1. feladat: Elektromos vezetdképesség két dimenziéban

Elméleti hatteér

A szamitogépcesipek és a napelemek készitéséhez pontosan kell ismerni a felhasznélt anyagok fajlagos ellenallasat.
A méréshez véges méretd mintakat, véges kontaktellenallasa érintkezéket és specidlis geometriat hasznalnak — ezeket
a hatasokat figyelembe kell venni a mérések kiértékelésekor. Rdadasul egy vékonyréteg egész masképp viselkedik, mint
egy anyagtomb.

A vékonyrétegek jellemzésére az ugynevezett négyzetes ellenéllast hasznaljék, ami a fajlagos ellenallas osztva a na-
gyon vékony réteg vastagsagaval.

A nagy pontossagu ellenallasmérésekhez széles korben alkalmazzak az tn. négypontos modszert. Ez azt jelenti, hogy
— a hagyomanyos Ohm-térvényen alapulé ellenallasméréssel szemben — nem ugyanazokat a kontaktusokat hasznaljak
az aram be- és kivezetésére és az ellenéllason es6 fesziiltség mérésére.

A mérés vidzlatos leirdsa

Az els6 négy részfeladatban egy vékony grafitréteggel bevont papirlapon végezhettek méréseket a versenyzok.
A négypontos mérdelrendezés négy, egy egyenesbe esé, egyméastol ugyanakkora tavolsagra 1évd tikontaktusbol allt.
A két széls6 érintkezén keresztiil egy tapegységbdl ismert nagysagtu dramot kellett vezetni, a két kozéps6 érintkezén
pedig a fesziiltséget mérni.

Az els6 részfeladat annak igazolasa, hogy egy nagymérett, grafittal bevont papirlapon mérve is teljesiil az Ohm-
torvény. Kiilonboz6 dramerésségek mellett mért fesziiltséghdl és az [-U grafikonra illesztett egyenes meredekségébdl
meg lehetett hatarozni az R = U/I ellenallast.

A masodik részfeladat a minta négyzetes ellendllasdsanak kiszamitasa volt. Egy nagyon nagy feliilet kézepén a fent
ismertetett négytis modszerrel mért ellenallasbol a g négyzetes ellenallas a kovetkezs Gsszefiiggéssel szamithato ki:
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A kovetkezs két részfeladatban a minta méretének hatasat tanulmanyozhattak a didkok. Ha a minta mérete csdkken,
akkor a mért R ellenéllds novekszik (hiszen az dram kevesebb lehetséges ttvonalon folyhat), ugyanakkor a minta
négyzetes ellenallasa értelemszertien nem valtozik.

Ha a tovébbra is nagyon hosszi minta szélessége w, a négytis elrendezésben a tik tavolsidga pedig s, akkor
a négyzetes ellenéllast megado Osszefiiggés igy modosul:
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ahol R(w/s) a w szélességl mintan mért ellenallas, f(w/s) pedig egy korrekcios tényezs, amit

fw/s)=1+a (%)b

alakban kereshetiink. Az a és b paraméterek értékét a kiillonbozd szélességd mintakon mért ellenéllasok alapjan fligg-
vényillesztéssel kellett meghatarozni.

Az 6t6dik (utolso) részfeladatban egy nagyon vékony kromréteggel bevont, kor alaku szilicium mintan végezhettek
méréseket a versenyzok. ElGszor az el6z6 részfeladatokbdl ismert négytis elrendezéssel mérték a minta R ellenéllasat,
majd ebbdl meghatarozhattak a oo négyzetes ellenallast. A D atmérdji kor alaki minta hataséat agy kellett figyelembe
venni, mintha a minta egy w = D szélességi csik lenne. Az ehhez tartozé f(w/s) korrekcios tényez6hoz az el6zé
feladatban meghatarozott a és b allandokat hasznalhattak.

