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Koszonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni hélas koszonetemet TémavezetSimnek: Cserti Jozsefnek, Per-
gerné Klupp Gyodngyinek és Kamaras Katalinnak. Aldozatos és lelkiismeretes
munkajuk, segitségiik nélkiil ez a dolgozat nem johetett volna létre. Kiilon koszoném
Gyodngyinek azt a végtelen tiirelmet, amivel megtanitott a miszerek hasznédlatiara. Hélas
vagyok, amiért Témavezet6im, ha kellett, hétvégéken, tinnepek alatt, kevés szabadidejiik-
r6l is lemondva segitettek a munka elkészitésében. Biiszkeséggel t6lt el, hogy munkamat
a vezetésiik alatt készithettem el és adhatom be.

Ezzel egyiitt szeretném kiilon kiemelni Huhn Andrasné segitségét is, akinek rengeteg
aldozatos munkajaért és hasznos tanacsaiért rendkiviil halas vagyok.

A grafénmintédk az MTA TTK MFA-ban, Biré Laszlo csoportjaban késziiltek. Ezek
rendelkezésiinkre bocsatasat eziton is nagyon koszénom Neki, valamint Nemes-Incze
Péternek, Neumann Péternek, Tovari Endrének és Csonka Szabolcsnak.

Veres Miklosnak koszonom a Raman-spektrométer hasznédlatanak lehetségét.
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kellemes légkort biztositottak a mérésekhez.

Végiil, de nem utolsésorban koszéndm Csaldadomnak és Barataimnak, hogy tamogata-
sukra a dolgozat {rasa kozben is mindig szdmithattam.
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Bevezetés

Kétdimenzios, elkiilonitett atomsikok elgallitasat sokaig lehetetlennek tartottak. Ezért is
volt attors jelentségii, mikor André Geim és Konstantin Novoselov (azota mindketten
Nobel-dijasok) 2004-ben véletleniil sikeresen mutattak ki egyatomos, sik szénrétegeket.|[1]
Felfedezésiik attorg jelentséglinek bizonyult.[2]

Az, hogy a grafit egymésra helyezett, egyatomos, hatszdgracsba rendezdds rétegekbsl
all 6ssze, mar régota kdztudott volt. Az egyetlen, vagy minddssze néhany atomréteget
tartalmazo, kiilonallo lapokat nevezziik (egy- ill. tobbrétegii) grafénnek|3|.

A grafén vizsgalata a legujabb kutatasok izgalmas targyat képezi, egyedi tulajdonsigai
miatt pedig a gyakorlati alkalmazasok széles skaladjan komoly reményeket ftiznek hozza
[2].

A kétdimenzids grafénsikban mozgd elektronok és lyukak diszperzios relaciojat mér
1947-ben kiszamoltak [4]. Alacsony energian a diszperzids relacio lineéris, itt az elektro-
nok és lyukak relativisztikus részecskeként viseklednek, hullamfiiggvenyiiket az 1/2 spinii
részecskékre vonatkozo Dirac-egyenlet irja le [5].

A felfiiggesztett grafén vezetGképessége szobahGmérsékleten egyediilalléan magas, a ma
ismert anyagok kozt a legnagyobb [6]. SiO2 hordozora helyezve ugyanakkor a vezetSké-
pesség alacsonyabb [7].

Termalis vezetSképessége magasabb a gyémantnal, értéke 5-10% Wm K ~! kériil van,
és fiigg a grafént alkoto szénizotopok aranyatol [8].

Mechanikai tulajdonsagait nézve a grafén egyike a legerdsebb anyagoknak a vilagon.
Szakitoszilardsaga az acél 200-szorosa, Young-modulusa 1 TPa koril van [9].

Gyakorlati alkalmazisok tekintetében kival6 elektromos és termikus vezetGképessége
miatt f6leg a félvezetSiparban fliznek hozza vérmes reményeket.

Egy graféndarab elektromos tulajdonsagai fiiggnek attol, milyen forméjura vagjak. A
kivagott vékony szalak, a ,,Graphene Nanoribbon”-ok egy nap felvalthatjak a réz szerepét
az intgeralt aramkorokben [10]. Grafénbél tranzisztort is lehet épiteni, az eddig elkésziilt
legkisebb FET grafén alapua [11]. Magas orajeleknél a graféen FET alkalmazésa elényosebb
lehet a hagyoméanyos, szilicium alapt tranzisztoroknal [12] A grafén hasznalata felmeriilt
tovabba pl. 0j generacios, olcsé napelemek, kijelz6k (|13]), ultrakondenzatorok ([14]) és
extrém magas érzékenységi gazdetektorok ([15]) fejlesztése kapcsan is.

Vizsgalatahoz gyakran el6szor egy igen vékonyra prepardlt grafithartyat adaptalnak
valamilyen hordozé anyagra. Hordozoként hagyoményosan SiOg bevonatu Si tomboket
hasznalnak. A mtvelet soran kapott minta nyilvan nem tokéletes grafén. Emiatt, miutdn
elhelyezték a hordozoén, el kell dénteni, hol talalhaté a minta, méasrészt annak kiilénbo6zé
részei hany rétegbdl allnak.

A Nobel-dijas kisérletben optikai modszerhez folyamodtak [1]. Kideriilt, hogy a szén
vékonyrétegek szokatlanul nagy kontraszttal rendelkeznek [16][17]. Optikai mikroszkop-
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Bevezetés

pal akar szabadszemmel is megkiilénboztetheték a kiilonb6z6 vastagsagn grafénmintak.
Ez a kontraszt azonban érzékenyen fiigg a bevildgitott fény frekvenciajatol és az alkal-
mazott SiOy bevonat vastagsagatol [18].

Vékonyrétegek tanulmanyozasanak régota ismert és hatdsos modszere az ugynevezett
transzfermatrix-modszer[19]. A moddszer azon a felismerésen alapul, hogy ha vesziink
a vékonyréteg-rendszer belsejében két tetszsleges, a réteghatarokkal parhuzamos sikot,
akkor ezeken a stkokon a térerésségek egymassal lineédris viszonyban 4llnak. Ilyen médon
az egyik sfkon mérhets térerésség adataibdl képezett kételemt vektorbél egy matrixszal
valo szorzas utjan megkapjuk ugyanebben a pillanatban a térerdsséget a mésik sikon. Ezt
a matrixot nevezziik transzfermétrixnak. Ha a vékonyréteg-rendszert fel tudjuk bontani
olyan alrendszerekre, melyek transzfermatrixat azonnal fel tudjuk irni, akkor a transz-
fermatrixok megfelel§ sorrendben térténd Gsszeszorzasaval megkapjuk az egész rendszer
transzfermatrixat. Ebbdl a méatrixbol egyszertien kiszamolhaté a rendszer reflexids és
transzmissziés spektruma.

Ezen munka négy fejezetbdl all:

o Az els6 fejezetben a Maxwell-egyenletekbél kiindulva teljesen dltalanos levezetést
adunk az optikai transzfermétrixok alakjaval kapcsolatban, melyek segitségével
vizsgalhatok a legaltalanosabb, komplex torésmutatdji vékonyrétegekbdl 4116 rend-
szerek szoghben torténd megvilagitas esetén. Levezetjik a grafén, mint véges veze-
t6képességi kizeghatar transzfermatrixat.

o A masodik fejezetben korvonalazzuk a ténylegesen vizsgalt rendszereket, egyszeri
megfontolassal meghatarozzuk a szamitasok eredményeként adédo reflexios spekt-
rumok kvalitativ jellemz&it. A fejezet végén Osszevetjiik sajat szimuldciénk ered-
ményét [18] mérési eredményeivel.

e A harmadik fejezetben az MTA Wigner Fizikai Kutatékézpontban végzett mérése-
inket ismertetjiik. Infravords és lathato spektroszkopiaval elsGsorban a grafént még
nem tartalmazd, SiOo vékonyrétegek reflexios spektrumait tudtuk mérni. Grafén-
mintakat kés6bbi vizsgalat céljadbol Raman-spektroszkopidval egyértelmien azono-
sftani tudtunk.

o A negyedik fejezetben a szamitasokat kiterjesztjiik a kisérletileg nem vizsgalt pa-
ramétertartomanya, illetve més, idedlis vékonyréteg-rendszerekre. Megvizsgaljuk
a szOgben torténd vildgitas hatasat, a SiOy vastagsagatol valo fiiggést, a Si he-
lyett idedlis tiikorre helyezett rendszert. Meghatarozzuk tovabba, mennyire tér el
kiilobozé grafén-rétegvastagsagok esetén a kozeghatarként figyelembe vett grafén,
illetve a megfelels torésmutatdju grafit vékonyréteg hatasa a reflexios spektrumra.

A dolgozatban tehat grafénnel elldtott vékonyréteg-rendszerek reflexiés spektruménak
rendkiviil egyszerd, mégis a téméhoz kapcsolddo cikkeknél pontosabb leirasat igyeksziink
nytjtani.



1. Transzfermatrix-maodszer altalanos
vékonyréteg-rendszerre, szogben
bees6 fény esetién

1.1. Elektromagneses hullamok viselkedése kozegek
hataran

Mindenekel6tt idézziink fel néhany alapvetd informéaciot az elektromégneses hullamok
kozeghataron vald viselkedésérsl. A teljes Maxwell-egyenletek:

divD = Pszabad (11&)
B

rotE = —%t (1.1b)

divB = 0 (1.1c)
oD

tH = j+ — 1.1d

ro J+ It ( )

Tovabba egyszertibb kizegek esetén elsé kdzelitésben:
D= 6067«E B = /,L()H (2.1e—f)

(A relativ permeabilitast egységnyinek vessziik.)

