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Rv6)$^4O3*%'9:O+ 

wǀǾƛŘƝǘŞǎ ƳŜƎƴŜǾŜȊŞǎ όŀƴƎƻƭΣ ƳŀƎȅŀǊύ 

ALD Atomic Layer DepositionΣ ŀǘƻƳƛ ǊŞǘŜƎƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ 

AM1.5 Air Mass 1.5, 1,5-ǎȊǀǊǀǎ ƭŞƎǘǀƳŜƎ łƭǘŀƭ ǎȊǼǊǘ ƴŀǇŦŞƴȅ ǎǇŜƪǘǊǳƳŀ 

AZO Aluminium-doped Zinc Oxide, ŀƭǳƳƝƴƛǳƳƳŀƭ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ Ŏƛƴƪ-oxid 

CVD Chemical Vapor DepositionΣ ƪŞƳƛŀƛ ƎǃȊŦłȊƛǎǵ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ 

DEZ diethylzinc, dietil-cink 

DRIE Deep Reactive Ion EtchingΣ ƳŞƭȅ ǊŜŀƪǘƝǾ ƛƻƴƳŀǊłǎ 

DSSC Dye-Sensitized Solar CellΣ ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ ƴŀǇŜƭŜƳ 

EBIC Electron Beam Induced CurrentΣ ŜƭŜƪǘǊƻƴƴȅŀƭłō łƭǘŀƭ ƛƴŘǳƪłƭǘ łǊŀƳ 

EDS ŜƴŜǊƎƛŀŘƛǎȊǇŜǊȊƝǾ ǊǀƴǘƎŜƴ ǎǇŜƪǘǊƻǎȊƪƽǇƛŀ 

FDTD Finite-Difference Time-DomainΣ ƛŘǃǘŀǊǘƻƳłƴȅōŜƭƛ ǾŞƎŜǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎƛłƪ 

GZO Gallium-doped Zinc Oxide, ƎŀƭƭƛǳƳƳŀƭ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ Ŏƛƴƪ-oxid 

HTM Hole Transport MaterialΣ ƭȅǳƪǾŜȊŜǘǃ ŀƴȅŀƎ 

ITO Indium Tin Oxide, indium-ƽƴ-oxid 

LED Light Emitting DiodeΣ ŦŞƴȅƪƛōƻŎǎłǘƽ ŘƛƽŘŀ 

LP Long PillarΣ ƘƻǎǎȊǵ ƻǎȊƭƻǇ 

MBE Molecular Beam Epitaxy, mulekulasugaras epitaxia 

NSPL Nanosphere PhotoLithographyΣ ƴŀƴƻƎǀƳō ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ 

NW NanoWireΣ ƴŀƴƻǎȊłƭ 

PL Porous LayerΣ ǇƻǊƽȊǳǎ ǊŞǘŜƎ 

PLD Pulsed Laser DepositionΣ ƛƳǇǳƭȊǳǎƭŞȊŜǊŜǎ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ-ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ 

PMMA poli(metil-ƳŜǘŀƪǊƛƭłǘ), plexi 

RTA Rapid Thermal AnnealingΣ ƎȅƻǊǎƘǃƪŜȊŜƭŞǎ 

SEM Scanning Electron Microscope, ǇłǎȊǘłȊƽ ŜƭŜƪǘǊƻƴƳƛƪǊƻǎȊƪƽǇ 

SB Side BranchΣ ƻƭŘŀƭłƎ 

SP Short PillarΣ ǊǀǾƛŘ ƻǎȊƭƻǇ 

TCO Transparent Conductive OxideΣ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ ƻȄƛŘ 

TEM 
Transmission Electron Microscope, ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ 
elektronmiƪǊƻǎȊƪƽǇ 

TF Thin FilmΣ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ 

TFT Thin Film TransistorΣ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ǘǊŀƴȊƛǎȊǘƻǊ 

TLM Transmission Line v. Transfer Length Measurement 

TMA trimethylaluminium, trimetil-ŀƭǳƳƝƴƛǳƳ 

UV UltraViolet, ultraibolya 

VdP Van der Pauw 

VLS Vapor-Liquid-Solid, ƎǃȊ-ŦƻƭȅŀŘŞƪ-ǎȊƛƭłǊŘ 

ZnO cink-oxid 
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1 B%6%:%4y 

!Ȋ ŜƭƳǵƭǘ ŞǾǘƛȊŜŘŜƪ ŀȊ ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ŜǎȊƪǀȊǀƪ ƎȅƻǊǎ ŦŜƧƭǃŘŞǎŞǘ ƘƻȊǘłƪΦ A 

ŦŞƴȅƪƛōƻŎǎłǘƽ ŘƛƽŘŀ ŀƭŀǇǵ όLight Emitting Diode ς LED) ŦŞƴȅŦƻǊǊłǎƻƪ ƳŜƎƧŜƭŜƴŞǎŜ ŀ 

ƘłȊǘŀǊǘłǎƻƪōŀƴ Şǎ ŀȊ ŀǳǘƽƛǇŀǊōŀƴ ŀȊ ŜǎȊƪǀȊǀƪ ƘŀǘŞƪƻƴȅǎłƎłƴŀƪ ƴǀǾŜƭŞǎŞǊŜ Şǎ 

ƪǀƭǘǎŞƎƘŀǘŞƪƻƴȅ ƎȅłǊǘłǎǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ ƪƛŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŞǊŜ ǀǎȊǘǀƴȊƛ ŀȊ ƛǇŀǊłƎŀǘ. 9ȊŞǊǘ az 

ŀƴȅŀƎǘǳŘƻƳłƴȅōŀƴ ŜƎȅǊŜ ƛƴǘŜƴȊƝǾŜōōŜƴ ƪǳǘŀǘƻǘǘ ǘŜǊǸƭŜǘ ŀ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ ƻȄƛŘƻƪ Şǎ 

ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƛƪ ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭƘŀǘƽǎłƎŀ ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ŎŞƭƻƪǊŀΦ  

A fŞƭǾŜȊŜǘǃ Ŏƛƴƪ-oxid (ZnO) ŀȊ ŜƭƳǵƭǘ ƴŞƘłƴȅ ŞǾǘƛȊŜŘ ƛƴǘŜƴȊƝǾŜƴ ƪǳǘŀǘƻǘǘ ŀƴȅŀƎŀΦ YǀȊŜƭ 

мрл ŞǾŜ ƛǎƳŜǊƧǸƪ Şǎ ƘŀǎȊƴłƭƧǳƪ ŦŜƘŞǊ ŦŜǎǘŞƪ ƎȅłǊǘłǎłƘƻȊΣ ŘŜ ƳłǊ ŀȊ ƽƪƻǊōŀƴ ƛǎ ƛǎƳŜǊǘ Ǿƻƭǘ ŀ 

ōǊƻƴȊƎȅłǊǘłǎ ŜƎȅƛƪ ŀƭŀǇŀƴȅŀƎŀƪŞƴǘΦ aŜƎǘŀƭłƭƘŀǘƧǳƪ ǇƻǊ ŦƻǊƳłƧłban a kozmetikai, 

ƎȅƽƎȅǎȊŜǊƛǇŀǊƛΣ ŦƻƎłǎȊŀǘƛ ǘŜǊƳŞƪŜƪōŜƴΣ ƪŜƴǃŀƴȅŀƎƻƪ ŀŘŀƭŞƪŀƪŞƴǘ Şǎ ŀ ŦŜƘŞǊ ŦƭǳƻǊŜǎȊŎŜƴǎ 

ŦŞƴȅǇƻǊƻƪōŀƴ ƛǎΦ Az 1950-Ŝǎ ŞǾŜƪōŜƴ ǎȊłƳƻǎ ǵƧ ŦƛȊƛƪŀƛ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎłǘ ƛǎƳŜǊǘŞƪ ŦŜƭΣ de csak az 

ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅ ½ƴh ŜƭǃłƭƭƝǘłǎłǘ ƪǀǾŜǘǃŜƴ Ǿłƭǘ ƛƎŀȊłƴ ƭŜƘŜǘǃǾŞ ǾƛȊǎƎłƭŀǘŀ ƻǇǘƛƪŀƛ Şǎ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ 

ǎȊŜƳǇƻƴǘōƽƭΦ ¢ǀōōŜƪ ƪǀȊǀǘǘ Ǉiezoelektromos Şǎ ŦƻǘƻƪƻƴŘǳƪǘƝǾ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛ teszik 

ŀƭƪŀƭƳŀǎǎł szenzorok ƪŞǎȊƝǘŞǎŞǊŜΦ {ȊŞƭŜǎ ŘƛǊŜƪǘ ǘƛƭǘƻǘǘ ǎłǾǵ όоΣпот eV 2 K-Ŝƴύ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃƪŞƴǘ 

ƝƎŞǊŜǘŜǎ ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎai miatt ŀƭƪŀƭƳŀȊƘŀǘƽ ultraibolya (UV)κƪŞƪ ŦŞƴȅt 

ƪƛōƻŎǎłǘƽ ŜǎȊƪǀȊǀƪōŜƴΣ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃƪŞƴǘ ǾŀƎȅ ŀƪłǊ ǎǇƛƴǘǊƻƴƛƪŀƛ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƻƪōŀƴΦ 

9ȄŎƛǘƻƴ ƪǀǘŞǎƛ ŜƴŜǊƎƛłƧŀ ƪǸƭǀƴǀǎŜƴ ƴŀƎȅ ό~60 meV), mely ƪŜǎƪŜƴȅŜōō ǎǇŜƪǘǊǳƳƻǘ Şǎ 

ŀƭŀŎǎƻƴȅŀōō ƪǸǎȊǀōŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎŜǘ ōƛȊǘƻǎƝǘ LED-ek ǎȊłƳłǊŀΣ ƭŜƘŜǘǃǾŞ ǘŜǎȊƛ ŀ 

sȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǼ ƭŞȊŜǊƳǼƪǀŘŞǎǘ Şǎ ƴŀǇŜƭŜƳ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƻƪōŀƴ ƴǀǾŜƭƛ ŀ ƘŀǘłǎŦƻƪƻǘ [1]. Wƽ 

ƳƛƴǃǎŞƎǼ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ŦƻǊƳłōŀƴ ƛǎ ŜƭǃłƭƭƝǘƘŀǘƽ ƻƭŎǎƽōō ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ, ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǼ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ. 9Ǝȅƛƪ ƪǸƭǀƴǀǎŜƴ Ŧƻƴǘƻǎǎł Ǿłƭǘ ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎŀ ŀȊ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ ƻȄƛŘƪŞƴǘ 

ƭŜƎƎȅŀƪǊŀōōŀƴ ƘŀǎȊƴłƭǘ ƛƴŘƛum-ƽƴ-ƻȄƛŘ ƪƛǾłƭǘłǎŀ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ŜǎȊƪǀȊǀƪōŜƴΣ 

ǇƭΦ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳ ŀƭŀǇǵ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪƴŞƭΣ ǳƎȅŀƴƛǎ ŀƴƴłƭ ƭŞƴȅŜƎŜǎŜƴ ƻƭŎǎƽōōΣ Şǎ ƪǀƴƴȅŜōōŜƴ 

ŜƭǃłƭƭƝǘƘŀǘƽΦ ! ½ƴh ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭƘŀǘƽǎłƎƛ ƪǀǊŞǘ łƭǘŀƭłōŀƴ ƪŞǘ ƳŜƎƪǀȊŜƭƝǘŞǎǎŜƭ ǎȊƻƪǘłƪ ōǃǾƝǘŜƴƛΥ 

ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǎŀƭ Şǎ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǳǊłƭłǎǎŀƭΦ  

A ZnO ŀȊ ŜƭǃłƭƭƝǘłǎŀ ǎƻǊłƴ ƪŞǇȊǃŘǀǘǘ h-ǾŀƪŀƴŎƛłƪ Şǎ I-ǘŀǊǘŀƭƳŀ Ƴƛŀǘǘ ǘŜǊƳŞǎȊŜǘŜǎ ƴ-

ǘƝǇǳǎǵ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃƪŞƴǘ ǾƛǎŜƭƪŜŘƛƪΣ azonban a ǎǘŀōƛƭ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎƻƪ ŜƭŞǊŞǎŞƘŜȊ 

ǘƻǾłōōƛ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ ǎȊǸƪǎŞƎŜǎΦ 9ȊŜƴ ƪƝǾǸƭ ǀǘǾǀȊŞǎǎŜƭ ŀ ǘƛƭǘƻǘǘ ǎłǾ haƴƎƻƭłǎŀ ƛǎ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎǎŞ 

ǾłƭƛƪΥ /ǎǀƪƪŜƴǘŜƴƛ ƭŜƘŜǘ ŀƪłǊ Ϥо eV-ig pl. CdO-dŀƭ ǾŀƎȅ ƴǀǾŜƭƴƛ Ϥп eV-ig pl. MgO-dal. A 

ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōō ŀŘŀƭŞƪŀƴȅŀƎ ŀȊ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ ŎǎǀƪƪŜƴǘŞǎŞǊŜ ŀȊ ŀƭǳƳƝƴƛǳƳΣ ŀƳŜƭȅ ǾƛǎȊƻƴǘ 

ōŜŞǇǸƭŞǎŜƪƻǊ ŀ ½ƴh ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞǘ ƪƛǎǎŞ lerontja. A gallƛǳƳ ŜƎȅ ŀȊ ǳǘƽōōƛ ŞǾŜƪōŜƴ 

ŜƭǃǘŞǊōŜ ƪŜǊǸƭǘ, ƝƎŞǊŜǘŜǎ ŀŘŀƭŞƪanyagΣ ŀƳŜƭȅ ŜȊŜƪŜǘ ŀ ǇǊƻōƭŞƳłƪŀǘ ƛǎ ƳŜƎƻƭŘƘŀǘƧŀΦ  Az 

ŀǘƻƳƛ ǊŞǘŜƎƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ όAtomic Layer Deposition - ![5ύ ŜƎȅ ŀȊ ŜƭƳǵƭǘ ŞǾǘƛȊŜŘōŜƴ ƎȅƻǊǎ 

ŦŜƧƭǃŘŞǎƴŜƪ ƛƴŘǳƭǘ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ-ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀΣ ŀƳŜƭȅ ŀ ƪƝǾłƴǘ ŦƛƭƳŜƪŜǘ ƳƻƭŜƪǳƭłǊƛǎ 

ǊŞǘŜƎŜƴƪŞƴǘ ŞǇƝǘƛ ŦŜƭΣ ƝƎȅ ƛƎŜƴ Ƨƽƭ ƪƻƴǘǊƻƭƭłƭƘŀǘƽ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵ Şǎ ǀǎǎȊŜǘŞǘŜƭǼ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłǘ ǘŜǎȊƛ ƭŜƘŜǘǃǾŞΦ 9ȊȊŜƭ ŀ ƳƽŘǎȊŜǊǊŜƭ ŀƪłǊ ŀȊ ƛǇŀǊ ǎȊłƳłǊŀ ƛǎ ŜƎȅǊŜ ƪǀƴƴȅŜōōŜƴΣ 

ŀƭŀŎǎƻƴȅŀōō ƪǀƭǘǎŞƎƎŜƭ ƴǀǾŜǎȊǘƘŜǘǃƪ ǘƛǎȊǘŀΣ ǾŀƎȅ ŀƪłǊ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ ½ƴh ǊŞǘŜƎŜƪΦ 9Ǝȅ Ƴłǎƛƪ 

ŜƭǃƴȅŜ ŀ ƳƽŘǎȊŜǊƴŜƪΣ ƘƻƎȅ ƭŜƘŜǘǃǾŞ ǘŜǎȊƛ ŜǇƛǘŀȄƛłliǎ ǊŞǘŜƎŜƪ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłǘ ƛǎΣ ƪǸƭǀƴǀǎŜƴ ŀ 

ƴŀǇƧŀƛƴƪōŀƴ ŜƎȅǊŜ ƻƭŎǎƽōōŀƴ ŜƭŞǊƘŜǘǃ ȊŀŦƝǊ Şǎ DŀbκȊŀŦƝǊ ƘƻǊŘƻȊƽƪǊŀ. 
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Zƴh ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ ƪǳǘŀǘłǎŀ нллу-ban indult az MFA-ōŀƴ ǘŞƳŀǾŜȊŜǘǃƳΣ ±ƻƭƪ Włƴƻǎ 

ƛǊłƴȅƝǘłǎłǾŀƭΦ ±ŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ½ƴh Şǎ !ƭΥ½ƴh ƳŀƎƴŜǘǊƻƴƻǎ ǊŜŀƪǘƝǾ ǇƻǊƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ ƳłǊ ƪƻǊłōōŀƴ 

is, illetve ALD-vel 2010-ǘǃƭ ŦƻƎƭŀƭƪƻȊǳƴƪΦ !Ȋ ![5-ǾŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ½ƴh ǊŞǘŜƎŜƪ ƪǀȊǀǘǘ Dŀ-mal, Ti-

ƴŀƭ Şǎ !ƭ-Ƴŀƭ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘŀƪ ƛǎ ƳŜƎǘŀƭłƭƘŀǘƽŀƪΦ нллф ƽǘŀ ŦƻƎƭŀƭƪƻȊƻƳ ŀ ZnO-dal Ŝƭǃōō ǀƴłƭƭƽ 

ƭŀōƻǊΣ ŘƛǇƭƻƳŀǘŞƳŀΣ ƳŀƧŘ ŘƻƪǘƻǊƛ ǘŞƳŀƪŞƴǘΦ WŜƭŜƴ ŘƛǎǎȊŜǊǘłŎƛƽōŀƴ ŀ ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪ Şǎ 

ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪǊŜ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ½ƴh ǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ ƪŞǎȊƝǘŞǎŞǾŜƭΣ ƳƛƴǃǎƝǘŞǎŞǾŜƭ Şǎ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƛ 

ƭŜƘŜǘǃǎŞƎŜƛǾŜƭ ŦƻƎƭŀƭƪƻȊƻƳ ŦǃƪŞƴǘ ƻǇǘikai, ill. ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƻƪ ǎȊłƳłǊŀΦ ! 

½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪŀǘΣ ǊǳŘŀƪŀǘΣ ǎȊłƭŀƪŀǘ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀ ƳƽŘǎȊŜǊǊŜƭ ƪŞǎȊƝǘƧǸƪ ŀƭŀŎǎƻƴȅ 

ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴΦ #ǘƳŞǊǃƧǸƪ łƭǘŀƭłōŀƴ ƳƛƪǊƻƳŞǘŜǊ ŀƭŀǘǘƛΣ ƳŀƎŀǎǎłƎǳƪ ƴŞƘłƴȅ ƳƛƪǊƻƳŞǘŜǊΦ 

YǸƭǀƴōǀȊǃ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀƛ ŜƭƧłǊłǎƻƪƪŀƭ ƭŜƘŜǘǃǎŞƎǸƴƪ Ǿŀƴ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƳŜǊǃƭŜƎŜǎŜƴ łƭƭƽ ZnO 

ƻǎȊƭƻǇƻƪ Ǉƻƴǘƻǎ ƘŜƭȅŞǘ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƴƛΣ ƝƎȅ ǇƭΦ ǎȊŀōłƭȅƻǎ ƻǇǘƛƪŀƛ ǊłŎǎōŀ ƛǎ ǊŜƴŘŜȊƘŜǘƧǸƪ ǃƪŜǘΦ 

C;[YL¢¯½;{9Y 

! ŘƻƪǘƻǊƛ ƳǳƴƪłƳ Ŧǃ ŎŞƭƧŀ ƻƭȅŀƴ ǵƧ ǘŜŎƘƴƛƪłƪ ƪƛŘƻƭƎƻȊłǎŀ Şǎ ƪǳǘŀǘłǎŀ ǾƻƭǘΣ ƳŜƭƭȅŜƭ ŀ ½ƴh 

ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ǾŀƎȅ ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛ ŀŘƻǘǘ ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƻƪ 

ǎȊłƳłǊŀ ŀƭƪŀƭƳŀǎŀōōł ǘŜƘŜǘǃƪΦ ! ŘƻƭƎƻȊŀǘ ǘłǊƎȅłǘ ƪŞǇŜȊǃ ƴŞƎȅ ǘŞƳŀ ƪƛǾłƭŀǎȊǘłǎłǘ ǊŞǎȊōŜƴ 

ŀ ƪǳǘŀǘƽŎǎƻǇƻǊǘ ŞǊŘŜƪƭǃŘŞǎŜΣ ǊŞǎȊōŜƴ ƪǸƭǎǃ ŀƪŀŘŞƳƛŀƛΣ ƛƭƭΦ ƛǇŀǊƛ ǇǊƻƧŜƪǘŜƪ ƘŀǘłǊƻȊǘłƪ ƳŜƎΦ A 

ŘƛǎǎȊŜǊǘłŎƛƽ ŀȊ LǊƻŘŀƭƳƛ łǘǘŜƪƛƴǘŞǎǎŜƭ ό2. fejezetύ ƪŜȊŘǃŘƛƪΣ ŀƳŜƭȅ ŀ ½ƴh łƭǘŀƭłƴƻǎΣ 

ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ Şǎ ƻǇǘƛƪŀƛ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛǘΣ ½ƴh ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ ƪŞǎȊƝǘŞǎƛ ƳƽŘƧŀƛǘ Şǎ 

ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭƘŀǘƽǎłƎłǘΣ Şǎ ŀ ½ƴh ǾƛȊŜǎ ōłȊƛǎǵ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞǘ ƝǊƧŀ ƭŜΦ Az alkalmazott 

ƪƝǎŞǊƭŜǘƛ ǘŜŎƘƴƛƪłƪ ǎƻƪǎȊƝƴǼǎŞƎŜ Şǎ ŀȊ ŞǊǘƘŜǘǃǎŞƎ Ƴƛŀǘǘ ǊŜƴŘƘŀƎȅƽ ǘŀƎƻƭłǎǘ ǾłƭŀǎȊǘƻǘǘŀƳΦ ! 

3-6Φ ŦŜƧŜȊŜǘŜƪ ŀȊ ŜƎȅŜǎ ǘŞȊƛǎŜƪƘŜȊ ǘŀǊǘƻȊƽ ǘŞƳłƪ ƪƛŦŜƧǘŞǎŞǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊȊłƪ ƪǸƭǀƴ-ƪǸƭǀƴ ŀȊ ƻǘǘ 

ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ƪƝǎŞǊƭŜǘƛ ƳƽŘǎȊŜǊŜƪΣ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪ Şǎ ƪƻƴƪƭǵȊƛƽ ƭŜǾƻƴłǎłǾŀƭ ŜƎȅǸǘǘΦ !Ȋ ŜƎȅŜǎ 

ǘŞƳłƪ ōłǊ ǀƴłƭƭƽŀƴ ƛǎ ƳŜƎłƭƭƧłƪ ŀ ƘŜƭȅǸƪŜǘΣ ǾŀƭƽƧłōŀƴ ŜƎȅƳłǎǎŀƭ ǀǎǎȊŜŦǼȊƘŜǘǃŜƪΣ ŜƎȅƳłǎǘ 

ƪǀǾŜǘǃ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀƛ ƭŞǇŞǎŜƪŜǘ ƝǊƴŀƪ ƭŜΣ Şǎ ŜƎȅƳłǎǊŀ ŞǇǸƭǃ ǊŞǎȊŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪŜǘ ǘŀǊǘŀƭmaznak.  