Annak érdekében, hogy a négyzetes ellenéllast geometriai korrekciok nélkiil pontosan mérhesse, L. J. van der Pauw,
a Philips cég mérnoke, kifejlesztett egy egyszert mérési modszert. A négy érintkez6t most nem egy egyenes vonal
mentén, hanem a tetsz6leges alakt minta peremére erdsiti (1-t6l 4-ig szdmozva). Az dram két szomszédos érintkezén
at folyik, pl. az 1-es és 2-es érintkezdn, a fesziiltséget pedig a 3-as és 4-es érintkezd kozott méri. Az ezekbdl az adatokbol
kiszamitott ellendllas legyen Ri2 34.

Szimmetriaokokbdl Ri234 = R34,12 és Ria23 = Ra23,14. Van der Pauw megmutatta, hogy egy tetszéleges, de
egyszeresen Osszefiiggs (lyukakat nem tartalmazo) minta és pontszerd kontaktusok esetében érvényes a kovetkezs

Osszefiiggés:
e™Rizsa/en 4 omRis2s/e0 — 1

Ez alapjan egy masik négytis elrendezéssel (egy kor alakt minta széléhez nagyon kozel, négyzet alakban elhelyezett
kontaktusokkal) is meg kellett mérni az ellenéllast, majd a van der Pauw-6sszefliggés alapjan meghatarozhato négyzetes
ellenallast Ossze lehetett hasonlitani az el6z6 modszerrel kapottal.

2. feladat: Ugralo gyongyok — fazisatalakulasok és instabilitasok modellezése

Elméleti hatteér

A mindennapi életbdl jol ismert, hogy bizonyos anyagok (pl. a viz) tobbféle halmazallapotban (szilard, folyékony és
géz) is el6fordulhatnak. Ezek az allapotok fazisatalakulasok soran alakulhatnak 4t egymésba, mikézben az anyag mo-
lekuldinak egyiittes viselkedése valtozik meg. Egy ilyen fazisatalakuldshoz mindig tartozik egy dtalakuldsi hdmérséklet,



amelyen a halmazallapot megvaltozik; a viz esetén ez a fagyaspont és a forraspont. Fazisatalakulasok ennél azonban
sokkal szélesebb korben, méas rendszereknél is el6fordulnak, mint pl. magneseknél és szupravezetéknél, amelyekben
az atalakulasi hémérséklet alatt az anyag makroszkopikus allapota paramégnesesbdl ferromégnesessé, illetve norméal
vezetGbdl szupravezetGve valtozik.

Mindezen fazisatalakuldsok leirhatok egy kozos formalizmussal, ha a rendszer rendezettségét egy alkalmasan valasz-
tott mennyiséggel, a rendparaméterrel irjuk le. Magneseknél példaul a rendparaméter az atomi magneses momentumok
rendezddésébsl addédd makroszkopikus magnesezettségnek felel meg. Az ugynevezett folytonos fazisatalakuldsokban
a rendparaméter értéke az atalakulasi hGmérséklet f6lott mindig zérus, alatta pedig folytonosan novekszik. A ferro-
méagneses allapotban az elemi méagneses momentumok irdnyitottsdga makroszkopikus magnesezettséghez vezet, mig
a paraméagneses allapotban a véletlenszert elrendez&dés zérus makroszkopikus magnesezettséget eredményez. Folytonos
fazisatalakulasok esetén az atalakulasi h6mérsékletet kritikus hdmérsékletnek nevezik.

Folytonos fazisatalakulasok esetén altalanosan igaz, hogy az atalakulés kozelében a rendparaméter hatvanyfiiggést
kovet; magneses fazisatalakulasban példaul az M magnesezettség a Ty, kritikus hémérséklet kozelében a kovetkezs-
képp irhato:

ay d e @i~ T)’, ha T < Ty,
= 0, ha T > Tkrit.-

Még ennél is meglep&bb, hogy ez a viselkedés univerzalis: a hatvanyfiiggvény kitevGje ugyanakkora sok, kiillénbo6zé
tipusu fazisatalakulas esetén.