Toltésektsl és aramoktol mentes térben a (1.1b) rotaciojat és a (1.1d) idsderivaltjat
véve, majd sszevetve a (1.1a) Gauss-torvénnyel és a (2.1e-f) anyagi egyenletekkel, adodik
’ _ 19%E
2o
hullamegyenlet. B-re a (1.1d) rotacidjat és a (1.1b) iddderivaltjat véve formailag azonos
egyenletet kapunk.

Ezen egyenletek partikularis megoldasai a

AE (1.2)

E = Eoeikr—iwt (13)
B = Boeikl‘—iwt (1 4)

fiiggvények. Az ilyen alakti megoldast nevezziik sfkhullimnak. A kozegbeli terjedési
sebesség:

—
3|8



1. Az &ltaldnos transzferméatrix-modszer

Itt n a kozeg torésmutatdja. A hullamok a k hullimszém-vektor altal meghatarozott
iranyba terjednek. Az azonos fazisi pontok egy sikon helyezkednek el, melynek k a
normélvektora. A vektor nagysaga pedig

k=—="n (1.5)
Egyszertien belathato, hogy a hullamok transzverzélisak és
1
B=—-kxE (1.6)
w

Tekintsilink két félvégtelen kozeget, melyeket egymastol az n normélvektora sik valaszt
el. A két kozeg dielektromos allandoja legyen €1 és es.

A (1.1a) és a Gauss-tétel alkalmas, a hatarfeliiletet magéaba foglalo elemi probatérfo-
gatra torténd alkalmazasaval adodik a kdvetkezs Osszefiiggés:

H(D2 — Dl) =T (17)
Ahol 7 a feliileti toltéssiirtiség a kozeghataron. Ugyanigy a (1.1c)-bél
n(B2 - Bl) =0 (18)

A hatéarral parhuzamos komponenseket tekintve a maradék két Maxwell-egyenlethez
és a Stokes-tételhez kell folyamodni. A feliiletet merélegesen atszels elemi téglakereteket
felhasznalva:

n x (Ez—El):O (19)
n X (H2—H1) :J (110)

Vezet6k esetén
j=ocE (1.11)

Vegyiik a kg irdnyba terjedd elektroméagneses sikhullamot! A kiilonb6z6 permittivita-
sok azt jelentik, hogy a fénysebesség, és igy a hullamszam-vektor nagysaga is kiillénb6z6
a két kozegben.

A kbzeghatarra érkezve a beess fény egy része a masik kozegben folytatja utjat (meg-
torik), masik része viszont visszaverédik. Igy az 1. kdzegben a térerésség:

El _ Eoeikor—iwt + E eikrr—iwt
= r

A 2. kbzegben pedig: ‘ )
E2 _ Etezktr—zwt

Helyettesitsiik be ezeket a 1.8 és a 1.9 hatarfeltételbe! A hataron az egyenléségek csak
akkor teljesiilhetnek, ha az exponensek egyenlék.

Legyen most a kozeghatar az © = 0 sik. Az egyszertiség kedvéért tegyiik fel még azt
is, hogy ko az y = 0 sikkal parhuzamos, ezzel semmit nem vesztiink az altalanossagbol.



1. Az &ltaldnos transzferméatrix-modszer

€&

1.1. abra. hulldm torése kézeghataron

A 1.1 4bra szogeit felhasznédlva az exponensek egyenlGsége igy is irhato:
kozsin¥g = k,zsin, = k;zsind;
és a 1.5 Osszefliggés miatt
n1 sin vy = nq sind, = ng sinY;

Ez a Snellius-torvény.

Az aldbbiakban mindig két esetet fogunk megvizsgalni, mégpedig a beesési sikra merd-
leges és azzal parhuzamos polarizaciét. Ilyen hulldmok kombinacidjaval ugyanis tetsz6-
legesen polarizalt fény elGéallithat6. Az egyik esetben E parhuzamos a beesési sikkal. Fzt
TM-mo6dusnak, vagy p-polarizaciéji hullamnak nevezik. Az masik esetben E meréleges
a beesési sikra, ekkor TE-mo6dusroél, illetve s-polarizaciéju hullamroél beszéliink.

1.2. A transzfermatrix

Szamitésaink alapja a jol ismert transzfermatrix-modszer. A moédszer kivaléan alkalmas
tobbek kozt optikai vékonyrétegeken keresztiil terjedd elektromagneses sikhulldmok le-
irdsara. Ha tobb rétegbdl allitjuk Gssze a rendszert, akkor a kozbiilsg hatarfeliileteken a
fény altaldban meg is torik, vissza is verddik. Ha a hullam balrél érkezik, akkor igy a



1. Az &ltaldnos transzferméatrix-modszer

n,| N,

1.2. 4bra. torés és visszaverédés - TM modus

jobbszélss hatarfelilettsl balra minden térrészen lesz jobbra és balra terjedd hullam is.
A kérdés ezen hullamok amplitudéja a kiilénb6z6 tartomanyokban.

A megoldas a kivetkezs: bontsuk részeire a problémat! Keressiink elGszor Gsszefiiggést
egy hatarfeliilet két oldalan a hullamok amplitadoéi kozt. A TE, illetve TM mddust persze
kiilon kell megvizsgalni, mert mas hatéarfeltételek érvényesiilnek az eltérs polarizacié mi-
att. Ugyanigy érdekes azt is megvizsgédlni, hogyan kaphatéak meg egy adott pillanatban
az amplitudok egy térrész egyik peremén, ha ismeretesek a masik szélén.

Kényelmes lenne, ha ezeket az Osszefiiggéseket egymastol fiiggetleniil, linearis opera-
torokkal le lehetne irni. Ekkor a balra- illetve jobbra terjed§ hullam amplitidéjat egy
kételemti vektorba rendeznénk, ha pedig t6bb kézeg van egymés mogott, csak az opera-
torokat reprezentald (2x2-es) matrixokkal kéne egymas utan beszorozni:

M = ... Ma3MosyreeMi2My free Mot

1.2.1. TM moddus

Erkezzen az x = konst. hatérfeliiletre a 1.2 4bran lathato sikhullam. (A feliileti toltések-
t61 és dramoktol egyeldre tekintsiink el.) A 1.9 alapjan

Ez cosvy — B} cost)y = EE cos o — B, cos v (1.12)
valamint a 1.10 miatt, ha még figyelembe vessziik H és E nagysaganak aranyat is:

m (Ef + Ep) =n2 (Bg + Ep)



1. Az &ltaldnos transzferméatrix-modszer

n,| N,

1.3. dbra. torés és visszaverédés - TE modus

E két egyenlethdl E]'L:—t és E-t kifejezve:
cos Yy N nl) B (cosﬁl m) EZ]

L cosVa  ng

1
Ef =<
R 2 [(cosﬂg ng

1 cosdy n n costyy m _
— —— | E — | E
S(n ) (i) 1)

E, =—
R 9 costly o
Matrix-alakba rendezve: N N
()= ()
ER EL
ahol a transzfermatrix:
1 ni cos V1 ni
1 (gg:ﬂg + TTg) - <c05192 - n72>
Mp - 5 _ <c05191 o ﬂ) cos 1 + M) (113)
cos o ng cos V2 n2

1.2.2. TE mdédus

Az érkez6 hullamot most a 1.3 abra mutatja. Az el6bbivel teljesen analég modon jarunk

el, csak most kissé mast mondanak a hatarfeltételek. A 1.9-bol
(1.14)

+ - _ ot —
Ef + E; = Ef + Ej;



1. Az &ltaldnos transzferméatrix-modszer

1.4. abra. Szabad terjedés

a 1.10 szerint pedig:
nq cos (EZr — EZ) = ng cos (EE — E];)

Ismét kifejezve a jobboldali amplituddkat:
1 n1 cos ny cos vy
Ef==|{1+— Ef+(1-— E
B9 [( Jr712(:05192) L+< ng cos Uy

1 nq cos Yy n1 cos _
Er,==|(1-—= Ef 14— E
B9 {( n2<305192> L+< +’I’L2COSQ92

A transzfermatrix pedig:

&

ny cosy _ nq cosVy
1 1+ ng cos V2 1 ng cos vz
M, = - (1.15)
2 1_&005191 1+ﬂcosﬁl
no cos vo ng cos Vo

1.2.3. Szabad terjedés
Legyen a minta L vastagsagt. Miutan a hullamok
pikr—iwt
alakuak, ezért meréleges beesés esetén egyértelmiiek a kovetkezd Gsszefiiggések:
Ef =e*lpr

kel e
L =€ "Eg



1. Az &ltaldnos transzferméatrix-modszer

vagyis '
Ep=e *kLlp,

Merdleges beesésre a szabad terjedés transzfermatrixa tehat (x irdnyba mutaté nor-

mélvektoru térrészekre)
eik‘wL 0
Mfree = < 0 efikzL > (116)

Szogben beesd fény esetén dvatosabban kell eljarni, mert az azonos fazisd sikok nem
egyszerre érkeznek a hatarfeliilethez.

A probléma a kévetkezs: A sikhullam g szégben érkezik a feliiletre. (1d. 1.5. abral) A
hullamfrontot az A pontban &brazoltam. Itt a hullam megtorik, és az A’ pont érintésével
jut el a B pontba, ahol szuperponalodik az éppen odaért sikhullammal. A faziskiilénbség
azonban nem ugyanaz lesz, mint a meréleges esetben, hiszen a kilépés pontja térben
is eltér a belépés pontjatol. Az eltérést a megvastagitott fekete vonal (a C'B szakasz)
okozza. Kzt az utat kell megtennie a bejévé hullamfrontnak, hogy a kilépési pontba
jusson.