A 3Φ ŦŜƧŜȊŜǘōŜƴ ǊŞǎȊƭŜǘŜȊŜǘǘ ǘŞƳłǾŀƭ ŀ tajvani Epistar LED-ƎȅłǊǘƽ ŎŞƎ ŦŜƭƪŞǊŞǎŞǊŜ 

ƪŜȊŘǘǸƴƪ Ŝƭ ŦƻƎƭŀƭƪƻȊƴƛΦ ! ǇǊƻƧŜƪǘōŜƴ ŀƴƴŀƪ ŀ ƭŜƘŜǘǃǎŞƎŞǘ ǾƛȊǎƎłƭǘǳƪΣ ƘƻƎȅ ŀȊ łƭǘŀƭuk 

ƘŀǎȊƴłƭǘ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ indium-ƽƴ-oxid (Indium Tin Oxide - ITO) ǊŞǘŜƎŜǘ lehet-e 

helyetteǎƝǘŜƴƛ ALD ƳƽŘǎȊŜǊǊŜƭ ƭŞǘǊŜƘƻȊƻǘǘ Ga-Ƴŀƭ ŜǊǃǎŜƴ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ ZnO (GZO) bevonatra. A 

ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ ƛǇŀǊōŀƴ ŜƭǘŜǊƧŜŘǘ L¢h ƳŜƭƭŜǘǘ ŀ D½h ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ Şǎ ƻǇǘƛƪŀƛ 

ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪƪŜƭ ƪǀƭǘǎŞƎƘŀǘŞƪƻƴȅŀōō ƭŜƴƴŜΦ aǳƴƪłƳ ǎƻǊłƴ ŀȊ Ǿƻƭǘ ŀ ŎŞƭƻƳΣ ƘƻƎȅ пέ-es 

ǎȊŜƭŜǘŜƴ ƘƻȊȊŀƪ ƭŞǘǊŜ ƻƭȅŀƴ D½h-ǊŞǘŜƎŜƪŜǘ ![5 ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭΣ ƳŜƭȅŜƪ ƘŜƭȅŜǘǘŜǎƝǘƘŜǘƛƪ ŀ 

LED-ŜƪƴŞƭ ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ŦŜƭǎǃ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ L¢h ǊŞǘŜƎŜǘΦ 9ƘƘŜȊ ŜƎŞǎȊ ǎȊŜƭŜǘŜƴ ƘƻƳƻƎŞƴ 

ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵΣ ƘƻƳƻƎŞƴŜƴ Ƨƽ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎǼ όғмл-3 WŎƳύΣ łǘƭłǘǎȊƽ D½h-ǊŞǘŜƎŜǘ ƪŜƭƭ 

ŜƭǃłƭƭƝǘŀƴƛΦ ¢ƻǾłōōƛ ƪƛƘƝǾłǎ ŀ D½h Şǎ [95 ŦŜƭǎǃ ǊŞǘŜƎŞǘ ŀƭƪƻǘƽ Ǉ-ǘƝǇǳǎǵ Dŀb ƪǀȊǀǘǘƛ ƪƻƴǘŀƪǘ 

ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊłƭłǎŀ ǾƻƭǘΦ    

! ƪǀǾŜǘƪŜȊǃΣ 4Φ ŦŜƧŜȊŜǘ ǘŞƳłƧłǘ ǎȊƛƴǘŞƴ ŀ ŦŞƴȅƪƛōƻŎǎłƧǘƽ ŜǎȊƪǀȊǀƪ ό[95-Ŝƪ Şǎ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ 

ƭŞȊŜǊŜƪύ ƛƴǎǇƛǊłƭǘłƪΦ ! ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ŜƭƧłǊłǎǎŀƭ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ½ƴh ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ 

ŦƻǊƳłōŀƴ Ŧƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅǘ ŀƭƪƻǘƴŀƪΦ /Şƭǳƭ ǘǼȊǘŜƳ ƪƛ ŀƴƴŀƪ ǾƛȊǎƎłƭŀǘłǘΣ hogy a LED-ek fŜƭǎǃ 

ŦŜƭǸƭŜǘŞǊŜ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇ szerkezet ƪŞǇŜǎ-Ŝ ƴǀveƭƴƛ ŀ ŦŞƴȅƪƛŎǎŀǘƻƭłǎ 

ƘŀǘłǎŦƻƪłǘΣ ƛƭƭΦ ŀƳŜƴƴȅƛōŜƴ ƛƎŜƴΣ ŀƪƪƻǊ ƘƻƎȅŀƴ ŦǸƎƎ ŀ ƪƛŎǎŀǘƻƭłǎ ƘŀǘłǎŦƻƪŀ ŀ ƘŀǘǎȊǀƎŜǎ 
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ƳƛƴǘłȊŀǘ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧłǘƽƭΦ 9ƘƘŜȊ Ŝƭǎǃ ƭŞǇŞǎƪŞƴǘ ŀ ŎǎƻǇƻǊǘǳƴƪ łƭǘŀƭ ƪƻǊłōōŀƴ ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ 

½ƴh ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƪƛŘƻƭƎƻȊƻǘǘ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ƴŀƴƻǊǵŘ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ŜƭƧłǊłǎǘ ƭŞȊŜǊŀōƭłŎƛƽǎ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ (Pulsed Laser Deposition - PLD) ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ½ƴh-ǊŞǘŜƎǊŜ ŀƭƪŀƭƳŀȊǘŀƳΦ ! 

ƪǀǾŜǘƪŜȊǃ ŦŜƭŀŘŀǘ ŀȊ łǘƭłǘǎȊƽ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧǵ όǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽΣ 

łǘƳŞǊǃΣ ƳŀƎŀǎǎłƎύ н5 Ŧƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅƻƪ ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ Şǎ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛƴŀƪ 

ƪƝǎŞǊƭŜǘƛ Şǎ ǎȊłƳƝǘƽƎŞǇŜǎ ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǾŀƭ ǘłƳƻƎŀǘƻǘǘ ŜƭƳŞƭŜǘƛ ǾƛȊǎƎłƭŀǘŀ ǾƻƭǘΦ ! ½ƴh 

ƴŀƴƻǊǳŘŀƪƪŀƭ Ŝƭƭłǘƻǘǘ [95-Ŝƪ ǾƛȊǎƎłƭŀǘłǘ tǊƻŦΦ IŀŘƛǎ aƻǊƪƻŎ Şǎ 5ǊΦ ¦Ƴƛǘ mȊƎǸǊ ŎǎƻǇƻǊǘƧłǾŀƭ 

(Virginia Commonwealth Universityύ ŜƎȅǸǘǘƳǼƪǀŘŞǎŞōŜƴ ǾŞƎŜȊǘǸƪΦ       

! ƘŀǊƳŀŘƛƪ ǘŞƳŀ ό5Φ ŦŜƧŜȊŜǘύ ŎŞƭƧŀ ŜƎȅ ƻƭȅŀƴ ŜƭƧłǊłǎ ƪƛŘƻƭƎƻȊłǎŀ ǾƻƭǘΣ ƳŜƭƭȅŜƭ ŀ ½ƴh 

nanorudak szubmikronos ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵ ƘŀǘǎȊǀƎŜǎ ƳƛƴǘłȊŀǘōŀ ǊŜƴŘŜȊǃŘǾŜ ƴŀƎȅ ŦŜƭǸƭŜǘŜƴΣ 

ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀƛ ƳŀǎȊƪ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎŀ ƴŞƭƪǸƭΣ ƎŀȊŘŀǎłƎƻǎŀƴ ƘƻȊƘŀǘƽƪ ƭŞǘǊŜΦ !Ȋ łƭǘŀƭŀƳ ƧŀǾŀǎƻƭǘ 

ǘŜŎƘƴƛƪŀ ŀ ƴŀƴƻƎǀƳō ŦƻǘƻƭƛǘƻƎłŦƛłǾŀƭ (Nanosphere Photolithography, NSPL) ǘłƳƻƎŀǘƻǘǘ 

nedves ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎΦ !Ȋ ǀƴǎȊŜǊǾŜȊǃŘǃ ƴŀƴƻǊŞǎȊŜŎǎƪŞǎ ŦƛƭƳŜƪ ŜƭǃłƭƭƝǘłǎłƴŀƪ Şǎ ŀȊ ŜȊŜƴ 

ŀƭŀǇǳƭƽ ƭƛǘƻƎǊłŦƛłƴŀƪ ƧŜƭŜƴǘǃǎ ŜƭǃȊƳŞƴȅŜƛ Ǿŀƴƴŀƪ ŀȊ ƛƴǘŞȊŜǘǸƴƪōŜƴ [2], [3]Φ !Ƴƛ ǵƧŘƻƴǎłƎƻǘ 

ƧŜƭŜƴǘ ŀȊ Şƴ ŜǎŜǘŜƳōŜƴΣ ƘƻƎȅ ŜȊǘ ŀ ǘŜŎƘƴƛƪłǘ ǎƛƪŜǊǸƭǘ ǀǘǾǀȊƴƛ ŀ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ Şǎ ŀ ƴŜŘǾŜǎ 

ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ŜƎȅŀǊłƴǘΦ 9ōōŜƴ ŀ ǘŞƳłōŀƴ ƛǎ ƴŀƎȅ ǎȊŜǊŜǇŜǘ ƪŀǇ ŀȊ ƛŘǃǘŀǊǘƻƳłƴȅōŜƭƛ 

ǾŞƎŜǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎƛłƪ (Finite-Difference Time-domain, FDTD) ƳƽŘǎȊŜǊŞǾŜƭ ǾŞƎȊŜǘǘ 

ǎȊłƳƝǘƽƎŞǇŜǎ ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽΦ 

! ƴŀƎȅ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ǘǀōō ŦŞƳ-ƻȄƛŘƻƪƘƻȊ ƪŀǇŎǎƻƭƽŘƽ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎōŀƴ ƛǎ 

ŜƭŜƴƎŜŘƘŜǘŜǘƭŜƴΦ !Ȋ ǳǘƻƭǎƽ ƪǳǘŀǘłǎƛ ǘŞƳłƳ ό6Φ ŦŜƧŜȊŜǘύ ǘłǊƎȅŀ ŜƎȅ ƻƭȅŀƴ ǘǀōōƭŞǇŞǎŜǎ ƴŜŘǾŜǎ 

ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ƳƽŘǎȊŜǊ ƪƛŘƻƭƎƻȊłǎŀ ǾƻƭǘΣ ƳŜƭƭȅŜƭ ǵƴΦ ƘłǊƻƳŘƛƳŜƴȊƛƽǎ ǾŀƎȅ ƎȅŀƪǊŀƴ 

ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎƴŀƪ ƴŜǾŜȊŜǘǘ ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ƘƻȊƘŀǘƽ ƭŞǘǊŜΦ .łǊ ŀ Ƙierarchikus ZnO 

ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ŀ ƴŜƳȊŜǘƪǀȊƛ ǎȊŀƪƛǊƻŘŀƭƻƳōŀƴ ƳłǊ ƛǎƳŜǊǘΣ ŜƭǎǃƪŞƴǘ ŀƭƪŀƭƳŀȊǘŀƳ ![5 

ƳŀƎǊŞǘŜƎŜǘ ŀȊ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞǊŜ Şǎ ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ƴŀƴƻǊǳŘŀƪŀǘ ŜƭǎǃŘƭŜƎŜǎ 

ǎȊŜǊƪŜȊŜǘƪŞƴǘΦ /ŞƭƻƳ ǾƻƭǘΣ ƘƻƎȅ ŀȊ ƝƎȅ Ŝƭǃłƭƭǘ ƛŘŜłƭƛǎ ƳƻŘŜƭƭŀƴyag fajlagos ŦŜƭǸƭŜǘŞǘ ŦŜǎǘŞƪ-

adǎȊƻǊǇŎƛƽǎ ƳŞǊŞǎǎŜƭ ƪƝǎŞǊƭŜǘƛƭŜƎ ƛǎ ƪƛƳŞǊƧŜƳΣ ƛƭƭΦ ŀȊǘ ŜƎȅǎȊŜǊǼ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀƛ ǎȊłƳƻƭłǎƻƪƪŀƭ 

ǾŜǎǎŜƳ ǀǎǎȊŜΦ 9Ǝȅ ǇƻǘŜƴŎƛłƭƛǎ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƪŞƴǘ ŀȊ ƝƎȅ Ŝƭǃłƭƭǘ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘōǃƭ ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ 

ƴŀǇŜƭŜƳŜǘ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳΦ ! ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧǵ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪŜƴ ŜƭǾŞƎȊŜǘǘ ǀǎǎȊŜƘŀǎƻƴƭƝǘƽ 

ƳŞǊŞǎ ƳƻǘƛǾłŎƛƽƧŀ ŀȊ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ ŀƪǘƝǾ ǎȊŜǊŜǇŞƴŜƪ ƛƎŀȊƻƭłǎŀ ǾƻƭǘΦ ! ǘŞƳłǘ tǊƻŦΦ {ŜǊŘŀǊ 

Sariciftci (LIOS-WY¦Σ [ƛƴȊύ ƪǳǘŀǘƽŎǎƻǇƻǊǘƧłǾŀƭ ƪǀȊǀǎŜƴ ŜƭƴȅŜǊǘ ƻǎȊǘǊłƪ-ƳŀƎȅŀǊ Ƴƻōƛƭƛǘłǎ 

projekt (OMAA-упǀǳмоύ ƪŜǊŜǘŞōŜƴ ǾŞƎŜȊǘŜƳΦ  

A dolgozat ǾŞƎŞƴ ŜƎȅ ƪǀȊǀǎ ǀǎǎȊŜŦƻƎƭŀƭłǎōŀƴ ό7Φ ŦŜƧŜȊŜǘύ ŜƎȅŜǎƝǘŜƳ ŀȊ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪŜǘΣ 

majd a 8Φ ¢ŞȊƛǎǇƻƴǘƻƪΣ 9Φ {ŀƧłǘ ǇǳōƭƛƪłŎƛƽƪ Şǎ 12Φ LǊƻŘŀƭƻƳƧŜƎȅȊŞƪ ƪǀǾŜǘƪŜȊƴŜƪΦ ±ŞƎǸƭ ŀ 11. 

CǸƎƎŜƭŞƪōŜƴ ƪŀǇƻǘǘ ƘŜƭȅŜǘ ƴŞƘłƴȅ ŜƎȅŞō ƻƭȅŀƴ ǊŞǎȊŜǊŜŘƳŞƴȅ ƪƛŦŜƧǘŞǎŜΣ ƳŜƭȅ ƴŜƳ 

ƪŀǇŎǎƻƭƽŘƛƪ ǎȊƻǊƻǎŀƴ ŀ ǘŞȊƛǎŜƪƘŜȊΣ ǾŀƎȅ ǘŜǊƧŜŘŜƭƳŜ Ƴƛŀǘǘ ƴŜƳ ƪŀǇƘŀǘƻǘǘ ƘŜƭȅŜǘ ŀ 

dolgozatban. 
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2 I2/$!,-) <44%+).4O3 

2.1 A ZNO #[¢![#bh{ ¢¦[!W5hb{#D!L 
! нлΦ ǎȊłȊŀŘ ŜƭŜƧŜ ƽǘŀ ƛƴǘŜƴȊƝǾŜƴ ƪǳǘŀǘƧłƪ ŀ Ŏƛƴƪ-ƻȄƛŘƻǘΣ Şǎ ƪŜǊŜǎƛƪ ŀ ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎƛ 

ƭŜƘŜǘǃǎŞƎŜƛǘΦ {ƻƪ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƛ ƭŜƘŜǘǃǎŞƎ Ŝƭǃǘǘ Ǝłǘŀǘ ǎȊŀōƻǘǘ ŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃŜƴ ǘƛǎȊǘŀ 

½ƴh ŜƭǃłƭƭƝǘłǎłƴŀƪ ƴŜƘŞȊǎŞƎŜΦ aŀƴŀǇǎłƎ ŀ ǘƛǎȊǘŀ ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅǘΣ Şǎ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜǘ ƛǎ 

ƪŞǇŜǎŜƪ ǾŀƎȅǳƴƪ ƴŀƎȅƻƴ Ƨƽ ƳƛƴǃǎŞƎōŜƴ ŜƭǃłƭƭƝǘŀƴƛΦ 

A ZnO egy II-±L ǘƝǇǳǎǵ ǾŜƎȅǸƭŜǘŦŞƭǾŜȊŜǘǃΣ ǘƛƭǘƻǘǘǎłǾ-ǎȊŞƭŜǎǎŞƎŜ ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ 

ǾƛǎȊƻƴȅƭŀƎ ƳŀƎŀǎΣ оΣот Ŝ±Σ ƝƎȅ ƛŘŜłƭƛǎ ŀƴȅŀƎ ŀ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀΣ ƪŞƪ-UV optoelektronika 

ǎȊłƳłǊŀΦ ±ƛǎȊƻƴȅƭŀƎ ƴŀƎȅ ŜȄŎƛǘƻƴ ƪǀǘŞǎƛ ŜƴŜǊƎƛłƧŀ ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ сл ƳŜ± ƪǀǊǸƭƛΣ ƳŜƭȅ 

ǊŜƴŘƪƝǾǸƭ Ƨƽ ƻǇǘƛƪŀƛ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƻƪ ǎȊłƳłǊŀΣ ǇƭΦ ŀ ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ ŦŜƭŜǘǘƛ ƭŞȊŜǊƳǼƪǀŘŞǎhez. 

hǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛ ŀƭŀǇƧłƴ Ƨƽƭ ŀƭƪŀƭƳŀȊƘŀǘƽ ǎȊŜƴȊƻǊΣ ¦± ŘƛƽŘŀΣ ƛƭƭŜǘǾŜ ƪƛƧŜƭȊǃ 

ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƻƪōŀƴΦ 

  
1Ȣ ÜÂÒÁ ! ×ÕÒÔÚÉÔ ËÒÉÓÔÜÌÙÓÚÅÒËÅÚÅÔ ïÓ Á :Î/ ÓÚÜÍþÔÏÔÔ ÅÎÅÒÇÉÁÓÜÖ-szerkezete: 

ÄÉÒÅËÔ ÔÉÌÔÏÔÔ ÓÜÖȟ σȟσχ eV [4] . 

YǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞǘ (1Φ łōǊŀ/a) ŀ ƪŞǘǎȊŜǊŜǎŜƴ ǘǀƭǘǀǘǘ ½ƴ2+ Şǎ h2- ƛƻƴƻƪ ŀƭƪƻǘƧłƪ ƘŀǘǎȊǀƎŜǎ 

ǿǳǊǘȊƛǘ ǊłŎǎōŀ ǊŜƴŘŜȊǃŘǾŜΦ ! ½ƴ2+ ƛƻƴƻƪ łƭǘŀƭ ŀƭƪƻǘƻǘǘ ǘŜǘǊŀŞŘŜǊŜƪ ƪǀȊŞǇǇƻƴǘƧłōŀƴ ŜƎȅ-egy 

O2- ƛƻƴ ƘŜƭȅŜȊƪŜŘƛƪ ŜƭΣ Şǎ ŦƻǊŘƝǘǾŀΦ !Ȋ ŀǘƻƳƻƪ ƪǀȊǀǘǘ ƪƛŀƭŀƪǳƭǘ ƪƻǾŀƭŜƴǎ ƪǀǘŞǎǘ ƛƻƴƻǎ karakter 

ƛǎ ŜǊǃǎƝǘƛΦ ! ǿǳǊǘȊƛǘ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘǊŜ ƧŜƭƭŜƳȊǃ πππρ ƛǊłƴȅǵ ŘŜŦƻǊƳłŎƛƽ ƪǀǾŜǘƪŜȊǘŞōŜƴ 

ǎǇƻƴǘłƴ ǇƻƭŀǊƛȊłŎƛƽ ŀƭŀƪǳƭ ƪƛ ŜƳƛŀǘǘ a πππρ-Ŝǎ ƪǊƛǎǘłƭȅƭŀǇ ŎƛƴƪƪŜƭ ŦŜŘŜǘǘ ǇƻȊƛǘƝǾ ǘǀƭǘŞǎǼΣ ŀ 

πππρ-Ŝǎ ƭŀǇ ƻȄƛƎŞƴƴŜƭ ŦŜŘŜǘǘ ƴŜƎŀǘƝǾ ǘǀƭǘŞǎǼΣ Şǎ ŀ ρρςπȟρπρπ lapok semlegesek. A 

ǎǇƻƴǘłƴ ǇƻƭŀǊƛȊłŎƛƽ Ƙŀǘłǎǎŀƭ Ǿŀƴ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅƴǀvekŜŘŞǎ Şǎ ŀ ƳŀǊłǎ ŦƻƭȅŀƳŀǘłǊŀΣ ǾŀƭŀƳƛƴǘ 

ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎƻƪƪŀƭ ǊǳƘłȊȊŀ ŦŜƭ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅǘ [5]. 

9ƴŜǊƎƛŀǎłv-ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞƴ ό1Φ łōǊŀ/b) ƭłǘƘŀǘƽΣ ƘƻƎȅ ŀ ½ƴh ŜƎȅ ǎȊŞƭes tiltoǘǘ ǎłǾǵ ŘƛǊŜƪǘ 

ŦŞƭǾŜȊŜǘǃΣ ŀ ǾŜƎȅŞǊǘŞƪǎłǾ ƳŀȄƛƳǳƳŀ Şǎ ŀ ǾŜȊŜǘŞǎƛ ǎłǾ ƳƛƴƛƳǳƳŀ ŜƎȅŀǊłƴǘ ŀ G-Ǉƻƴǘƴłƭ 

a) b) 
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ǘŀƭłƭƘŀǘƽ. {ȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ 3,37 eV-os tiltottǎłǾ-ǎȊŞƭŜǎǎŞƎŞǾŜƭ ŀ ƪŞƪ-¦± ǘŀǊǘƻƳłƴȅōŜƭƛ 

ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ŜǎȊƪǀȊǀƪ ƪŞǎȊƝǘƘŜǘǃŜƪ ōŜƭǃƭŜΦ ¢ƛƭǘƻǘǘǎłǾ-ǎȊŞƭŜǎǎŞƎŜ ǾƛǎȊƻƴȅƭŀƎ ƪǀƴƴȅŜƴ 

ƘŀƴƎƻƭƘŀǘƽ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ǎƻǊłƴ ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ǀǘǾǀȊǃŀƴȅŀƎƻƪ ǎŜƎƝǘǎŞƎŞǾŜƭΦ /Řh-Řŀƭ ŀŘŀƭŞƪƻƭǾŀ 

2,9-3,37 eV [6] ƪǀȊǀǘǘΣ aƎh-dal 3,37-4 eV ƪǀȊǀǘǘ [7], BeO-dal 3,37-4,13 eV ƪǀȊǀǘǘ [8] 

ǾłƭǘƻȊǘŀǘƘŀǘƽΦ !Ȋ ǀǘǾǀȊŞǎǎŜƭ Ŧƻƭȅǘƻƴƻǎŀƴ ǘǳŘƧǳƪ ƘŀƴƎƻƭƴƛ ŀ ǘƛƭǘƻǘǘǎłǾ-ǎȊŞƭŜǎǎŞƎŜǘ ƳƛƴŘŀŘŘƛƎΣ 

ŀƳƝƎ a ZnO ŀȊ ŀŘƻǘǘ ŀƴȅŀƎƎŀƭ ŜƭŜƎȅŜŘƴƛ ƪŞǇŜǎΦ /Řh-dal 0-млл҈ ǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴ ǀǘǾǀȊƘŜǘǃΣ 

BeO-dal 28% Be tartalomig, MgO-dal kb. 33҈ aƎ ǘŀǊǘŀƭƻƳƛƎ ŜƭŜƎȅŜŘƛƪΣ ŀ Ŧǀƭǀǘǘ ŜƭƪŜȊŘ 

ƪƛǾłƭƴƛ ŀ ƪǀōǀǎ aƎh ŦłȊƛǎΦ  

9ƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ƛǇŀǊōŀƴ ŜƎȅŜƭǃǊŜ Ŏǎŀƪ ŀ ƴŀǇŜƭŜƳƛǇŀǊōŀƴ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎƪŞƴǘ 

ŀƭǳƳƝƴƛǳƳƳŀƭ ŀŘŀƭŞƪƻƭǾŀ ό!½hύ ƘŀǎȊƴłƭƧłƪ, ŘŜ ŀ ƧǀǾǃōŜƴ ŀƪłǊ ŀ ŦŞƴȅƪƛōƻŎǎłǘƽ ƪŞƪ-UV 

ŘƛƽŘłƪōŀƴ ƛǎ ŀƭƪŀƭƳŀȊƘŀǘƧłƪ ƳŀƧŘ a GaN mellettΦ 9ȊŜƴ ƪƝǾǸƭ ƛƴǘŜƴȊƝǾ ƪǳǘŀǘłǎƻƪ ŀƭŀǇƧłǘ 

ƪŞǇŜȊƛ ŀ ōƛƻƭƽƎƛŀƛΣ ƪŞƳƛŀƛΣ ƎłȊ ǎȊŜƴȊƻǊƻƪΣ ŀȊ ƻǇǘƛƪŀƛ Şǎ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘƛ ŀƪǳǎȊǘƛƪǳǎ ƘǳƭƭłƳǾŜȊŜǘǃ 

ǊŞǘŜƎŜƪΣ ŀȊ ƛƴǘŜƎǊłƭǘ ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ŀƭƪƻǘƽŜƭŜƳŜƪ όŀŘƽΣ ǾŜǾǃΣ ŦŞƴȅǾŜȊŜǘǃΣ ŦŞƴȅŜƭǘŞǊƝǘǃ), a 

Ŧƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅƻƪΣ ŀ ŦƻǘƻŘŜǘŜƪǘƻǊƻƪΣ ŀȊ ǵƧǎȊŜǊǼ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪΣ Şǎ ŀ ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀ 

ǘŜǊǸƭŜǘŜƛƴ ƛǎΦ bŀƴƻǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ όƻǎȊƭƻǇƻƪΣ ǊǳŘŀƪΣ ǎȊłƭŀƪΣ ŎǎǀǾŜƪ) ŦƻǊƳłƧłōŀƴ ŀ ƪƛōƻƴǘŀƪƻȊƽ 

ƴŀƴƻŜƭŜƪǘǊƻƳŜŎƘŀƴƛƪŀ ŀƭŀǇƧŀƛǘ ƪŞǇŜȊƘŜǘƛ [9]. 

