
nevezzitk analizatornak., A kéb nikol polarilzicids .silr:_jaihak
kil csébnos hel yzete vAltoztathats, Ha merdleges, a latdmezd
mindaddig soLél, amig valamilyen ketidstoerd anyag nem keril
a polarizAtor é&s a2z analizitor kozé, Keresztezett nikolok
kéz&Lt meghatarozhal juk a kristaly kioltdsdt és a kett&s-
, Lorés értékét.

A kiolLas szége az a szog, mellyel az elézdleg egyenesen
beallitott kristalyt el kell forgatnunk ahhoz, hogy tel jesen
elscleldl j6n a kép, Az egyenes beallitas ittt azt jelenti,
bogy a vizsgAlati médszertidl fuggden a kristaly valamelyik
szimmetriatengelyet (11. =-si{kjal, hasadasi- vagy kristaly-
lapjat a polarizator sikjaval parhuzamosan a4llft juk be. Ha a

r
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kioltas szoge OO—DS. akkor egyenes-, ha atiLél elldrd, ferds
kroltdsrdél Seszélﬂnk.

A ketidstorés érilékének meghatArozasaval a kristalyb
azonosithat juk anélkll, hogy a kéL sugar Lorésmutatojat
megmér nénk . Megallapl tasahoz meg kell hatarozni a
kristalylemez vastagsagat és ; keresztezett nikolok kozdtt
létrejott interferenciaszin hul 1 Amhosszat. Ezen adatok
alapjan  interferenciatablazatokbél olvashaté le  a
kett&stBrés értéke. '

A 'két nikoleos polarizaciés mikroszkép segltségével még
megallapithatd két  kristaly pdrhuzonmos Osszenbvése és

tkerkristdly volta is.
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<. 3. Szilard anyayok elekti onos tulajdnnsagati

Szaperionos vezelés

A killonbdzd szilard anyagok fajlagos vezetés .érLékel igen
ellércek lehetnek, akar 22 nagysagrendnyi kiiltnbség is lehet
két anyag »-ja k&ézdtlL. Az elektromos vezetési mechaniznus
kéiLféle lehet, vannak elektron- és {onos vezel&k, Ebben a
fejezetben az 1lcnos vezetés egy specialis fajtijaval, a

sZuperLonos vezeltéssel foglalkozunk.

A szuperionos vezeték stabilis kristidlyszerkezetiel
rendel kezd ionos vezeldk. A szuperionos vezetdkben tel jesen
egyediil 4116 médon valédsul meg a folvadék- &s kristAalyos
Allapot egylUtilélezése. Az anyagot alkotd ionck eqy része a
kristalyokra jellemzdéen szabalyos rendben helyezkedik o],
Ugyvanakkor az atomok masik résrze {ol yadékszerten rendezetlen
allapotbhan van a kristalyracs Dbelsejében. Folyad&k és
kristaly egyitt, pontesabban folyadek a kristalyban.

A tol yadékszerﬁén viselkedd komponens ionokbd]l all. Erek

a2 mworgékony ioneck a kilsé elektromos tér hatiasara szabadon

e]l mozdul hatnak, fgy eqy anyaglranszporttal egylutt jard
elektromas Aram johet 1 étre. A szuperionos vezelok bern
ugyanugy ionok vezelik Az e] ek Liromos Aramol, mint 3
hagyomanyos fol yadék halmazall apota elektrolitokban. A

fajlagos vezetésik is Ssszemérhets. Ez egyben azt jelenti,
hogy a gyakorlati él etben szinte mi nden hel ven
hel yet.tesithet jilk a folyadék halmazallapotd elekirolitokat
szuperionos vezetdkkel. Az alkalmazis elbnyei azonban nem
abbdl szarmaznak, hogy egyszer den kicsereél jiik az
elektrolitol szuperionos vezetdre, a szuperionos vezeldk

egyediil 4116 tulajdonsagai tel jesen Gj lehetOségeket kinalnak

a Lechnilkai fel adalak megol dasAra. Az alkalmazas
szempont jAb&l  nagyon fontos tulajdonsag az  Jonos vezelo
meachanikal szilardsaga, val ami nt az a teny, hagy a

szuperionos vezeldkben csak egyfele ion vezeli az elekltronos

aramot .
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A szuperionos vezelés Altalaban az jonos kristal yok egy
kildnleges Allapola. Ez az allapot azonban csak
meghatarozott hémérséklettartomanyban létezik. Al acsony
hdmérsékleten a todltéshordozé ionock is _szabal;os rendben
hel yezkednek el. Ebben a fazisban az anyag tel jesen
kristadlyos, fajlagos vezetése sok nagysigrenddel kisebb. A
hémérsékletl novelésével ez a rendezett Allapot eqy TC
kritikus h&8mérsékleten megsziinik, ez a hémérséklet 4altalAban
a szobahSmérséklet felett van. A mozgékony fonck rendezett -
rendezetlen fézisétalakulésa.éltaiéban equtt Jar a vezelas
ugrasszerd novekedésével. A legttbb szuperionos vezelére
tel jestl, hogy » = 0,1...10 S/cm. A szuperionos Allapot a ma

¢

ismert anyagoknal az ol vadasponlig Lart.

Az ionos vezet ést, csak olyan kemiai elemek
biziesithat jak, melyek lonos kristaly képzésére hajlamosak,
A szilard elektrolitokban a mozgékony kationck szinte
kizardlag az egy vegyeértéki fémionck kozul keriilnek ki,
Leggyakoribbak a kismértd alksdliionok, az ezistion &s a
rézion. Az anionos wvezetdk legtobbhiében a fluorid- wvagy a
kloridion szAallftja az elektromos aramotl. A felhasznalas

szempont jaAbdl kiemelkedden fontosak az oxidionos vezetb dk.

A szuperionos vezetés 4dllapola a hémérseklel novelése
sorin egyes anyagoknil ugrasszerien, masoknil folyamatosan
alakul ki. A’ fazisatalakulas sokféle lehet, a valtozalossag
csak részben Likrozddik a vezetés hdmérsekletfiggésében. lia
a fAzisatalakulast észlelhetd entalpia-, entrépia- é=
térfogatvaltozas kiséri, elsdrendd dtalakuldsnak nevezzik.
Ezekben az aAtal akul dsokban megval tozi k a kristaly
szerkezete., Ha 2a hattérrbcs szerkezete nem valtozik wmeg az
Atalakulas hémérsékletén, nincs lalens hé illetve nem
val toznak mecy hirtelen az el sdd]l eges termodinamikai
figgvenyek CH, S, V, stb.), akkor ez mdsodrendu cdtalakul as,
1lyenkor az elsé derivall fuggvények: a hékapacltas, a

hétagul asi egydtthaté, stb., mutatnak hirtelen valtozast.
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Jellegzetes sz2uperionos vezelé&k

3

1. Az ezlst-jodid

Ez az anyag az egyik .legrégabben ismert szuperionos
VezetS.lEgyik legjellegzetesebb tulajdonsiga, hogy fajflagos
vezetése olvadaskor csékken, mintegy hArom nagysaAgrendnwyit.
Ez a nagymértéki{i csdkkends egyedillalld a szuperionos vezetdk
k&zét L. '

Az ezist-jodidon a szuperionos [azisatalakulis szemmel
is megfigyelhet8: a szobah&mérsékletre Jeilemzﬁ vilagos
citromsdrga szin parancssirgara valtozik a T = 147 C%-os
homérsékleten, eqy ujabb fazis Jelenik meg, Ez els&rendl
fézlsétalakulas;

A szobahénérsékleten stabilis fazis a f-fazis, ennek
wurtzit tipusa a kristalyszerkezete. A kélL ion alracsa
szoros illeszkedésti hatszoges, az alracsck egymashoz képest
gy hel yezkednek el, hogy a£ egyik alracs iJonjait az
ellaentétaes tLoltésd ~ ionok szabalyos tetraédert alkotva
veszik kérul. A szuperionos fazis az oa-fazis, ebben a
jodidionok egy tércentralt kobdos racsol. alkolnak eées  a
jodidionok korétli tetraéderes urégekben vé] el]l enszer den
hel yezkednek el az:erstianck. Az o-[3 fazisalal akulas soran
2 jodidrics tércenhlralt kobds szerkezele szoros illeszkedesa
hatszéges raccsa torzul. Ezzel egyltt kialakul a rendez&dott

eziistionok szintén szoros illeszkedési hatszdges racsa.

2. A fluorit szerkezetl szuperionos vezetdk

. A kalcium—fluoriddal CCaFZJ azohos kristalyszerkezetd
fluoridckban CBaF_,SrF,, SrCl_ és 3-PbF > néhany szaz fokkal
az olvadaspont alatt folyamatesan, a kristaly szimmet-

ridjaAnak megval tozasa nélkul alakul ki a szuperionos
Ez masodrendid fAazisatalakulas.

vezetdkre jellemzd allapot.
Hasonlé¢ visellkedést mutatnak a fluorit srerkezeld oxidok is

(HfO_, UO , ThO . ZrO). Ezekben az anyagokban a F illetve
z 2 2
az 0°” ionok a mozgékonyak, az antifluorit szerkezetd

szuperionos vezetSkben CKzS. Nazs. NazGD pedig a kationok a
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ol b e hordozdk |

2. A pB-aluminik

A p-alumindk szikebbh értelemben az aluminfum-oxid és a
natrium-oxid sajatos kristal yszerkezettel 'rendelkezﬁ
vegylletei. Az anyag kémiail bsszeLéLe]e a Nazo . B Alzo’ és
a Na;b - 34 AKZCL kozéLt valtozik.