A CB szakasz hosszat a kévetkezoképpen kaphatjuk meg. Az ABC haromszog A
cstcsanal 1éves szog éppen g, mert ennek szarai merdlegesek az abran bejeldlt ¥g-ra. Az
AB szakasz hossza az abra jelélésével 2d. a CB szakasz hossza tehat:

CB = 2dsin (1.17)
A d hosszusaggal kapcsolatban viszont leolvashatjuk az abrardl, hogy
d = Ltant (1.18)

A CB szakaszbol adodoé faziseltolodas tehat

i4m L tan Y1 ng sin g
Ao

Ap = ikCB = (1.19)
Ha ez az eltolédas nem csak az aktualis vékonyrétegtsl, hanem a kiils6 kozeg torés-
mutatojatol is fiigg, akkor bajban vagyunk. (Nem tudhatjuk, melyik oldalon lesziink
kivancsiak a térerésségre.)
Egy csoda folytan azonban ismét szerencsénk van.
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1. Az &ltaldnos transzferméatrix-modszer

Erkezzen most a jobb oldali, ny # ng torésmutat6ju kozegbsl egy hullam. A hullam-
front az A’C’ egyenes és a lap normaélisa altal kitiintetett sik. A B’C’ szakasz hossza:

B'C" = 2L tan v sin vy (1.20)

A visszavert hullamok B'C" szakaszbél adédé faziseltolodasa:

14 L tan ¥1ng sin U
Ao

Ay’ =ikB'C" = (1.21)

Azt szeretnénk, ha a bal- és jobboldali faziseltolas megegyezne, vagyis ha teljesiilne,
hogy Ap = Ay'. Az egyszertisitések utan:

ng sin g = ng sin 9 (1.22)

ami véletleniil épp a Snellius-torvény!
A szabad terjedés matrixa tehat a kovetkezSképpen néz ki:

i(p—5A¢)
e 2 0
T = ( o ie-tan) > (1.23)

ahol ng = 1 esetén .
©— iAgo = L(kcos ¥ — ko tand; sindy). (1.24)

1.3. Reflexié, transzmisszié, kontraszt

Amikor transzferméatrixokkal dolgozunk, valgjaban intenzitasokra, pontosabban ezek ara-
nyara vagyunk kivancsiak. Intenzitas alatt a Poynting-vektor abszolat értékét értjiik.

Transzmissziénak nevezziik az optikai rendszeren dthaladé, és az arra beérkezd inten-
Zitas aranyat:

I
T=-L (1.25)
Ibe
Ezzel szemben a reflexié a rendszerrdl visszaver6dott és a beérkez§ intenzitds aranya:
I
R=" (1.26)
Ibe

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a rendszerre jobbrol nem érkezik fény! Ekkor az

egész rendszerre:
E} Ef
R | — L
( 0 ) M( E; ) (1.27)

E} = M\ Ef + My Ef
0= My E} + MypE;

Kifrva az egyenleteket:



1. Az &ltaldnos transzferméatrix-modszer

Innen a térerdsségvektorok nagysaganak arénya:

Er Moy
L
= _ 1.28
E} Moo (1.28)
Ef Moy det M
t="8 — My — 2 My = 1.29
Ef U Moy 2T My (1.29)
Azt is tudjuk, hogy a Poynting-vektor nagysaga:
S| = [E x H| = n, | 2|E|? ~ n|E[? (1.30)
Ho

Ha a bees6 fény hullamszamvektora 61 (hegyes)szoget zar be a vékonyrétegek normélvek-
toraval, ezenfeliil a torésmutatok valosak, akkor a kézeghataron az energia-megmaradés
igy irhato:

n1|E|? cos 0y = n1|E?|r|? cos 01 + na|E[?|t|? cos 6y (1.31)

ahol 62 a megtort sugar normalvektorral bezart szoge. A baloldallal leosztva:

N9 cOos Oy

1=|r?+ 1t]? (1.32)

n1 cos 01

Reflexionak nevezziik az
R=r]

transzmisszidonak pedig a

7o 1200800

n1 cos 6

mennyiséget. Ertelemszertien (veszteségmentes kozegek esetén) teljesiil az

R+T=1 (1.33)
Osszefiiggés. Disszipativ kdzegekre nyilvan

R+T <1

érvényes.

Ha egy hordozéra helyezziik el a vizsgalt vékonyréteget, akkor lényeges kérdés, hogy
mekkora kiilénbség van a mintaval elldtott és anélkiili hordozé altal visszavert intenzids
koézott. Ennek szamszertisitéséhez bevezetjiik a

Rmin a — Rre
C = “minta 7 Tref

1.34
i (1.34)

mennyiséget, és ezt a tovibbiakban kontrasztnak neveziik.

10



1. Az &ltaldnos transzferméatrix-modszer

1.4. Alkalmazas grafénre

Ha a mintan a feliileti toltés- illetve aramstirtiség nem tekintheté 0-nak, akkor ezt a
transzfermatrixok felirasanal is figyelembe kell venni. A grafén vezetd, tehat itt felhal-
mozddott toltéssiiriséggel nem, a bees§ hullam &ltal gerjesztett dramstirtiséggel viszont
szamolni kell.

A d rétegii grafén optikai vezetGképességét gy valasztjuk, hogy az eredmény Ossze-
vagjon [16] eredményével:

71'62

=dog=d-— 1.35
o= dog=d3 (1.35)

Erdekesség, hogy a vezetSképesség csak univerzélis konstansokat (elemi toltés, Planck-
allando) tartalmaz. A (1.10) hatarfeltételbe behelyettesitve:

n X (Hg — Hl) = O'Eh = dU()Eh (136)

Ahol Ey, a térersség feliilettel parhuzamos komponensének értéke a hatéaron. A (2.1e-f)
és a (1.6) alapjan

n X (Hg — Hl) =nxX [E X (nQEQ — n1E1)1| €0Co (137)

A két egyenletet Osszevetve,

~ me? 1
n x [k % (1B — nlEl)} —d S " g, (1.38)
2 h €0Co
A jobboldalon 4ll6 konstans szorzét atrendezve:
n x [E % (noEs — nlEl)} = draEy, (1.39)
ahol
e? 1
a= N ——
dregcgh 137

a finomszerkezeti allando.

1.4.1. TM moddus

A transzfermétrixokat az elébbivel analég modon hatarozzuk meg. Ha a lapok ismét a
z = 0 sikkal parhuzamosak, akkor egyrészt (1.9) alapjan

(Ef — E{)costy = (Ef — Ey)costsy
masrészt az imént kapott (1.39) osszefiiggésbdl

—no(Ef + Ey ) +ni(Ef + Ey) = dracos¥,(E] — EY) (1.40)

11



1. Az &ltaldnos transzferméatrix-modszer

Az egyenletrendszerbdl ismét kifejezhetjiik E; -t és E; -t az els6 kozegbeli térerdsségekkel,
és ezzel megkapjuk a grafén TM-moédusra vonatkozé transzfermatrixat:

cos V1 ny\ _ _ [cos¥1 _ n1
1 <605192 + ng) EP <605192 7l2) + Ep

M, = - (1.41)
) )
2\ -(=p-m)-3, (p+m)+s,
és
5, = dma cos Yy
ng

1.4.2. TE médus

A feliilettel parhuzamos polarizaciojia hullam esetén a (1.9) ismét a dielektrikum esetével
azonos képletet szolgaltatja:

Ef +E; —(Ef +E;)=0
A (1.39)-bsl pedig ezuttal a
(Ef — Ey)nacosdy — (Ef — E7 )ny cos¥y = —dra(Ef + EY) (1.42)

egyenletet bogozhatjuk ki.
Végiil az s-polarizicié transzfermatrixa:

59 »
L[ (emeh) s (1ommn) -w -
8_2 17&005191 4+ ¥ 1+ﬂCOS’l91 +¥ '
no cos Vg s no cos ¥g s
ahol
1
Y =dra——
N9 cos By

12



2. A vizsgalt rendszerek. Az
eredményekre vonatkozoé el6zetes
megfontolasok és a tényleges elméleti
eredmények Osszevetése Blake et al.
méréseivel

2.1. A vizsgalt rendszerek

A modszert t6bb vékonyréteg-osszedllitasra kiprobaltuk. Ezek kozil a legfontosabb a
Si0g vékonyréteggel bevont szilicium hordozoéra helyezett grafén esete. Ezt a kdvetkezd
transzfermatrix irja le:

M = M(SZOQ’SZ)M;€ZQ2)M(l’gr’SlOQ)

Ezek a matrixok egyrészt a rendszer paramétereitsl, mésrészt a megvilagité fénytsl
fiiggnek. A rendszer paraméterei kozé tartozik a rétegvastagsag, a térésmutatok és a
grafénrétegek szama. A beérkezd fény tulajdonsigai a polarizicidja, frekvencidja és a
megvilagitas szége. A rendszer bizonyos értelemben analitikusan kezelhetd, hiszen “csak”
a harom maétrixot kell 6sszeszorozni, a reflexdk és transzmissziok zart képlettel is felirha-
tok a 1.28 és a 1.29 képletek segitségével.

gy azonban hosszt és bonyolult formulakat nyeriink, arrél nem is beszélve, hogy egy
valés rendszer esetén az anyagok torésmutatoi fiiggnek a frekvenciatol (s6t, anizotrop
anyagok esetén a polarizéciotol és a beesési szogtdl is).

A grafén esetében a legérdekesebb kérdés a kontraszt, vagyis hogy durvan szélva,
mennyivel s6tétebb a grafénnel boritott teriilet a kdrnyez§ SiOo referencidnal. Ezt a
tulajdonsagot a a 1.34 mennyiséggel szamszertsitjiik.