2.2 A ZNO ELEKTROMOS TULAJDONS#D!L 
A ZnO n-ǘƝǇǳǎǵ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ ŀ ōŜƴƴŜ ƳƛƴŘƛƎ ƧŜƭŜƴƭŜǾǃ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ŀŘŀƭŞƪƻƪΥ ŀȊ ƛƴǘŜǊǎǘƛŎƛłƭƛǎ ½ƴ 

atomok (Zni)Σ ŀȊ ƻȄƛƎŞƴ ǾŀƪŀƴŎƛłƪ (VO) Şǎ ŀ ƘƛŘǊƻƎŞƴ ƳƛŀǘǘΦ !Ȋ ƛǊƻŘŀƭƻƳōŀƴ ƴŀǇƧŀƛƴƪōŀƴ ƛǎ 

ŞƭŞƴƪ Ǿƛǘŀ Ŧƻƭȅƛƪ ŀǊǊƽƭΣ ƘƻƎȅ ŜȊŜƪ ƪǀȊǸƭ ƳŜƭȅƛƪ ŀ ƭŜƎǾŀƭƽǎȊƝƴǼōō ŘƻƴƻǊ ŀ ½ƴh ƪǊƛǎǘłƭȅōŀƴΦ [10] 

szerint a Zni ŀ ƭŜƎǾŀƭƽǎȊƝƴǼōō ŘƻƴƻǊΣ [1] szerint azonban mind a Zni, mind a VO ƛƴƪłōō ƳŞƭȅ 

ƴƝǾƽǘ ƘƻȊ ƭŞǘǊŜΣ Şǎ Ŏǎŀƪ ŀ ƘƛŘǊƻƎŞƴ ƪŞǇŜǎ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ǎŜƪŞƭȅ ŘƻƴƻǊ ƴƝǾƽǘ ƭŞǘǊŜƘƻȊƴƛ [11], [12]. 

aƛƴǃǎŞƎŞǘǃƭ ŦǸƎƎǃŜƴ, ŀ ǘƛǎȊǘŀ ½ƴh ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎ ŜƭŜƪǘǊƻƴƧŀƛƴŀƪ ǎǼǊǼǎŞƎŜ ρπ

ρπ  [13], Ga-mal ŀŘŀƭŞƪƻƭǾŀ ŜƭŞǊt szabad ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǼǊǼǎŞƎ ƴ-ǘƝǇǳǎ ŜǎŜǘŞƴ 

ρȟτ³ρπ   [14],   Sb-ƴŀƭ ŜƭŞǊǘ ƭȅǳƪǎǼǊǼǎŞƎ Ǉ-ǘƝǇǳǎ ŜǎŜǘŞƴ ρȟχ³ρπ  [15]. Ohmikus 

ƪƻƴǘŀƪǘǳǎ ƪƛŀƭŀƪƝǘłǎŀ ƴ-ǘƝǇǳǎǵ ½nO-ƘƻȊ ǾƛǎȊƻƴȅƭŀƎ ŜƎȅǎȊŜǊǼΣ ŘŜ ƳŜƎōƝȊƘŀǘƽ {ŎƘƻǘǘƪȅ-

łǘƳŜƴŜǘŜǘ ƪŜǾŞǎ ŦŞƳ ŀƭƪƻǘ ǾŜƭŜΦ ! ½ƴh ŜƭǘŜǊƧŜŘŞǎŞǘ ƳƛƴŘŜȊƛŘłƛƎ ŀƪŀŘłƭȅƻȊȊŀΣ ƘƻƎȅ ƴŜƳ 

ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ ƳŜƎōƝȊƘŀǘƽΣ ǎǘŀōƛƭ Ǉ-ǘƝǇǳǎǵ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎŀΦ 9ƴƴŜƪ Ŧǃ ƻƪŀΣ ƘƻƎȅ ŀ ŦŜƴǘŜōō ŜƳƭƝǘŜǘǘΣ 

ƳƛƴŘƛƎ ƧŜƭŜƴƭŜǾǃ ŘƻƴƻǊƻƪ (VO, Zni) ƪƻƳǇŜƴȊłƭƧłƪ ŀ ōŜǾƛǘǘ Ǉ-ǘƝǇǳǎǵ ǎȊŜƴƴȅŜȊǃƪ ƘŀǘłǎłǘΣ 

viszont a ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ Ǉ-ŀŘŀƭŞƪƻƪƴŀƪ łƭǘŀƭłōŀƴ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ŀ ǎȊƛƭłǊŘ ƻƭŘƘŀǘƽǎłƎǳƪ ½ƴh-ban. A N, 

tΣ !ǎ ŀŘŀƭŞƪƻƪ ŀȊ h-ǎȊǳōǎȊǘƛǘǵŎƛƽǎ ƘŜƭȅŜƪŜƴ ƳŞƭȅƴƝǾƽƪŀǘ ŀƭƪƻǘƴŀƪΣ Ŏǎŀƪ ·Zn-2VZn komplex 

ŦƻǊƳłōŀƴ ŀƭƪƻǘƴŀƪ ǎŜƪŞƭȅ ƴƝǾƽƪŀǘΣ ŀƳƛǘ ƴŜƘŞȊ ŜƭŞǊƴƛ. A LiZn, NaZn, KZn ŀŘŀƭŞƪƻƪƴŀƪ ƴŀƎȅ ŀ 

ƪǀǘŞǎƘƻǎǎȊǳƪΣ ŜȊŞǊǘ ƘƛōŀƘŜƭȅŜƪŜǘ ƎŜƴŜǊłƭƴŀƪΣ ŀƳƛƪ ǵƧŀōō ƪƻƳǇŜƴȊłƭƽ n-ǘƝǇǳǎǵ ŀŘŀƭŞƪƪŞƴǘ 

jelennek meg [16]. ! ƪŞǘ ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōō ƳŜƎƪǀȊŜƭƝǘŞǎ ŀ ƴƛǘǊƻƎŞƴƴŜƭ [17] Şǎ ŀȊ ŀƴǘƛƳƻƴƴŀƭ 

[18] Ǿŀƭƽ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎΣ łƳ ƳƛƴŘŜȊƛŘłƛƎ egyik sem bizonyult stabilnak. 9Ǝȅƛƪ ƘƛǇƻǘŞȊƛǎ ǎȊŜǊƛƴǘ ŀ 

ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘłǎ ƘŀǘłǎłǊŀ ƳŜƎƴǀǾŜƪŜŘǃ ŘƻƴƻǊƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ ŜƭƴȅƻƳƧŀ ŀ b-ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ ƘŀǘłǎłǘΣ 

ŀƳƛ ŀƪłǊ ƴŀǇƻƪƛƎ ƛǎ ŦŜƴƴƳŀǊŀŘƘŀǘ όǘŀǊǘƽǎ ŦƻǘƻƪƻƴŘǳƪǘƛǾƛǘłǎύ [19]Φ 9Ǝȅ Ƴłǎƛƪ ŜƭƳŞƭŜǘ ǇŜŘƛƎ ŀ 

ƘƛŘǊƻƎŞƴŀǘƻƳƻƪ ǳǘƽƭŀƎƻǎ ōŜŘƛŦŦǳƴŘłƭłǎłǾŀƭ ƳŀƎȅŀǊłȊȊŀ ŀȊ ŀƪŎŜǇǘƻǊƻƪ ǳǘƽƭŀƎƻǎΣ ƭŀǎǎǵ 

ƪƻƳǇŜƴȊłƭƽŘłǎłǘ [20]. 
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hǇǘƛƪŀƛ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛǘ ǘŜƪƛƴǘǾŜ a ZnO egy ƝƎŞǊŜǘŜǎ ŀƭŀǇŀƴȅŀƎ łǘƭłǘǎȊƽ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎ 

ƪƛŀƭŀƪƝǘłǎłǊŀΣ ŀƳƛ ŀ ƳƻŘŜǊƴ ƴŀǇŜƭŜƳƎȅłǊǘłǎ ŜƎȅƛƪ ƛƴǘŜƴȊƝǾŜƴ ƪǳǘŀǘƻǘǘ ǘŜǊǸƭŜǘŜΦ hƭŎǎƽǎłƎŀ 

Ƴƛŀǘǘ ǎƻƪ ǘŜǊǸƭŜǘŜƴ Ŝƭǃōō-ǳǘƽōō ƪƛǎȊƻǊƝǘƘŀǘƧŀ ŀȊ ƛƴŘƛǳƳ ŦƻǊǊłǎƻƪ ǎȊǼƪǀǎǎŞƎŜ Ƴƛŀǘǘ ŜƎȅǊŜ 

ƪǀƭǘǎŞƎŜǎŜōō ITO-tΣ ŜƘƘŜȊ ŀȊƻƴōŀƴ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛƴŀƪ Ǉƻƴǘƻǎ ōŜłƭƭƝǘłǎŀ ƛǎ 

ǎȊǸƪǎŞƎŜǎ. Az n-ǘƝǇǳǎǵ ½ƴh ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŞǘ ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōōŜƴ !ƭ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǎŀƭ ǎȊƻƪǘłƪ 

ƴǀǾŜƭƴƛΦ Az Al ƘŀǘŞƪƻƴȅŀƴ ǘǳŘ ōŜŞǇǸƭƴƛ ŀ ½ƴh ǊłŎǎǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞōŜΣ ŀ ǎȊƛƭłǊŘ ƻƭŘƘŀǘƽǎłƎŀ м-2% 

(Al/Zn)Φ 9ƪƪƻǊ ŀ ōŜǾƛǘǘ ŀŘŀƭŞƪ Ǿŀƭƽōŀƴ ǎȊǳōǎȊǘƛǘǵŎƛƽǎ ƘŜƭȅŜƪǊŜ ǘǳŘ ōŜŞǇǸƭƴƛ [21]. Az 

irodalomban ismert, hogy az Al-mal ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ ½ƴh ǊŞǘŜƎŜƪ ǾŜȊŜǘŞǎƛ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛƴŀƪΣ 

ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞƴŜƪ Şǎ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽƧłƴŀƪ ǎȊŜƳǇƻƴǘƧłōƽƭ ƛǎ ŀ н҈ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ ŀȊ ƻǇǘƛƳłƭƛǎΦ 

!Ȋ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǎŀƭ ŀȊƻƴōŀƴ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ƭŜǊƻƳƭƛƪΥ ŀ ōŜǾƛǘǘ ŀŘŀƭŞƪŀǘƻƳƻƪ ŜƎȅǊŞǎȊǘ 

ƛƻƴƛȊłƭǘ ǎȊŜƴƴȅŜȊǃƪŞƴǘ ǎȊƽǊƽŎŜƴǘǊǳƳƻƪŀǘ ƪŞǇŜȊƴŜƪΣ ƝƎȅ ŎǎǀƪƪŜƴǘƛƪ ŀ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽƪ 

ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎłǘΣ ƳłǎǊŞǎȊǘ ƳƛǾŜƭ ŀȊ !ƭ-h ƪǀǘŞǎƘƻǎǎȊ όмΣту ) [22]) nem pontosan egyezik 

meg a Zn-O ƪǀǘŞǎƘƻǎǎȊŀƭ όмΣфн )ύ [23], ƝƎȅ ƪƻƳǇǊŜǎǎȊƝǾ ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎŜǘ ƻƪƻȊ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅǊłŎǎōŀƴ 

Şǎ rontja a krisztallitok ƻǊƛŜƴǘłŎƛƽƧłƴŀƪ ƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎłǘ. 9ȊŜƴ ƪƝǾǸƭ ŀȊ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǎŀƭ ŀ 

ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜƳŎǎŞƪ ƳŞǊŜǘŜ ƛǎ ǾłƭǘƻȊƛƪΦ wǳǎƪŜ Şǎ ǘǎŀƛΦ ǎȊŜǊƛƴǘ ŀȊ !ƭ ŀǘƻƳƻƪ ōŜŞǇǸƭŞǎŞǘ ŀ 

ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘōŜ ǎŜƎƝǘƘŜǘƛ ŜƎȅ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ ƛǎΣ ŀȊƻƴōŀƴ Ƙŀ ŜƴƴŜƪ ŎŞƭƧŀ ŀ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎ 

ƴǀǾŜƭŞǎŜΣ ŀƪƪƻǊ ƳŜƎ ƪŜƭƭ ŀƪŀŘłƭȅƻȊƴƛΣ ƘƻƎȅ ƻȄƛƎŞƴŀǘƻƳƻƪ Ƨǳǎǎŀƴŀƪ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅōŀΣ ŀȊƻƪ 

ǳƎȅŀƴƛǎ ǎŜƳƭŜƎŜǎƝǘƛƪ ŀȊ ƻȄƛƎŞƴ ǾŀƪŀƴŎƛłƪŀǘ Şǎ ŀ ƘƛŘǊƻƎŞƴ ǎȊŜƴƴȅŜȊǃƪŜǘΣ ƝƎȅ ǊƻƴǘƧłƪ ŀ 

ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŜǘΦ aƛǾŜƭ ƳƛƴŘŜƴ ǾłƪǳǳƳǊŜƴŘǎȊŜǊōŜƴ ƧŜƭŜƴ Ǿŀƴ ǾŀƭŀƳŜƴƴȅƛ ƳŀǊŀŘŞƪ 

ƻȄƛƎŞƴΣ ƝƎȅ ŜȊ Ŏǎŀƪ ŜƎȅ ŦŜƭǸƭŜǘƛ ōŜǾƻƴŀǘǘŀƭ ŀƪŀŘłƭȅƻȊƘŀǘƽ ƳŜƎ ƪŜƭƭǃŜƴ ƘŀǘŞƪƻƴȅŀƴ. Erre a 

ŎŞƭǊŀ ǎȊŜǊƛƴǘǸƪ egy amorf {ƛ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ōŜǾƻƴŀǘ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎŀ ƛŘŜłƭƛǎ, amivel ŀƪłǊ 

60 cm2κ±ǎ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ ŞǊǘŞƪŜƪŜǘ ƛǎ ŜƭŞǊǘek 1020 cm-3 ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ 

ǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴ [24]. 

AȊ ŀƭǳƳƝƴƛǳƳ ƳŜƭƭŜǘǘ a gallium a legelterjedtebb n-ǘƝǇǳǎǵ ŀŘŀƭŞƪŀƴȅŀƎΦ aƛƴŘƪŜǘǘǃ 

ƪƛǘǼƴǃŜƴ łǘƭłǘǎȊƽ ƭłǘƘŀǘƽ ŦŞƴȅōŜƴ Şǎ ƪƛŎǎƛ ŀ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǳƪΣ ŘŜ ŀ galliummal ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ 

ZnO (GZO) ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛōŀƴ ǎǘŀōƛƭŀōō ƳŀƎŀǎŀōō ƘǃƳŞǊǎŞƭŜǘŜƴ [25]. Mivel a 

ƎŀƭƭƛǳƳ ǎȊƛƭłǊŘ ƻƭŘƘŀǘƽǎłƎƛ ƘŀǘłǊŀ ½ƴh ǊłŎǎōŀƴ 1,5 at% [26], ez alatt nem szeƎǊŜƎłƭƽŘƴŀƪ ŀȊ 

ŀŘŀƭŞƪŀǘƻƳƻƪ ŀ ƘŀǘłǊǊŞǘŜƎ ƪǀȊŜƭŞōŜƴ [27], Şǎ ƴŜƳ ƪŞǇŜȊƴŜƪ ƳłǎƻŘƭŀƎƻǎ ŦłȊƛǎƻƪŀǘ ŀȊ 

anyagban.  ¢ƻǾłōōł ŀ Dŀ-h Şǎ ½ƴ-h ŀǘƻƳƻƪ ƪǀȊǀǘǘƛ ƪƻǾŀƭŜƴǎ ƪǀǘŞǎŜƪ ƘƻǎǎȊŀ ƪǀȊŜƭebb van 

ŜƎȅƳłǎƘƻȊ (rendre 1,92 ) Şǎ мΣфт ) [23]), Ƴƛƴǘ ŀ ƳłǊ ŜƳƭƝǘŜǘǘ Al-O (1,78 ) [22]). Emiatt a 

½ƴh ǊłŎǎ ŘŜŦƻǊƳłŎƛƽƧŀ ǳƎȅŀƴƻƭȅŀƴ ƳŞǊǘŞƪǼ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ ƳŜƭƭŜǘǘ ƭŞƴȅŜgesen kisebb Ga 

ŜǎŜǘŞƴΣ Ƴƛƴǘ !ƭ ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎłǾŀƭ [28]Φ ¢ƻǾłōōł ŀ D½h ƳłǊ ǎȊłƳƻǎ ŜǎŜǘōŜƴ [29]ς[31] 

megfelelt InGaN/GaN LED-eƪ łǊŀƳ-ǎȊŞǘǘŜǊƝǘǃ ¢/h (Transparent conductive oxides ς łǘƭłǎȊƽ 

ǾŜȊŜǘǃ ƻȄƛŘύ ǊŞǘŜƎƪŞnt, de ezekben az esetekben PLD-t Şǎ molekulasugaras epitaxiłǘ 

(Molecular Beam Epitaxy - MBE) alkalmaztak, ami az ƛǇŀǊƛ ǘŜǊƳŜƭŞǎōŜƴ ƴŜƳ łƭƭƧŀ ƳŜƎ ŀ 

ƘŜƭȅŞǘ 

! ǎȊŀƪƛǊƻŘŀƭƻƳ ƴŞƘłƴȅ ŜǎŜǘōŜƴ ŀ D½h ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłǊŀ мл-5 ʍŎƳ ƴŀƎȅǎłƎǊŜƴŘǼ ŞǊǘŞƪŜǘ 

ƧŜƭǀƭ ƳŜƎΣ Ƴƛƴǘ pl. уΣмнҎмлҍ5 ʍŎƳ ŀ [32]-ōŜƴ Şǎ рΣмҎмлҍ5 ʍŎƳ ŀ [33]-baƴΦ ! ƪǀȊǀƭǘ ǎȊŀōŀŘ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƽƪ ƳŜƎƭŜǇǃŜƴ ƳŀƎŀǎŀƪΦ tŞƭŘłǳƭ [33]-ban a 0,75 at%-ǎ Dŀ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ 

n=2,9Ҏмл21 cmҍ3 szabad elektron ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǘ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊŜǘǘΣ ŀƳƛ фΣо ǎȊŀōŀŘ ŜƭŜƪǘǊƻƴǘ 

jelent Ga atoƳƻƴƪŞƴǘ, пΣмрҎмл22 cmҍ3 ŀǘƻƳǎǼǊǼǎŞƎŜǘ ŦŜƭǘŞǘŜƭŜȊǾŜΦ 9Ȋǘ ƴŜƳ ƭŜƘŜǘ 

ƳŀƎȅŀǊłȊƴƛ ŀ mind ez ƛŘłƛƎ ƘŀǎȊƴłƭŀǘƻǎ ǎȊǳōǎȊǘƛǘǵŎƛƽǎ όDŀZnύ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎƛ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳǎǎŀƭΦ A 

młǎƛƪ [32] ŜǎŜǘōŜƴ ŀ ƳŞǊǘ  ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ όrҐуΣмнҎмлҍ5 ʍŎƳύΣ a ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ 

όƴҐмΣпсҎмл22 cmҍ3ύ Şǎ a ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ (m=30,96 cm2κ±ǎύ ŞǊǘŞƪŜi ƴŜƳ ǘŜƭƧŜǎƝǘƛƪ ŀ r=(mne)-1 
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ǀǎǎȊŜŦǸƎƎŞǎǘ, (ahol e az elekǘǊƻƴ ǘǀƭǘŞǎŜύΦ ! ƭŜƎƧƻōōan ǊŜǇǊƻŘǳƪłƭƘŀǘƽƴŀƪ ǾŞƭǘ fajlagos 

ŜƭƭŜƴłƭƭłǎŞǊǘŞƪŜƪet (1,2-1,3x10-4 Wcm) PLD-vel [14] Şǎ MBE-vel [34] ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ 

ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪƪŜƭ ŞǊǘŞƪ ŜƭΦ !Ȋƻƴōŀƴ ŜȊŜƪƪŜƭ ŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ǘŜŎƘƴƛƪłƪƪŀƭ ƴŜƳ ƭŜƘŜǘ ipari 

ƎȅłǊǘłǎōŀƴ ƘŀǘŞƪƻƴȅŀƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘ пέ-es vagy уέ-Ŝǎ [95 ǎȊŜƭŜǘǊŜ ƭŜǾłƭŀǎȊǘŀƴƛΦ !Ȋ ![5 ǘŜŎƘƴƛƪŀ 

ŜǊǊŜ ƧŜƭŜƴǘƘŜǘ ƳŜƎƻƭŘłǎǘΣ ǳƎȅanis ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƛƽōŀƴ ƎȅłǊǘƽǎƻǊōŀ is ƛƭƭŜǎȊǘƘŜǘǃ, 

ƪǀƴƴȅŜŘŞƴ ǎƪłƭłȊƘŀǘƽ ƴŀƎȅƻōō ǎȊŜƭŜǘƳŞǊŜǘǊŜΣ ŀƪłǊ ǘǀōō ǎȊŜƭŜǘǊŜ Ǿŀƭƽ ƘŀǘŞƪƻƴȅ ŜƎȅƛŘŜƧǼ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǊŀΣ Şǎ ŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ǊŞǘŜƎŜƪ ƳƛƴǃǎŞƎŜ ƛǎ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ. ! ǾŜȊŜǘǃ D½h-ǊŞǘŜƎŜƪ 

ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłƴłƭ ŀȊ ŜƎȅƛƪ ƴŀƎȅ ƴŜƘŞȊǎŞƎ ŀƪƪƻǊ ƧŜƭŜƴǘƪŜȊƛƪΣ ƘƻƎȅ Ƙŀ ŀ D½h-ǘ ŜƎȅ [95 ŦŜƭǎǃ Ǉ-

ǘƝǇǳǎǵ Dŀb-ǊŞǘŜƎŞǊŜ ǾłƭŀǎȊǘƧǳƪ ƭŜΣ ƴŜƳ-ohmos elektromos kontaktust kapunk. Ezt a 

ǾƛǎŜƭƪŜŘŞǎǘ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ƻƪƻƪǊŀ ǇǊƽōłƭǘłƪ ǾƛǎǎȊŀǾŜȊŜǘƴƛΥ ŀ Ǉ-Dŀb ƴŜƳ ŜƭŜƎŜƴŘǃŜƴ ƴŀƎȅ 

ŘƻǇƻƭłǎƛ ǎȊƛƴǘƧŜΣ D½hκǇ-Dŀb ƘŀǘłǊłƴ ƪŞǇȊǃŘǃ ½ƴDŀ2O4 ǎȊƛƎŜǘŜƭǃ ŦłȊƛǎ [35], vagy a 

ƘŀǘłǊǊŞǘŜƎ ƘƛōŀƘŜƭȅŜƛ [36]. 