A mérés vidzlatos leirdsa

A meérés sordn a folytonos fazisatlakulasok néhany jellegzetességét vizsgaltak a versenyzdk, mint pl. hogy egy insta-
bilitas hogyan vezethet a részecskék kollektiv viselkedéséhez és igy a fazisatalakulashoz, valamint hogy ez a makroszko-
pikus véltozas hogyan fiigg a részecskék gerjesztettségétol. A leggyakoribb fazisatalakuldsokban ezt a gerjesztettséget
a hémeérséklet jellemzi. A mérésben a gerjesztettség egy hangszoro altal gyorsitott gyongyok mozgési energidjanak felelt
meg. A vizsgalt fazisatalakulasban a makroszkopikus véltozast a gyongyoknek a kis fallal kettéosztott henger egyik
feleben valo Osszegytlése jelentette. A hangszorora adott fesziiltség (ami aranyos a hangszoro rezgési amplitudojaval)
novelésekor a kezdetben csak a henger egyik felében Gsszegylt gyongyok egyszercsak két egyenls részre valva keriiltek
a rekeszekbe, ami a kritikus hémérséklet folé melegitésnek felelt meg. A feladat a fazisatalakulas vizsgalt modelljében
a kritikus kitevé meghatarozasa volt. A méréshez egy elére elkészitett, hangszoréra szerelt henger, egy valtoztathato
amplitudéja jelgenerdtor és sok apro gyongy &allt rendelkezésre.

Az els6 részben a kritikus gerjesztési amplitidé meghatarozéasa volt a cél, amihez a henger két rekeszében levs
gybngyok szamat (N1 és No > Np) mérték a hangszoron es6 U fesziltség fiiggvényében. Ahogy a fesziiltség noveke-
dett, egyre tobb gyongy keriilt 4t a méasik térrészbe, egy bizonyos fesziiltség felett a két térrészben nagyjabol azonos
mennyiségi gyongyot lehetett megszdmolni. A két szamot a fesziiltég fliggvényében abrézolva, a grafikonon levs valtozo
szakaszokra egyenesek illesztésével, majd azok metszéspontjadnak megkeresésével meg lehetett adni az Uy, kritikus
fesziiltséget.

A maésodik részben a mérés kalibracioja volt a feladat, azaz annak a meghatarozasa, hogy a hangszoron esé fesziiltség
mekkora A amplitudéju, fiiggsleges rezgést jelentett. A mérési elrendezés Osszedllitdsa a versenyzok feladata volt.
Legtobben a méréshez biztositott ceruzat erdsitették a hangszorora rogzitett hengerre, és megmérték, hogy a ceruza
mekkora fliggéleges vonalat rajzol a henger mellé helyezett milliméterpapiron. Akadt, aki ennél bonyolultabb, de
szellemes elrendezést adott meg, amit a versenybizottsag kiilondijjal jutalmazott. Egy egyenes illesztésével a fesziiltség
és az amplitudd kozotti kapcesolatot, abbdl pedig az el6z6 részben kapott Uy, kritikus fesziiltséghez tartozd Ay,
kritikus amplitudét kaphattdk meg a versenyzsk.

A harmadik részben a fenti b kritikus kitevét kellett meghatérozni. A rendszerben a hémérséklet a gerjesztés altal
bevitt kinetikus energianak felelt meg. Ez az energia aranyos a hangszor6 sebességének négyzetével, azaz a hangszoérd
A amplitudéjanak négyzetével. A feladatban megadtak, hogy a rendparaméter az |N; — Na|/(N1 + N2) mennyiség,
ami 0 a kritikus amplitudo felett, és 1 alacsony gerjesztések esetén. Logaritmikus beosztast skalan dbrazolva a rendpa-
ramétert az |A2 . — A?| mennyiség fiiggvényében, egyenes illesztésével a versenyzok meg tudtak hatarozni a kitevét,
ami 0,6 + 0,2-nek adoédott.