Az bsszefiiggésben szereplS R,y a grafén nélkiili rendszer matrixabol szamolhato, mely

a kovetkezg alaku: ' ' 4 ‘
M = M(SlOQ,Sz)Mgcile(c?Q)M(l,SZOQ)

A szamitasokat széles paramétertartomanyban, egy sajat készitést, C+-+ nyelven irt
szamitogépes programmal végeztiik. A forditoé az ingyenesen hozzaférhets Microsoft Vi-
sual C++ Express volt. Az adatok vizualizacidja a szintén ingyenes SciDAVis program-
csomag segitségével tortént.

A program segitségével a torésmutatok frekvenciafiiggését is figyelembe tudjuk venni.
Ebben az esetben az adatokat kiils§ fajlbél olvassa be, az adatsor pontjai kozt linea-

13



2. Elézetes megfontoldsok

Si torésmutatéjanak valds és komplex része
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2.1. 4bra. Amorf Si térésmutatdjanak frekvenciafiiggése. A valos részt feketével, a kép-
zetes pirossal jeloltiik

ris interpolacidval kozeliti a torésmutatot. A hasznalt torésmutato-frekvencia gorbéket
mutatja a 2.1, illetve a 2.2 dbra. Az adatokat Palik miivébdl nyertiik [23].

2.2. Az eredményekre vonatkozé megfontolasok

A 1.43 matrixbol kiindulva az énhordé grafén szinte teljesen atlatszo, reflexioja 1.3-1074
koriil van. Ha azonban szigetels feliiletre (pl. SiOs) helyezziik, néhany szazalékra né a
visszavert intenzitds. Kz mar mérhet6 egy atlagos spektrométerrel.

Ha azonban a SiO9 hordozo6 nagy kiterjedésd témb lenne, akkor gyakorlatilag az alapvo-
nal megvaltozasat kéne mérni. Ezért aztan célszertibb ehelyett egy oxidalt vékonyréteggel
ellatott Si hordozét hasznalni. Ennek hatalmas elénye, hogy amennyiben az oxidréteg
vastagsiga 0sszemérhets a bees§ fény frekvencidjaval, akkor a spektrumban interferencia-
csticsok és -minimumok jelennek meg. Ez a kdvetkezd, igen egyszert gondolatmenetbsl
kévetkezik.

Tekintsiik a d vastagsdgu SiOy vékonyréteggel ellatott Si t6mbot, melyre Ag hullam-
hosszu fény érkezik. Egyszertsitsiik a problémat annyira, hogy minddssze két visszave-
r6dést vesziink figyelembe.

A beest fény egy része a SiOs réteg kiils§ hataran reflektdlédik. A megmaradd rész
tovabbhalad a szigelet6ben, mig a Si kozeghatardhoz ér. Az itt visszavert sugar a SiO»
kiilsg feliiletén visszaverthez faziskiilonbséggel adodik hozza. A visszavert sugar intenzi-
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2. Elézetes megfontoldsok

5i0; torésmutatéjanak valds és komplex része
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2.2. abra. SiOg kristaly torésmutatojanak frekvenciafiiggése. A valds részt feketével, a
képzetes pirossal jeloltiik

tasardl igy azt mondhatjuk, hogy

2 dmdn\\*
r o< (A+ Beos(wt))? = (A—i—Bcos (27w-2d%>> = (A—i—Bcos( 7;\ n)>
0

ahol az A és B mennyiségek hatarozzak meg a nyaldbok egymashoz viszonyatott inten-
zitasat.

A reflexié tehat periodikus fiiggvénye a frekvencianak. Ez rdadasul nem kozelités, hi-
szen a tobbszdrdsen visszavert sugarak ugyanazon az optikai Gthossz tobbszoroseit teszik
meg a vékonyrétegben.

Fontos megjegyezni, hogy ebbdl az egyszerd érvelésbél a spekktrum és a torésmutatdk
pontos ismeretében egzakt képlet adédik a vékonyréteg vastagsdgara:

(Qk‘ + 1)/\k

d =
4n

ahol a k € Z indexeli a reflexié minimumait a frekvencia fliggvényében, A\, pedig az ehhez
tartozo (vakuumbeli) hullamhossz.

A jelenség egyébként analdg a viz felszinén 1szo olajfolt optikajaval. A fehér fény a
folt kiilénb6z6 pontjaibol kiillonbozs szoghen érkezik a szemiinkbe. A kiilénbozd szogben
érkez6 sugarak kiilonbozé uthosszakat tettek meg (az olaj) vékonyrétegben, ezaltal a
kioltott frekvencidk is kiilonbo6zék. Ezért latjuk szinesnek ezeket a foltokat.

15



2. Elézetes megfontoldsok

2.3. Osszevetés egy korabbi grafénméréssel

0.15 |- (a) 300nm

010 F o

0.05

000§ g Oy neff

1 L I I L L I 1 L I
T T T T T T T T T T

0.15 + (b) 200nm ] z d eff

air: n,=1
0.10¢ graphene: n,=2.6-1.3i  |d=0.34nm |
w Si0,: ny(A) d. ¥
1]
£ o5l ° Siz n,(A) ] .
8 o
Q
000 | © o o6 o o o o 4
045} (c)90nm ] p,
o ]
010 o ° ° o o
(o] o o
005 L
0.00 b o experiment
model, n,=2.6-1.3i
0.05 model, n,=2.6

410 440 470 500 530 560 590 620 650 680 710 740
Filter peak transmission i (nm)

2.3. abra. Blake et al. eredménye |18] kiilonbo6z6 vastagsagu SiOy vékonyrétegre helye-
zett grafén kontrasztjara vonatkozdan. A pontok mérési eredmények, a folytonos vonal
elméleti szamitas.

Az irodalomban tobben foglalkoztak mér grafén kontrasztjanak mérésével. A 2.3 abran
Blake és munkatarsainak eredménye [18] lathat6. A mérest tgy végezték, hogy a gra-
fénmintit merdlegesen, keskeny savszélességi szinsziirskon keresztiil vilagitottak meg, és
az igy megvildgitott mintat monokromatikus fényképezsgéppel lefényképezték. A kont-
rasztot képfeldolgozo szoftverrel allapitottak meg. A folytonos gérbét tgy kaptak, hogy
felhasznaltak [19] harom vékonyrétegbdl 4ll6 optikai rendszerre felirt képletét. A grafént
egy effektiv torésmutatoval és a p, palya effektiv atmérGjével vették figyelembe.

Ezen a ponton fontos megjegyezni, hogy a szakirodalomban a komplex térésmutatok-
nak kétféle konvencioja terjedt el. Egyes helyeken az imaginarius részt pozitiv elGjellel,
mashol viszont negativ elgjellel definialjadk. Ennek megfelelGen a transzferméatrixok alakja
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2. Elézetes megfontoldsok

grafén 300 nm vékonyrétegen
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2.4. dbra. Az el6z6 dbra mérési eredményei mellett ezittal sajat szamitasi eredményeinket
abrazoltuk. A két gérbe lathatoan kissé elteér.

is eltér a kétféle konvenciéban. Mi kovetkezetesen a + elGjelet hasznéljuk, a cikkben vi-
szont a negativ elGjelet hasznédljdk. Ezzel cseng egybe a cikkben idézett (2) képlet, ami
szintén a negativ imaginarius elGjellel helyes (1d. még: B fliggelék).

A sajat szamitasok az amplitidot tekintve jobban illeszkednek a mérési adatokra,
azonban a csticsok el vannak tolédva. Ennek oka lehet az, hogy a vékonyréteg tényle-
ges vastagsaga 10%-kal eltér a megadottol. Egy ilyen, a SiOo vastagsagéaban méréshez
illesztett szamitas eredménye lathato a 2.5. dbran. Az eltolodas mésik oka lehet, hogy
a rendszert felépité anyagok térésmutatoéi nem egyeznek meg pontosan az irodalomban
kozolt értékekkel (ezt indikalja, hogy [23] szerint az amorf, illetve kristélyos Si torésmu-
tatoja, masrészt az amorf és kristalyos SiOy torésmutatoja is jelentésen eltér).
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2. Elézetes megfontoldsok

grafén 270 nm vékonyrétegen
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2.5. 4bra. Blake et al. cikkének mérési eredményei és sajat szamitasunk Osszevetése, ha
a szamitas sordn a vékonyréteg vastagsagit illesztjiik a mérési eredményekre. Lathato,
hogy a SiOs vastagsiaganak legfeljebb 10 szazalékos eltérése megmagyarizza a goérbék
eltolodasat. Ugyanigy az is elképzelhetd azonban, hogy a térésmutatoé nem egyezik pon-
tosan az irodalomban lefrt értékkel.
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3. Sajat mérések: gratén azonositasa
Raman-spektroszkoépiaval, SiOs
vékonyréteg vizsgaltata Si hordozdn
infravoros és lathato
spektroszképiaval

Az elmélet tovabbi alatdmasztasa érdekében méréseket is végeztiink az MTA Wigner
Fizikai Kutatokozpont Szilartestfizikai Intézetében. A grafénmintak az MTA TTK MFA-
bol, Bird Laszlo csoportjabdl szarmaznak. A mérések egyrészt a grafén detektaldsara,
mésrészt a vékonyréteg-rendszerek spektrumanak vizsgélatara irdnyultak.

A vizsgalatokhoz rendelkezésre allt két SiOo-Si minta, melyeken az oxidalt vékonyréteg
vastagsaga 90, illetve 300 nm koriil volt. A mintak feliiletén helyenként grafit vékonyré-
tegek helyezkednek el. Ez utébbiak néhany réteg grafénbdl épiilnek fel, talalhato koztiik
egyrétegid grafén is.