! ½ƴh ƛƎŜƴ ƝƎŞǊŜǘŜǎ ŀƴȅŀƎ ǎǇƛƴǘǊƻƴƛƪŀƛ ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎƻƪǊŀ ƛǎΣ ƳƛǾŜƭ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ 

ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǎŀƭ ŦŜǊǊƻƳłƎƴŜǎŜǎǎŞ ǘŜƘŜǘǃΣ Şǎ ŀ /ǳǊƛŜ ǇƻƴǘƧŀ ƛǎ ƪŜƭƭǃƪŞǇǇŜƴ ƳŀƎŀǎΣ ŜƭƳŞƭŜǘƛ 

ǎȊłƳƝǘłǎƻƪ ǎȊŜǊƛƴǘ ƳŜƎƘŀƭŀŘƘŀǘƧŀ ŀ оллY-t is [37]. A ŦŜǊǊƻƳłƎƴŜǎǎŞƎ ŜƭŞǊŞǎŞƘŜȊ ŀ 

ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōō ŀ aƴ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎΦ  

2.3 ZNO ±;Yhb¸w;¢9D9Y 
! ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪ ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōōen łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ ƻȄƛŘƪŞƴǘ (TCO) ƪŜǊǸƭƴŜƪ 

ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎǊŀ. Ezek a filmek ǎȊŞƭŜǎ ƪǀǊōŜƴ ƘŀǎȊƴłƭŀǘƻǎŀƪ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛƪǳǎΣ ŦŞƴȅƪƛōƻŎǎłǘƽ 

ŜǎȊƪǀȊǀƪōŜƴ Şǎ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ǘǊŀƴȊƛǎȊǘƻǊƻƪ όThin Film Transistor - ¢C¢ύ ƪǀǊŞōŜƴΦ ! ƳŞƎ 

mindig ŀ ƭŜƎƛƴƪłōō elterjedt ITO ƘŜƭȅŜǘǘ ŜƎȅ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƝǾŀ az n-ǘƝǇǳǎǵ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ 

ZnO, amely a ƭłǘƘŀǘƽ ŦŞƴȅ ǎȊłƳłǊŀ łǘƭłǘǎȊƽΣ ǾŀƭŀƳƛƴǘ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŜ ƛǎ 

Ƙŀǎƻƴƭƽŀƴ Ƨƽ [38]Φ {ȊłƳƻǎ ŦƛȊƛƪŀƛ Şǎ ƪŞƳƛŀƛ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ-ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ŜƭƧłǊłǎǎŀƭ ƪŞǎȊƝǘƛƪΥ 5/ 

ƳŀƎƴŜǘǊƻƴƻǎ Şǎ ǊŜŀƪǘƝǾ ǇƻǊƭŀǎȊǘłǎΣ ǎǇǊŀȅ ǇƛǊƻƭƝȊƛǎΣ t[5Σ a.9 Şǎ ![5 [39]. Az 

ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎƳŜƴǘŜǎŜƴ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ŀƴȅŀƎƛ Şǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛ 

ŦǸƎƎŜƴŜƪ ŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪǘǃƭΥ ŀȊ ŀŘŀƭŞƪƻƭŀǘƭŀƴ ǊŞǘŜƎŜƪ n-ǘƝǇǳǎǵ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃƪ, 

ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎǸƪ 10-2 Şǎ мл3 WŎƳ ƪǀȊǀǘǘ ǾłƭǘƻȊƛƪΣ ŘŜ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǎŀƭ 10-3-

10-4 Wcm-re ŎǎǀƪƪŜƴǘƘŜǘǃ. 

! ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞƴŞƭ Ŧƻƴǘƻǎ ƪŞǊŘŞǎ ŀ ǊŞǘŜƎ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜΦ ! 

ƪǊƛǎǘłƭȅƘƛōłƪ ǎȊłƳŀΣ ŀ ǊłŎǎ ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎŜΣ Şǎ ƝƎȅ ŀ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽƪ ǎȊƽǊƽŘłǎŀ ƛǎ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊłƭƘŀǘƽ 

Ƨƽ ƳƛƴǃǎŞƎǼ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ǊŞǘŜƎŜƪōŜƴΣ ŀƳƛƘŜȊ ƪǊƛǘƛƪǳǎŀƴ Ŧƻƴǘƻǎ a ƳŜƎŦŜƭŜƭǃΣ ǊłŎǎƛƭƭŜǎȊǘŜǘǘ 

ƘƻǊŘƻȊƽ ǾłƭŀǎȊǘłǎŀΦ ! ½ƴh ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞƘŜȊ łƭǘŀƭłōŀƴ ƘŜȄŀƎƻƴłƭƛǎ ǊłŎǎǎȊŜǊƪŜȊŜǘǼ 

ƘƻǊŘƻȊƽƪŀǘ ǎȊƻƪǘŀƪ ǾłƭŀǎȊǘŀƴƛΣ ŀƳŜƭȅŜƪǊŜ ŀ ǊŞǘŜƎ ŀ πππρ aƛƭƭŜǊ ƛƴŘŜȄǎȊŜƭ ƧŜƭǀƭǘ ƛǊłƴȅōŀƴ 

ƴǃΦ  ! ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōōŜƴ ƘŀǎȊƴłƭǘ ƘƻǊŘƻȊƽ ŀ ȊŀŦƝǊ Şǎ ŀ DŀbΦ A zafƝǊ πππρ hŜȄŀƎƻƴłƭƛǎ 

ǎȊƛƳƳŜǘǊƛłƧǵ ƭŀǇƧłǊŀ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ½ƴh ол҈-os c-ǘŜƴƎŜƭȅ ƳŜƴǘƛ ŜƭŦƻǊƎŀǘłǎǎŀƭ ƛƭƭŜǎȊƪŜŘƛƪ ŀ 

legjobban, de a ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽ-ƪǸƭǀƴōǎŞƎ ƝƎȅ ƛǎ ƧŜƭŜƴǘǃǎΣ муΣп҈Φ 9Ȋ ŀ ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎ ƳƻȊŀƛŎƛǘłǎǘ 

ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊΣ ǾŀƎȅƛǎ ŀ ǊŞǘŜƎ ƻǎȊƭƻǇƻǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘǼΣ ŀƘƻƭ ŀȊ ŜƎȅŜŘƛ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ŜƎȅƳłǎƘƻȊ ƪŞǇŜǎ 

ŜƭŦƻǊƎŀǘǾŀ Şǎ Ŏ-tengelyeik ŀ ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎǘǃƭ Şǎ ŜƎȅƳłǎǘƽƭ ƛǎ ƪƛǎǎŞ ŜƭǘŞǊǃ ǎȊǀƎōŜƴ łƭƭƴŀƪΦ Erre 

ƭŜƘŜǘ ƳŜƎƻƭŘłǎ ŀ ½ƴh-ƴŀƪ ŀ ȊŀŦƝǊ a-ǎƝƪƧłǊŀ Ǿŀƭƽ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŜΣ ƳƛǾŜƭ ŀȊ ŀ-ǎƝƪōŜƭƛ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽ 

лΣлу҈ ǇƻƴǘƻǎǎłƎƎŀƭ ƳŜƎŜƎȅŜȊƛƪ ŀ ½ƴh Ŏ-ǎƝƪōŜƭƛ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧłǾŀƭ (2Φ łōǊŀ) [40]. 
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2Ȣ ÜÂÒÁ :Î/ ÉÌÌÅÓÚËÅÄïÓÅ Á ËİÌĘÎÂĘÚě ÏÒÉÅÎÔÜÃÉĕÊĭ ÚÁÆþÒ ÈÏÒÄÏÚĕËÏÎ [40] . 

A GaN Şǎ ŀ ½ƴh ƘŜȄŀƎƻƴłƭƛǎ ƪǊƛǎǘłƭȅǊłŎǎŀ ƪǀȊǀǘǘi ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽ-ƪǸƭǀƴōǎŞƎ ŎǎǳǇłƴ мΣу҈Σ 

ŜȊŞǊǘ a GaN ŀȊ ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƻƪ ǎȊłƳłǊŀ egy elterjedt hordozƽΦ 9ȊŜƪŜƴ ƪƝǾǸƭ 

ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ½ƴh ǊŞǘŜƎŜƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŜ ƘŜȄŀƎƻƴłƭƛǎ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳ-karbidra (6H-SiC) [41], 

ƎȅŞƳłƴǘǊŀ [42], LiNbO3-ra [43] Şǎ szkandium-ŀƭǳƳƝƴƛǳƳ-ƳŀƎƴŞȊƛǳm-oxidra (ScAlMgO4 ς 

SCAM) [44] ƛǎΦ 9ǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƴŞƭ ŜȊŜƴ ƪƝǾǸƭ Ŧƻƴǘƻǎ ƭŜƘŜǘ ƳŞƎ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘ ƪŜȊŜƭŞǎŜ 

ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ŜƭǃǘǘΥ hȄƛƎŞƴǇƭŀȊƳŀ ƪŜȊŜƭŞǎǎŜƭ ǇŞƭŘłǳƭ ƳŜƎƪǀƴƴȅƝǘƘŜǘǃ ŀ ½ƴh ƴǳƪƭŜłŎƛƽƧŀ ȊŀŦƝǊ 

ŦŜƭǸƭŜǘŜƴΣ ƳƛǾŜƭ ƝƎȅ ŀȊ Ŝƭǎǃ ƳƻƴƻǊŞǘŜƎ ½ƴh ŀ ȊŀŦƝǊ ƻȄƛƎŞƴ ǎƝƪƧłƘƻȊ ƪŀǇŎǎƻƭƽŘƘŀǘΣ ǾƛǎȊƻƴǘ ƝƎȅ 

ƻȄƛƎŞƴōŜƴ ƎŀȊŘŀƎ ½ƴh ǊŞǘŜƎŜƪŜǘ ƪŀǇǳƴƪΦ 9ƭƭŜƴōŜƴ ŜƎȅ ƘƛŘǊƻƎŞƴŜǎ ŦŜƭǸƭŜǘƪŜȊŜƭŞǎ ŎƛƴƪōŜn 

ƎŀȊŘŀƎŀōō ŦƛƭƳŜƪŜǘ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊΦ Dŀb ŦŜƭǸƭŜǘŜƴ Ŧƻƴǘƻǎ ƭŜƘŜǘ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ Ŝƭǃǘǘ ŀ Dŀ2O3 ŦŜƭǸƭŜǘƛ 

ǊŞǘŜƎ ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎŀΣ ƳŜǊǘ ŜȊ ŜƎȅ ǊŜƴŘŜȊŜǘƭŜƴŜōō ŦŜƭǸƭŜǘΣ ŀƳƛ ƴŜƳ ƪŜŘǾŜȊ ŀȊ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ 

ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƴŜƪΦ 9Ȋ ƳŜƎǘŜƘŜǘǃ ƪŞƳƛŀƛ ƳŀǊłǎǎŀƭΣ ǾŀƎȅ ŜƎȅ ½ƴ ǇƭŀȊƳŀ ƪŜȊŜƭŞǎǎŜƭΣ ŀƳƛ 

ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ Dŀb ŦŜƭǸƭŜǘŜǘ ƘƻȊ ƭŞǘǊŜ [45]. 

! ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪ ƪŞǎȊƝǘŞǎŞǊŜ ŀ ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōō ƳƽŘǎȊŜǊ ŀ ǇƻǊƭŀǎȊǘłǎΣ ƻƭŎǎƽǎłƎŀΣ 

ŜƎȅǎȊŜǊǼǎŞƎŜΣ Şǎ ŀȊ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘƴŜƪ ƪǀǎȊǀƴƘŜǘǃŜƴΦ !ŘŀƭŞƪƻƭłǎ ŜƎȅǸǘǘ-

ǇƻǊƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ (co-sputtering) ǾŀƎȅ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ ŎŞƭǘłǊƎȅ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłǾŀƭ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎΦ A 

leggyakrabban mŀƎƴŜǘǊƻƴƻǎ ǇƻǊƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ ½ƴh ǘŀǊƎŜǘōǃƭ ǾłƭŀǎȊǘƧłƪ ƭŜ ŀ ½ƴh ǊŞǘŜƎŜƪŜǘ ƛƴŜǊǘ 

ǇƭŀȊƳŀ ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎłǾŀƭΣ ǾŀƎȅ ǊŜŀƪǘƝǾ ǇƻǊƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ ½ƴ ǘŀǊƎŜǘōǃƭ ƛƴŜǊǘ ƎłȊ Şǎ ƻȄƛƎŞƴ 

ƪŜǾŜǊŞƪŞǾŜƭΦ ! ǇƻǊƭŀǎȊǘƻǘǘ ǊŞǘŜƎŜƪ łƭǘŀƭłōŀƴ ǇƻƭƛƪǊƛǎǘłƭȅƻǎŀƴ ƴǀǾŜƪŜŘƴŜƪΣ ŘŜ ŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ Şǎ ƘƻǊŘƻȊƽ ƳŜƎǾłƭŀǎȊǘłǎłǾŀƭ ƻǊƛŜƴǘłƭǘΣ ǾŀƎȅ ŀƪłǊ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ŦƛƭƳŜƪ 

ƛǎ ƪŞǎȊƝǘƘŜǘǃƪΦ hǊƛŜƴǘłƭǘ ǊŞǘŜƎŜƪ ƪŞǎȊƝǘŞǎŞƴŞƭ ƪǊƛǘƛƪǳǎ ŦƻƴǘƻǎǎłƎǵ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ ƪǀȊōŜƴ ŀ 

ƘƻǊŘƻȊƽ ŦǼǘŞǎŜΣ ŀƳŜƭȅ ŀƪłǊ ŀ пллϲ/-ƻǘ ƛǎ ŜƭŞǊƘŜǘƛΦ 9ƳŜƭƭŜǘǘ ŀȊ ƛƴŜǊǘ ƎłȊ-ƻȄƛƎŞƴ ŀǊłƴȅ ƛǎ 

Ƙŀǘłǎǎŀƭ Ǿŀƴ ŀ ǎȊǘǀŎƘƛƻƳŜǘǊƛłǊŀΣ az ƻȄƛƎŞƴ ǾŀƪŀƴŎƛłƪ ƪŞǇȊǃŘŞǎŞǊŜΣ ƛƭƭŜǘǾŜ ŜȊŜƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ ŀ 

ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ƳƛƴǃǎŞƎŞǊŜΦ bŀƎȅƻƴ Ǉƻƴǘƻǎ Şǎ ŜƎȅŜƴƭŜǘŜǎ ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎ ŜƭŞǊŞǎŞƘŜȊ ƴŀƎȅ 

ŦŜƭǸƭŜǘǼ ǘŀǊƎŜǘǊŜΣ ǾŀƭŀƳƛƴǘ ŜƎȅŜƴƭŜǘŜǎ Şǎ ǎǘŀōƛƭ ǇƭŀȊƳŀǘŜƭƧŜǎƝǘƳŞƴȅǊŜ Ǿŀƴ ǎȊǸƪǎŞƎ [46]. 

!Ȋ !½h ǊŞǘŜƎŜƪ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłǊŀ is ŀ ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōō ƳƽŘǎȊŜǊ ŀ ǇƻǊƭŀǎȊǘłǎΣ ŀƳƛ ƳłǊ 

ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƻƪǊŀ ǘŀƭłƭǘ ǇŞƭŘłǳƭ ŀ ƴŀǇŜƭŜƳƛǇŀǊōŀƴ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ ŜƭŜƪǘǊƽŘŀ ƪŞǎȊƝǘŞǎǊŜΦ ! 

ƳŜƎŦŜƭŜƭǃŜƴ ƴŀƎȅ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎ ŜƭŞǊŞǎŞƘŜȊ ŀ kb. Al2%/Zn98% ŀǊłƴȅǵ ǘŀǊƎŜǘŜƪōǃƭ 

ǇƻǊƭŀǎȊǘƻǘǘ ǊŞǘŜƎŜƪ ōƛȊƻƴȅǳƭǘŀƪ ƻǇǘƛƳłƭƛǎƴŀƪΦ t-ǘƝǇǳǎǵ ½ƴh-ƻǘ ƛǎ ǎƛƪŜǊǸƭǘ ǇƻǊƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ 

ƪŞǎȊƝǘŜƴƛΣ ŜƪƪƻǊ łƭǘŀƭłōŀƴ ƴƛǘǊƻƎŞƴƴŜƭ ŀŘŀƭŞƪƻƭƧłƪ ŀ ǊŞǘŜƎŜǘΦ 5ƛƴƎ Şǎ ǎȊŜǊȊǃǘłǊǎŀƛ [47] 

ŀȊƻƴōŀƴ ŜƳŜƭƭŜǘǘ ƪƛƘŀǎȊƴłƭǘłƪ ŀȊǘ ƛǎΣ ƘƻƎȅ ŀȊ ŜǊǃǎŜƴ ƴ-ǘƝǇǳǎǵŀƴ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳōƽƭ ŀ 

ǇƻǊƭŀǎȊǘłǎ ƪǀȊōŜƴ ŀȊ рллϲ/-ƻǎ ƘƻǊŘƻȊƽƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ ƳŜƭƭŜǘǘ ŜƭŜƎŜƴŘǃ ŦƻǎȊŦƻǊ ŘƛŦŦǳƴŘłƭ ŀ 
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ZnO-ōŀΣ ƘƻƎȅ ŀȊ ƝƎȅ ƪŞǘǎȊŜǊŜǎŜƴ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ ǊŞǘŜƎ ƪŜƭƭǃ Ǉ-ǘƝǇǳǎǵ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘǎłƎƻǘ ƳǳǘŀǎǎƻƴΦ 

aƛƴŘŜƳŜƭƭŜǘǘ ƛǘǘ ƛǎ ŜƭƳƻƴŘƘŀǘƽΣ Ƙogy a p-ǘƝǇǳǎǵ ǊŞǘŜƎŜƪ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎŀ ƴŜƳ ŜƭŞƎƎŞ ǎǘŀōƛƭΣ 

ƛŘǃǾŜƭ ŘŜƎǊŀŘłƭƽŘƛƪΦ  

Az a.9 ƴŀƎȅ ŜƭǃƴȅŜ ŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ƛƎŜƴ ǇǊŜŎƝȊ ƪƻƴǘǊƻƭƭłƭłǎŀΣ ǾŀƎȅƛǎ Ǉƻƴǘƻǎ 

ǎȊǘǀŎƘƛƻƳŜǘǊƛłƧǵΣ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƘƛōŀƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧǵ Şǎ ƪƛǾłƭƽ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘǼ ǊŞǘŜƎŜƪ ƘƻȊƘŀǘƽƪ 

ƭŞǘǊŜ ǾŜƭŜΦ ! ½ƴh a.9 ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłƘƻȊ łƭǘŀƭłōŀƴ ŦŞƳŜǎ ŎƛƴƪŜǘ Şǎ ƻȄƛƎŞƴǘ ƘŀǎȊƴłƭƴŀƪΦ 9ƭǃōōƛǘ 

egy KƴǳŘǎŜƴ ŎŜƭƭłōƽƭ ǇłǊƻƭƻƎǘŀǘƧłƪΣ ŀȊ ƻȄƛƎŞƴŦƻǊǊłǎ ǇŜŘƛƎ ŀƪłǊ ǇƭŀȊƳŀ ƛǎ ƭŜƘŜǘΣ ŀƳƛ 

ǊŜŀƪŎƛƽƪŞǇŜǎǎŞƎŜ Ƴƛŀǘǘ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƻȄƛƎŞƴƴȅƻƳłǎ ƳŜƭƭŜǘǘ ƛǎ Ƨƽƭ ƘŀǎȊƴłƭƘŀǘƽΦ ! ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƛ 

ǎŜōŜǎǎŞƎŜǘ ŀ ½ƴ łǊŀƳ όYƴǳŘǎŜƴ ŎŜƭƭŀ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜύ ǾŀƎȅ ŀȊ ƻȄƛƎŞƴ ǇŀǊŎƛłƭƛǎ ƴȅƻƳłsa 

ƪƻǊƭłǘƻȊȊŀΦ 9ǘǘǃƭ ŦǸƎƎǃŜƴ ŎƛƴƪōŜƴ ǾŀƎȅ ƻȄƛƎŞƴōŜƴ ƎŀȊŘŀƎ ƭŜǎȊ ŀ ǊŞǘŜƎ [48]. 

9ƎȅǊŜ ŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōō ƳƽŘǎȊŜǊ ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłǊŀ ŀ t[5, ƳŜƭȅƴŜƪ ǎƻǊłƴ 

ƴŀƎȅŜƴŜǊƎƛłƧǵ ƭŞȊŜǊƴȅŀƭłōōŀƭ ǇłǊƻƭƻƎǘŀǘƧǳƪ Ŝƭ ŀ ǘŀǊƎŜǘ ŀƴȅŀƎłǘΣ majd a leszakadt 

ƴŀƎȅǎŜōŜǎǎŞƎǼ ǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪ ŎǎŀǇƽŘƴŀƪ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽ ŦŜƭǸƭŜǘŞǊŜΦ ! ƳƽŘǎȊŜǊ ŜƭǃƴȅŜΣ ƘƻƎȅ ŀ 

ƴŀƎȅŜƴŜǊƎƛłƧǵ ǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪƴŜƪ ƪǀǎȊǀƴƘŜǘǃŜƴ ƪƛǾłƭƽ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘǼ ǊŞǘŜƎŜƪ ƘƻȊƘŀǘƽƪ 

ƭŞǘǊŜΣ a ŎŞƭǘłǊƎȅ ǎȊǘǀŎƘƛƻƳŜǘǊƛłƧłƴŀƪ Şǎ ŀŘŀƭŞƪƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧłƴŀƪ ƳŜƎǘŀǊǘłǎŀ ƳŜƭƭŜǘǘ. 

HłǘǊłƴȅŀ ŀȊƻƴōŀƴ ŀ ƳŀƎŀǎ ƘƻǊŘƻȊƽ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ όŀƪłǊ улл-мллл ϲ/ύ Şǎ hogy a 

ǎȊŜƭŜǘƳŞǊŜǘōŜƴ ƘƻƳƻƎŞƴ ǊŞǘŜƎŜƪ ƪŞǎȊƝǘŞǎŞƘŜȊ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽǘ ǇłǎȊǘłȊƴƛ ƪŜƭƭ. !ŘŀƭŞƪƻƭǘ ǊŞǘŜƎ 

ƪŞǎȊƝǘŞǎŞƘŜȊ ŀ ŎŞƭǘłǊƎȅŀǘ ƪŜƭƭ ŀ ƪƝǾłƴǘ ŀǊłƴȅōŀƴ ŀŘŀƭŞƪƻƭƴƛΦ ! ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ǊŞǘŜƎǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎƻƪ 

ƪƛŀƭŀƪƝǘłǎŀ ŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ǾłƭǘƻȊǘŀǘłǎłǾŀƭ ōŜŦƻƭȅłǎƻƭƘŀǘƽΦ Wƽ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘ 

ŜƭŞǊŞǎŞƘŜȊ ŜƭŜƴƎŜŘƘŜǘŜǘƭŜƴ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽ ŦǼǘŞǎŜ. TƛǇƛƪǳǎŀƴ ƻȄƛŘƻƪ ŜǎŜǘŞƴ ƧŜƭŜƴǘƪŜȊƘŜǘ ƳŞƎƛǎ 

ƻȄƛƎŞƴƘƛłƴȅƻǎ ǀǎǎȊŜǘŞǘŜƭǼ ǊŞǘŜƎΣ ŀƳƛ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ Şǎ ƻǇǘƛƪŀƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƛǘ ƛǎ 

ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊȊŀΦ ! ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ ƪǀȊōŜƴ ŀȊ ƻȄƛƎŞƴ ǇŀǊŎƛłƭƛǎ ƴȅƻƳłǎłƴŀƪ ǎȊŀōłƭȅȊłǎłǾŀƭ ŀ ǊŞǘŜƎ 

ǎȊǘǀŎƘƛƻƳŜǘǊƛłƧŀ ƘŜƭȅǊŜłƭƭƝǘƘŀǘƽΦ A filmek eleƪǘǊƻƳƻǎ Şǎ ƻǇǘƛƪŀƛ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛ łƭǘŀƭłōŀƴ 

ŀƭŀŎǎƻƴȅŀōō ƻȄƛƎŞƴƴȅƻƳłǎƴłƭ ƪŜŘǾŜȊǃōōŜƪ όƴŀƎȅƻōō ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ Şǎ 

ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎύΣ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ǾƛǎȊƻƴǘ ƳŀƎŀǎŀōō ƴȅƻƳłǎƴłƭΦ KŞǘƭŞǇŞǎŜǎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ 

ŜƭƧłǊłǎ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłǾŀƭ ǾƛǎȊƻƴǘ ŜȊŜƪ ŀ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎƻƪ ǀǘǾǀȊƘŜǘǃƪΣ Şǎ ƝƎȅ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ǾŜȊŜǘǃ 

ǊŞǘŜƎŜƪ ƛǎ ŜƭǃłƭƭƝǘƘŀǘƽƪ [49]. 