A p-aluminAk  kristlalyszerkezetében a nalrium Lel jes
egészében helyellesitheld mas egy vegyértékii fémmel, példaul
Litiummal , kaliummal, rubfdiummal és eziistlel, 1lletve
‘tonckkal Cpl., NH:). Tagabb érlelemben ezek az anyagok is a
fi—alumindk csaladjaba tartoznak,

A fB-aluminikban a natrium— illetve az azt helyettesitd
eqayéb ionok nagy mozgékonysaga Leszi leheldvée az lonos
verebtési .

A Na-f2-al ami naban spinell Lipusy bl okkok kozait
hel yezkednek el a vezelési sikok. A bl ok kok ban az
aluminiund onok €5 az oxidionok ugyandigy hel yezkednek e,
mint az Al zMrgO‘—ba.n, a spinellben. Az aluminiumionok 3
gspinell blekkokban az oxidionok kazotl az oklasderes én a
telraéderes ilregekhen helyezkednek el. A vezetési sikban
csak natriumion és axidion bLal&alhatd, Az egymis telelt
2] hel yezkedd spinell]l bhlokkakat a vezetéegi wikbar talalhato
oxidionok tart jak ol yan taval eygyunaslal , hagy a

Ll teéshordozd reszecshe)l szabadon mozoghatnav .

A szuperionos vezetdk alkalmazasa

A szuperiocnhos vezetdk kuldnleges tulajdonsigait nagyon
sok teruleten lehet Tfelhasznalni, ebbdl a szempontbol a
legidhbet igérd& az energiagazdilkodis terdlete.

1. N&trium-kén akkumulatorok
A natrium-kén akkumulsdtorok legvonzobb tulajdonsaga a

ki emelkedfen magas energiasiri(iség és az aktlv anyaqgok

Cnatrium, kén) alacsony eldallitasi kil Lesedgs.
Ez az akkumul Ator a felépiltes srzempont jabel alapvetden

P |
kUl onbdzi k a hagyomanyos elddeitsl. A 300-400 C -os
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Fomersél lelen mukods  szekunder elenben az  andd anyaga

a katddé pedig folyékony kén, A két

folyékony halmazallapotd anyagot a Na-3-aluminAbdl keésziltb
szilard elektrolit wvalasztja el

folyékony natrium,

egymastél. Az akkumulator
felépitésének leegyszerUsitett vazlata

a kdvetkezd Abran
lav hatéa.

fol yekony elektrdéd fém elektrad

Na~—f3- ~_| \ l /

al umnina \1\
Na
i,
S+ O
S0. Abra
2
A mikodés Nnagyon eqyszer (: kisUtéskor a

natriumel ek trdadbel kileéepd Na-atom leadja killsd elektron)ist

“a belép a szilard elekirolitha, A Na—f{i-alumina masik

oldal An ki lépd Na'-fon oldédik a kénol vadékban, A kisii)és
eayes fAzisaiban kUlonbézd natrium-peliszul fidek keépzadnek,
mel yek esetenként szilard formaban kiwvAlhatnak auz

ol vadékbsl. Az elekirddegyenlelek:

- —

Na = Na 4 e

xS + e = S%

]

A kisiites véaén a katdd oSsszelélele NazSz es NazS‘

kever &éhnek felel megqg. A Larolt energias(riség érteke

1850200 Wh-kg, a hagyomanyos alomakkumul atorockban ez
eriék 20-40 Whokg.

Az

A folyadék halmazallapota elektrédok legnagyobb e]dnye

az, hogy az elektrdd anyaga szinte tel jes egészében reszt
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visliet, a Femialt reakcidban, és ezAaltal az IO T SR I
tarolasaban. Ezzel szemben 2 hagyomanyos akkumul Atoroekban o
kémiai reakcld a sziladrd elektrédd feliiletére korl Atozédil .

Az Aramlermelés egyik fontos feltétele, hogy mind a két
elektréd j& elekitromos vezetd legyen. Mivel a keén jo
szigetelds, grafitpor hozzadadAsAval. névelik az elektiromos
vezelés értékét, |

A natrium-kén akkumul 4torock  egyellen hitraAnvos
tulajdonsaga a magas Uzeml hSmérséklet, ezért megfeleld
fltéssel  és hdszigetel éssel kell ellatni. A magas
hémérsékletre azért wvan szikség, hogy a kénelekirod is
ol vadék allapotban legyen.

2. SzilArd gal vanelemek

A szilard gal vanel emekben az elektrolit szerepel,
szuperionos vezet& kristalyock L8ltik be. A hosszu élettartam
és a megbizhatésag miatt ter jedt el a litium-jéd s=zilard

elektrolitos elem. A
Li | LiT [ I
2

Osszelélelid gzazlvanelemben a Lil szilard elekiroclil kisulées
kozbhen kelelkezik. A 1itium atdiffundal a szilard
elektroliton, egyesul a Joddal és novel i a szl larad
elektrolit wastagsagat. Mivel a Liszta jé&d szigeleld, ezéri
a katdd a Joédot poliC@2-vinil-piridin) alapt addicids
toliésatvilel i komplexkent tartalmazza. Ez a po}imﬂr
viszonylag jé elektromos vezetd, és emellett nagy mennyiségﬁ
jédoL.képes aoldatban tartani.

A szilard galvanelemekben minden komponens szilard,
emiatt = egyszerd miniattirizalasuk. Ilyen felépitésiiek a
klinikai ecélokra hasznilt pacemaker elemek. Elé&nyiik, hoagy
mar 37 C°-on mikédnek, és 200 Whskg energiasdrdsagul
kdvetkeziében rendkivil hosszu élettartamtak.

3. TizeldGanyag cellak
A magas hémerséklet( tLuzelBanyag-elemek lehetdve Leszilk,

hogy nagyon sok energiafelszabadulassal Jaro kémiai reakcld



e U A gat elel biomos eneral ava alakilsuk AL, A szilard
eleklrolit 1ol hasznal Asaval épftett cel lak Uzenmi
hémérséklete BOD C° és 1100 €7 kdzdtt vAltozlk. Az Uzemanyag
lehet. szénhidrogen, elgazositolt szén vagy hidrogéngiz, az
oxidadldszer pedig oxigéngaz vagy levegd., A kivitelezés
leegyszersitett, vazlata a kévetkezd abran lathato:

& lektird&d
pérusos elektir szilard elektrolit

e ———— 0 /
o2 4 /
'-'-"-"-’"
o ——— H + O — - H O —_— - H O
51 Abra

A szilard elektrolit killsd es belsd fel il etén
bizlositant kell az =lekiromk oda- illetve elveretésdét.
Ezt a celt szolghal jak 2 porusos, femes Jjellegl elekirodok a
wrzilard eiekiralit feiszinén. A csd kulsé falan valik az
Oz-mol ekula ket O ~ionna. Az ionok AlLdiffundalnak a szilard
ejebironll 'Lnnf-": ahol a masik elekiradon a hidrogenmmel viazel

kéepeznek . Az elektir ddeayenlelek:

H +o“=Hzo+ae'

A szilard elektrolil anyaga Altalaban valamelyik fluorit
sze kezell (ém-oxid szilird cldata. Erre a célra az egyik
leggyakrabban hasznalt szilard elektrolit a kalciummal
stabilizalt cirkénium-oxid. A CaO szerepe ketios: egyrészh
stabilizal ja az ionos vezetés szempontiabdl fontos fluorit
szerkezetsl, masreszt a CaQ-tartalommal aranyos mennyiségt
mwy ell an-vakancia keletkezik a kristalyszerkezetlben, ami  a

brr Lt kus hémérsékl et alatt ils jelentbs i onos vezelLéest

biztosit.
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2.4, S7i)14ard anyagok mAgneses Lula jdonsagali

A mhgneses erdlLérbe hel yezett minden anyagfajta migneses
tul ajdonsagokal mutat, Jjelezve, hogy a kUlsd ' eredet H
magneses Lérerésség hatls&ra. az anyagban, pontosabban az
anyagot felépit8 részecskékben C(molekulakban, atomokbarn,
1 snekban) mdgneses polarizdcid megy véabe.

A B magneses 1ndukcid vektor osszeflggésben van a

H magneses térerGsség vektiorral:

B=pupu H+M

(s}

ahol Hoa vakuum migneses permeabilitisa, ‘

M az anyag magnesezellsége:
M=p x3

ahol » a magneses szuszceptibilitias.

Magneses Lérben a mozgd tol tésre hatd erd:

im
n
L
(L4
3
lre

ahol g a Lolié=s nagysaga,
¥ a Lol Lés sebessege.
Aramjarta vezelére hatd erdé:

-

FE=11xB8B
ahol I a vezetdben levd aram erdssége,

l a vezetd hossza.