Egy grafénminta egyrétegd voltardl legegyszertibben Raman-spektroszkopia segitségé-
vel gy6z6dhetiink meg. Ennek Raman-spektruma ugyanis megismerheté az 1580 nm-nél
elhelyezkedd G-csticsrol, illetve a 2700 nm hulldimhossznal taldlhato 2D cstcs alapjan.
Az emlitett csticsok egyrétegii grafén esetén szabélyos Lorentz-gorbék, és a kettd koziil a
2D csics a nagyobb.[22]

Az ilyen graféndarabok kiterjedése azonban mindossze 0.1 — 0.2 mm nagysagrendd.
Ennek kovetkezménye, hogy ezeken a mintakon a grafént kis hijan, de nem tudtuk koz-
vetlentil, spektrométerrel mérni. A modszer hatékonysagarol azonban sok mindent elarul
a Si0y vékonyréteg kontrasztja az oxidalt feliilet nélkiili Si reflexidjaoz képest. A Si
mintékon ezt mértiik.

Ezeken a mintédkon kiviil bor-nitrid (BN) vékonyréteggel bevont rézfolidkat is tanul-
ményoztunk, melyek koziil néhany feliiletén homogén, egyrétegli grafén helyezkedett el.
Ebben az esetben azonban a szigetel6 BN réteg alig néhany nm-es vastagsaga, valamint a
folia feliileti egyenetlenségei megakadalyoztdk a hitelt érdemls mérést (a mérends kont-
raszt minddssze 10~* koriil lett volnal)

3.1. A miiszerek

3.1.1. FTIR spektrométer

Az infravorés spektrumok mérésének korszert eszkoze a Fourier-transzformécios infravo-
ros (FTIR) spektromeéter. Ennek {6 alkotoeleme egy Michelson-interferométer. (3.1.1.
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3. Sajat mérések
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rdgzitett tiikor
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3.1. abra. Michelson-interferométer

A forrasrél beess fénysugarat egy nyalaboszto kettébontja. A két sugar egy-egy merd-
leges tiikorrdl verddik vissza. Az egyik tiikor rogzitett, a masik viszont el6re-hatra mozog.
A masodik fényut valtozasa kovetkeztében a két visszavert sugar kozt faziskiilonbség 1ép
fel. A szuperponalt hullam intenzitasa ettsl a faziskiilonbségtdl fiigg.

Ha a fény polikromatikus, akkor a szuperponélt nyalab intenzitdsa a mozgé tiikkor x
helyének fiiggvényében a kivetkezd alaku:

1
o

oo
I(x) / B(k) cos(kx)dk (3.1)
0
ahol k = 27 /. Lathato, hogy az interferencia az intenzités frekvenciafiiggésének Fourier-
transzforméltja. Az inverz transzformaciéval megkapjuk a spektrumot:

B(k) = /OO I(x) cos(kz)dx (3.2)

—Oo0

3.1.2. UV/VIS spektrométer

A lathato taroméanybeli spektrum méréséhez egy Ocean Optics QE65000 miszer 4llt ren-
delkezésre. Ez egy egyszerd UV /lathato spektrométer. A vizsgaland6 minta egy Nikon
Eclipse E600POL mikroszkop targylemezén heyezkedett el. Az errél visszavert fény egy
optikai szalon jutott a spektrométerbe, ahol egy optikai racson (grating) a kiilénb6z6
frekvencidju komponensek kiilonb6z6 mértékben hajlottak el. Az {gy létrejott diffrak-
ciés képet egy nagyfelbontasi CCD detektor érzékelte. A spektrumot a SpectraSuite
szoftverrel értéketiik ki.

3.1.3. Raman-spektrométer

A Raman-spektroszkopiat a grafénmintak azonositdsara hasznaltuk. A miiszer egy Re-
nishaw System 1000B tipusu késziilék volt. A modszer abban all, hogy a mintéra egy
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3. Sajat mérések

fokuszald optikai rendszeren (esetiinkben egy mikroszkopon) keresztiil 1ézerrel ravilagi-
tunk, melynek fénye a mintan szorodik. A visszaverddott fényt egy optikai récsra fokusz-
aljuk, majd CCD chipre vetitjiik. A lézer hullaimhosszédnak kozvetlen kdrnyezetét egy
holografikus savszirével vagjuk ki a spektrumboél. Erre azért van sziikség, mert minket
a Rayleigh-szorasnal t6bb nagysargrenddel kisebb masodlagos effektusok érdekelnek. A
holografikus sziirG segitségével a lézer hullamszamatol szamitva 300 cm ™! relativ hullam-
szamtol tudjuk regisztralni a spektrumot. Amikor a lézer ravilagit a mintara, a fotonok

CCD Detector

[ ]

|

Microscope
Translation

3.2. dbra. Renishaw System 1000B miiszer sematikus felépitése

talnyomo6 része azon rugalmasan szérddik, a visszavert foton hullaimhossza megegyezik
a beesdvel. Ez a Rayleigh-széras. Némely esetben azonban a foton kélcsonhatasba 1ép
a minta atomjainak elektronfelh&jével, és ott egy elektront “virtualis” energiadllapotba
gerjeszt. Ha ebbdl a virtudlis allapotbol az eredetitsl kiilonbozé energiaadllapotba ug-
rik vissza, akkor beszéliink Stokes-, illetve Anti-Stokes eltolodésrol. A Stokes-eltolodéas
esetén magasabb energiaszintre ugrik, ezaltal a kibocsatott foton a lézernél hosszabb hul-
lamhosszi. Anti-Stokes esetén ennek forditottja all fenn, az 4j energiaszint alacsonyabb,
a kibocsatott foton frekvencidja nagyobb.
A mi fényforrasunk egy 488 nm-es Ar™ gazlézer volt.

3.2. A mérés menete

A hullamszam mérésére egy kézenfekvs mértékegységet, a cm™!-et is hasznalni fogunk.
Ezt a spektroszkopidban elGszeretettel hasznaljak. Az atvaltas a hullamhossz és a hul-

lamszam kozt egyszerd:
11107
~ 100 A\[m]  A[nm]

A meérések soran a kitiizott cél a grafén reflexios spektrumanak kimérése volt. Ezt a
célt szem elGtt tartva elGszor kétféle vastagsagi SiOq vékonyréteggel ellatott Si minta-
kat vizsgaltunk infravoros és lathato spektroszkopiaval. A kétféle mintan az oxidréteg

vastagsiaga d = 90 nm, illetve d = 300 nm koril volt.

x[em
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3. Sajat mérések

A mintak infravoros (reflexios) spektrumat egy Bruker Tensor 37 tipust Fourier-transz-
forméaciés spektrométerrel mértitk. Maga a minta egy specialis infravéros mikroszkép
targylemezén helyezkedett el, egy 50x objektiv alatt. A mikroszkép apertiurdjat ugy
allitottuk be, hogy egyrészt a megvilagitott teriilet minél homogénebb, egyenletesebb
legyen, masrészt elegendd fény jusson at rajta a pontos méréshez. A megvildgitasrol
igény szerint NIR- illetve MIR fényforras gondoskodott, attol fiiggden, hogy kézeli- vagy
kozép infravords tartomanyban dolgoztunk. Ezek spektruma lathato a 3.2 abréan.

A forrdsok spektrumai

AEN % AN
Figae I 2 y
§ g [i, Vvl
R N LY
i __r‘ e \1.‘ _,,f"'-_ _-‘M___
T % - = =
0 2000 4000 6000 g000 10000

hullamszam (cm-1)

3.3. abra. MIR (kék szinnel), illetve NIR (lila szinnel) fényforrasok spektrumai

Az abrarol leolvashato, hogy a kézép-infravorss forras a 800 — 3500 em ™! tartomany-
ban, a kozeli forras pedig 2000 — 8000 e¢m ™! intervallumban hasznalhat6. Az idealis
forrés spektruma Planck-gorbe lenne. Az ettél valé eltérést a fényutban talalhato elemek
elnyelése, a vizpara abszorpciés vonalai és egyéb zavar6 tényez6k okozzak.

A nyers mérési adatok a Bruker Opus szoftver segitségével keriiltek feldolgozasra.

A lathato taromanybeli spektrum kinyeréséhez a mar emlitett Ocean Optics miiszer allt
rendelkezésre. A minta egy optikai mikroszkop targylemezén helyezkedett el, 50x objektiv
alatt. A visszavert fény egy tivegszélas kabelen keresztiil jutott a spektrométerbe, majd
annak CCD chip-jérél a szamitoégépbe. Az elektronikus feldolgozas az Ocean Optics
SpectraSuite szoftvere segitségével zajlott.

Miutan a SiOo mintakra vonatkozd méréseink egyeztek a varakozassal, elkezdtiik a
grafénnel ellatott mintakat vizsgalni. A grafénmintak az elgbbi Si lapokon helyezkedtek
el kissé vastagabb grafitdarabok kdrnyezetében. Ezek a “szennyezések” a feliileten elszor-
tan, nyomokban voltak jelen, igy az el6bbi, SiOs-re vonatkozd mérést nem befolyasoltak.

A grafén detektalasanak bejaratott modszere a Raman-spektroszkopia. Az egyrétegi
grafén Raman-spektruma ugyanis szembeting [22]. Két jellegzetes abszorpcios cstcsa
van 1580, illetve 2600 cm ™! kozelében. Mindketts egy-egy Lorentz-gorbe. Tébbrétegt
grafén esetén ezek a cstucsok tébb Lorentz-gorbébhdl adodnak Gssze.