Az ![5 ƳŀƴŀǇǎłƎ ŜƎȅǊŜ ƴŞǇǎȊŜǊǼōō ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ƳƽŘǎȊŜǊΣ ƪƛǘǼƴǃŜƴ ƘŀǎȊƴłƭƘŀǘƽ ZnO 

ǊŞǘŜƎŜƪ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłǊŀΦ ! ƳƽŘǎȊŜǊ ŜƭǾŜ Ƙŀǎƻƴƭƽ ŀ ƪŞƳƛŀƛ ƎǃȊŦłȊƛǎǵ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƘƻȊ (Chemical 

Vapor Deposition - CVD)Σ ŀ ǊŞǘŜƎŜƪ ƛǘǘ ƛǎ ǊŜŀƎŜƴǎŜƪ ƪŞƳƛŀƛ ǊŜŀƪŎƛƽƧłƴŀƪ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪŞƴǘ 

ŞǇǸƭƴŜƪ ŦŜƭΣ ŘŜ ƛǘǘ ŜȊŜƪ ŀ ǊŜŀƎŜƴǎŜƪ ƛŘǃōŜƴ ŜƎȅƳłǎǘƽƭ ŜƭǾłƭŀǎȊǘǾŀ ƪŜǊǸƭƴŜƪ ŀ ǊŜŀƪǘƻǊōŀΣ 

ƪǀȊǀǘǘǸƪ ƛƴŜǊǘ ƎłȊ ǀōƭƝǘŞǎŜƪƪŜƭΣ ƝƎȅ Ŏǎŀƪ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽ ŦŜƭǸƭŜǘŞƴ ƪŜƳƛǎȊƻǊōŜłƭƽŘƻǘǘ ǊŞǎȊǸƪ 

ǊŜŀƎłƭƘŀǘ ŜƎȅƳłǎǎŀƭΦ ! ǊŞǘŜƎŜƪ ŜƴƴŞƭ ŀ ƳƽŘǎȊŜǊƴŞƭ ƭŞǇŞǎǊǃƭ ƭŞǇŞǎǊŜΣ ŀǘƻƳƛ ǊŞǘŜƎŜƴƪŞƴǘ 

ŞǇǸƭƴŜƪ ŦŜƭΦ 9ƭǃƴȅŜ ŜƎȅǊŞǎȊǘ ŀȊ ŀǘƻƳƛ ǎȊƛƴǘŜƴ ƪƻƴǘǊƻƭƭłƭǘ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎΣ ƳłǎǊŞǎȊǘ ŀȊ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ 

ƪǀƴƴȅŜŘǎŞƎŜΦ LƭȅŜƴƪƻǊ ǳƎȅŀƴƛǎ Ŏǎŀƪ ōŜ ƪŜƭƭ illeszteni ŀȊ ŀŘŀƭŞƪŀƴȅŀƎ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊǇǳƭȊǳǎŀƛǘ ŀ 

Ŏƛƴƪ Şǎ ƻȄƛƎŞƴ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊƻƪ Ŏƛƪƭǳǎŀƛ ƪǀȊŞΦ ! ƳƽŘǎȊŜǊ ƘłǘǊłƴȅŀ ŀ ƭŀǎǎǵ ǊŞǘŜƎƴǀǾŜƪŜŘŞǎΣ ƝƎȅ 

ƳƛƪǊƻƴƻǎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵ ŦƛƭƳŜƪ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłǊŀ ƳłǊ ƴŜƳ ŀƭƪŀƭƳŀǎΦ ! ½ƴh ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłǊŀ ŀ 

ƭŜƎƎȅŀƪǊŀōōŀƴ ƘŀǎȊƴłƭǘ ½ƴ-ǘŀǊǘŀƭƳǵ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊ ŀ ŘƛŜǘƛƭŎƛƴƪΣ ƻȄƛŘłƴǎƪŞƴǘ ŀ ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōō ŀ 

ǾƝȊΣ ŘŜ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ ƻȄƛƎŞƴ ǾŀƎȅ ŀƪłǊ ƻȄƛƎŞƴǇƭŀȊƳŀ ƘŀǎȊƴłƭŀǘŀ ƛǎ [50]Φ ! ǘƛǇƛƪǳǎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ 

ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ-ŞǊǘŞƪŜƪ млл ϲ/ Şǎ олл ϲ/ ƪǀȊǀǘǘ ǾłƭǘƻȊƴŀƪΣ ŘŜ ŀƪłǊ ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ ƛǎ 

ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ ½ƴh ǊŞǘŜƎŜƪ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎŀΦ ¦ǘƽōōƛ ŜǎŜǘōŜƴ ŀ ǊŞǘŜƎŜƪ ƪǊƛǎǘłƭȅszerkezete rosszabb 

ƳƛƴǃǎŞƎǼΣ Şǎ ŀ ōŜŞǇǸƭǘ ǎȊŜƴƴȅŜȊǃƪ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧŀ ƛǎ ƳŀƎŀsabb. Az ALD-ǾŜƭ ƪŞǎȊǸƭǘ ½ƴh 

ǊŞǘŜƎŜƪ ƧŜƭƭŜƳȊǃŜƴ ƴ-ǘƝǇǳǎǵ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃƪΣ ŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪǘǃƭ ŦǸƎƎǃŜƴ мл-2-102 ʍŎƳ 
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ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǎŀƭΦ  ! ǊŞǘŜƎŜƪ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛǘ ƭŜƎƛƴƪłōō ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƽ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊ ŀ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘΦ !Ȋ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ǊŞǘŜƎŜƪ 

όǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǘǃƭ млл ϲ/-ƛƎύ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƛ ǎŜōŜǎǎŞƎŜ ƭŀǎǎǵΣ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ ƳŀƎŀǎΣ 

ǇƻƭƛƪǊƛǎǘłƭȅƻǎŀƪ Şǎ ŀ ǎȊŜƳŎǎŜƳŞǊŜǘǸƪ ƛǎ ƛƎŜƴ ƪƛŎǎƛΦ млл ϲ/ Şǎ мул ϲ/ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ 

ƪǀȊǀǘǘ ŀ ŦƛƭƳŜƪ ƧŜƭƭŜƳȊǃŜƴ az ρπρπ ƻǊƛŜƴǘłŎƛƽǘ ƪǀǾŜǘƛƪ. 180 ϲ/-250 ϲ/ ǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴ 

ǾŜƎȅŜǎ ƻǊƛŜƴǘłŎƛƽƧǵ ǊŞǘŜƎŜƪ ƴǃƴŜƪΣ ŀƳŜƭȅŜƪƴŜƪ ŀ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ ƛƎŜƴ ŀƭŀŎǎƻƴȅ 

(~10-2 ʍŎƳύΣ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧŀ ƳŀƎŀǎΦ 9 Ŧǀƭǀǘǘ ŀ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ Ŧǀƭǀǘǘ ŀ ½ƴh 

ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ ǵƧǊŀ ƴǀǾŜƪŜŘƴƛ ƪŜȊŘΣ ǾƛǎȊƻƴǘ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘǃ 

ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǘŜƭ ŜƎȅǊŜ javul: a πππρ ƻǊƛŜƴǘłŎƛƽ Ǿłƭƛƪ ƧŜƭƭŜƳȊǃǾŞΣ Şǎ олл ϲ/-ƻƴ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ 

ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ǊŞǘŜƎŜƪ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎŀ ƛǎ. ! ǊŞǘŜƎŜƪ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜ ǘŜǊƳŞǎȊŜǘŜǎŜƴ ŦǸƎƎ ŀ 

ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ƘƻǊŘƻȊƽǾłƭŀǎȊǘłǎǘƽƭ ƛǎΥ Ƨƽ ƳƛƴǃǎŞƎǼ ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ ǊŞǘŜƎŜƪŜǘ ǎƛƪŜǊǸƭǘ ƳłǊ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘŀƴƛ ȊŀŦƝǊ [51] Şǎ Dŀb ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƛǎ [52]. 

!Ȋ ![5 ƳƽŘǎȊŜǊ ƴŀƎȅ ŜƭǃƴȅŜ ŀȊ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘłǎŀ. ½ƴh ŜǎŜǘŞōŜƴ ŀ legelterjedtebb 

ŀŘŀƭŞƪ ŀȊ ŀƭǳƳƝƴƛǳƳΣ ŀƳƛǘ pl. trimetil-ŀƭǳƳƝƴƛǳƳ ό¢a!ύ Şǎ ǾƝȊ ǊŜŀƎŜƴǎŜƪƪŜƭ ƭŜƘŜǘ 

ƳŜƎƻƭŘŀƴƛΦ !Ȋ ŀƭǳƳƝƴƛǳƳ-ƻȄƛŘ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ ŀȊ ALD ƳƽŘǎȊŜǊ ŜƎȅƛƪ ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōōΣ Şǎ 

legkƛǘŜǊƧŜŘǘŜōōŜƴ ƪǳǘŀǘƻǘǘ ŜƭƧłǊłǎŀΦ  RłŀŘłǎǳƭ ¢a! ǇǊŜƪǳǊȊƻǊ ŀ ƭŜƎǘǀōō ![5 ōŜǊŜƴŘŜȊŞǎōŜƴ 

ƧŜƭŜƴ ǾŀƴΣ ƳƛǾŜƭ ŜȊǘ ƘŀǎȊƴłƭƧłƪ ŀ ǊŜŀƪǘƻǊŦŀƭ ǇŀǎǎȊƛǾłƭłǎłǊŀ ƛǎ ǊŜŀƪǘƻǊǘƛǎȊǘƝǘłǎƻƪ ǳǘłƴΦ !Ȋ 

ŀƭǳƳƝƴƛǳƳ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǊŀ ŀȊ ![5 ƳƽŘǎȊŜǊƴŞƭ ƛǎ ŀ Ϥн҈ ŀŘŀƭŞƪƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ ōŜǾƛǘŜƭŜ ōƛȊƻƴȅǳƭǘ 

ŀ ƭŜƎƘŀǘŞƪƻƴȅŀōōƴŀƪΣ ǾŀƎȅƛǎ ŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ ǎƻǊłƴ ƳƛƴŘŜƴ negyvenkilencedik DEZ+H2O ciklust 

egy TMA+H2h Ŏƛƪƭǳǎ ƪǀǾŜǘ [53]. #ƭǘŀƭłōŀƴ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƛ ŦǊƻƴǘ ŞǊŘŜǎǎŞƎŜ ǀǎǎȊŜƳŞǊƘŜǘǃ ŀȊ 

ŀŘŀƭŞƪǊŞǘŜƎŜƪ ǘłǾƻƭǎłƎłǾŀƭΣ ƝƎȅ ƭŞƴȅŜƎŞōŜƴ ƘƻƳƻƎŞƴ ŜƭƻǎȊƭłǎǘ ƪapunk. Az elektromos 

ƳŞǊŞǎŜƪ ƛǎ ŀȊǘ ƳǳǘŀǘƧłƪΣ ƘƻƎȅ ŀȊ ŀƭǳƳƝƴƛǳƳ ŀǘƻƳƻƪ ƘŀǘŞƪƻƴȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴŘƻƴƻǊƪŞƴǘ ŞǇǸƭƴŜƪ 

ōŜ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅǊłŎǎōŀΦ !Ȋ ŀƭǳƳƝƴƛǳƳ-ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ ŀȊƻƴōŀƴ ƴŀƎȅōŀƴ ǊƻƴǘƧŀ ŀ ½ƴh 

ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞǘΥ ŎǎǀƪƪŜƴǘƛ ŀ ǊŞǘŜƎŜƪ ƻǊƛŜƴǘłŎƛƽƧłǘ Şǎ ŀ ǎȊŜƳŎǎŜƳŞǊŜǘŜǘΣ ƝƎȅ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ 

ǊŞǘŜƎŜƪ ƭŞǘǊŜƘƻȊłǎŀ ŜȊȊŜƭ ŀȊ ŜƭƧłǊłǎǎŀƭ ƴŜƳ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎΦ 9ǊǊŜ ƧŜƭŜƴǘƘŜǘ ƳŜƎƻƭŘłǎǘ ŀȊ !ƭ 

helyett a Ga-ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎΦ ! Dŀ ōŜǾƛǘŜƭŜ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜǘ ƪŜǾŞǎōŞ ǊƻƴǘƧŀΣ Ƴƛƴǘ ŀȊ 

ŀƭǳƳƝƴƛǳƳ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎΣ ƝƎȅ ŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ƳŜƎǾłƭŀǎȊǘłǎłǾŀƭ Ƨƽƭ 

ƻǊƛŜƴǘłƭǘΣ ǾŀƎȅ ŀƪłǊ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ǾŜȊŜǘǃ ǊŞǘŜƎŜƪŜǘ ƛǎ ƭŜƘŜǘ ƪŞǎȊƝǘŜƴƛ ŜȊȊŜƭ ŀ ƳƽŘǎȊŜǊǊŜƭΦ 

bŞƘłƴȅ ŜǎŜǘōŜƴ ƳłǊ ƪǀȊǀltek ALD-ǾŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ GZO-ǊŞǘŜƎŜƪŜǘΣ ŘŜ ƭŞƴȅŜƎŜǎŜƴ ƴŀƎȅƻōō 

fajlagos ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǎŀƭ (1,2x10-3 Wcm [54], 8,0x10-4 Wcm [55] Şǎ оΣтȄмл-4 Wcm [36]), mint PLD-

ǾŜƭΦ !ƳƝƎ ŀȊ ![5 GZO-ǊŞǘŜƎŜƪ ƳŞǊǘ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƛ ŀ t[5-ǾŜƭ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ 

ƭŜƎƧƻōō ǊŞǘŜƎŜƪƘŜȊ Ƙŀǎƻƴƭƽ ŞǊǘŞƪŜǘ (1,46Ҏмл21 cmҍ3) [14] ƳǳǘŀǘƴŀƪΣ ŀŘŘƛƎ ŀ ƴŀƎȅ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǘ 

ƳŀƎȅŀǊłȊƘŀǘƧǳƪ ŀ viszonylag alacsony elektron moȊƎŞƪƻƴȅǎłƎƎal (1,4-11,5 cm2/Vs [54], 11-

29 cm2/Vs [55] Şǎ мм-16 cm2/Vs [36]). Az ALD-ƴŜƪ ƳŜƎǾŀƴ ŀȊ ŀȊ ŜƭǃƴȅŜ isΣ ƘƻƎȅ ŀƪłǊ 

ƴŀƎȅƳŞǊŜǘǼ ǎȊŜƭŜǘǊŜΣ ǾƛǎȊƻƴȅƭŀƎ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ όолл ϲ/ύ ƪŞǇŜǎ Ƨƽ ƳƛƴǃǎŞƎǼ 

ƘƻƳƻƎŞƴ ǊŞǘŜƎŜƪ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłǊŀΦ  

A p-ǘƝǇǳǎǵ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǊŀ ƛǎ Ǿŀƴƴŀƪ ǇŞƭŘłƪ ![5 ƳƽŘǎȊŜǊǊŜƭΦ !Ȋ ŜƎȅƛƪ ƭŜƘŜǘǃǎŞƎ ŀ ƴƛǘǊƻƎŞƴ-

ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎΣ ƛƭȅŜƴƪƻǊ ǾŀƎȅ bI3 ŀȊ ŀŘŀƭŞƪ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊŀ [56]Σ ǾŀƎȅ ŀȊ ƻȄƛŘłƴǎƪŞƴǘ ƘŀǎȊƴłƭǘ ǾƝȊ 

ƘŜƭȅŜǘǘ ƘŀǎȊƴłƭƴŀƪ ŀƳƳƽƴƛǳƳ-hidroxidot [57], ƝƎȅ ƻȄƛƎŞƴ ǎȊǳōǎȊǘƛǘǵŎƛƽǎ ƘŜƭȅǊŜ ŞǇǸƭ ōŜ a 

nƛǘǊƻƎŞƴ ŀŘŀƭŞƪΦ 9Ȋ ŀȊ ŜƭƧłǊłǎ ǎƛƪŜǊŜǎƴŜƪ ōƛȊƻƴȅǳƭǘΣ ōłǊ ŀȊ ƝƎȅ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ǊŞǘŜƎŜƪ ƛŘǃǾŜƭ 

ǾŜǎȊƝǘŜƴŜƪ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎŀƴ ŀƪǘƝǾ ŀŘŀƭŞƪƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧǳƪōƽƭΣ Şǎ Ŏǎŀƪ ŀƪƪƻǊ ǎǘŀōƛƭŀƪΣ Ƙŀ 

ŀȊƻƴƴŀƭ ŜƎȅ ȊłǊƽ ǊŞǘŜƎŜǘ (capping layer) ƛǎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘŀƴŀƪ ǊłƧǳƪΦ CŜǊǊƻƳłƎƴŜǎŜǎ ½ƴh ǊŞǘŜƎŜƪ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎŀ /ƻ- Şǎ aƴ-ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǎŀƭ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎΣ ƳƛƴŘƪŜǘǘǃƴŜƪ ƳŜƎǾŀƴ ŀ ƪƛŘƻƭƎƻȊƻǘǘ ![5 

mechanizmusa [58]. 
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2.4 ZNO NANOSZERKEZETEK 
.łǊ ŀ ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ŦƻǊƳłōŀƴ ƛǎ ŀƭƪŀƭƳŀǎ ǎȊŜƴȊƻǊΣ ŀƪǘǳłǘƻǊΣ ƪŀǘŀƭƛȊłǘƻǊ 

ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƻƪǊŀΣ ƪǾłȊƛ-ŜƎȅŘƛƳŜƴȊƛƽǎ ŦƻǊƳłōŀƴ όǎȊłƭΣ ǊǵŘύ ill. ōƻƴȅƻƭǳƭǘŀōō ǎǘǊǳƪǘǵǊłōŀƴ ŀ 

ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ƳŜƎƴǀǾŜƪŜŘŞǎŜΣ ƳŞǊŜǘŎǎǀƪƪŜƴǘŞǎōǃƭ ŜǊŜŘǃ ŜŦŦŜƪǘǳǎƻƪ (pl. keskeny 

ǾŜȊŜǘŞǎƛ ŎǎŀǘƻǊƴŀύ Ƴƛŀǘǘ ƳŞƎ ŀƭƪŀƭƳŀǎŀōō ŜȊŜƪǊŜ ŀ ŎŞƭƻƪǊŀ Şǎ ǵƧ ƭŜƘŜǘǃǎŞƎŜƪ ƴȅƝƭƴŀƪ ƳŜƎ ŀ 

ƳŜƎǾłƭǘƻȊƻǘǘ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎΣ ƪŞƳƛŀƛΣ ƳŜŎƘŀƴƛƪŀƛ Şǎ ƻǇǘƛƪŀƛ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛ ƳƛŀǘǘΦ ! ½ƴh ǿǳǊǘȊƛǘ 

ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜ Şǎ ŦŜƭŞǇƝǘǃ ŀǘƻƳƧŀƛƴŀƪ ƴŀƎȅ ŜƭŜƪǘǊƻƳŜŎƘŀƴƛƪǳǎ Ŏǎŀǘƻƭłǎŀ Ƴƛŀǘǘ ŜǊǃǎ 

piezo- Şǎ ǇƛǊƻŜƭŜƪǘƻƳƻǎ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎƻƪƪŀƭ ƛǎ ōƝǊΣ nagy direkt ǘƛƭǘƻǘǘ ǎłǾƧŀ ŀƭƪŀƭƳŀǎǎł ǘŜǎȊƛ 

ƭłǘƘŀǘƽ ŦŞƴȅ ǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴ ƳǼƪǀŘǃ ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ŜǎȊƪǀȊǀƪ ŎŞƭƧłǊŀΦ {ƻƪŦŞƭŜ alakban 

ƪŞǇŜǎ ŜƭǃłƭƭƴƛΣ Ƴƛƴǘ ǇŞƭŘłǳƭ ƴŀƴƻǎȊŀƭŀƎΣ ƴŀƴƻǾŜȊŜǘŞƪΣ ŦŞǎǼǎȊŜǊǼ ŜƭǊŜƴŘŜȊǃŘŞǎΣ ƎȅǼǊǼΣ ǎǇƛǊłƭΣ 

ǎǘōΦ 9ȊŜƪ ƳŞǊŜǘŜ ŦǸƎƎ ŀȊ ŜƭǃłƭƭƝǘłǎ ƳƽŘƧłǘƽƭΣ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƛǘǃƭ Şǎ ŀȊ ŜƎȅŞō ƪǊƛǎǘłƭȅƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘ 

ōŜŦƻƭȅłǎƻƭƽ ŀŘŀƭŞƪŀƴȅŀƎƻƪǘƽƭΦ 

! ½ƴh ƳƻǊŦƻƭƽƎƛŀƛ ŘƛǾŜǊȊƛǘłǎłǘ ŀ ǎȊłƳƻǎ ŜƭǃłƭƭƝǘłǎƛ ƳƽŘǎȊŜǊŜ ƛǎ ŜƭǃǎŜƎƝǘƛΦ ! 

legelterjedtebb ŜƭƧłǊłǎƻk ŀ ǇłǊƻƭƻƎǘŀǘłǎ [59]Σ ŀ /±5 Şǎ ŀ Ŏƛƪƭƛƪǳǎ /±5 [60], a szol-ƎŞƭ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ [61]Σ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƪŞƳƛŀƛ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ [62], a ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ [63]Σ Şǎ ŀ 

ƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘ Ǝłǘƭƽ ǎŜƎŞŘŀƴȅŀƎƎŀƭ ǎŜƎƝǘŜǘǘ όcapping agent assistedύ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ [64]. 

 
3Ȣ ÜÂÒÁ (ÁÔÓÚĘÇ ËÅÒÅÓÚÔÍÅÔÓÚÅÔĴ 63 ÔÅÃÈÎÉËÜÖÁÌ ÎĘÖÅÓÚÔÅÔÔ ÅÇÙËÒÉÓÔÜÌÙ :Î/ ÒÕÄÁË ÐÜÓÚÔÜÚĕ 

ÅÌÅËÔÒÏÎÍÉËÒÏÓÚËĕp (SEM) (a), ÔÒÁÎÓÚÍÉÓÓÚÉĕÓ ÅÌÅËÔÒÏÎÍÉËÒÏÓÚËĕÐ ɉTEM) ÆÅÌÖïÔÅÌÅ ɉÂɊ ïÓ nagy 

ÎÁÇÙþÔÜÓĭ 4%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅ Á ËÏÒÌÜÔÏzotÔ ÔÅÒİÌÅÔĴ ÄÉÆÆÒÁËÃÉĕÓ ÜÂÒÜval (c) [65] .  

! ƴŀƴƻǾŜȊŜǘŞƪŜƪ Şǎ ǊǳŘŀƪ ό3Φ łōǊŀ) egyik ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōō ǇłǊƻƭƻƎǘŀǘłǎƻǎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ 

ƳƽŘǎȊŜǊŜ ŀ ƎǃȊ-ŦƻƭȅŀŘŞƪ-ǎȊƛƭłǊŘ όVapor-Liquid-Solid ς VLS) [66], [67]Σ Şǎ ŀ ƎǃȊ-ǎȊƛƭłǊŘ 

(Vapor-Solid - VS) [68]ς[70] ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ƳƽŘǎȊŜǊΦ ! ±[{ ŦƻƭȅŀƳŀǘ ǎƻǊłƴ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ŦŞƳ ƴŀƴƻǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪ ƭƻƪłƭƛǎŀƴ ƪŀǘŀƭƛȊłƭƧłƪ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘΦ ! ƎǃȊŦłȊƛǎǵ ǊŜŀƎŜƴǎŜƪ 

ōŜƭŜƻƭŘƽŘƴŀƪ ŀ ŦŞƳ ƴŀƴƻǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪōŜΣ ƳŜƭȅōŜƴ ŀ ǘǵƭǘŜƭƝǘŜǘǘǎŞƎ ŜƭŞǊŞǎŜ ǳǘłƴ ƪƛǾłƭƛƪ ŀ 

ƴǀǾŜǎȊǘŜƴŘǃ ŀƴȅŀƎΦ ! ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ м5-ōŀƴ ŦƻƭȅǘŀǘƽŘƛƪ ƳŀƎŀ Ŝƭǃǘǘ ǘƻƭǾŀ ŀ ƪŀǘŀƭƛȊłǘƻǊǘΦ ! 

ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ǎȊłƭ łǘƳŞǊǃƧŞǘ ŀ ŦŞƳ ƴŀƴƻǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪ łǘƳŞǊǃƧŜ ƘŀǘłǊƻȊȊŀ ƳŜƎΣ ƘƻǎǎȊǵǎłƎłǘ 

ǇŜŘƛƎ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ƛŘǃΦ ! ǘƛǇƛƪǳǎ ƪŀǘŀƭƛȊłǘƻǊƻƪ ŀȊ !ǳΣ {ƴΣ /ǳ Şǎ /ƻΦ 9ȊȊŜƭ ǎȊŜƳōŜƴ ŀ ±{ 

ǘŜŎƘƴƛƪŀ ƪŀǘŀƭƛȊłǘƻǊƳŜƴǘŜǎΣ ŀȊ ŜƭǇłǊƻƭƻƎǘŀǘƻǘǘ ŀƴȅŀƎ ŀ ƘƛŘŜƎŜōō ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƪƻƴŘŜƴȊłƭƽŘƛƪΦ 

YŜǾŞǎōŞ ƪƻƴǘǊƻƭƭłƭƘŀǘƽ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎΣ Ƴƛƴǘ ŀ ±[{-ƴŞƭΣ ŘŜ ŀ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ƘŀƴƎƻƭłǎłǾŀƭ ǎƻƪŦŞƭŜ 

ǎǘǊǳƪǘǵǊŀ ŜƭǃłƭƭƝǘłǎŀ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎΦ ;ǊǾŞƴȅŜǎ ƛǘǘ ƛǎ ŀȊ ŀȊ łƭǘŀƭłƴƻǎ ǎȊŀōłƭȅΣ ƘƻƎȅ ŀ ǘǵƭǘŜƭƝǘŜǘǘǎŞƎ 

ǎȊǸƪǎŞƎŜǎ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƘŜȊΣ ŀȊ ŀƭŀŎǎƻƴȅ Ŧƻƪǵ ǘǵƭǘŜƭƝǘŜǘǘǎŞƎ ƪŜŘǾŜȊ ŀ ǎȊłƭǎȊŜǊǼ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƴŜƪΣ 

ŀ ƪǀȊŜǇŜǎ ŀ ǘǀƳōƛ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƴŜƪ Şǎ ƴŀƎȅŦƻƪǵ ǘǵƭǘŜƭƝǘŜǘǘǎŞƎ ƴŀƴƻǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪŜǘ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊΦ 

[65] 
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4Ȣ ÜÂÒÁ :Î/ ÎÁÎÏÃÓĘÖÅË 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅȢ !z a) ËïÐÅÎ ÓÚÅÒÅÐÌě mikro ÃÓě 6,3 ÔÅÃÈÎÏÌĕÇÉÜÖÁÌ [71] , a b) 

ËïÐÅÎ ÌÅÖě ɉÓÁÊÜÔ ÍÉÎÔÁɊ ÕÔĕÌÁÇÏÓ +/(-Ó ÍÁÒÜÓÓÁÌ ËïÓÚİÌȢ 

NanoŎǎǀǾŜƪ ƪŞǎȊƝǘƘŜǘǃƪ alacsony (65 ϲ/ύ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǼ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ 

cink-ƴƛǘǊłǘ Şǎ ƘŜȄŀƳŜǘƛƭŞƴ-ǘŜǘǊŀƳƛƴ ǾƛȊŜǎ ƻƭŘŀǘłōƽƭ [72]Σ ǾŀƎȅ ƳƛƪǊƻƳŞǘŜǊŜǎ ŎǎǀǾŜƪ ŦŞƳƎǃȊ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ƳƽŘǎȊŜǊǊŜƭ bƛh ƴŀƴƻǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪŜƭ ōƻǊƝǘƻǘǘ ȊŀŦƝǊ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ½ƴ Şǎ ½ƴh ǇƻǊƻƪ 

ƪŜǾŜǊŞƪŞōǃƭ фрл ϲ/-on (4Φ łōǊŀ/a, [71])Φ ¦ǘƽōōƛ ŜǎŜǘōŜƴ ǾŀƭƽƧłōŀƴ ƴŞƘłƴȅ ǎȊƻƳǎȊŞŘƻǎ 

ƘŜƭȅŜƴ ƴǳƪƭŜłƭƽŘƻǘǘ ½ƴh ǎȊłƭ łƭƭ ǀǎǎȊŜ ƘŀǘǎȊǀƎŜǎ ŦƻǊƳłǾłΣ ŀƳƛƴŜƪ ōŜƭǎŜƧŜ ƴŜƳ ǘǀƭǘǃŘƛƪ ƪƛ ŀ 

ƘƻǎǎȊƛǊłƴȅǵ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ŘƻƳƛƴŀƴŎƛłƧŀ ƳƛŀǘǘΦ !ǊǊŀ ƛǎ Ǿŀƴ ƭŜƘŜǘǃǎŞƎΣ ƘƻƎȅ ŀ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ 

ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ŜƭǃłƭƭƝǘƻǘǘ Znh ǊǳŘŀƪŀǘ ǳǘƽƭŀƎ ƭȅǳƪŀǎǎȊǳƪ ƪƛ лΣо M-os KOH oldatban tartva 

80 ϲ/-on 1 h-ig (4Φ łōǊŀ/b)Φ ! ǎȊŜƭŜƪǘƝǾ ƳŀǊłǎ ŀ ǊǳŘŀƪ ŦŜŘǃ Şǎ ƻƭŘŀƭƭŀǇƧŀƛƴŀƪ ŜƭǘŞǊǃ ƳŀǊłǎƛ 

ǎŜōŜǎǎŞƎŜ Ƴƛŀǘǘ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ [73]. 

A nanoszalagok (5Φ łōǊŀ ōŀƭ ƻƭŘŀƭƛ ƪŞǇύ ƴŀƎȅ ǘƛǎȊǘŀǎłƎǵ ½ƴh ǇƻǊ ǇłǊƻƭƻƎǘŀǘłǎłǾŀƭ 

ƴǀǾŜǎȊǘƘŜǘǃƪ мплл ϲ/-on. A ƴŀƴƻƎȅǼǊǼƪ (5Φ łōǊŀ Ƨƻōō ƻƭŘŀƭƛ ƪŞǇύ, melyek ŀ ǎȊŀƭŀƎƻƪ ǎǼǊǼ 

ŦŜƭŎǎŀǾŀǊƻŘłǎłōƽƭ ŀƭŀƪǳƭnak ki, a szalagokhoz hŀǎƻƴƭƽ ƳƽŘƻƴ ƪŞǎȊƝǘƘŜǘǃƪ ½ƴhΣ ƛƴŘƛǳƳ-oxid 

Şǎ ƭƝǘƛǳƳ-ƪŀǊōƻƴłǘ ǇƻǊ нлΥмΥм ƪŜǾŜǊŞƪŞōǃƭ [74], [75]Φ !Ȋ ƛƭȅŜƴ ƳƽŘƻƴ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ǎȊŀƭŀƎƻƪ ·w5 

Şǎ Iw¢9a ǾƛȊǎƎłƭŀǘłōƽƭ ƪƛŘŜǊǸƭΣ ƘƻƎȅ ǘŜƭƧŜǎŜƴ ƘƛōŀƳŜƴǘŜǎŜƪΣ ƘƻǎǎȊǳƪ ŜƭŞǊƘŜǘƛ ŀ млл ҡƳ-t is. 

! ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ƛǊłƴȅŀ πππρ, melyet ςρρπ Şǎ πρρπ lapok ƘŀǘłǊƻƭƴŀƪΦ ! ǎȊŀōŀŘƻƴ 

łƭƭƽ ƎȅǼǊǼƪ ŜȊȊŜƭ ǎȊŜƳōŜƴ ρπρπ ƛǊłƴȅōŀƴ ƴǀǾŜƪŜŘǃ ǎȊŀƭŀƎƻƪōƽƭ ŞǇǸƭƴŜƪ ŦŜƭΣ ǇŀƭłǎǘƧǳƪ 

ρςρπΣ ŀƭǎƽ Şǎ ŦŜƭǎǃ ƭŀǇƧǳƪ πππρ [75]. 

  
5Ȣ ÜÂÒÁ .ÁÎÏÓÚÁÌÁÇÏË 4%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅ Á ÂÁÌ ÏÌÄÁÌÉ ËïÐÅÎ [76]  ïÓ ÎÁÎÏÇÙĴÒĴË ËÉÓ ÎÁÇÙþÔÜÓĭ ɉÁɊ ïÓ ÅÇÙ 

kb. 4 АÍ ÜÔÍïÒěÊĴ ÈÉÂÁÍÅÎÔÅÓ ÎÁÎÏÇÙĴÒĴ ÎÁÇÙ ÎÁÇÙþÔÜÓĭ ɉÂɊ 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅ Á ÊÏÂÂ ÏÌÄÁÌÉ ËïÐÅÎ [75] . 

¢ƻǾłōōƛ ŎǎƛƭƭŀƎΣ ǾƛǊłƎΣ ǘǀōōƭłōǵ ƛƪŜǊƪǊƛǎǘłƭȅƻƪ ƪŞǎȊƝǘƘŜǘǃŜƪ Ŏƛƪƭƛƪǳǎ /±5-vel kb. 450 ϲ/-on 

dietil-Ŏƛƴƪ Şǎ h2 ǇǊŜƪǳǊȊƻǊƻƪōƽƭΦ ! ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ƳŜƭƭŜǘǘ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽ ƻǊƛŜƴǘłŎƛƽƧŀΣ 

anyŀƎŀ ƛǎ ōŜŦƻƭȅłǎƻƭƧŀ ŀȊ ŜǊŜŘƳŞƴȅǘΦ  

a) b) 



14 

 

A hierarchikus stǊǳƪǘǵǊłƪƴŀƪ ǎƻƪ ŦƻǊƳłƧŀ ƭŞǘŜȊƛƪΦ MƛƴŘŜƎȅƛƪ ŀƭŀǇƧłǘ ŜƎȅ ƳƛƪǊƻǎȊƪƻǇƛƪǳǎ 

ŀƭŀǇǎǘǊǳƪǘǵǊŀ ƪŞǇŜȊƛΣ ŀ ŦƛƴƻƳǎǘǊǳƪǘǵǊłǘ ǇŜŘƛƎ ŀ ǊłƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ƪƛǎŜōō ƳŞǊŜǘǎƪłƭłƴ ƭŜǾǃ 

ƴŀƴƻǎȊłƭ ŜǊŘǃ ǾŀƎȅ Ƴłǎ ŦƻǊƳŀ alkotja. !Ȋ ŀƭŀǇ Şǎ ŀ ŦƛƴƻƳǎǘǊǳƪǘǵǊŀ ƭŜƘŜǘ ǳƎȅŀƴŀȊΣ ǾŀƎȅ 

ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ŀƴȅŀƎǵ ƛǎΦ IƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ½ƴh ǎȊŜǊƪŜȊŜǘƴŜƪ ŀȊƻƪŀǘ ǘŜƪƛƴǘƘŜǘƧǸƪ, amiƪƴŜƪ ƭŜƎŀƭłōō 

ŀ ŦƛƴƻƳǎǘǊǳƪǘǵǊłƧłǘΣ ǘŜƘłǘ ŀ ƴŀƎȅ ƪǸƭǎǃ ŀƪǘƝǾ ŦŜƭǸƭŜǘŞǘ ½ƴh ŀƭƪƻǘƧŀΦ 9ȊŜƪŜǘ ŀ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪŜǘ 

łƭǘŀƭłōŀƴ ŜƎȅ ƭŞǇŞǎōŜƴ ƴŜƳ ƭŜƘŜǘ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜƴƛΣ ƘŀƴŜƳ ƭŜƎŀƭłōō н ŜƎȅƳłǎǘ ƪǀǾŜǘǃΣ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ 

ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪƪŜƭ ŜƭƛƴŘƝǘƻǘǘ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭΣ ǾŀƎȅ ƪǀȊōǸƭǎǃ ƳŀƎǊŞǘŜƎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭΦ !Ȋ Ŝƭǎǃ 

ŜǎŜǘǊŜ ŜƎȅ ǊŜƳŜƪ ǇŞƭŘŀ ŀ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƻƭŘŀƭłǊŀ 

ƳłǎƻŘƛƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƪƻǊongok ŜƭǃłƭƭƝǘłǎŀ (6Φ łōǊŀύΦ ! ƳłǎƻŘƛƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ Ŏƛƴƪ-

ƴƛǘǊłǘ Şǎ ƘŜȄŀƳƛƴ ƳŜƭƭŜǘǘ ƴłǘǊƛǳƳ-ŎƛǘǊłǘƻǘ ƛǎ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƻǘǘΣ ƳŜƭȅ ōƭƻƪƪƻƭƧŀ ŀȊ ŜƎȅŞōƪŞƴǘ 

ŘƻƳƛƴłƴǎ πππρ ƛǊłƴȅǵ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘΣ Şǎ ƝƎȅ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƻƭŘŀƭŦŀƭłƴ ǎȊŜǇŀǊłƭǘ ƴǳƪƭŜłŎƛƽǎ 

ceƴǘǊǳƳƻƪōƽƭ ƪƛƛƴŘǳƭǾŀ ƻƭŘŀƭƛǊłƴȅōŀƴ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎŀƴ ƴǀǾŜƪŜŘǃ ƪƻǊƻƴƎƻƪ ƪŞǇȊǃŘǘŜƪ [77]. 

 

6Ȣ ÜÂÒÁ +ïÔÌïÐïÓÅÓ ÎÅÄÖÅÓ ËïÍÉÁÉ ÎĘÖÅÓÚÔïÓÓÅÌ ËïÓÚþÔÅÔÔȟ ÏÓÚÌÏÐÏËÂĕÌ ïÓ ÎÁÎÏËÏÒÏÎÇÏËÂĕÌ ÜÌÌĕ 

hierarchikus ZnO szerkezet 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅ ÏÌÄÁÌ ïÓ ÆÅÌİÌÎïÚÅÔÂěÌ [77] . 

¢ǀōō ƭŞǇŞǎōŜƴ ƛǎ ƭŞǘǊŜƘƻȊƘŀǘƽ ǎȊłƭŀǎ ƧŜƭƭŜƎǼ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ (7Φ łōǊŀ) ZnO 

ƴŀƴƻƪǊƛǎǘłƭȅ ǎȊǳǎȊǇŜƴȊƛƽ ŦŜƭǾƛǘŜƭe Şǎ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ Ŏƛƪƭƛƪǳǎ ƛǎƳŞǘƭŞǎŞǾŜƭΦ ! 

ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ŜƭǃƴȅŜ ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ napelemek (Dye-sensitized Solar Cell - DSSC) esŜǘŞƴ ŀ 

nagy ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘΣ Şǎ ŜȊŜƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ ǊǀǾƛŘŜōō ǵǘǾƻƴŀƭ ŀ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽƪ ǎȊłƳłǊŀ ŀ 

½ƴh ǎȊłƭŀƪƻƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ ŀȊ ŀƭǎƽ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎƛƎ, Şǎ ŀȊ ƻƭŎǎƽ ŜƭǃłƭƭƝǘƘŀǘƽǎłƎ ŜƎȅǎȊŜǊǼ nedves 

ƪŞƳƛŀƛ ƳƽŘǎȊŜǊŜƪƪŜƭ [78].  

  
7Ȣ ÜÂÒÁ :Î/ ȵÎÁÎÏÅÒÄěȱ 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅi [78] . 

!Ȋ ![5 ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƴŀƪ ƴŜƳ Ŏǎŀƪ ŀ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ ƪǀȊōǸƭǎǃ ƳŀƎǊŞǘŜƎŞƴŜƪ 

ƪŞǎȊƝǘŞǎŞƴŞƭ ƭŜƘŜǘ ƧŜƭŜƴǘǃǎŞƎŜΣ ƘŀƴŜƳ ǀƴłƭƭƽŀƴ ƛǎ ƳŜƎłƭƭƧŀ ŀ ƘŜƭȅŞǘ л ŘƛƳŜƴȊƛƽǎΣ м 

ŘƛƳŜƴȊƛƽǎ ǾŀƎȅ ōƻƴȅƻƭǳƭǘŀōō ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ ŜƭǃłƭƭƝǘłǎƴłƭΦ ! ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ 

ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ƭŜƘŜǘǃǾŞ ǘŜǎȊƛƪΣ ƘƻƎȅ ŀ ŦƛƭƳƪŞǇȊǃŘŞǎ ƴŜ ǘǳŘƧƻƴ ǘǵƭƘŀƭŀŘƴƛ ŀ ǎȊƛƎŜǘŜǎ 
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ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƛ ŦłȊƛǎƻƴΣ ƝƎȅ ƴŀƴƻǇǀǘǘȅǀƪ όnanodot) keletkeznek [79]. Ezeket a szigeteket 

ƘŀǎȊƴłƭƘŀǘƧǳƪ ƳŀƎǊŞǘŜƎƪŞƴǘ ƛǎ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ǾŀƎȅ Ƴłǎ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊǼ ![5 

ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ǎȊłƳłǊŀΣ ƘƻƎȅ Ƨƽƭ ǎȊŜǇŀǊłƭǘ Ǉƻƴǘƻƪōƽƭ ƪƛƛƴŘǳƭǾŀ ǊǳŘŀƪŀǘ ƴǀǾŜǎǎȊǸƴƪ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘǊŜ 

[80]. Az egyenletes ŦŜŘŞǎŞƴŜƪ Şǎ ŀ ǇƽǊǳǎƪƛǘǀƭǘŞǎƴŜƪ ƪǀǎȊǀƴƘŜǘǃŜƴ ƭŜƘŜǘ ƘŀǎȊƴłƭƴƛ Ƴłǎ 

ƳƽŘƻƴ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ ōŜǾƻƴłǎłǊŀΣ ǇŞƭŘłǳƭ aƴƻŘƛȊłƭǘ ŀƭǳƳƝƴƛǳƳ-oxid nagyon 

ƳŞƭȅΣ ŀƪłǊ мл3 ŀƭŀƪƛ ǘŞƴȅŜȊǃǾŜƭ (aspect ratio) ōƝǊƽ ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎ ǇƽǊǳǎŀƛǘ ƪƛ ƭŜƘŜǘ ǘǀƭǘŜƴƛ 

ƴŀƎȅƻƴ Ƨƽ ƳƛƴǃǎŞƎǼ ![5 ½ƴh-ŘŀƭΦ ±ƛǎǎȊŀƳŀǊǾŀ ŀȊ ŀƭǳƳƝƴƛǳƳ-ƻȄƛŘ ƳłǘǊƛȄƻǘ Ƨƽ ƳƛƴǃǎŞƎǼΣ 

ƘƻǎǎȊǵΣ ǾŞƪƻƴȅ ½ƴh ǎȊłƭŀƪŀǘ ƪŀǇǳƴƪ [81]Φ bŀƎȅƻōō ǇƻǊƻȊƛǘłǎǵ łƭŘƻȊŀǘƛ ǊŞǘŜƎ ƘŀǎȊƴłƭŀǘłǾŀƭ 

ƳŜƎłƭƭƘŀǘǳƴƪ ŀ ZnO-ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ŀȊŜƭǃǘǘΣ ƘƻƎȅ ŀ ǇƽǊǳǎƻƪ ƪƛǘǀƭǘǃŘƴŞƴŜƪΣ ƝƎȅ ŎǎǀǾŜƪŜǘ 

kapunk [82]Φ ałǎ ƧŜƭƭŜƎǼ ǇƻƭƛƳŜǊ ŀƭŀǇǎǘǊǳƪǘǵǊłǊŀ Ƨƽ ǇŞƭŘŀ ŀ ǎȊƻǊƻǎ ƛƭƭŜǎȊƪŜŘŞǎǼ polisztirol 

ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪ ǾŀǎǘŀƎ ǊŞǘŜƎŜΣ ƳŜƭȅŜƪ ƪǀȊǘƛ ǘŜǊŜǘ ǘǀƪŞƭŜǘŜǎŜƴ ƪƛ ƭŜƘŜǘ ǘǀƭǘŜǘƴƛ ŀƭŀŎǎƻƴȅ 

ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ![5 ǊŞǘŜƎƎŜƭΣ ƳŀƧŘ ŀŎŜǘƻƴƴŀƭ ƪƛƻƭŘǾŀ ŀ ƎǀƳōǀƪŜǘΣ egy inverz-

ƻǇłƭ ǎǘǊǳƪǘǵǊŀ marad vissza [83]Φ ¢ƻǾłōō ƭŜƘŜǘ ƳŜƴƴƛ ŜȊǳǘłƴ ŜƎȅ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ZnO-

ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭΣ ŀƳƛ ŀȊ ŜǊŜŘŜǘƛ ƎǀƳōǀƪ ƘŜƭȅŞǘ ǎǳƎłǊƛǊłƴȅǵ ƴŀƴƻǎȊłƭŀƪƪŀƭ ǘǀƭǘƛ ƳŜƎ Şǎ ƝƎȅ ŜƎȅ 

nagy ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘǼΣ ƪƻƳǇŀƪǘ ƛƴǾŜǊȊ-ƻǇłƭ ŀƭŀǇǵ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜǘ 

ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊΣ ŀƳƛ ƛŘŜłƭƛǎ ŀƪłǊ ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪ ǎȊłƳłǊŀ ƛǎΦ 

2.5 ZNO SZERKEZETEK b95±9{ Y;aL!L bm±9{½¢;{9 
A ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ZnO-ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƴŞƭ ŜƎȅ Ŏƛƴƪ-ǎƽōƽƭ Şǎ ŜƎȅ ŀƪǘƛǾłǘƻǊōƽƭ ƪŞǎȊƝtett vizes 

ƻƭŘŀǘōƽƭ ƛƴŘǳƭǳƴƪ ƪƛΦ ! Ŏƛƴƪ ǎƽ ƭŜƎǘǀōōǎȊǀǊ Ŏƛƴƪ-ƴƛǘǊłǘ όὤὲὔὕ ), esetleg cink-klorid 

(ὤὲὅὰύΦ !Ȋ ŀƪǘƛǾłǘƻǊ ƭŜƘŜǘ ƘŜȄŀƳŜǘƛƭŞƴ-tetramin (ὅὌ ὔύΣ ǾŀƎȅ ŘƛŜǘƛƭŞƴ-triamin 

(ὅὌ ὔ), esetleg ὔὥὕὌ. MindkŞǘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǎ Ƨƽƭ ƻƭŘƽŘƛƪ ǾƝȊōŜƴΣ Şǎ ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ 

ƴŜƳ ƛƴŘǳƭ ƳŜƎ ŀ ǊŜŀƪŎƛƽΦ рр-сл ϲ/ ƪǀǊǸƭ ƪŜȊŘ ŀȊ ƻƭŘŀǘ ȊŀǾŀǊƻǎǎł ǾłƭƴƛΣ ŘŜ ŀ ǎǘŀōƛƭ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ 

80-млл ϲ/ ƪǀȊǀǘǘ ȊŀƧƭƛƪΦ !Ȋ ƻƭŘŀǘ łƭǘŀƭłōŀƴ мΥм ŀǊłƴȅōŀƴ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊȊŀ ŀ Ŏƛƴƪ-ƴƛǘǊłǘƻǘ Şǎ ŀ 

ƘŜȄŀƳŜǘƛƭŞƴ-tetramƛƴǘΣ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧǳƪ πȟππτπȟρ  Φ 9ƎȅŞō ƘƻȊȊłŀŘƻǘǘ ǾŜƎȅǸƭŜǘ 

ǎŜƎƝǘǎŞƎŞǾŜƭ ƛǎ ǎȊŀōłƭȅƻȊƴƛ ǘǳŘƧǳƪ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘΣ ǇŞƭŘłǳƭ ǇƻƭƛŜǘƛƭŞƴƛƳƛƴƴŜƭ ŀ ƴŀƴƻǊǳŘŀƪ 