A vezetdben indukilt feszll tséqg:

ahol @ﬂ az iLndukcidofluxus,

t ar indukalas ideje.
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Az atomi és molekularis struktar akban a Ltoltott
részecskék mozgidsa  magneses  momentumot létessit, az
elektronspin momentumaval egyltt. A rendszer ered&é migneses
momentuma 1gy a kiil énbdzd moment umok 6sszedezésévol
meghatarozott anyagli Jjellemz&, benne dént8 szerepet az
elektronok palya-impulzusmomentuma és spinje Jatséik.

Azokat a részecskékel Catomokat, molekulékat).'amelyek
nincsenek kils8 magneses Lér hatidsa alatt &és mAgneses
momentumuk nulla, Jdiandgneses részacskéknek, a bel&l ik
alkotolt halmazt. pedig diamigneses anyagnak ® nevezzik. Azok
az anyagok, melyeknek részecskéiben killsé magneses tér
hatasa nélkill ébred maAgneses momentum, a parandgneses
2. yagok. A par amaAgneses visel kedést a részecskék
parositatlan spin( elektronjai okozzak,

Kiils& eredeti{li maAgneses Lér hatasara megbomolhat mind a
diamdgneses, mind a paramagneses anyagok szerkezete, a
részecskékben nullatsl kidldnbozE indukdlt méagneses momentum
ébredhet. A paramagneses anyagokra jellemzd magnesezettiség
lényegesen nagyobb lehél a diamAgneses anyagokra jellemzd .
ériéknél, eldjelik is Cmint a szuszceplibilitasoknak)

el lentétes,

A fent emlitett jellemzdk k&ziil az anyag szerkezetével
leginkabb a x mAgneses szuszceplibilitas figg dssze,
mAgneses szuszceptibilitasa barmilyen halmazarlapotban'lévﬁ
anyagnak van. A szuszceptibilitasnak diamagneses komponense
mindea anyag esetében van, paramigneses azonban csak azoknal
az anyagoknal, amelyek parositatlan spinii elektronokat
Lart;lmaznak.

LA szilArd paramigneses anyagok k&zétt  vannak  dan.

mdgnesesen rendezdds anyagok. A parositatlan elektronok

spinjei kil 6nbozd tartomanyockon (doméneken) beltil

parhuzamosan rendezddnek, az 1gy kialakuld  magneses

téreridsséget makroszkopikusan is érzékelhet jak.
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A magnescsen rendezddd anyagokal harom nagy csoportla
oszlhat juk:

= ferronigneses anyagok: kis tartomanyokon Cdomeneken)

belil a spinek paArhuzamos elrendezédése alakul ki
= ferrimiAgneses anyagok: a doméneken belill, a Kildénbizé

alracsockban alakul ki miAs-mas ir&nyd parbuzamos
elrendezddés, és az ered§ momentum nem lesz zérus;

— antiferromidgneses anyagok: az '’ alracsokon bel il

parhuzamoes az elrendezé8dés, de ezek kiegyenlitik
egymast és igy Z spin = O. :
A maAgneses tulajdonsag vizsgilhtara szolgal a magneses
szuszceplibilitis hémérséklelfiggésének mérése.
A paramiAgneses anyagok y - T gérbéje a k&vetkezs: F

52. Abra

o e
x T

ahol C a Curie-allandd,
T a hémérséklet..
A kiUls6 magneses tér hatasara a tér iranyaba Allnak be a

reséecskek, majd a hémérséklet emelkedésével ez a
renﬂezettség csokken.

A ferro- és ferrimigneses anyagoknial a magneses
szuszceptibilitas a Curie-hémérsekletig CTE) végtelen
CAllandd maAgnes), majd e hémérséklel felett a tibbi

par amagneses anyagokhoz hasonl San csokken:
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53. &bra

A paramagneses Lartoményban;

Az antiferromagneses anyagok x-1T gorbéje szintén ket

szakaszra oszlhatd: a Néel -hémérséklelig CTN) tartd szakasz
az antiferromagneses tartomany, felelle pedig a paramagneses

tartomany talalhats.

54. Abra

A paramigneses tartomanyra:

ahol © egy negatlv allando.
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A magnet | LFesUJ) jellegzeles ferrimagneses anyag, ez »
tulajdonsiAga inverz spinel] szerkezelébd) kdvetkezik. Az eqgy
formuldra jJul® harom vasion kdzUl kettd harom-, egy pedig
ket értékd, A haromértékd vaslionok fele-fele aranyban a
Letraéderes ¢és oktadderes hézagockban helyezkednek el, 1gy
kialakulnak a harom érteékd vagiohokat Lartalmazéd tetraéderes
és oktaéderes alracsck., A k&tértékd vasionok szintén egy
oktaéderes alracsol hoznak létre, A makroszképikusan
észlelhetd szuszceptibilitas a kovetkezdképpen alakul ki
mivel ..a haromériékii vaslionockat tartalmazd¢ alracsokban
el lenkezd spinbeillassal bhel yezkednek £l a részecskék, a két
alrics ereds pinkvantumszama (52 + (-85-220 nulléval
egyenl d. A. katértekd jomok alkotia oktadderes alriacs
spinbe4ll Asa C(spinkvantumszam: 42 = 2) cokozza tehat  a
Lel jes magneses szuszceptibilitast.

A bunsenit CNiQD antliferromagneses anyaaq, racsa
rombodder esen torzult kdsdracs. Egy adotbt irany menién a
spinbeall &s valtakozik C(pozitiv, negativ felwvalivad &= fgy

kieayenl ) todik.

A midgneses hiszterézisaorbe vizsghlata alapjan masiepn
iz csoportos!that juk a magnesesen randezddsc anyagokal. A
hiszlerez)sgorbe A magnesezel Lasdget vaQy a nagneses

indukcidl mutat ja a wmagneses Léreroasséea fugavéeny&ben.
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B v. M

remanens

mAgnesség
—l-h__‘__‘_‘_‘-_

koercitiv
erd

]

55, abra

AZ origdbdl & l"ldL.'Il va novel ve a Lérer dsaéget a
magnesezettség eyy ideig no, majd elér egy telitési értéket.
Ha ezutan csokkent jik a Lérerdsséget, akkor a ma'gnee:ezettség
is csokken, de nem ugyanazon gorbe menitén. Igy amikor a

terercsséga 2 nullat eléri, az anyag miAgneses marac., Ez az

er ték a imarado vagy remanens mdgnesség, ezt c¢sak a
térerdsség negativ iranyba vald novel ésével lehet
megsziintetnt. Az ehhez szilkséges erét koercitiv erdnek

nevezzik. Ebben az iranyban tovidbb haladva is elérjik a
telitési hatart. Innen visszafelé haladva a mignesezeltség
lassabban nd&, mint. ahogy lecssdkkent. Végill ix egy
hiszterézishurkot jartunk koérdl, mely altal bezart teridlet
rnagysiga a mignesezés veszleségét, a keletkez8 hSmennyiségetl
Jellemzi.

A ldgyndgneses anyagokat nagy telitési mnagnesezettseég,
&s kis koercitiv erc Jellemzi . Ilyen peél daul a
magnezioferrit CMgFez()‘) és a Jjakobsit CMnF‘ezO‘J. A trafé
vasmagotl is lAgymagnesbdl készitik.



Ha a Lelfilési mignesezetisédg kisebb, a koercitliv erd
pedig nagy. akkor az anyagol hkeménymdgnesesnek nevezzik.
Ilyen madgneses ker&miak (s lédleznek C(pl. PbFo:O‘ ’ BaF‘ezO‘) .

A kristalyock magneses tulajdonsiganak vi z.sgh.lat-n. £
spinbeil l14s meghatarozisa neutrondiffrakcidéval tLérténhet. A
neulron, magneses momentuma révén, paramiagneses atomokkal
magneses kdlcsdnhalasba is lép, mely az atomi szérdstsl
eliLérd diffuz szérast is eredményez. Ha a rendszer elemi
migneses moment umali rendezet ek, hatasukra az atomi
széras{.él fuggetlen, de kilén jol észlelhetd interferencia
Joén létre, mely felviligos{tast ad 2 magneses
tulajdonsagokrél.

83



2.5. Diifdzidés mechanizmusok kristalyokban

A kristal yokban végbemend diffuzids mechanizmusok mindig a
racshibakkal Eapcsolatosak: ha & szennyezdatomaok, a
badkel 5dttt részecskék vagy a vakanciak slriséggradiense nem
nulla. akkor részecske- illetve vakanciadram indul meg a
szilard anyagban, Egyenstl yban a racsﬁibﬁk homogdon
esloszlasgak. Az Aramok és a gradiensek kdz#til Ssszefllggés a

J6l ismert Fick-—-Lérvény:

- dc
m AD e
shol m a vakancla- vagy szennyez&atom-AaAram,
A a kereszimetszet,
D a diffdzids allando,
¢ a vakanciak vagy részecskék koncentracldja,

» a tAavolsag,
A szilArd anyagokban a diffdziés allandé helyrdél-helyre

valtozhat,

Diffuzié ponthibak utjan

b i Vakanc {Ak di f fazi o jaker a vakanciat kordl vevd
részecské&ék valamelyike ugrik be az tUres helyre, vagyis
helyel cserél a vakanciaval. Igy a vakancia vandorlasanak

iridnya ellentétes a részecskék elmozdulasanak iranyaval.
@b & & I [ <

® [] & i » ° (]

56. abra
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A diffiaziés &llandébl a kbvetkezd képlettel frhatfuk le:

ahol d két szomezédos récepont kdzstti tavolsag,
v a részecske rexgési frekvencliaja,
c, a vakanci a keletkezdsének energlaja,
€, 2= atugrAs energlaja.