A hordozokon sikeriilt grafénmintékat azonositani. A mtszer segitségével ezek helyét
le is fényképeztiik (itt 500x nagyitast is hasznalhattunk). Ezek linearis mérete 0.1 — 0.2
mm koriil van, ezzel tilsdgosan kicsinek bizonyultak a pontos spektrum felvételéhez.
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3. Sajat mérések

3.3. Meérési eredmények

3.3.1. SiO, vékonyréteg vizsgalata infravorés és lathato
spektroszkadpiaval

Osszesitett eredmény
14
+2
: ' F\l i G . WVNIS
% 88— NR
2 I
2 66 - MR
na / . ——model
kA
82
I Ll T T T T T T T 1
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 000

hulldmhossz (nm)

3.4. dbra. Si hordozon 1évs SiO9 vékonyréteg reflexios spektruma lathato (kék), kozeli inf-
ravoros (sarga), illetve kozép infravords (zold) tartomanyban. A kiilonb6zs tartoméanyok-
ban felvett spektrumokhoz kiilénb6z6 fényforrast alkalmaztunk. Az elméleti szamitast
pirossal dbrazoltuk. A vékonyréteg vastagsaga: d = 82 nm

Si0, kontrasztja Si hordozéhoz viszonyitva

traszt

ko

-———T7—T— T
0 le+04 2e+04 3e+04 4e+04 5e+04
hullamszam (cm™)

3.5. abra. Si hordozon 1évs SiO9 vékonyréteg reflexios spektruma lathato (kék), kozeli inf-
ravoros (sarga), illetve kozép infravords (zold) tartomanyban. A kiilénb6z6 tartoméanyok-
ban felvett spektrumokhoz kiillonb6zé fényforrast alkalmaztunk. Az elméleti szamitast
pirossal dbrazoltuk. A vékonyréteg vastagsaga: d = 270 nm
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3. Sajat mérések

3.3.2. Grafénmintak detektalasa Raman-spektroszképiaval
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3. Sajat mérések

Az “A” minta helye

3.6. abra. Az 1. szamu grafénminta és kdrnyezete SiOg hordozon, kiilénbozé nagyitasok
mellett (a: 50x, b: 200x, ¢: 500x). A vékonyréteg vastagsaga: d = 270 nm
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3. Sajat mérések

1. minta Raman-spaktruma
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3.7. 4bra. Az 1. szdmu grafénminta Raman-spektruma. Az abrén bal oldalt a G cstcs,
jobb oldalt a 2D csucs lathaté.

1. minta, G csiics
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3.8. abra. Az 1. szamu grafénminta G cstcsa. A Lorentz-gorbe jol illeszkedik.

1. minta, 2D csiics
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3.9. dbra. Az 1. szdmu grafénminta 2D csticsa. A Lorentz-gorbe jol illeszkedik.
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3. Sajat mérések

A “B” minta helye

3.10. abra. A 2. szamu grafénminta és kornyezete SiO9 hordozoén, kiilénbdz6 nagyitasok
mellett (a: 50x, b: 200x, ¢: 500x). A vékonyréteg vastagsaga: d = 270 nm
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3. Sajat mérések
2. minta Raman-spektruma
I
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3.11. abra. A 2. szamu grafénminta Raman-spektruma. Az abran bal oldalt a G csucs,
jobb oldalt a 2D cstcs lathaté.

2. minta, G cstics
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3.12. 4bra. A 2. szamu grafénminta G csicsa. A Lorentz-gorbe jol illeszkedik.

2, minta, 2D csiics
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3.13. abra. A 2. szdmu grafénminta 2D cstucsa. A Lorentz-gorbe jol illeszkedik.
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4. Elméleti eredmények kiterjesztett
paramétertartomanyban és kisérletileg
nem vizsgalt rendszerekre

4.0.3. Interferenciaképek, kontirabrak

A szamitasokat a paraméterek széles skalajara végeztiik. A kovetkezs konturabrak el-
s@sorban kvalitativ képet adnak a rendszer viselkedésérsl. Hatranyuk, hogy az abrazolt
mennyiség pontos nagysiga egy adott pontban koriillményesen olvashatd le. Ezt azzal
ellenstilyozzuk, hogy ahol mérési eredménnyel vetjitk 6ssze a modellt, ott természetesen
egyszerii grafikonon abrazoljuk a modellb6l ad6dé eredményt is.

Megjegyezziik, hogy az egyszertiség kedvéért innentsl mindig a TE médust abrazoljuk.
A TM modusra vonatkozd abrak teljesen analég mdédon megkaphatok a programbol.
Meréleges beesés esetén a két modus egyébként is megegyezik.

Elssként érdemes megvizsgalni, hogyan alakul a SiOg vékonyréteg kontrasztja Si refe-
rencidhoz képest. A 4.1 dbran 270 nm vastagsagu SiO9 vékonyréteg reflexiojat hasonlitjuk
Ossze a Si referencidval, a bees6 fény hullamhosszénak, illetve a megvildgitas szdgének
fiiggvényében. Az abran jol latszik, hogy a maximalis kontraszta tartoméanyok savokban
helyezkedik el. Ez j6l 6sszecseng a 2.2 képlettel, annyi médositéssal, hogy a beesési szog
miatt az optikai nithossz megvaltozik:

107 107(2k +1)

-1
_ 107 107(2k +1) 4.1
Tk [cm ] A 4dn cos Opent ( )

ahol z, a reflexi6 minimumahoz tartozé (cm~!-ben mért) hullamszam, Op.,; pedig a
vékonyrétegen beliili terjedés szoge.

Erdemes azt is megfigyelni, hogy a savokban a maximalis kontraszt nem allandé, hanem
a lapos szogek irdnyaban lassan né, maximuma van, majd gyorsan leesik.
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4. A szimulacié eredményei

5i0; kontrasztja Si referenciahoz (d=270 nm)
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4.1. &dbra. SiO2 vékonyréteg kontrasztja a Si hordozéhoz képest, a beesési szog és a
hullamszam fiiggvényében. A vékonyréteg vastagsaga: d = 270 nm
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4. A szimulacié eredményei

Vizsgaljuk meg, mi torténik, ha a grafénréteget egy egyszeri Si tombre helyezziik.
A 4.2 4bran jol latszik, hogy a kontraszt igen csekély, kis hullamszamokra és merdleges
beesésre magasabb, de még itt sem éri el az 1%-ot.

Grafén reflexic vastag Si timbon
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4.2. dbra. Si témbre kdzvetleniil helyezett grafén monoréteg reflexidja a beesési szog és a

hullamszam fliggvényében. A grafénnel boritott teriilet kevésbé reflektal, mint a kérnyezé
Si
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4. A szimulacié eredményei

Grafén kontraszt vastag Si0; t6mbdn
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4.3. dbra. Vastag SiOgy tombre helyezett grafén egyréteg kontrasztja a beesési szog és a
hullamszam fliggvényében. A kontraszt egy nagysagrenddel nagyobb, mint a t6mor Si
esetében

Felmeriil a kérdés, hogy valtozik a helyzet, ha szigetels SiO4 témbre helyeziink grafént.
Ez lathato a 4.3 abréan. Az el6z6nél joval magasabb kontrasztot kapunk, amely azonban
még mindig minddssze néhany szazalék. Az &dbrardl leolvashatd, hogy szintén merdéle-
gesen érdemes vildgitani a mintat, azonban a kontraszt ezittal kevésbé fiigg a sugarzés
hullamhosszatol.

A néhany szazalékos eltérés mar mérhets egy atlagos spektrométerrel. Azonban a
hulldmszam fiiggvényében igen lassan valtozik a kontraszt: lényegében alapvonalat kell
mérni. Technikai okokbél joval pontosabb, ha a spektrumnak valamilyen mintézata van,
mert az amplitidékat pontosabban lehet leolvasni.
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4. A szimulacié eredményei

5i0; reflexic (d=82 nm)
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4.4. dbra. d = 82 nm vastagsagu SIOs réteg reflexiéja Si hordozon. A reflexioé 70°
beesési szog és 22000 cm ™! hullamszam esetén 0-hoz kozelit

Még miel6tt a vékonyréteges hordozora helyezett grafén kontrasztjat targyalnank, ér-
demes egy pillantast vetni a SiOg vékonyréteg refelxidjara. A 4.4 abran latszik, hogy
ennek egy adott hullaimszdmra és beesési szogre minimuma van, kozeliti a 0-t. Mivel
a grafén kontrasztjanak szamolasakor ezzel a mennyiséggel osztunk le, arra szamitunk,
hogy itt kiugré értéket kapunk. Ez azonban nem jelenti azt, hogy itt érdemes mérni, hi-
szen a gyakorlatban mindkét reflexiot kiilon-kiilon meg kell hatarozni, és ennek kis értéke
rontja a pontossagot.
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4. A szimulacié eredményei
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4.5. 4bra. d = 82 nm SiO4 vékonyrétegre helyezett grafén egyréteg és a SiO; reflexiéjanak
kiilonbsége. A grafén kontrasztja ebbdl ugy adodik, ha leosztunk a SiOq reflexiojaval (1d.
4.4. &bra)

A 4.5 dbran 82 nm vastagsagu vékonyrétegre helyezett grafén reflexiojanak és a grafén
nélkili vékonyréteg reflexiojanak kiilonbsége lathato. Azt érdemes megfigyelni, hogy a
kiilonbség sosem nagyobb 2—3%-nal. Lapos beesési szog mellett esetén egy tartomanyban
a referencia erésebben reflektal, mint a grafénnel bevont minta.