łǘƳŞǊǃƧŞǘ ŎǎǀƪƪŜƴǘƘŜǘƧǸƪ ƭŜΣ ƴłǘǊƛǳƳ-ŎƛǘǊłǘǘŀƭ ŀȊ ŜƎȅŞōƪŞƴǘ ŘƻƳƛƴłƴǎ Ŏ-ǘŜƴƎŜƭȅ ƛǊłƴȅǵ 

ƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘ ƭŜƘŜǘ ƭŜƭŀǎǎƝǘŀƴƛΦ ! ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ƛŘŜƧŜ łƭǘŀƭłōŀƴ 0,5-нл ƽǊłƛƎ ǘŀǊǘƘŀǘΣ ŀƳƛǘ ŀƭǳƭǊƽƭ ŀ 

ǾƛȊŜǎ ƻƭŘŀǘ ŦŜƭƳŜƭŜƎŜŘŞǎƛ ƛŘŜƧŜΣ ŦŜƭǸƭǊǃƭ ŀȊ ƻƭŘŀǘ ƪƛƳŜǊǸƭŞǎŜ ƪƻǊƭłǘƻȊΦ ! ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ 

ŜǊŜŘƳŞƴȅŞǘ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊȊŀ ŀȊ ƻƭŘŀǘ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧŀΣ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘΣ Şǎ ŀȊ ƛŘǃ 

ƳŜƭƭŜǘǘ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽ ƳƛƴǃǎŞƎŜΣ ŦŜƭǸƭŜǘŞƴŜƪ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜΣ ƳŞǊŜǘŜΣ hogy ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƘŜȊ 

ƘŀǎȊƴłƭǘ ŜŘŞƴȅ ȊłǊǘ-e vagy nyitott, alkalmazunk-Ŝ ƪŜǾŜǊŞǎǘΣ ƳƛƭȅŜƴ ŜǎȊƪǀȊȊŜƭ ƳŜƭŜƎƝǘƧǸƪ ŀȊ 

oldatot, ǎǘōΦ 9ȊŜƴ ǊŜŎŜǇǘ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłǾŀƭ ½ƴh ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅΣ ǾŀƎȅ ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎƎŜƭ ōƻǊƝǘƻǘǘ 

ƘƻǊŘƻȊƽƴ мл-рлл ƴƳ łǘƳŞǊǃƧǼΣ ŀƪłǊ ǘǀōō ƳƛƪǊƻƴ ƘƻǎǎȊǵ ½ƴh ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅ ǊǳŘŀƪΣ ǎȊłƭŀƪΣ 

ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƴǃƴŜƪΦ ! ƘƻǊŘƻȊƽ ƳƛƴǃǎŞƎŞǘǃƭ ŦǸƎƎǃŜƴ ŜȊŜƪ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ łƭƭƘŀǘƴŀƪ Ƨƽƭ 

ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ƛǊłƴȅōŀƴ ǾŀƎȅ ǾŞƭŜǘƭŜƴǎȊŜǊǼŜƴΣ ǎȊƻǊƻǎŀƴ ǀǎǎȊŜƴǃƘŜǘƴŜƪ vagy 

elektrƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ Ǉƻƴǘƻǎŀƴ ƳŜƎ ƛǎ ƘŀǘłǊƻȊƘŀǘƧǳƪ ŀ ƘŜƭȅǸƪŜǘ Şǎ ōƛȊƻƴȅƻǎ ƘŀǘłǊƻƴ 

ōŜƭǸƭ ŀȊ łǘƳŞǊǃƧǸƪŜǘ ƛǎΦ ! ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ǎŜōŜǎǎŞƎŜ anizotrop, πππρ ƛǊłƴȅōŀƴ ƎȅƻǊǎŀōōŀƴ 

zajlik. Emiatt ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƘŜȊ ½ƴh πππρ eƎȅƪǊƛǎǘłƭȅ ƘƻǊŘƻȊƽǘΣ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ZnOπππρ 

vŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪet vagy c-ǘŜȄǘǳǊłƭǘ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪŜǘ ƘŀǎȊƴłƭǳƴƪ. 

! ½ƴh ƪŜƭŜǘƪŜȊŞǎŞƴŜƪ ƪŞƳƛŀƛ ǊŜŀƪŎƛƽƧŀ ŀƭŀǇǾŜǘǃŜƴ ŜƎȅ ŎǎŜǊŜǊŜŀƪŎƛƽǊŀ ŞǇǸƭΣ ŀƳŜƭȅ ǎƻǊłƴ 

a ὤὲὔὕ -ōƽƭ ὤὲὕὌ  ƪŜƭŜǘƪŜȊƛƪΦ !Ȋ ƻƭŘŀǘōƽƭ ŀ ǇƻƭŀǊƛȊłƭǘ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƛ ŦŜƭǸƭŜǘǊŜ ŜȊǳǘłƴ 
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ŦŜƭǾłƭǘǾŀΣ ǊŞǘŜƎǊǃƭ ǊŞǘŜƎǊŜ Ǿłƭƛƪ ƪƛ ŀ ½ƴ+ Şǎ a OH-Φ ! ǾƛǎȊƻƴȅƭŀƎ ƳŀƎŀǎ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ Ƴƛŀǘǘ ŀ 

ƘƛŘǊƻƎŞƴ ǘłǾƻȊƛƪ ŀȊ ƻƭŘŀǘōƽƭ Şǎ ǾƛǎǎȊŀƳŀǊŀŘ ŀ ½ƴhΦ ! ǊŜŀƪŎƛƽŜƎȅŜƴƭŜǘŜƪ [84]: 

 ὅὌ ὔ  φὌὕ O  φ ὌὅὌὕ  τ ὔὌ  (1)  
 ὔὌ Ὄὕ P  ὔὌ ὕὌ  (2)  
 ὤὲ τὔὌ ᴼὤὲὔὌ  (3)  
 ςὌὕᴾὌὕ ὕὌ (4)  
 ὤὲ ςὕὌᴾὤὲὕὌ  (5)  
 ς ὕὌ  ὤὲ  O ὤὲὕ  Ὄὕ (6)  

A szaƪƛǊƻŘŀƭƻƳōŀƴ ƪǀȊǀƭǘ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪ ŀǊǊŀ ƛǎ ǊłƳǳǘŀǘƴŀƪΣ ƘƻƎȅ ŀȊ ƻƭŘŀǘ ǇI-ja a 

ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ ƴǀǾŜƭŞǎŞǾŜƭ ŎǎǀƪƪŜƴΣ ŀƳƛ ǾŀƭƽǎȊƝƴǼƭŜƎ ŀȊ ŀƳƳƽƴƛŀ ƻƭŘŀǘōƽƭ Ǿŀƭƽ 

ǘłǾƻȊłǎŀ Ƴƛŀǘǘ ǘǀǊǘŞƴƛƪΦ ! ǇI ŎǎǀƪƪŜƴŞǎŞǾŜƭ ǾƛǎȊƻƴǘ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ƴŀƴƻǊǳŘŀƪ łǘƳŞǊǃƧŜ ƛǎ 

ŎǎǀƪƪŜƴΦ A ƪƛǎŜōō ŀƳƳƽƴƛŀƳŜƴƴȅƛǎŞƎ ƪƻǊƭłǘƻȊƘŀǘƧŀ ŀ ὤὲὔὕ  łǘŀƭŀƪǳƭłǎłǘΣ Şǎ ŜȊ 

ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊƘŜǘ ǾŞƪƻƴȅŀōō Şǎ ǊǀǾƛŘŜōō ƴŀƴƻǊǳŘŀƪŀǘΦ bǀǾŜƭǾŜ ŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǎŜƪ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧłǘ ǎȊƛƴǘŞƴ ƴŀƎȅƻōō łǘƳŞǊǃƧǼ ǊǳŘŀƪŀǘ ƪŀǇǳƴƪΦ !Ȋ ŀƳƳƽƴƛŀ ǇłǊƻƭƎłǎłǘ 

ǾŀƭŀƳŜƴƴȅƛǊŜ ƪƻǊƭłǘƻȊƘŀǘƧǳƪΣ Ƙŀ ƭŜȊłǊƘŀǘƽ ǸǾŜƎōŜƴ ǾŞƎŜȊȊǸƪ ŀ ƪƝǎŞǊƭŜǘŜǘ [85]. 

! ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ŜǊŜŘƳŞƴȅŞǘ ōŜŦƻƭȅłǎƻƭƧŀ ŀȊ ƻƭŘŀǘ ǀǎǎȊŜǘŞǘŜƭŜΣ ŀ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ ƭŜŦǳǘłǎŀ Şǎ 

ǘƻǾłōōƛ ƪǀǊƴȅŜȊŜǘƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ƛǎΦ  !Ȋ ƻƭŘŀǘ ƳŜƴƴȅƛǎŞƎŜ ƭŜƎȅŜƴ ōǃǾŜƴ ŜƭŞƎ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŜƴƛ 

ƪƝǾłƴǘ ŀƴȅŀƎƳŜƴƴȅƛǎŞƎƘŜȊ ƪŞǇŜǎǘΣ ƘƻƎȅ a ƪƛƪǊƛǎǘłƭȅƻǎƻŘƽ ŀƴȅŀƎ ŦƻƎȅłǎŀ ƴŜ ǾłƭǘƻȊǘŀǎǎŀ ƳŜƎ 

ŘǊŀǎȊǘƛƪǳǎŀƴ ŀȊ ƻƭŘŀǘ ǀǎǎȊŜǘŞǘŜƭŞǘΣ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧłǘΦ ! ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƘŜȊ ƘŀǎȊƴłƭǘ ŜŘŞƴȅΣ ǇŀƭŀŎƪΣ 

ŎǎŞǎȊŜΣ ƪłŘ Ƴłǎ-Ƴłǎ ƎŜƻƳŜǘǊƛłval rendelkezik, ami ǎȊƛƴǘŞƴ Ƙŀǘłǎǎŀƭ ƭŜƘŜǘ ŀ ǊŜŀƪŎƛƽǊŀΦ 

YǸƭǀƴǀǎŜƴ ŀ ƭŜȊłǊƘŀǘƽ Şǎ ƴŜƳ ƭŜȊłǊƘŀǘƽ ŜŘŞƴȅŜƪ ƪǀȊǀǘǘ Ǿŀƴ ƧŜƭŜƴǘǃǎ ƪǸƭǀƴōǎŞƎ ŀ ǇłǊƻƭƎłǎ 

miatt. tǊƻōƭŞƳłǘ ƻƪƻȊƘŀǘΣ ƘƻƎȅ ŀ ǊŜŀƪŎƛƽ ǎƻǊłƴ ƪŜƭŜǘƪŜȊǃ ƻƭŘƘŀǘŀǘƭŀƴ ƪƻƳǇƻƴŜƴǎŜƪ Ƴƛatt 

ƪŜǾŜǊŞǎ ƴŞƭƪǸƭ ƪƛŀƭŀƪǳƭƘat egy fǸƎƎǃƭŜƎŜǎ ƛǊłƴȅǵ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƎǊŀŘƛŜƴǎΣ ŀƳƛ ŀȊ ŜƭǘŞǊǃ 

ƳŀƎŀǎǎłƎƻƪōŀ ƘŜƭȅŜȊŜǘǘ ƘƻǊŘƻȊƽkoƴ Ƴłǎ-Ƴłǎ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪŜǘ ƘŀǘłǊƻȊ ƳŜƎΦ ! 

ƭŜƘǳƭƭƽ ŎǎŀǇŀŘŞƪ ŜƭƭŜƴ ƭŜƎƧƻōō ǵƎȅ ǾŞŘŜƴƛ ŀ ƳƛƴǘłǘΣ ƘƻƎȅ ƳŀƎǊŞǘŜƎƎŜƭ ƭŜŦŜƭŜ ǊǀƎȊƝǘƧǸƪΦ 

;ǊŘŜƳŜǎ ŀ ǾƝȊǎȊƛƴǘŜǎƘŜȊ ƪŞǇŜǎǘ ƪƛǎǎŞ ŦŜǊŘŞƴ ōŜłƭƭƝǘŀƴƛ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽǘΣ ƘƻƎȅ ŀȊ ƻƭŘŀǘōƽƭ ƪƛǾłƭƽ 

ƭŜǾŜƎǃōǳōƻǊŞƪƻƪ ƴŜ ǘŀǇŀŘƧŀƴŀƪ ƳŜƎ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ǘŜǊǸƭŜǘŜƴΦ  

 
8Ȣ ÜÂÒÁ .ÅÄÖÅÓ ËïÍÉÁÉÁÎ ÎĘÖÅÓÚÔÅÔÔ :Î/ ÎÁÎÏÒÕÄÁË ÜÔÍïÒěÊïÎÅË 

ïÓ ÈÏÓÓÚÜÎÁË ÖÜÌÔÏÚÜÓÁ Á ÎĘÖÅÓÚÔïÓÉ ÉÄě ÆİÇÇÖïÎÙïÂÅÎ [86] . 

! ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ƛŘǃǾŜƭ ŀ ƴŀƴƻǊǳŘŀƪ łǘƳŞǊǃƧŜ Şǎ ƘƻǎǎȊŀ ƛǎ ƴǀǾŜƪǎȊƛƪ ό8Φ łōǊŀ). Azonban az 

ƻƭŘŀǘ ƛŘǃǾŜƭ ƪƛ ƛǎ ƳŜǊǸƭƘŜǘΣ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ǸǘŜƳŜ ilyenkor ƭŜƭŀǎǎǳƭΦ ! ƴŀƎȅƻƴ ǊǀǾƛŘ ƛŘŜƛƎ ǘŀǊǘƽ 

όƳŜƎǎȊŀƪƝǘłǎƻǎύ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ łƭǘŀƭłōŀƴ ƘƻƳƻƎŞƴ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵΣ ŘŜ ǾŞƎǸƪǀƴ ƭŜƪŜǎƪŜƴȅŜŘǃΣ 

ŜƎȅŜƴŜǘƭŜƴΣ ǘǸǎƪŞǎ ǘŜǘŜƧǼ ǊǳŘŀƪat ŜǊŜŘƳŞƴȅŜzΦ 9Ȋ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳǎłǊŀ Ƴǳǘŀǘ ǊłΣ 
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ƳƛǎȊŜǊƛƴǘ Ŝƭǃōō ƴŀƎȅƻƴ ǾŞƪƻƴȅ ǎȊłƭŀƪ ƛƴŘǳƭƴŀƪ Ŝƭ ŀ ǇǊŜŦŜǊłƭǘ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƛ ƛǊłƴȅƴŀƪ 

ƳŜƎŦŜƭŜƭǃŜƴΣ ƳŀƧŘ ŜȊŜƪ ǀǎǎȊŜƴǃƴŜƪΣ Şǎ ǀǎǎȊŜŦǸƎƎǃΣ ǎƛƳŀ ŦŜƭǎȊƝƴǘ ŀƭƪƻǘƴŀƪΦ 9Ǝȅ ŀ 

ǎȊŀƪƛǊƻŘŀƭƻƳōŀƴ ŦŜƭƭŜƭƘŜǘǃ ŜǊŜŘƳŞƴȅ ŀȊǘ ƳǳǘŀǘƧŀΣ ƘƻƎȅ ŜƎȅ ½ƴh ƴŀƴƻƪǊƛǎǘłƭȅƻƪƪŀƭ ōƻǊƝǘƻǘǘ 

ǎȊƛƭƝŎƛǳƳ ƘƻǊŘƻȊƽƴ ƴŀƎȅ ǘŜǊǸƭŜǘŜƴ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ƴŀƴƻǎȊłƭŀƪ łǘƳŞǊǃƧŜ Şǎ ƘƻǎǎȊŀ ƛǎ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ 

ƛŘǃǾŜƭ ŀǊłƴȅƻǎŀƴ ƴǃΦ ! ƘƻǎǎȊ Şǎ ŀȊ łǘƳŞǊǃ ƴŀƴƻƳŞǘŜǊōŜƴ ƳŞǊǘ ŀǊłƴȅŀ ƳƛƴŘƛƎ ƪǀȊŜƭ млΣ 

ǾŀƎȅƛǎ ŀ ƘƻǎǎȊƛǊłƴȅǵ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ǎŜōŜǎǎŞƎŜ ƪōΦ мл-ǎȊŜǊŜǎŜ ŀȊ łǘƳŞǊǃ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎŞƴŜƪ [86]. 

(AȊ ƛŘŞȊŜǘǘ ƳǼōŜƴ ŀ  ƪƝǎŞǊƭŜǘ фл ϲ/-on, 25 mM-ƻǎ ƻƭŘŀǘōŀƴΣ ƴȅƛǘƻǘǘ ƪǊƛǎǘłƭȅƻǎƝǘƽ ŎǎŞǎȊŞōŜƴ 

zajlott 0,5-с ƽǊłǎ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ƛŘǃǾŜƭύΦ 

 
9Ȣ ÜÂÒÁ .ÅÄÖÅÓ ËïÍÉÁÉ ÎĘÖÅÓÚÔě ÏÌÄÁÔ Ð(-ja (ËïË ËĘÒɊ ïÓ ÈěÍïÒÓïËÌÅÔÅ 

(fekete ÎïÇÙÚÅÔɊ ÇÙÏÒÓ ÆĴÔïÓ ïÓ ÌÁÓÓĭ ÈĴÔïÓ ËĘÚÂÅÎ [87] . 

!ƘƘƻȊΣ ƘƻƎȅ ƳŜƎŞǊǘǎǸƪ ŀ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳǎłǘΣ ŞǊŘŜƳŜǎ 

megfigyelni a ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƻƭŘŀǘ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŞƴŜƪ Şǎ pH-Ƨłƴŀƪ ƛŘǃŦǸƎƎŞǎŞǘ, Şǎ ŜƎȅƳłǎǎŀƭ Ǿŀƭƽ 

ƪŀǇŎǎƻƭŀǘłǘ ό9Φ łōǊŀύΦ /ƘŀŜ Şǎ ǘǎŀƛΦ [87] ƪƝǎŞǊƭŜǘǸƪben 100 mM cink-ƴƛǘǊłǘot Şǎ 100 mM 

hexaminǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƽ ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƻƭŘŀǘƻǘ ƘŀǎȊƴłƭǘŀƪ Şǎ ŀ ŦǼǘŞǎƘŜȊ ǇǊƻƎǊŀƳƻȊƘŀǘƽ 

ǎȊłǊƝǘƽǎȊŜƪǊŞƴȅǘΦ ! ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƻƭŘŀǘ ǇI-Ƨŀ ƪŜȊŘŜǘōŜƴ ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ сΣум volt. A kb. 

30 ǇŜǊŎŜǎ ŦŜƭŦǼǘŞǎ ŀƭŀǘǘ ŀ ǇI рΣпн-ǊŜ ŜǎŜǘǘ ǾƛǎǎȊŀΣ ƳƛǊŜ ŀ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ ŜƭŞǊǘŜ ŀ фл ϲ/-ot. 

ałǎŦŞƭ ƽǊŀ ŜƭǘŜƭǘŞǾŜƭ ƪƻƴǘǊƻƭƭłƭǘ ƘǼǘŞǎǎŜƭ у ƽǊŀ ŀƭŀǘǘ ŜƭŞǊǘŜ ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜǘΣ Şǎ ŀ ǇI 

ƭŀǎǎŀƴ ǎȊŀǘǳǊłƭƽŘƻǘǘ ŀ ƪŜȊŘŜǘƛ ŞǊǘŞƪ ŀƭŀǘǘΣ рΣфм-ƴŞƭΦ 9ƭǃǎȊǀǊ фл ϲ/-on a nanorudak gyors 

ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƴŜƪ ƛƴŘǳƭƴŀƪ ŘƻƳƛƴłƴǎŀƴ ŀ Ŏ-ǘŜƴƎŜƭȅ ƛǊłƴȅłōŀƴ ŀ ƴŀƎȅƻƴ ƳŀƎŀǎ ὤὲὕὌ  

kolloid koncenǘǊłŎƛƽ ƳƛŀǘǘΦ 9ȊŜƴ ŀ Ǉƻƴǘƻƴ ŀȊ ƻƭŘŀǘ ǇI-ja sokkal alacsonyabb, mint a ZnO 

izoelektromos pontja (~8,7-млΣоύΣ ŜƳƛŀǘǘ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘŜ ǇƻȊƛǘƝǾŀƴ ǘǀƭǘǀǘǘΣ ŀƳƛ vonzza ŀ ƴŜƎŀǘƝǾ 

ǘǀƭǘŞǎǼ reagenseket, ŜȊȊŜƭ ƎȅƻǊǎƝǘǾŀ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘΦ aƛƪƻǊ ŀȊ ƻƭŘŀǘ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜ сл ϲ/ ŀƭł 

eǎƛƪΣ ǘǵƭǘŜƭƝǘŜǘǘŞ ǾłƭƛƪΣ ƳŜƎƴǀǾŜƪǎȊƛƪ ŀ ὕὌ  ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽΣ ǾŀƎȅƛǎ ŀ ǇIΦ !Ȋ ŀƭŀŎǎƻƴȅ 

ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ Ƴƛŀǘǘ ŀ ŘƛŦŦǵȊƛƽ ƳŞǊǎŞƪƭǃŘƛƪΣ ŀ ὤὲὕὌ  ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ ŀƭŀŎǎƻƴȅŀōō ŀȊ ƻƭŘŀǘ 

ƪƛƳŜǊǸƭŞǎŜ ƳƛŀǘǘΣ ǘŜƘłǘ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ǸǘŜƳŜ ƭŜƭŀǎǎǳƭΣ ŘŜ ŀ ǘǵƭǘŜƭƝǘŜǘǘǎŞƎ Ƴƛŀǘǘ ǘƻǾłōōǊŀ ƛǎ 

ȊŀƧƭƛƪΦ !ƳŜƴƴȅƛōŜƴ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǘ ǵƎȅ ǾŞƎŜȊȊǸƪΣ ƘƻƎȅ ƳŀƎŀǎ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ ƪƛǾŜǎǎȊǸƪ ŀ 

Ƴƛƴǘłǘ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƻƭŘŀǘōƽƭΣ a ƴǀǾŜƪŜŘŜǘǘ ǊǳŘŀƪ ǘŜǘŜƧŜ ŜƎȅŜƴŜǘƭŜƴΣ ǎȊłƭŀǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘǼ ǾŀƎȅ 

ŎǎǵŎǎƻǎŀƴ ǾŞƎȊǃŘƛƪ, a ƳŞǊŜǘǸƪǘǃƭ ŦǸƎƎǃŜƴΦ ! ƳŜƎǎȊŀƪƝǘłǎ Ƴƛŀǘǘ ƴŜƳ ǘǳŘƻǘǘ ƭŜƧłǘǎȊƽŘƴƛ ŀȊ ŀ 

ƭŀǎǎǵ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƛ ǎȊŀƪŀǎȊΣ ŀƳƛ ŀ ƘǼƭŞǎ ƪǀȊōŜƴ ƪǀǾŜǘƪŜȊƛƪ ōŜ ŀ ƎȅŜƴƎŞōō ǘǵƭǘŜƭƝǘŜǘǘǎŞƎ ƳƛŀǘǘΦ 

! ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǊŜ ƪƛƘǼƭǘ ƻƭŘŀǘōŀƴ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ŦƻƪƻȊŀǘƻǎ ƭŀǎǎǳƭłǎŀ Ƴƛŀǘǘ ƎȅŜƴƎǸƭ ŀ Ŏ-

ǘŜƴƎŜƭȅ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ŘƻƳƛƴŀƴŎƛłƧŀΣ ŀ ǊǳŘŀƪ ǾŀƎȅ ƻǎȊƭƻǇƻƪ Ŧǀƭǎǃ πππρ lapja kisimul. Amikor 

ŀ ƘǼǘŞǎǘ ƭŀǎǎŀƴ ǾŞƎŜȊȊǸƪ όǇƭΦ мл ƽǊłƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭύ Şǎ ŀ ǇI ƳŜƎƴǀǾŜƪǎȊƛƪ 60 ϲ/ ŀƭŀǘǘΣ ƳŞƎ 
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ƳƛƴŘƛƎ ŀ ½ƴh ƛȊƻŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ łƭƭŀƴŘƽƧŀ ŀƭŀǘǘ ƳŀǊŀŘΣ ǘŜƘłǘ ŀ ǊǳŘŀƪ ǘƻǾłōōǊŀ ƛǎ ǇƻȊƛǘƝǾ 