Ev G s egyltt a diffuzid aktivalasi en&rqiaja
ssszef liggés alapjan fuagyg ak

A diffaziés

allandd az Arrhenius
hé&mérsékl ettt 81

ahol €, 2 diffdazi& aktlivalasi energiija.

2. A beékelSdéshez kapesolddik az intersticialitds vagy

beékelsdés diffuzidja: » bedkel&dstt részecske helyet cserél
egy racspontban elhelyezked8 részecskével. Igy a beékel Sdés

vandorol, mivel a bedkelB8déti részecske mindig van, de nem

ugyanaz. Ehhez a d4diffaziés mechanizmushoz az kell, hogy =2
részecskék kérilbell)l azonos méretiiek legyensi.

= > e o @ @

®
e & S S @ & o
e
= ® < ® @ &
857. abra

3. Maga a beékeldddtt részecske is diffunddlhat a racsban.

Ez a mechanizmus akkor jatszédik le, ha & betk el Ed6LL

részecske sokkal kisebb a racspontokban Ulé részecskéknél.

-
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g8. 4abra

Amikor a p-Fe-bdél szénnel képzett py-selegykristidlyba szenet
diffunddltatnak, hogy a feltleten edzhetd acélt kapjanak. ez

2 mechanizmus Jjatszdddik le.

Kiter jedt hibak a diffdzidban

A diszlokacidk és a szemcsehatdrok is részt vesznek a
diffaziés mechanizmusokban. Ezen hibidk diffaziéjanak kisebb
az aktiv&lisi energiidja, mint a ponthibikénak, ezért a
részecskék kénnyebban mozognak a diszlokacidk és a
szemcsehatarok mentén. A diszlokacid #s a szemcsehatar
nemegyensdl yi képzddménysk, ezért pontos mennyiséglket
elméletileg nem tudjﬁk megadnl C(szamuk az anyag el Séletéldl
fiigg), az viszont biztos, hogy kis hémérsékleten donid

szerepet Jjatszanak a diffuzisdban. Alacsony hémérsékleten
kevés a ponthiba, ami van, az is nehezen ugral. A
hémérséklet emel ésével azonban né a ponthibik szama. a tdbbi
hibaé csdkken, ezért 4 ponthibak diffdzidja lesz a

meghatarozdé.

Ha egy atomos fémben a fém sajat intersticialis
részecskél vagy vakanciak altal folylk diffdazid, akker a
folyamatot éndiffuzidnak nevezzilk. Vizsgalva az ezlst
L#ndiffﬁziéjét. képet kaphatunk a diffaziés mechanizmusok

. hémérsékletfiggésérsl :



ponthi bak

-

kiter jedt hibak
e

1T
0,004 1/K

. ' . 59. 4bra

Lsthaté, hogy a  Qiffaziss 4l1lapdé a  himérséklet
emel kedésével né, de nem egyenletesen. ‘A g&rbe harom nagyobb
szakaszra oszthatd: 700 ¢° alatt a kiterjedt hibAk
diffazidéja a meghatarozé, ittt a diffazid aktivilgsi
energidja &, = 110 kJ/mol. 700 C° kérll egy 4Atmeneti
tartominyt taldlumk, majd feletie a ponthibsk diffazidja
er8s8dik fel, Itt a diffgzié aktivalasi energiaja nagyobb,

€, =162 kJ/mol, ezért a gorbe meredekebben emelkedik.
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3. Polimorfia, fadzisitalakulisok
3.1. Polimorfia

Egyes vegylUletek ¢és elemek kUldnbdzd racsszerkezeteket
épithetnek fel, s az ilyen polimorf anyagok kUldnbdz&
médosulatal ugyanazon a nyumasén és hémérsékleten eliérd
termodinamikal paramétcrckkol Cszabadenergia, térfogat,
entrépiad jellemezhetdk. '

Az allotrépia a polimorfiaval rokon fogalom. Régebben az
alomek“ polimorfiajat hivtak igy, ma kﬁlénb&z&
k&tésviszonyckkal rendelkezé halmazok megjelenéset Jelsli.
Ilyen példaul a kén allotrép médosulatai: A-S (E%). u-s
CS;).

A polimorf médosul atok egyensul yat a Gibbs-féle
fazistorvénybdl kiindulva vizsgaljuk. Egy komponens kétl
fazisAra felirwva:

SZ=K-F+eg=1-2+2a2-=1

Tehat adott nyomashoz csak egyetlen egyensulyl hémérséklet
tartozhat.

A médosulatvaltozasok elsédrendd Atalakulasok - minden
iiyen folyamatot entalpia—~, entrépia- és térfogatvaltozas
kisér. A polimorf Atalakulasok nyomonké&vetése szabadenergia-
hémérséklet C(FCTDD diagramakon t&rténik. A szabadenergia:

-

F=eU-TS

ahol U a belsd energia,

S az entrépia,

Felrajzolva egy olyan anyag FCTD diagramjat. melynek két
médosulata is stabilis lehet:
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l 66. abra

Az abran a két médosulatot az I. és II. jeldli, L pedig ‘a
folyadékfazist. Lathato, hogy az I. modosulat belsé
energiaja és entrépidja is nag)&:bb a II.-énal. Az a
hémér séklet, amelyen a két médosulat egyenese metszi
egymast, az egyensulyi hémérséklet CT D, Az egyensdlyi
hémérsékleten végbemend médosulatval t,oz.és termodinamikai
értelemben reverzibilis. Az ilyen Atalakulisock enantiotrdp
atalakuldsok, a jelenség az enantiomorfia. Az egyensulyl
hémérsékletl alatt a II. médosulat a stabilabb, az egyensulyi
homérséklel felett pedig az 1., a nyilakkal Jelslit
dtalakul 4sok irreverzibilsek. A hémérsékletel az egyensulyi
h%mérséklet felett Lovabb emelve, a II. wvaltozat olwvad meg
eldszdér C 'I'I I) , de ez az olvadék irreverzibilisen atalakulhat
(kikristAlyosodhatd az I.-vé. A Tx ponton ez a médosulat is
megol vad.

Ilyen enantiotrép Atalakulas példaul az a—- és a (I-kvarc
egymasbaal akulasa 573 C°-on.

. Ha egy olyan anyag FCTD diagramjal vizsgal juk, melynek a

két mddosulata soha nincs egyensalyban, a kédvetkezt Abrat
kapjuk:
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B81. Abra

A k&l valtozal egyenesse a szilard fazizok Larlombnyiban nam
metszl egymast, o@zért nincs egyensalyl h8méredilal szm.
Azonban a2z I. II. &lalakulés irreverzibilisen vighemohat.
Az ilyen atalakul ast monolrop dialachulasnaic, a
Jolenségel a monoirdpidnols nevezzik, Az I, moOdosul at
magol vadva szintén kikristélyoseodhal a TI. -k4, ez is
irreverzlbilis folyamat.

A monolrdpia viszonyaban all egymassal = (.‘.;a.CZ*’.)}J leesL
médosulata: aragonit « kaleit, 450 C° koral.

A polimorf Atalakulis kdnnylisége a Isze:-rkr:—:zat.@!ctc'il Tlag.
P&ldaul a Si()g—nak sok vallozata ismeri. legidbbjilk a

ltermészetben 1s megialilhato.

a-kvare Cirigonilisd szobahdmérsdkleten siabilis

L
873 c°
Y 1650
B-kvare Chexagonflis) -~ — — — - == olvaszihald
\
c/0 ¢€°
L)
p-tridimit Chesagenalis) D = = 27 a~tridimil
\
1470 C°
B-krisztobalit C(kébdsd) o —— —_T° o—krisztaobal it
\
1743 ¢°
ol vadaek — e e e e e me Uwveonns EJ'.DP
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A wmddosulalvaliozisok mechanlizmusa tdbhbféle lehet. A
k&vetkeztkben bemutatunk néhany példat.

Ha egy részecske masodik legkdzelebbl szomszédjinak
elhel yezkedése valtlozik meg, az & mdsodilk koordindcids
zdndban végbemend Atalakulés. '

1. Athel yez&dés
A két médosulat szerkezetének szemléltietése a sikban:

1. médesulat 2. médosul at
62. aAbra

Mindkét 4Abran ugyanazok a kocordinAcids poliéderek lathatdk,
csak az elhelyezkedésik mias. Fontos, hogy a két médosulat
kotésfelbomlads nélkiil dtalakulhat egymasba.

Az 1. médosulat energiaja, térfdgata. entrépiaja és
szimmetridja is kisebb, mint a 2. médo=sulaté, ezért
alacsonyabb hdmérsékleten stabjlis. Ezt a szerkezetebl =zart
formanak nevezzlk, mig a 2. ~ét nyilt formanak.

2. Atrendezddés ‘o
A két fenti médosulat barmelyikébdl el&illithatéd a kdvetkezd
szerkezet, de csak a kétések felbontdsdval Cviszont az elsd

koordinaciés szféra tovabbra is ugyanaz maradd.