A kovetkezs, a 4.6, a 4.7 és a 4.8 abrak mutatjik a SiO9 vékonyrétegre helyezett grafén
kontrasztjat (a vékonyréteghez képest), rendre 82, 190 és 270 nm rétegvastagsagok esetén.
Jol lathato, hogy ahol a SiO, reflexioja kicsi, ott a kontraszt extrém értékeket vesz fel.
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4. A szimulacié eredményei

Grafén kontraszt (d=82 nm)
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4.6. abra. Grafén kontrasztja d = 82 nm vastagsagn SiOy vékonyrétegen. A kontraszt a
Si0g reflexijanak esése miatt ugrik meg

Grafén kontraszt (d=190 nm)
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4.7. abra. Grafén kontrasztja d = 190 nm vastagsagi SiOs vékonyrétegen.
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4. A szimulacié eredményei

Grafén kontraszt (d=270 nm)
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4.8. 4bra. Grafén kontrasztja d = 270 nm vastagsaga SiOg vékonyrétegen.

4.1. Fiiggés a vékonyréteg vastagsagatol

Erdemes felvetni a kérdést, mi torténik, ha valtoztatjuk a vékonyréteg vastagsagat. Merd-
leges beesés esetén a 4.9 dbra mutatja a SiO9 kontrasztjat a Si referencidhoz viszonyitva,
a 4.10 abran pedig a grafén SiOz-hoz viszonyitott kontrasztja kovethetd nyomon.
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4. A szimulacié eredményei

Si0: reflexio fiiggése a rétegvastagsagtol
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4.9. dbra. SiOy reflexidja Si referencidhoz viszonyitva, ha a vékonyréteg vastagsagat
(vizszintes tengely), illetve a beess fény hullamszamat (fliggsleges tengely) véltoztatjuk.

Grafén kontraszt fiiggése a 5i0: vastagsagatol
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4.10. abra. grafén reflexidja SiOq referencidhoz viszonyitva, ha a SiOy vékonyréteg vas-
tagsagat, illetve a beesd fény hullamszamat valtoztatjuk.
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4. A szimulacié eredményei

Most néziik meg, hogy alakul a reflexié adott hullamhosszi megvilagités esetén, ha a
beesési szog mellett a vékonyréteg vastagsagat valtoztatjuk! Ezt a 4.11 és a 4.12 abrakon
kisérhetjiik figyelemmel, \y = 550 nm, illetve Ag = 1000 nm hulldmhosszak esetén.

Grafén kontraszt (Ap=550 nm)
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4.11. 4dbra. Grafén kontrasztja alland6, A\g = 550 nm sugérzas esetén, ha a SiOs vé-
konyréteg vastagsagat (vizszintes tengely), illetve a beesési szoget (fliggsleges tengely)
valtoztatjuk.
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4. A szimulacié eredményei

Grafén kontraszt (A;=1000 nm)
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4.12. dbra. Grafén kontrasztja alland6, Ag = 1000 nm sugérzas esetén, ha a SiOq vékony-
réteg vastagsagat, illetve a beesési szoget valtoztatjuk.
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4. A szimulacié eredményei

4.2. Fiiggés a vékonyréteg torésmutatéjatdl, idealizacidk

Ha kissé elvonatkoztatunk a konkrét mérési osszeallitastol, felvethetjiilk a kérdést, mi
torténik, ha a vékonyréteg torésmutatdjit valtoztatjuk. d = 270 nm rétegvastagsag
esetén ezt a 4.13 dbra mutatja (a hordozo itt szintén Si)

Grafén kontraszt torésmutaté-fiiggése (d=270 nm)
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4.13. abra. Grafén kontrasztja, ha az alatta 1év6 vékonyréteg torésmutatoja (vizszintes
tengely), illetve a beesd fény hullamszama valtozik (fliggsleges tengely). A vékonyréteg
vastagsaga: d = 270 nm. A vékonyréteg alatt vastag Si tombot feltételeziink.

A Si hordozohoz sem sziikséges ragaszkodni. Erdemes megnézni, mi térténik, ha a
vékonyréteg ala idedlis tiikkrot helyeziink (a Si kozel all ehhez). Ezt a kovetkezs, a 4.14

4bran mutatjuk be.
Figyeljik meg, hogy ebben az esetben a sédvokban konstans, 9% koriili a maximalis

kontraszt értéke. (ld. még 4.15 abra)
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4. A szimulacié eredményei

Grafén kontraszt idealis tiikdrrel (d=270 nm)
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4.14. dbra. Grafén kontrasztja d = 270 nm vékonyrétegen, ha a vékonyréteg torésmuta-
toja és a hullamszam valtozik. A vékonyréteg alatt idealis tiikrot feltételeziink

35

E

[
A

[
a

hullamszam (1000 em™)

-
wn

10

4.15. abra. Ugyanaz, mint az el6z6 abrén, ezattal az azonos kontrasztu vonalak feltiin-
tetésével. A magas kontraszti sdvokban a maximalis érték fiiggetlen a térésmutatétol.
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4. A szimulacié eredményei

Végiil vizsgaljuk meg, miként valtozik a reflexio adott (A\g = 550 nm) hullamhosszi
sugarzas esetén, ha a torésmutaté mellett a beess fény szogét viltoztatjuk. Lapos beesés
esetén a reflexié maximuma a nagyobb térésmutatok iranyaba tolodik el.

Grafén kontraszt tirésmutato-fiiggése (d=270 nm)
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4.16. dbra. Grafén kontrasztja A\g = 550 nm bees§ sugarzas esetén, ha az idedlis tiikkron
elhelyezkedd, d = 270 nm vastag vékonyréteg térésmutat6jat (vizszintes tengely), illetve
a beesés szogét valtoztatjuk (fiiggsleges tengely)

42



4. A szimulacié eredményei

4.3. A grafén matrixa és a grafit vékonyréteg matrixa
Ezidaig a szamitasoknal (a 1.43) alatti transzfermatrixszal vettiik figyelembe a grafént.

Grafit tirésmutatdja ordinarius iranyban
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4.17. abra. Grafit torésmutatdja az atomsikokra mer6leges irdnyban. A valds részt
feketével, a képzetes részt pirossal jeloltik.
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4. A szimulacié eredményei

Grafén vs grafit vékonyréteg matrixa
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4.18. abra. Kiilonboz6 modellek sok atomréteg esetén. A hordozo félvégtelen SiOy. Me-
r6leges bevilagitas, a hullamhossz: A\g = 550 nm. A vizszintes tengelyen a grafénrétegek
szadma, a fligg6legesen pedig a reflexid lathaté. Feketével a grafén transzfermatrixbol
szamitott értékeket, pirossal pedig a grafit vékonyréteg matrixabol szamitott értékeket
abrazoltuk.

Grafén vs grafit vékonyréteg matrixa
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4.19. abra. Az el6z6 abra nagyobb felbontédsban. Kevés grafénréteg esetén a modellek
kozelednek egymashoz, de mar egy réteg esetén sem fedik teljesen egymast.
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4. A szimulacié eredményei

Grafén vs. grafit vékonyréteg: kontraszt
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4.20. dbra. Kiilénbo6z6 rétegvastagsiagu grafén kontrasztjanak ésszehasonlitasa. Az dbréan
a kontrasztot ugy értelmezziik, mintha a kiillénb6z6 transzferméatrixszal figyelembe vett
grafénmintdkat tennénk egymas mellé, és ezek reflexidjanak kiilonbségét néznénk. Fekete
vonal: egyrétegi, piros vonal: kétrétegd, zdld vonal: Gtrétegd, piros vonal: tizrétegi
grafén. Lathato, hogy féleg nagyobb frekvencidkon lényeges, hogy melyik médszerrel
vessziik figyelembe a grafént.
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5. Osszefoglalas, konklaziok

Ebben a dolgozatban optikai vékonyréteg-rendszereket, és ezen beliil is kiiléndsen a gra-
fént tartalmazo Gsszedllitasokat vizsgaltuk.

Az els§ fejezetben ismertettiik a szogben beesd fény leirasara is alkalmas transzfermatrix-
moédszert. Levezettiik a néhanyrétegi grafén 1.43 transzferméatrixat. A masodik fejezet-
ben elézetes megfontolasokat tettiink a vékonyrétegek reflexiés spektrumaval kapcsolat-
ban, majd a szamitasbol adodo eredményt Osszevetettiik Blake et al. [18] kordbbi mé-
réseivel. A harmadik fejezetben sajat méréseinket ismertettiik. Si hordozora helyezett
9102 vékonyrétegen Raman-spektroszkopiaval azonositottunk grafénmintékat. Infravords
és lathaté spektroszkopiaval vizsgaltuk a modell pontossagat SiOy vékonyréteg esetén.
A mérési adatok jo egyezést mutatnak az elméleti varakozéssal. A negyedik fejezetben
kozoltiik az elméleti szamitasok eredményeit a kisérletileg nem vizsgélt tartomanyokban.
Meghataroztuk grafénnel ellatott vékonyrétegek reflexios spektrumat szégben térténd be-
esés esetén és a SiOg réteg vastagsdganak fiiggvényében. Hataresetként megvizsgaltuk
a félvégtelen Si, illetve SiO9 tombre helyezett grafén spektrumét is. Tanulmanyoztuk
a vékonyréteg torésmutatdjatol vald fiiggést. Megvizsgaltuk a Si helyett idedlis tiikorre
helyezett SiOs vékonyréteg, illetve az erre alkalmazott grafén reflexiéjat. Végiil meg-
vizsgaltuk a kozeghatarként figyelembe vett grafén, illetve a megfelel§ vastagsagn grafit
vékonyréteg spektrumra kifejtett hatasa kozti eltérést kiillonbozé rétegvastagsiagok esetén.

Konklazisink a kévetkezsk:

e A transzfermatrix-modszer egyszert eljarast ad a grafént tartalmazé vékonyrétegek
reflexiéjanak meghatarozasara, segitségével meghatarozhaték a maximalis kont-
raszthoz tartozo hullamhosszak tetszéleges Gsszedllitdst rendszer esetén.

e Az eredmény azonban érzékenyen fiigg a rendszert alkot6 anyagok térésmutatoitol.
Az amorf szilicium toérésmutat6ja jelentSsen eltér a szilicium egykristélyétol. Egy
polikristalyos minta torésmutatdja a ketté kozt barmi lehet. A szakirodalomban
[23] sajnos hidnyosan és esetenként kissé inkonzisztensen szerepel a toérésmutatok
frekvenciafiiggése. Ezért is érdemes méréssel meghatarozni a grafén szubsztratjanak
paramétereit.

e A SiOs vékonyrétegre vonatkozd spektroszkopiai mérések jol illeszkednek az el-
méletre, attol eltekintve, hogy az elméletileg szdmitott csiicsok amplitidéja kissé
nagyobb a mérési eredménynél. Ezt annak tudjuk be, hogy a megvilagité fény a
minta feliiletén szoérédik; mésrészt a minta torésmutatdjénak kis eltérése az iro-
dalmi adattoél is hozzajarulhat ehhez.

e Grafénmintakat Raman-spektroszképiaval tudtunk azonositani. A grafén reflexios
spektrumanak mérése még varat magara, tovabbi vizsgélataink targyat képezi.
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5. Osszefoglalas, konkluziok

e Megmutattuk, hogy a grafént azért célszerd egy szigetel§ vékonyréteg tetején de-
tektalni, mert egyrészt szigetel§ feliiletén sokkal nagyobb a kontrasztja, mésrészt
vékonyréteg esetén az interferencia jovoltabdl a reflexios spektrum cstuicsai nagyobb
kontrasztuak lesznek, mint ha a szigetel§ tombre tennénk a grafént. Harmadrészt,
az interferencia-hulldmok révén maga a spektrum is kénnyebben mérhets, mintha
az alapvonalat kellene mérni.

e A reflexié minimumai és ezzel a kontraszt maximumai a hullaimszémban linedrisan
kovetik egymést. A maximumokhoz tartozé hullimszam nemcsak a vékonyréteg
vastagsaganak novelésével, hanem torésmutatdjdnak novelésével is cstkkenthetd.
Ha adott mintank van, és ezt adott hulldimhossz-tartomanyban szeretnénk vizsgalni,
itt a magas kontraszt bedllitasa még megvaldsithatd lehet a minta adott szdgben
vald megdodntésével.

e Keveés grafénréteg (<10) esetén gy gondoljuk, vezets kozeghatarként, efolott vi-
szont grafit vékonyrétegként célszerd figyelembe venni a tobbrétegd grafént. A
kontraszt fliggése a rétegek szamatol szintén egy késébbi mérés targya lesz.
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A. A szamitasokat végzo6 szoftver

A sajat készitésti szoftver elénye, hogy a program igen gyorsan szamol, mégis egyszertien
atalakithato a problémanak megfelel§en. A C++ elényeit kihasznalva létrehoztunk egy
matrix osztalyt, amely nyelvi szinten kezeli a komplex elem@ matrixok Osszeadasat és
szorzasat. Ezutan a transzfermdatrixokat mar csak definidlni kell, majd 6sszeszorozni
6ket az el6z6 pontokban leirtaknak megfelelGen.

A Matrix osztaly deklaracidja a kdvetkezd:

class Matrix

{
int i; // sorok szama
int j; // oszlopok szama
std::vector<std::vector<complex>> contents;

public:
Matrix();
Matrix(int i_in, int j_in);
Matrix(std::vector<std::vector<complex>>);

//0Operatorok tidlterhelése: ezek fiiggvények deklardcidi
Matrix operator+(Matrix); //matrixok Osszeadéasa
Matrix operator-(Matrix); //kivonas

Matrix operator*(complex); //szorzas skalarral

Matrix operator*(Matrix); //matrixok szorzisa

Matrix operator/(complex); // osztéds skalirral

complex get(int i, int j) {return contents[i] [j];}
//igy lehet lekérdezni a matrix egy elemét

void set(int i, int j, complex v) {contents[i] [jl=v;}
// igy lehet megvaltoztatni egy elemet

//sorok/oszlopok szémanak lekérdezése:
int row() {return i;}
int column() {return j;2

};

Ennek segitségével a matrixokat valtozokban tarolhatjuk. A valtozoknak praktikusan
fiiggvényhivassal adhatunk értéket. Igy példaul a szabad terjedés matrixanak definicidja:
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A. A szdmitasokat végzd szoftver

//L: a réteg vastagsiga
//lambda: a sugadrzis hullémhossza
//n: a kdzeg térésmutatdja
//costheta: theta a hullamvektor és a hatirokra &llitott merdleges
//altal bezart szdg; costheta ennek koszinusza
Matrix Free(long double L, long double lambda, complex n,
complex costheta)
{
std::vector<std::vector<complex>> vec(2);
vec[0] .resize(2);
vec[1] .resize(2);

vec[0] [0]= exp(I*n*costheta*2*pi/lambdaxL) ;
vec[0] [1]=0;
vec[1] [0]=0;
vec[1][1]= exp(-I*n*costheta*2*pi/lambda*L);

return Matrix(vec);

A transzfermétrix kiszamitasa egyszertien abban all, hogy az elemi matrixokat Ossze-
szorozzuk:

Matrix Transfermatrix(char mode, short layer,
double lambda, double thetal)
{
// A matrixokhoz sziikséges koszinuszok szamolasa
// a Snellius-tdérvény alapjan:
long double costhetal= cos(thetal);
complex costhetal= calculateCosTheta(costhetal,1,n_5i02);
complex costheta2= calculateCosTheta(costhetal,n_Si02,n_Si);

// C++ tudja, hogy a szorzas nem kommutativ, jé sorrendben

// csinélja

return Refraction(mode,n_Si02,n_Si,costhetal,costheta2)x*
Free(Si02_thickness,lambda,n_Si02,costhetal) *
Graphene (mode,layer,1,n_Si02,costhetal,costhetal);
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B. Haromrétegli rendszer reflexidja
(merdleges beesés)

dI e

B.1. dbra. Harom réteghdl 4ll6 vékonyréteg-rendszer

A kiszamolando6 transzermatrix:
M = MC3AFO ML)\ 0:1) (B.1)

ahol a kozeghatdrok M; ;1 métrixat a 1.13 képlet, a szabad terjedés F matrixat pe-
dig 1.16 definialja. (Merdleges beesés esetén transzmisszio/reflexié szempontjabol a két
modus megegyezik.)

Igy a kovetkezd szorzatot kell kiszamolnunk:

M = Cl CQ 6“02 0 Bl BQ 6“‘01 0 Al A2
- Cy (4 0 e~ w2 By B; 0 iz Ay A

~~

Itt A, B, C a réteghatiarok métrixainak elemei. Fzek a matrixok a f§- és mellékten-
gelyre is szimmetrikusak (az id6tiikrozési invarianciabol adodo szimmetridk viszont csak
akkor 4llnak fenn, ha nem disszipativ a kozeg). Igy példaul A; = 1/ny+1, Ay = 1/n; —1,
stb.

A szabad terjedés méatrixainal ¢ = kL = 27nL/)\g

Az 6sszekapcsolt matrixok alakilag ugyanazok, érdemes tehat elészor ezeket a szorza-
sokat elvégezni:

M= (G Co( ¢B1 9B ([ NA
Cy Gy e "2By e "2 B e 1Ay e A

M/
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B. Hiaromrétegii rendszer reflexiéja (merdleges beesés)

A kapoccsal jelolt szorzéast elvégezve a kapott métrix komponensei:

M/ = eilP2ten) B A, 4 eilv2—91) oA,

My = eilP2te1) B A, 4 eilP2—91) B, A,

Moy = eilme2te1) By A, 4 e~ile2te1) B A,
i(

1\/1/22 _ ei(—W2+<p1)B2A2 + et soz-&-sm)BlAl (B.Q)
A reflexio:
R | CoM'y A+ O Mo [P
Moo CoM'19 4+ C1 M99

. . . . 2
el(m-i-w)CQBlAl + 61(<P2—901)C'232A2 + el(—w-ﬂol)ClBQAl + 6_2(“’2"'991)0131142
eile2+01)Cy By Ag + €(92=91) Oy By A1 + ei(=%2+91) | By Ay + e—ie2+91) 0y By A;

A szamlalot és nevezdt is leosztva A B1Ch-el, valamint bevezetve az

_AQ_l—nl
Tl_z_1+n1
By np—mo
2TB T
_Cg_nz—ng
BT0 T natns

jeloléseket, az eredmény:

. . . . 2
67'(@24‘901)7"3 + ez(@2_¢1)rlr2r3 + 61(_@24‘@1)7«2 + 6_1(@24'901)7'1

R= eile2+01)p g + ei(P2=P1 ) porg 4 ei(=2t01)p ry 4 e—ilp2+01) (B.3)

Ezt Osszevetve Blake et al. (1) képletével, lathatjuk, hogy megyegyeznek, annyi elté-
réssel, hogy az emlitett cikkben az 6sszes fazis ellentétes eldjeld. A két képlet tehat akkor
egyezik meg, ha a cikkbeli valtozatba a torésmutatok képzetes részét a negativ elGjelid
konvencié szerint irjuk be! Ekkor ugyanis az abszolit érték alatti mennyiség éppen a
komplex konjugaltja lesz a B.3 abszolit érték alatti mennyiségének.
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