63. abra

Ehhez természetesen nagyobb aktivalasi energia szlkséges.



3. Atalakulas kil&nboz& és egyenértékid helyzetek kidzétt

Bizonyos vegyllletek C(pl. a NaCN) polimorfiaja azon alapul,
hogy az tsszetetti anion alacsony h8mérsékleten meghatarozott
iranyba orientidléadik, roticidja gatolt, magasabb
hémérsékleten azonban & s=zabad roticié folythn alakja
gtmbszeril, &4z egyszerl anionockéhoz hasonld lesz. Az anien
szerkezete alacsony h&mérsékleten rend.ez-t.tcbb. mint
magasabb. hémérsékleten Corder - disorder &atrendez&désd. A
rendezetlenséggel a kristidly szimmetridja is n& Ca NaCN
eselében a rombos kristalybsl kdbés lesz). |

Gatolt Atalakulasckat, médosulatvaltozasokat a kdvetkezs
médokon gyorsithatunk:

1. Beoltassal

Ha az egyik mé&dosulat érintkezik a masikkal, végbemehet az
Atalakulas, ilyen jelenség példaul az uUn. Onpestis. Az on
18 C° alatt stabilis médosulatata a szirke on, 1B ¢® felett
pedig a fehér, fémes 6n. A fehér &n a masik médosulattal
érintkezve 18 c® alatt perra esik szét.

2. MineralizéAtorral

A mineralizAtor olyan kisér& komponens, amely eldsegiti a

kivant Atalakulast.
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3.2. Kristalyosodss, egykristidlyndvesztés

A kristal yok k;l.tkozdsbnok hérom médja van: olvadékbdl,
g&zf4zisbél és oldatbél t&rléns kepzédes. '

A folyamat alapvetd térvényszerliségei mindharom esetben
hasonléak, ezért célszer(i ezeket egyszerre tﬁrgyaléi.

A kristalyt¥meg képz&désének a sebességét két folyamat
sebessége hat4rozza meg: a kristAlygécképz&dés és a
krist&limtwekedés sebessége. Olvadékok esstében ez utébbi
mar rogtén az olvadaspont alatt jelentss mértékld, mig a
gécképz8dés meginditasahoz szamottevs mérték( talh(teés |
szllkséges (B4, Abra).

v
gécképz&dés ndvekedés

op

64. aAbra

A képz8dE kristalyock méretél e kélL sebesség aranya
hatarozza meg, igy amennyiben nagyméretl kristal yok
elﬁsllitésa a cél, akkor csak minimAlis értékkel szabad az
anyagot az olvadaspentja ala hiiteni, ahol a ndvekedes
mériédke mar szamottevs, de a goécképzb8dés sebessége még
gyakorlatilag zérus. A ndvekedésnek ket f6é tipusa van:

r

1.Csavardiszlok#icidé szerintli ndvekedés.
A gyakran kialakuld csavardiszlokaciés kristalyhiba

energetikailag kedvez& helyet biztosit az Gjonnan beépll &
részecskéknek, igy a névekedés spiralszerten folytatédik

Ggy., hogy a récshiba végig fennmararad.
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2. FelUlell gdcokon Lérténd névekedés.

Ha egy kristalylapra wegy részecske 4altaldnos helyzelben
kétsdik, akkeor az egy Gj ndvekedési gocként =szolgial
mindaddig amig a lap teljesen be nem TedSdik az 4
réteqgel .

Specidlis ndvekedési Liﬁhs a dendrii&s . ndvekedds,
amelynél  a kristélyok f&leg csak bizonyos _kitUntaeteld
kristalytani irdnyokba ndvekednek, &s igy &gac;bagaﬁ. Ta
szer alakzatok Jj&nnek létre. Legjellemz&bb példik a famek
vazkristalyal és a hépehely, amely vizg&Szbél kondenzél ocllk.
Az elAgazasok oka az, hogy a nbvekedd csdcsokon lecaslicon a
tdltel{tettség, illetve olvadékok esetében helyl tLalmel aga-
dés lép fel, és ezért a névekedéds ogy mésik helyen
folytalédik eltéré iranyba. J

Oldatbdl és gozfizisbol tdriénd kristilyosodis escién a
dendrites kristilyok elikuldnllten megmaradnak, olvadékoknil
azonban k és8bb mikrokristalyos Lomeg taltdi i -}
vazkristalyok kozoblti teret. Elegyek (példaul Stvozestek)
esetlében a dendritek tisziabb anyagbdl +<¢pilnek 1el, a
kézottuk 1évé kristalyosodott témeg pediyg szennyezetlebb
szemcsék halmaza. Ez a jelenség a szétvalas, a szegregdcid.

Egy éppen novekedésben levd kristaly mindig ol
megkll Snbéztethetd egy o©ldédsd, lebomléfélben lavétdl, mivel
az el 8bbi Jjél fejlett, éles élekkel & csUcsokkal
rendel kezik, az utdbbit badig legdmbdl ybdott élel,
megtémadolt lapjal arul jak ;1._

Az egykristdl yok névesztésénél az a cél, hogy a
keletkezett kristAly nagy méretd, tiszta, homogén  €s
racshibaktél mentes legyen.

A méretet, mint lattuk, a kristalyndvekedési é&s a

gécképz&dési sebesség aranya szabja meg. Fontos szempont
még, hogy a kristaly ndvekedését mindodssze egyetlen goc
hatdrozza meg C(tulajdonképpen az egykristaly kritériumad.
ezért igen fontos a goécképzédés kézbentariasa. A kristaly
névesztése AltalAban egy kivllr8l bevitt heterogsén goéc koré
torténik Cami lehet sajat anyag isd, és a suontén homogén
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gs0cok keletkezésetl az enyhe LUlh(téssel bAtLérbe szoril jak.
A killsd gbc bevileldl beoltdsnak nevezzik.

Mozt pedig tekintslink At néhany egykristal yndvesztési
ol Jarast.

i. Zénaolvaszids

gy csdvet a kristalyositandé anyaggal téltenek meg, majd
lassan &LhUzzak egy gyir(l TormalyG kemencén. Az.anyag'wlndig
csak egy =zénAban van megolvadva, és ez az. alvadt - zéna
vandorol az egyik iranyba Ggy, hogy maga msgStt homogén
agykriét&lyt hagy.

2. Gradiens médszer

Egy kadban 1lévd olvadék, illetve oldat belsejében’ a
hémérsékl etgradiens hatisara a magasabb hémérséklet hel yen
elhel yezett szilard Ltomb megelvad vagy feloldddik., és
anyaga a hidegebb helyen 1lévé egyvkristilyra kertil At.
Spontan gécképzéssel is megval és{thatsd, flyenkor rendszerint
t&bb kristaly képzddi k egyszerre. Igy készil nek a
szcintill Acids detektiorcokban felhasznalt Tl -mal szennyezett
Nal egykristal yok.

3. Egykristé{yhdzés
Az olvadékba egy kristilymagot mirtanak, majd igen lassan,
forgaltas k#zben kifelé emelik. A magra homogén, tiszta
egykristdly rakédik ra. A médszer eldnye, hogy segit-
eégével {gen hosszu kristalyockat is lehet nyerni, és hogy
egyes Jkezdeti kristalyhibak (pl. szemcsehatar) bizonyos
hossz elérése utan megszinnek, mivel a témb szélére
vandorolnak, A mag nem feltétlenll a kristalyositands
anyagbél késziil, és sokszor nem is egykristaly, de ez nem
okoz problémat, mert a midvelet végén levaghatd.

: A félvezerL&8k gyartasara szolgaéld Si egykristalyokat
leggyakrabban ilyen modszerrel allitjak elsd, ezt elbszor
Czochralski alkalmazta a szazad elején. Néhany jellemzd

kristalyhozasi sebesség adator tartalmaz az aldbbi t.aAblazat.



kristil yositott anyag huiz4si sebesség (mmsh)
a—Alzo. 2-12

HnFnzo‘ 30 ol vadékbél
NaF : 240

r'FQbO‘-ai ittrium-vas-—granat) . 0,08 oldatbdl

A fentebb emlitett eljarasck k&zill a gradiens-médszer
$s a kristal yhazas oldészerbél L&rtéend kristalyositasnal is
alkal mazhaté, Az oldészer lehet oxidok, illetve sdék
olvadéka, olvadt fém, és ionkristalyck esetében viz vagy
vizes oldat.

4. Fluxus-~el jaras

Kultnféle Osszetételd oxid- illetve sdolvadékokbdl Lorténik
a kristalyntvesztés. KUldnbsen a magas ol vadaspontu anyagok
kristilyositasanal nagy a Jelentdsédge, mivel a mivelelet 2
tiszta anyag ol vadaspontja alatt hajtjak végre. Alacsonyabb
hémérsékleten a racéhibak szama is jelentdsen lecsdkken. Az
ocldészer alkali oxidok, BaO, P.‘.:F‘2 és Bzoak i}l HGnbdzd  aranyn
keverékébél aAll. Igy példaul:

oldészer ®sszetétel Cfluxus) |  termék

PEO + Bzoa Alaoh' ittrium—vas—granat
PbF‘2 fémoxidok
BaO + 820’ granatok

5. Kristslyositas émol vadékbdl
Tébbnyire fémol vadékot hasznal nak oldészeril Sy
egykristalyok el6allitasara. A fém lehet Al, Sn, Au, Bi,

vagy ezek otvizete.

6. Kristalyositas vizes oldatbél
A természetben talalhatd AsvAnyok jelent&s része
hidrotermalis Gton Jon létre, azaz vizes oldatbdsl
kristalyosodva magas h&mérsékleten és nagy nyomason.

Néhany, vizben igen gyengén oldédd anyaghbél ehhez
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bhasonlé médon mestLerségesen is lehet eg'ylcri stalyokat
ntveszteni. Kvarckristilyok elé&allitasa példaul gradiens-
médszerrel L8rténik, hig NaOH oldészerbdl, L8bb szAz bar
nyoméson, ’

Természetesen vizes oldatbsl alacsonyabb hémérsékleten
és nyomAson is néveszthetdk olyan kristilyok, amelyek vizben
Jobban oldédnak Cpl. KHzPO‘. Seignette-sd). . Ezek .. az
egykristilyok f&leg optikal felhasznalésra készUlnek. -

7. GOzfézisbol tirténd egykristilyndvesziés

Els&sorban az epitaxids Cir&nylt,ottan nbveszt.ett) rétegek
el&4l1{tas4nal v#n jelent&sége.
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3. 3. Kttkomponensd szilard-fol yadak Az sl agramok

A kovetkezSkben vizsgalt fazisdiagramok olysn rendszerekre
vonatkoznak, melyeknek alkotérészel folyadék 3allapotban
tel jesen, szilard 4llapotban. azonban esetleg cszk iészzben

Cvagy egyaltlalan nem) elegyednsk egymissal.

1. Szilard fazisban nincs elegyedés

Ha a két komponens szilard Allzpotban sem vegyliziet, sem

elegykristialyt nem *‘épez. a fazisdiagram a kdveliend:

5
Z
] ¢
T
A
TF_ _:
£ s
A ~ x B
E n

65, abwra

ahol TA az alacsonyabb olvadasponly komponen: olvadasponiia.
T a magasabb olvadaspontu komponens ol vadaspont ja,
az eutektikus pont hémérséklete,
az eulekiikus pont,

T

E

L. a folyadékfazis,

% a B konponens méliort je,
x

az eutektlkus pontnak megfeleld osszetétel.

T folédtt a két  komponens minden  aranyban  clegyedilk

egymassal. T‘ es T k&zolt az oldat bizonyos koncsiited--

cidkban a B komponensre telitett lehet. Tn hémer @sb ot alatl

az A romponens oldhatésaga is korlatozotta valik., A howagen

oldat koncentracidtartominya a hémeér mélc) =4 Lovabbi

es



cavkkenasével szdkil, vegil TE homérsékleten egyetlen pontt)
zsugorodik. Ezen a hdmérsekleten az X tsszetéll oldat
mindkét komponensre telftett, Ha ezen a hémérsékleten
kristél yosodas megy végbe, akkor a két komponens  gzlgordan
meghatarozott ardnyban vAlik ki. A kivAlé kristal ykeverék
eutektikuslﬁsszetételﬁ. .

Az l-es és a 2-es Llerillet kélfazisd C(szilard-olvadék), a
3~as pedig két szilard fazis, a tiszta A és B kristal yok
kever éke.

Az ‘eutektikus osszetélel és az eutekiikus hSmérséklet
adott nyomdson csak a komponensek anyagi minSségéetél figg,
az illeld komponensparra jellemz& és szigortan meghatarozott

eriek.

2. SzilArd fAzisban tel jes arz elegyedés

Az alkolérészek nemcsak fol yvadék, hanem szilard Allapotban

is minden aranyban elegyednek sgymassal. Ilyen pl. a Cu - Nj
rendszer:
T
1451 ¢°
T -
' i
1083 ¢° 8 |
|
M1
Cu xL xl xS xNL
66, Abra

i

- Az 1l-es LerUléL az olvadékeé, a 3-as a szilard elegy-
kristalyé, melynek 8ssztétele megegyezik az abszclsszan levo
brutté ssztétellel. A 2-es a keélfazisu teridlet: adott
hémér s db ) et CT’) és osszelélel Cx;) mellett az egyik fazis a
jobboldali végpontnak megfeleld szilavd elegykristaly (xsﬁ.

a masik a baloldali végpont Altal jelzett olvadék be)-



l=het. a figygvénye. 1lyven azx Au - Ni 1 endszer:

3. Szilard fazisban részleges az elegyedés

Szilard (ézisben az Smszoldédlel [lUggvénydbon oz ologyodée

lehat iel jes llletve részleges, pl. a Cu -~ Ag reondaszerre a
fazlisdiagram a kévelkezd:

T
1083 C° &
o2360.5 C
780 ¢°
Cu % = Aa
| 3 Ay
67. Abra

Az l-es teridlet az olvadél, a 2-es &« 3-as Lartomany o
valtozd ossztéte] g szilArd oldatrm) at Celegybristily)

tartalmazea, wmzek edyfazisa leraletiel. A 4-eg

s ar S-wuve
elegvkristaly-olvadélr Lkétfizisn lerdlelel, a 6-os pedig
itL a kéLféele telftell szilard
oldal keveréke van jelen Caz

szilard ketfazisd tLeriil et -

euteklikum pedig az a &s & .

pontoknak megfelel s kristalyolk keverdke). Az euteklilkus pont

alalt tehat nem két tiszta anyag, hanem két{éle oOsszetléte] i

elegykristaly képez szi1ard keverdkel

Az wmlegyedés rész] egessége i{llebve tel jessége szilard

fazisban nemcsalk az Osszetételnek, hanem a hémérsékletnek is

lehet a fuggvénye. Ilyen 2z Au -~ Ni rendszer:

1t



T 1451 C°
1083 ¢°
1000 c°
2
3
Au - Ni 7
ML
B8. Abra

¢

Az 1-es terilet az olvadék, a 2-es a valtozd duszetétel
elegykristaly terillete. A 4-es és az 5-6s elegykristaly-
ol vadék kétfazisu terdletek, a 3-as pedig szilard keétfazisu
terdlel, melyen belitl a hémérséklet enelkedésevel valiozik a
kéatféle elegyvkristaly Osszetétele.

101



3aTals A vas--szdn rendser

MUszakl szempontbdl oennek a rendszernek &rlisi fontossiga
van, mert az {iparban felhasznall hatzalmas mennyiséegld wvas
mindig Lartal maz t8bb~kevesebb szenet . amel o a

tulajdonsagokat dontd mertdlkiben bafel yasol ja

A vasnak t8bb kristalymédosulata wvan o A&nEcsEilet
Filggvénydhen:
¢ — Fe f@rromégnEQES
. , kShss I
T = 768 C
B - Fe par amignesss !
\ kbheés I
g06 C°
¥
¥ — Fe k&bss F
te01 c° ]h
!
& - Fe kobos 1
1528 ¢°
\
al vadeék

Gyakorlatilag néhany Ltized szazaldkidl minitegy 9 Ylg
Ler jed a kildénbdzéd wvasrajlsk széniartalma. A nysrsvasban
-5

valik ki. A cementil slmé&lelileg 6,87 % szenei Larialmaz,

ol vadazoont ja kb, 19550 Co; ferromagneses, Curis-pontis ki,

% szén van, mely lehdtéskor cemsalil (Fe Co alakjiban

aio c”.

A vas-szdén rendszer vizsgalalakor gyakorlalilag zlegendd
a Fesc—nek megfeleld 6,87 % széntartzalomig mennl. &5 Vas-
cementitl rendszerrdl beszélni. A kdvelkezd Zbra muizt ja

ennek a rendszernek a &z sdlacgramjat.
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Leriiletek pecig a hdvelkezok:

i ! vadék
2 ol vadek + S-elegykristaly
3 b-elevykristaly
q . 5felegykristé1y + y—elegykristialy
S : olvadék + p-elegykristaly
6 : ‘ol vadék + primercemaent Lt
7T : y-elegykristily Causztenit)
8 : y-elegykristaly + szekundercementit + ledeburit
9 primercement.it + ledeburit
10 : y-elegykristaly + o—elegykristaly
11 | a-elegykristaly Cferritd
12 a—-elegykristaly + perlit
13 sTakundercementit + perlit + ledeburit
14 ledeburit + primercementit
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A diagramon taobl olyan hémérsérletet. talalunb, ahol
harom fazis lehel egyensulyban. Ilyen egyreszt az 1145 C°-on
Jelentkezé eutektikus rendszer Caz eutektikum neve
ledeburitd. 1497 c®-on azintén k&t exzil Ard fazis
Cé~elegykristily és y-elegykristlly) és egy folyadék 'tarthatl
agyensulyt, de a folyadék dsszetédtale nem esik a két szilard
fazisé kdz6: ezl peritektikus egyensulynak hivjak. Végil
721 C°-on harom szilard fazis Co-elegykristaly, y-elegy-
kristaly és cementiti) juthat egyensulyba, Az ausztenit ezen
a hémérsékleten mar csak egyetlen Ysszetételd lehet, ez egy

\

eutektoid, neve perlit.
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4. Fol yadékkr{stAl yok

A folyadékkristal yokkal kapcsolatos elsS megfigyelések
Reinitzer osztrik botanikustél szarmaznak (1888). Koleszte-
ril-kapronitot wvizsgalva azt taﬁaszﬁalta. hogy az anyag 1485
c®-on megol vasztva eldszér zavaros szines folyadékot képez,
ma jd magasabb hdmérsékleten kitisztul é&s Atlatszova valik,
Lebhman német fizikus késSbb (1§90-ben) kideritette, hogy
a zavaros Adllapotd folyadékban kUlénféle irdnyokba orlentsalt

¢ kett&stérd tartomanyck vannak, és ezek szerkezete a poli-

kristalyokéhoz hasonlithatd.

A fol yadékkristal yos fazisckat mezofdzisoknak is szoktak
nevezni, mivel a szilard kristalyok és az izolrdp fol yadékok
kozdtt Atmenetet képeznek,

A folyadékkristalyak belsd szerkezetét a molekularicsak-
b&él  vezethet jiik le. Ez utébblakban a racsalkotd molekul &k
meghataArozott racspontokban hel yezkednek el meghalarozolt
orientacidban. A folyadekkristalyokban a kétféle renderxett-
ség (tomegkdzépponti. és arlentacids rendd kozil az egyik
megboml L 4,

Azok az anyanok, amel] yek orientdcidsan rendezelt
folyadékkristal yokal alkothatnak C(mezogeéenek), kel csoportiba

oszlhatdk:

1. Amfifilek
Molekulaik hidroféb és erésen hidrofil részeket is
tartalmaznak, ezenkivill erdsen megnyualtak € l-d arany 210 ).
Vizben Iés apol Aros cldészerekben egyarant olddédnak. A
fol yadékkristaly allapot Altalaban csak oldészeres kbzegben
j6hel ‘1étre - ezek az anyagok liolrdpok (isnertetéslket )asd
késéEbb) .

Legfontosabb p&ldak a karbonsavak és szulfonsavak sdi,

valamint a sejtmembranock felépitésében részivevs lipidek és

fosefolipidek.
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. HNem amtifiled

Polares, de kevéashd hidrofil jellegli &s lkissé rovideil
molekulak alkotjak (l~d arany 6-8), amelyek merev részt is
Lartal maznak. Példak:

p-azoxl —anizol : ‘ a
o
!

e Nt &
c»&;a—( 0 J—N=N—{ 0 J—ocH,

4-Cp-pentil—-fenil)-benzonitril:

— o N/ A ,
CEH“ \0 TN O —CN

Ezek az anyagok Alblalaban termolrép [(olyadékkristal y-
keépzdk, wvagyis a jellegzetes halmazillapot-tulajdonsagnd
tiszta Allapotban, epldédszer nélhul is jelentkernek.

A jol ismeri folyadékkristalyos ki jelzdkben is ezehel a

vegyllelekel alkalmazzak.

A rendezelt Lomegkozeppontu (ol yadeékkrisUAa] yol gomblioe
kdzelallo alakd szerves molekul dkbdl jobhelnek létre  Cilyen
rl. a kamfor, a ciklohexan sth.2. Ezekel azonban nem
sorol hat. juk a szds szoros &r Lel méhen vettl {f ol yadeél -
kristalyokhoz, mert fizikai tulajdonséagaik alapijan 1nkabb

szilardak, mint folyékonyak.
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4.1. TermotrSp folyadékkristalyok

3

A mar elézSleg emlitett Lermotrdédp folyadékkristalyoknal =
razisatalakulas egy bizonyos h&mérsékleten Jatszdodik le, és
a jellemzd belsf szerkezet kialakitasiban csak a tiszta
anyag vesz részt, olddészer nem szikséges hozzi. Az anyagot
felé-pitm":S molekuldk rendszerint ruad alakgak, néha azonban
korongszerdek., Utdbbira egy példa a trifenilén-hexaéter.
R —0O £ -~
' o

/A
" Rl =

A Lermetrop fol yadékkristal yok igen scokféle szerkezet-
tipust hozhatnak létre. Igy megkillénbdztet jitk egymastol a
szmekt kus Cgordg oucyua =  szappand, a nemat Lkus

Cvcpua= fanall és a kcelesztertkus szerkezeleket,

A szmektikus szerkezelLi folyadékkristalyokban egymisaon

kénnyen elecsuszd rétegeket talalunk, amel yeken belal a
mol ekul Ak kisebb nagyobb rendezettséget mutatnak. Az eayes
rétegek szerkezetének alapjan még tovabbi alcesoportokat

hozhatunk létre.

1. Szmektikus A CSA) anyagok

A rud alaku molekul ak hossziengelyel a rétegekre merdlegesen
4llnak, de a molekulak tSmegkSzéppont fail rendezel] enul
hel yezkednek el egy sikban (70. abrad. Ebbdl kovetkezik a

fol yadékkristaly optlkal anizotrdpiaja. A retegelre

merSleges irAnyban a térésmutatd mas, mint a rétegelbed

pArhuzamosan, de ez utébbl iranyok egymassal egyenértékdek.
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2. Szmektikus B (Sn) anyagok
Az el Sbbi nél szabal yo=abb el rendezddés, a molekul 4k
tomegkdzéppont jal hatszéges rendben allnak, az c:-t*!.-Ez-r'vuLé\nr:icﬁ'r

viszont nem mutat hosszabb LAvi rendezettséget C71. abrad.

1\-'\!\!-‘\\{?1!"1 ‘i'\”n,\ \* Nq‘ -
Vi ?ﬁﬂa?ﬁumng!

f{'{u‘ifjjiiiiirqiii@[ i
L

2. Szmektikus C gS&D anyagok

A S ~hoz hasonld szerkezet, de minden molekula egy bizonyos
ira:yba. meghatarozotl széggel meg van ddélve. Optikailag a
retegekkel parhuzamos iranyok sem egyenértékiek, tehat ket

tengel yii ketldstdrés lép fel.

A nematikus CND Cfonalszerkezet G) anyagok nem
rendel keznek a szmektibus f(olyadékkristalyokra jellemzo
réteges szerkezeliel, de a ruad alaka molekul ak tengel yei

ezeknél 1is egy Iiranyba . -ndezettek, és ez a szigora
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orienticio {elelds a specialis (lzikayr Lu) ajdonssaekert,

Fol yas kozben a molekulék hossziengelyel haromféleképpen
allhatnak: a folyAs lranyaba, a folyasi lranyra merdlegesen
és  vizszintesen, 1lletve ugyancsak mer&legesen a. folyas
iranyara, de figg&legesen. Mindharom orientacidhoz kil énbdzé
viszkozitasi egyltthatdé tartozik, de ezek az adatok rendre
kisebbek a szmektikus fol yadékkristalyoknal mérhetd
viszkozitaséctékeknel . o

A termotrép folyadékkristalyok harmadik csoport jat a
koleszterikus szerkezetidi anyagok képezik CChd. Az elsdként

megismert folyadékkristaly, a koleszteril-kaproniat is (de
tartozik, és rdla kapta a csoport a nevétl.

E fol yadékkristal yok sokban hasonl{tanak a
nemalikusokhoz, de.a szerkezel feléplitésében aszimmebrilkus,
kiralis molekulik vesznek részt, amel yek orientacidja
rétegenként azonos, és a szeomszédos rétegekben eqy kis
szoggel eltérd. Igy egy bizonyos tAvolsadyg vtan Caz
arientacid periddusal a molekulak iranyilottisaga 36O° ~os
el fordul dst kovetden ismét nmegegyezik (72. 4abrad.

Ezek a rétegek nem ktildnilnek el eaymastél, &s csak a

szerkezel magyarazatahoz szikseéges ezt a fogalmal bavezelni

- st

72. Abra
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IA koleszterikus folyadékkristilysk belsd szimmetrlajara
a "keltds kiralitas" jellemzdb, vagyls az, hogy az alkolé
mol ekul Akon kivll azok térbell elrendezédése is
aszimmetrikus. Ebb&l kovetkezik az, hogy ezen anyagoknak
igen nagy a fajlagoes optikai forgatdképessége. Amig 1 mm
vastag o—kvarcbdél készilt lemez a vidrds f(ény polarizaclos
sik jat. 15%°—kal forgatja el, addig 1 mm-es koleszterikus
fol yadékkristaly-réteg mintegy 18 000°-kal .
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4.7. Folyadékkristalyok polimorfiaja

Bizonyos folyadékkristalyokra, csakigy, mint egyes szilard
anyagokra, jellemz& a polimorfia, vagyis 2z, hogy a
kdrnyezet par amétier ek figgvényében tobbfele bel s&
szerkezettel rendel keznek, Igy példaul a terefltAl -
bisz(p-butil-anilidd CTBBAY az &sszes eddig ismerletett
folyadékkristal y-alYapotot felveheti.

Az anyag szerkezelil képlete:

[

Y o N 2N VR TN
C‘Hp \ (@] . NH Cg Q f HH \ O C‘Hp
O Q

Az egyes fazisok az slalakulasi homérsékletekkel:

ildrd i1 c:o 144 ¥ 172 cD 196 ca 287 c:cl izoirdp
szllAr 8 L]

e - == = = = S - N e
kriestdly Sl! ol A fol yadék
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4.3. A folyadékkristilyok technikai alkalmazi<ai

A folyadékkristalyok legfontosabb alkalmazasi terlletét a
kultnféle elektronikus berendezések C(érak, szaAmol dgépek,
‘mdszerek) kijelz8i Jjelentik. Ezek mik&dése ﬁ&bbféle. a
folyadékkristal yos 4llapotbasl k&vetkezs jolenségen
alapulhat,

Els&ként a dinamikus széras Jelenségél .alkalmaztak a
milszerek ki jel=&i nek mk&dtet ésére.

A éinamihus szdras lonos szennyez&déseket tartalmazdé
nematikus szerkezet( folyadél;ckrist.é.lyokbanilép Tel ktilsd
elektromos Lér hatasara. Mintegy 20 V-os feszUltségel
kapcsolva a parhuzamosan rendezett molekulakat tartalmazd
anyagra, a részecskék erétLel jesen kezdenek elaramolni,
rvényleni., Ebben az Allapotban a folyadékkristaly-réteg
igen erdsen szérja a fényt, az anyag tejszerlen =zavarossi,
aAtlatszatlanna vAlik. Igy lehet létrehozni s&tét haltérben
4llé fehér szamokat, betiliket. A kiulédnféle jeleket a jol
ismert szegmens- vagy matrixmédszerrel lehel megjeleniteni.

A médszer hAtranya, hogy a megjelenitd viszonylag
nagyobb fesziltségen lizemel, és élettartama is eléggé rovid
Ckb. 5000 Uzemdra). Mi ndazonal tal az 1gen kis méretl
zsebtelevizidk képernytihez kizardlag a dinamikus szdrias
elvén alapuld ki jelzdkel alkalmazzak.

Az Ujabb ,zsebszamol 6gépek és kardrak ki jelzéihez csaknem
kizardélag olyan folyadékkristal yokat hasznalnak fel, amelyek
al aphel yzelben csavari nematikus szerkezetlek. A
rétegvastagsagot ugy allitjak be. bhogy az a polaros fény
sik jat 00°—kal forgassa el. A folyadékkristaly két oldalara
eg_:y-egy pol arszlrét, az wegyik oldalra pedig még egy
siktUkrét is helyeznek. A sz{r&ket agy 4allitjak be, hogy
azok az adott iranyba polarizalt fénysugarakat atengedjék,
amennylben a csavart szerkezet( fol yadékkristaly alapalla-
potban van. Ha ezek utan az anyagra Ca rétegre merdl eges
irdAnyban) elektromos fesziltiséget kapcsolunk. akkor a

molekul 4k tengelyeli a sikra mer&legesen 4allnak Dbe. Ennek
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kovet keztében a folyadékkristaly optikai forgatdképessége
zérusra csdkken, Lehat a ki jelz& feszlltiség alatt Alld része

elsététaedlk (73, 4brad.

LPolari= g
‘zator

| Elektro-
dok

FJIari-
=atar

Egy=szeribb az a jJjelenség, amikor a nemalikus, de nem
csavart szerkezel( folyadékkristalyokban a kiilsé elektromos
er&tér hatasara a molekuldk tengelyei egy masik Lranyba
rendezédnek. Az eredelileg a rétegre merdlegesen alls
moclekuldk a cellara kapcsoll fesziltség hatasara kifordul nak
(dielektromos anizotrdpiad. Igy az optikai tengely is
elmozdul a rétegre merdleges helyzetéhdl, és a kettdstoreés
lathatdva valik.. A jelenségel két egymasra merdileges
frAnyban polarizild polarszUrd k&zé helyezeit anyaggal lehet
lathatéva tenni, az erditér hatidsira a kezdetben sdtét lemez
kivilagosodik, Atlatszé lesz. A mddszer eldnye, hogy a
kivilagosodas mértéke flUgg a Lérerdsségtél, tehat a
feszll Lséggel szabal yozhaté. Igy mUk 8dnek a modern
fényképezfgépek mozgé alkatrész nélktli fényer&szabilyozdi.

A folyadékkristalyck masik 1igen fontos alakalmazasi
terilete a hémérsékletméréd lapocskak eléallitasa. Ezekhez
ol yan kol eszterikus szerkezeld fol yadékkristal yokat
hasznalnak fel, amelyek a h&mérséklet flggvényében mas-mas
aranyban verik vissza a kdlénbdzd bullamhosszu fénysugrakal,
vagyis a szintket wvaltoztatjak. Nemcsak egyszeril hémérdket
4llitanak el&, hanem olyan nagyobb feliiletd lapokat 1is,
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amelyek egy targyra helyezve térképszerlen kirajzol jak a
felszin h&fckelaszléisat. Ez a médszer (felilet! termogrdfiad
kedvezfen hasznosithald az orvostudomanyban a gyulladasos
testrészek és bérfellliletek h¥emelkedésének kimutatasara.

114



A4.4. Liolrép fol yadékks i<t 4] yok

A liolr6p folyadékkristalyokat hosszi amfifil molekul ak
alkoljak, amelyek bidroféb és hidrofil résszel :E‘gyarénL
rendel keznek . A rendezettl fazist szupermol ekuldris
képzddmények alkol jAk, amelyek csak vizes kézegben stabilak.
Ezekben a szerkezelekben az amfifil molekuldk hidroféb
részel egymashoz ké&zel, az oldbszertdl pedig LAvol kerllnek,
és  1gy F:_sak a2 hidrofil rész érinlkezik kozvellenlll a
vizmolekuldkkal. A vizben oldott anyag koncentraci6éjinar
fuggvényében harom alapvetSen kil&nbdzd szerkezet alakul ki.

L Kisebb koncentracidtartomianyban még béségesen van
vizmolekula a hidrofil csoportokkal wvald kélesdnhatishoz,
gy a lehetd legnagyobb fajlagos feliuletd struktdara {on
létre, Kis mérelid gombdcskék (micelldk) alakulnak ki, ezek

felszinén helyezkednek el a hidrofil csoportok. A gombok

ezutan a téercentralt e a lapcentralt szabal yos
el rendezddéseknek megfl el el den képeznek haromdi menzi os
szerkezetekel (jele: C - cubical).

Z. Ha a liotrdép felyvadékkristaly-Lépzd molekula nagyobl
koncentr Acidban van Jjelen, akkor mar csak csoszeru
szerkezetek lehelnek stabilak a szabad vizmolekuldk hianya
miatl, Ezek a csdvecskek halszoges, négyzetes, illetve
derékszioges C(rombosd szimmetrliaval rendezddhetnek egymés
nellé Cjele: P - prizmds).

3. A legnagycbb koncentracidtartomanyban mar csak lemezes,
réteges struktura képzédésére van leheléség Cjele: L~

lamelldris),

Csak a misodik és a harmadik szerkezettipus rendelkezil
val ddi fol yadékkristal yos tulajdonsagokkal , az el so a
micellds oldatok egy fajtajanak tekinthetd. 1lyenkor ugyanis

, micellaik rendezetten helyezkednek el, az elrendezddes a
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termolrop  folyadékkristal yokéhoz hasonlé,
LtomegkSzépponti .

a revndezetlsegn

A kiildnféle szerkezettipusckat szemlélieti n 74. Abra,

o

53 L fz%’
% mmmg ¢

74. Abra

A szupermolekul aris szerkezetlek ol ykor apol aros

oldészerekben is stabilak, ilvenkor azonban forditotl

micellAk al akul nak ki, vagyis a mol ekul Ak pol aros
csoport jaikkal kotEdnek egyméshoz, Ha a hosszu amfifi]
molekul ak mindket véglikdn  hidroril sajatessaguak, akko

komplex szupermolekularis egységek jonnek létre, amelyesh A
kiils® felszinikédn és a belsd lregikben is hordoznak polaros

csoportokat (75. aAbrad.

A leginkabb ismert liolrép fol yadékkristalyok — #

zsirsavak alkalissinak, azaz a szappanoknak a vizes oldatal.
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A sT7appan =i kos=sagat is reszhen &2 okozza. hogy .‘-.a
par.huza:ncsah rendezelt reélLegek konnyen siklanak el egymiason.

Ezen rendszerek a legfontosabb szerepet mégis az 18
anyag felépilésében Jatlsszdk. P Cprizmas) szarkezetd,
liotrép fazisu az jdegsejtek mielinhidvelye, a DNS molekula
és a kUlsnféle RNS virusok (pl. dohanymozalkvirus) tekja,

A lamelliris szerkezetl liotrép folyadékkristalyokra
pedig a sejtmembran a legjobb példa. E=z utsbbi az amfifil
lipidmolekulakon  kiwill kil &nbdzs fehér jemol ekul Akat, is
tartalmaz d(sejtreceptorok, enzimek stb.D, amelyék ol yan
szaba-cllon uszhatnak a membrénban, mint egy koézOnséges
folyadékfazisban, de ez a m.cazgﬁ.s csak két dimenzidban
Ltdérténhet, Egyes elmé&letek szerint ezeknek a nagy
alkalmazkodéképességld membrancoknak a kialakul4sa meég az &lel
kialakul 4sa eldtt meglértént, illetve az é&let létrejott énei

egyik legfaontosabb feltétele volt.
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