ǘǀƭǘŞǎǎŜƭ ōƝǊƴŀƪΦ ! ƳŞƎ ƭŀǎǎŀōō ŘƛŦŦǵȊƛƽ Şǎ ŀ ὤὲὕὌ  ƴŀƎȅƻƴ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧŀ Ƴƛŀǘǘ 

ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳǎłōŀƴ ŘƻƳƛƴłƴǎ ǎȊŜǊŜǇ Ƨǳǘ ŀ ǊǳŘŀƪ ŦŜƭǸƭŜǘƛ ǘǀƭǘŞǎŞƴŜƪΦ aƛǾŜƭ ŀ 

πππρ ƭŀǇ ŞƭŜƛƴ ƴŀƎȅƻōō ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǘŞǊŜǊǃǎǎŞƎΣ Ƴƛƴǘ ŀ ƪǀȊŜǇŞƴΣ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ 

ŎǎǃǎȊŜǊǼŜƴ ŦƻƎ ŦƻƭȅǘŀǘƽŘƴƛΦ 9ōōǃƭ ŀ ǇŞƭŘłōƽƭ ƛǎ ƭłǘǎȊƛƪΣ ƘƻƎȅ ŀ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ 

ƳŜƴƴȅƛǊŜ ǀǎǎȊŜǘŜǘǘ, ŘƛƴŀƳƛƪǳǎ ŦƻƭȅŀƳŀǘΣ ƳŜƭȅŜǘ ƴŜƳ ŜƭŞƎ ŀȊ ƻƭŘŀǘ ƪŜȊŘŜǘƛ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧłǾŀƭ ōŜłƭƭƝǘŀƴƛΣ ŘŜ ŀ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ ƛŘǃōŜƭƛ ƭŜŦǳǘłǎŀΣ Şǎ ƭŜƎŦǃƪŞǇǇŜƴ ŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ 

ƛŘǃȊƝǘŞǎŜ ƛǎ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƽ ǎȊŜǊŜǇŜǘ ƧłǘǎȊƛƪΦ 

A hordƻȊƽΣ ǾŀƎȅ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƳŀƎǊŞǘŜƎ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜ ŜƎȅŞǊǘŜƭƳǼŜƴ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊȊŀ ŀ 

ƴǀǾŜƪŜŘǃ ƴŀƴƻƪǊƛǎǘłƭȅƻƪ ƻǊƛŜƴǘłŎƛƽƧłǘΣ ǳƎȅŀƴƛǎ ŀȊ ŜƎȅŜǎ ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅ ½ƴh ǊǳŘŀƪ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎŀƴ 

ŦƻƭȅǘŀǘƧłƪ ŀ ƳŀƎǊŞǘŜƎ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞǘΦ ! ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ Ŏ-ǘŜƴƎŜƭȅ ƛǊłƴȅłōŀƴ ŘƻƳƛƴłƴǎΣ ŜȊŞǊǘ 

ŀ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƭŜƎƛƴƪłōō ƳŜǊǃƭŜƎŜǎŜƴ ƛƴŘǳƭƽ ǊǳŘŀƪ ƎȅǃȊƴŜƪ ŀ ǾŜǊǎŜƴƎǃ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎōŜƴΦ aƛƴŞƭ 

ƪƛǎŜōō ŀ ƳŀƎǊŞǘŜƎŜǘ ŀƭƪƻǘƽ krisztallitok c-ǘŜƴƎŜƭȅ ƛǊłƴȅǵ ƻǊƛŜƴǘłŎƛƽƧłƴŀƪ ǎȊƽǊłǎŀΣ ŀƴƴłƭ 

ŀƭŀŎǎƻƴȅŀōō ǇƻǊƻȊƛǘłǎǵΣ ƪƻƳǇŀƪǘŀōō ƭŜǎȊ ŀ ǎȊŀōŀŘƻƴ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘΦ 

LeheǘǃǎŞƎ Ǿŀƴ ŀ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǘ ƪƻǊƭłǘƻȊƴƛ ŀ ƪƝǾłƴǘ ƳƛƴǘłȊŀǘǊŀ ǾŀƭŀƳƛƭȅŜƴ 

ƳŀǎȊƪƻƭƽǊŞǘŜƎ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłǾŀƭΦ ! ƭŜƎƪŞȊŜƴŦŜƪǾǃōō ŀ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀƛ ƭŀƪƪΣ ŀƳƛ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ 

ƪǀǊǸƭƳŞƴȅŜƛt ƛǎ ŜƭǾƛǎŜƭƛ Şǎ ǳǘłƴŀ ŀŎŜǘƻƴƻǎ Ƴƻǎłǎǎŀƭ ŜƭǘłǾƻƭƝǘƘŀǘƽΣ ƳƛƪǀȊōŜƴ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ 

ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ǎŞǊǘŜǘƭŜƴ ƳŀǊŀŘΦ ! ƘƻǊŘƻȊƽƪ όǸǾŜƎΣ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳύ ƘłǘƻƭŘŀƭłǊŀ Şǎ ŀ Ŧƻǘƻƭŀƪƪ ŦŜƭǸƭŜǘŞre 

ƴŜƳ ƴǃ ŀ ½ƴhΣ ǾƛǎȊƻƴǘ ŀ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ ƴȅƛǘƻǘǘ ŀōƭŀƪƻƪōŀƴ ƛƎŜƴΦ Iŀǎƻƴƭƽŀƴ Ƨƽƭ 

ƘŀǎȊƴłƭƘŀǘƽ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ is ƳƛƪǊƻƳŞǘŜǊ ŀƭŀǘǘƛ ŦŜƭōƻƴǘłǎǵ łōǊłƪ 

ƪŞǎȊƝǘŞǎŞƘŜȊΦ ! ƳŀǎȊƪƻƭǘ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƴŞƭ ŦƛƎȅŜƭŜƳōŜ ƪŜƭƭ ǾŜƴƴƛΣ ƘƻƎȅ ŀ ǎǼǊǼ łōǊłƪ ǎȊŞƭŞƴ Şǎ 

ōŜƭǎǃōō ǊŞǎȊŜƛƴ ŜƭǘŞǊǃ ƭŜƘŜǘ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ǎŜōŜǎǎŞƎŜ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘǃƻƭŘŀǘ ƭƻƪłƭƛǎ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽŜǎŞǎŜ ƳƛŀǘǘΣ ǳƎȅŀƴƛǎ ŀ ƭŀƪƪǊŀ ƴŜƳ ƴǃ ŀ ½ƴhΣ ƴŜƳ ŦƻƎȅŀǎȊǘƧŀ ŀ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊǘ [88]. 

IƻƳƻƎŞƴ ƳƛƴǘłȊŀǘ ŞǊƘŜǘǃ Ŝƭ ƪƛǎǎŞ ǘłǾƻƭŀōō ŜƭƘŜƭȅŜȊŜǘǘ ƴŀƎȅƻōō ƳŞǊŜǘǼ ŜƭǎȊƝǾƽ ǘŜǊǸƭŜǘŜƪ 

ŘŜŦƛƴƛłƭłǎłǾŀƭΣ ŀƳƛ ŀ ƳƛƴǘłȊŀǘ ǎȊŞƭŜƛƴŞƭ ǎȊƛƳǳƭłƭƧŀ ŀ ƳƛƴǘłȊŀǘ ōŜƭǎŜƧŞƴŜƪ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǾƛǎȊƻƴȅŀƛǘΦ 

Hierarchikus szerkezetek ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞƴŞƭ ŀȊ ŜƭǃȊǃƭŜƎ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘ о ŘƛƳŜƴȊƛƽǎ ǎǘǊǳƪǘǵǊŀ 

ŦŜƭǸƭŜǘŞƴ ŜƎȅ ƴŀƎȅǎłƎǊŜƴŘŘŜƭ ƪƛǎŜōō ƳŞǊŜǘǼ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜǘ ƘƻȊǳƴƪ ƭŞǘǊŜΦ !Ȋ alapszerkezet 

lehet ǇƭΦ ƳŞƭȅ ǊŜŀƪǘƝǾ ƛƻƴƳŀǊłǎǎŀƭ όDeep Reactive Ion Etching - DRIEύ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘ {ƛ ǎǘǊǳƪǘǵǊŀ 

ǾŀƎȅ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪōƽƭ łƭƭƽ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ƛǎΦ 9Ǝȅ ƪǀȊǘŜǎ, ǊŜƴŘŜȊŜǘƭŜƴ ƴŀƴƻƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ ƳŀƎǊŞǘŜƎ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎŀ ǳǘłƴ ǵƧŀōō ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ƭŞǇŞǎ ƪǀǾŜǘƪŜȊƛƪΦ ! ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ 

ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ ŜƭǃƴȅŜ ŀ ƴŀƎȅ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘΣ ƳŜƭȅ ǇƭΦ ŀ ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ 

ƴŀǇŜƭŜƳŜƪƴŞƭ ŜƭŜƴƎŜŘƘŜǘŜǘƭŜƴΣ ŘŜ ŀ ƪŀǘŀƭƛȊłǘƻǊƻƪ ƘŀǘłǎŦƻƪłǘ ƛǎ ƭŜƘŜǘ ǾŜƭŜ ƴǀǾŜƭƴƛΦ (A 

ǇƻǊƻƪƴłƭ ŘŜŦƛƴƛłƭǘ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ [cm2/g] ƳŜƴƴȅƛǎŞƎǘǃƭ ƪƛǎǎŞ ŜƭǘŞǊǃ ƳƽŘƻƴ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ 

ŦŜƭǸƭŜǘƪŞƴǘ ŘŜŦƛƴƛłƭƻƳ ŀ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ŦŜƭǸƭŜǘŞƴŜƪ Şǎ ŀȊ ŀȊƻƴƻǎ ŀƭŀǇǘŜǊǸƭŜǘǼ ǎƝƪ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ ŦŜƭǸƭŜǘŞƴŜƪ ŀǊłƴȅłǘΦύ 
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2.6 ZNO ![!t¨ ht¢h9[9Y¢whbLY!L 9{½Ym½mY 
! ½ƴh ƭŜƎŜƎȅǎȊŜǊǼōō ƻǇǘƻŜŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłƴŀƪ ǘŜƪƛƴǘƘŜǘǃ ŀȊ [/5κ¢C¢ 

ƪƛƧŜƭȊǃǇŀƴŜƭŜƪben Şǎ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪōŜƴ ƘŀǎȊƴłƭǘΣ ǸǾŜƎ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ 

ǊŞǘŜƎΦ .łǊ legismertebb az L¢hΣ ŀȊ ƛƴŘƛǳƳ ƳŀƎŀǎ łǊŀ Ƴƛŀǘǘ ŜƎȅǊŜ ƛƴƪłōō łǘŀŘƧŀ ƘŜƭȅŞǘ ŀȊ 

ƻƭŎǎƽōōΣ Şǎ ŀƪłǊ Ƨƻōō ŀƭǘŜǊƴŀǘƝǾłƪƴŀƪ. A TFT-ƪ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ ǊŞǘŜƎŞǘ ŀƭƪƻǘƽ amorf ǎȊƛƭƝŎƛǳƳ 

ƘŜƭȅŜǘǘ ƳłǊ amorf ƛƴŘƛǳƳƳŀƭ Şǎ ƎŀƭƭƛǳƳƳŀƭ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ ½ƴh-ƻǘ όLD½hύ ƘŀǎȊƴłƭƴŀƪΣ ŀƳƛƴŜƪ 

ƧƽǾŀƭ ƪƛǎŜōō ŀ ǎȊƛǾłǊƎłǎƛ łǊŀƳŀ Şǎ Ƨƻōō ŀ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŜΣ ŀƳƛ ƭŜƘŜǘǃǾŞ ǘŜǘǘŜ ŀ ƪŞǇǇƻƴǘ-

ǎǼǊǼǎŞƎ ƴǀǾŜƭŞǎŞǘ. AȊ ŀƭǳƳƝƴƛǳƳƳŀƭ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ ½ƴh ό!½hύ ŀ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ 

ǊŞǘŜƎŜƪŞƴǘ ƳłǊ ǎƻƪ ƴŀǇŜƭŜƳǘƝǇǳǎƴłƭ ƭŜǾłƭǘƻǘǘŀ ŀȊ L¢h-t. 

! ƪǳǘŀǘƽŎǎƻǇƻǊǘǳƴƪōŀƴ ƪƻǊłōōŀƴ ƳłǊ ǎƛƪŜǊǸƭǘ ŘŜƳƻƴǎǘǊłƭƴƛ, Şǎ ƳłǊŀ ƳłǊ Ǌǳǘƛƴƴł Ǿłƭǘ, 

hogy ½ƴh ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅon ŘŜŦƛƴƛłƭǘ ƘŜƭȅŜƪǊŜ ½ƴh rudakŀǘ ƴǀǾŜǎǎȊǸƴƪ [89]Σ Şǎ ŜȊ ŀƭŀǇƧłƴ ƛƴǾŜǊȊ 

ǘŜǊǾŜȊŞǎǎŜƭ ½ƴh ƴŀƴƻƻǎȊƭƻǇ-ƭŜƴŎǎŞǘ ƛǎ ǎƛƪŜǊǸƭǘ ƪŞǎȊƝǘŜƴƛ [90]Φ !Ȋ ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅ ½ƴh ƘƻǊŘƻȊƽƴłƭ 

ƻƭŎǎƽōō ȊŀŦƝǊǊŀ ƛǎ Ǿŀƴ ƭŜƘŜǘǃǎŞƎ łǘǘŞǊƴƛ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ½ƴh ǇǳŦŦŜǊǊŞǘŜƎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłǾŀƭ 

PLD-ǾŜƭΣ ǾŀƎȅ Dŀb ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƴ ![5-ǾŜƭ ƛǎΦ 9ȊȊŜƭ ŜƎȅ ƻƭŎǎƽΣ łǘƭłǘǎȊƽ ƘƻǊŘƻȊƽǾŀƭ ǘǳŘǳƴƪ 

dolgozni, ami elengedhetetlen az optoelekǘǊƻƴƛƪŀƛ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŜƪƘŜȊΦ A mikro- Şǎ 

ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ ƪǳǘŀǘłǎŀ ƴŀƎȅƻƴ ƴŞǇǎȊŜǊǼ ƳŀƴŀǇǎłƎ ŀ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ ƻǇǘƛƪŀƛ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƻƪ 

ǎȊłƳłǊŀ ƛǎΦ A nanooszlop (nanopƛƭƭŀǊύ ŜƭƴŜǾŜȊŞǎǘ ŀȊƻƪǊŀ ŀ ƘƻǎǎȊǵƪłǎΣ ƪǾłȊƛ-ŜƎȅŘƛƳŜƴȊƛƽǎ 

ŀƴȅŀƎƻƪǊŀ ƘŀǎȊƴłƭƧǳƪΣ ƳŜƭȅŜƪ łǘƳŞǊǃƧŜ ƪōΦ млл-500 ƴƳ Şǎ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƳŜǊǃƭŜƎŜǎŜƴ łƭƭnak 

[91]Φ bŞƘłƴȅ ƻǇǘƛƪŀƛ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎ ǎȊłƳłǊŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃōō ŜȊ ŀ ƳŞǊŜǘǘŀǊǘƻƳłƴȅΣ ŀƘƻƭ ŀ ƭłǘƘŀǘƽ 

ŦŞƴȅ ƳŀƴƛǇǳƭłƭłǎŀ ŀ ŎŞƭΦ {ȊƛƭƝŎƛǳƳōƽƭ ǾŀƎȅ LL-±L ǾŜƎȅǸƭŜǘŦŞƭǾŜȊŜǘǃōǃƭ ŦŜƭŞǇǸƭǃ ƻǎȊƭƻǇƻǎ 

ǎǘǊǳƪǘǵǊłƪǊŀ ǘŀƭłƭƘŀǘǳƴƪ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜǎ ǇŞƭŘłƪŀǘ ŀ ƴŀǇŜƴŜǊƎƛŀ ƘŀǎȊƴƻǎƝǘłǎa ǘŜǊǸƭŜǘŞƴΦ 9ȊŜƪ ŀ 

3D-ǎ ǎǘǊǳƪǘǵǊłƪŀǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƽ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪ ŀ ǇƭŀƴłǊƛǎ ŦŜƭŞǇƝǘŞǎǼŜƪƴŞƭ Ƨƻōō ƘŀǘłǎŦƻƪƪŀƭ ƴȅŜƭƛƪ 

Ŝƭ ŀ ŦŞƴȅǘ [92]Σ ƻƭŎǎƽōōΣ ŜǎŜǘƭŜƎ ƘŀƧƭŞƪƻƴȅ ǇƻƭƛƳŜǊ ƘƻǊŘƻȊƽƪƪŀƭ is kompatibilis 

ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛłǾŀƭ ƪŞǎȊƝǘƘŜǘǃŜƪ [93]Σ ƪŜǾŜǎŜōō ŀƪǘƝǾ ŀƴȅŀƎǊŀ Ǿŀƴ ǎȊǸƪǎŞƎ Şǎ ŀƭŀŎǎƻƴȅŀōōŀƪ a 

ƳƛƴǃǎŞƎƛ ƪǀǾŜǘŜƭƳŞƴȅŜƪΦ [94] ałǎ ǊŞǎȊǊǃƭΣ Ƙŀǎƻƴƭƽ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧǵ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪ ǳƭǘǊŀƛōƻƭȅŀ 

ό¦±ύ ǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴ ƳǼƪǀŘǃ ƻǇǘƛƪŀƛ ŜǎȊƪǀȊǀƪ ǎȊłƳłǊŀ ŀƭƪŀƭƳŀǎŀƪ ƭŜƘŜǘƴŜƪ ŀ ½ƴh ǎȊŞƭŜǎ 

ǘƛƭǘƻǘǘ ǎłǾja (3,37 Ŝ±ύ Şǎ ŀ ƳŀƎŀǎ ŜȄŎƛǘƻƴ ƪǀǘŞǎƛ ŜƴŜǊƎƛłƧŀ ƳƛŀǘǘΦ ½ƛƳƳƭŜǊ Şǎ ǘǎŀƛ. 

ǊłǾƛƭłƎƝǘƻǘǘŀƪΣ ƘƻƎȅ ŀ ǎȊŀƪƛǊƻŘŀƭƻƳōŀƴ ǎƻƪ ŜǎŜǘōŜƴ Ƙƛōłǎŀƴ ƭŞȊŜƭŞǎƪŞƴǘ (lasing) hivatkozott 

ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪ a ǾŞƪƻƴȅ ƴŀƴƻǎȊłƭŀƪ ŜǎŜǘŞƴ ǾŀƭƽƧłōŀƴ Ŏǎŀƪ ŜǊǃǎƝǘŜǘǘ ǎǇƻƴǘłƴ ŜƳƛǎǎȊƛƽ 

(Amplified Spontaneous Emission - ASE). ±ŀƭƽŘƛ ƭŞȊŜƭŞǎ Ŏǎŀƪ ǾŀǎǘŀƎŀōō ό5Ҕмрл ƴƳύ łǘƳŞǊǃƧǼ 

ǊŜȊƻƴłǘƻǊƻƪƴłƭ ǘŀǇŀǎȊǘŀƭƘŀǘƽΣ ŀƘƻƭ ƳŜƎŦƛƎȅŜƭƘŜǘǃ ŀ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎȊǘƛƪǳǎ ƪǸǎȊǀōŞǊǘŞƪ a felette 

ƭŜǾǃ ƭƛƴŜłǊƛǎ ǎȊŀƪŀǎszal ŜƎȅǸǘǘ [95]. ! ½ƴh ǊǵŘ ƭŞȊŜǊǸǊŜƎƪŞƴǘ ȊłǊƧŀ ōŜ ŀ ŦŞƴȅǘΣ ƳƛǾŜƭ ŀ ǾŞƎŜƛǘ 

ƘŀǘłǊƻƭƽ ƘŀǘǎȊǀƎƭŀǇƻƪƴłƭ ŀ ½ƴhκƭŜǾŜƎǃ ǘǀǊŞǎƳǳǘŀǘƽ-ƪƻƴǘǊŀǎȊǘ ŦŞƭƛƎłǘŜǊŜǎȊǘǃ ǘǸƪǀǊƪŞƴǘ 

viselkedik. ! ǊŜȊƻƴłǘƻǊ ǊŜŦƭŜȄƛƽǎ ǾŜǎȊǘŜǎŞƎŜ ŀ ǊǵŘ łǘƳŞǊǃƧŞǾŜƭ ŦƻǊŘƝǘƻǘǘŀƴ ŀǊłƴȅƻǎ, ugyanis 

ƳƛƴŞƭ ƪƛǎŜōō ŀȊ łǘƳŞǊǃΣ ŀƴƴłƭ ƪƛǎŜōō ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƳłƎƴŜǎŜǎ ǘŞǊ ƭŞȊŜǊǸǊŜƎ ōŜƭǎŜƧŞōŜ Ŝǎǃ ǊŞǎȊŜΦ 

ałǎ ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀƛ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƻƪ is ƪŜȊŘǘŜƪ ŦŜƭǘǼƴƴƛ a szakirodalomban a p-ǘƝǇǳǎǵ ZnO 

ŜƭŞǊƘŜǘǃǾŞ ǾłƭłǎłǾŀƭ όōłǊ ƳŞƎ ƴŜƳ ŜƎŞǎȊŜƴ ǎǘŀōƛƭύΣ Ƴƛƴǘ ǇŞƭŘłǳƭ a ZnO p-ƴ łǘƳŜƴŜǘōǃƭ łƭƭƽ 

¦± ŦƻǘƻŘƛƽda [96], az UV LED [97] Şǎ a ƭŞȊŜǊŘƛƽŘŀ [98]Φ aƛƴŘŜȊŜƪ ŀȊ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƻƪ ƛƎŞƴȅƭƛƪ 

ŀȊ ƻƭŎǎƽΣ ƎȅƻǊǎ ŜƭƧłǊłǎƻƪŀǘ ƴŀƎȅ ŦŜƭǸƭŜǘŜƴ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ½ƴh ǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ ŜƭǃłƭƭƝǘłǎłra. 

! ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ ƻǇǘƛƪŀƛ ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎłƴŀƪ ŜƎȅƛƪ ƭŜƘŜǘǃǎŞƎŜ ŀ [95-Ŝƪ ŦŞƴȅƪƛŎǎŀǘƻƭłǎłƴŀƪ 

ƧŀǾƝǘłǎŀΦ ! [95-Ŝƪ ŦŞƴȅƪƛŎǎŀǘƻƭƽ ŀōƭŀƪłƴΣ ŜǎŜǘǸƴƪōŜƴ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ ǊŞǘŜƎŜƴ ŀ ŦŞƴȅ ŜƎȅ 

ǊŞǎȊŜ ǾƛǎǎȊŀǾŜǊǃŘƛƪΣ Ƴłǎƛƪ ǊŞǎȊŜ ŀ ŦŞƴȅǘǀǊŞǎƴŜƪ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃŜƴ ƪƛƧǳǘ ŀȊ ŜǎȊƪǀȊōǃƭΦ ! ¢/h Şǎ ŀ 

ƭŜǾŜƎǃ ǘǀǊŞǎƳǳǘŀǘƽƧłƴŀƪ ŦǸƎƎǾŞƴȅŞōŜƴ Ŏǎŀƪ ŀ ǘŜƭƧŜǎ ǾƛǎǎȊŀǾŜǊǃŘŞǎ ƘŀǘłǊǎȊǀƎŞƴ ōŜƭǸƭƛ 
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ƪǵǇōƽƭ ŞǊƪŜȊǃ ŦŞƴȅ Ƨǳǘ łǘ ŀ ƘŀǘłǊłǘƳŜƴŜǘŜƴΦ ! ¢/h ǾŀǎǘŀƎǎłƎłƴŀƪ ŦƛƴƻƳƘŀƴƎƻƭłǎłǾŀƭΣ Ƴƛƴǘ 

ŀƴǘƛǊŜŦƭŜȄƛƽǎ ǊŞǘŜƎƎŜƭ ŎǎǀƪƪŜƴǘƘŜǘǃ ŀ ǾŜǎȊǘŜǎŞƎ ŜƎȅ ǊŞǎȊŜΣ ŘŜ ŜȊ ōŜŦƻƭȅłǎƻƭƘŀǘƧŀ ŀ ƘƻƳƻƎŞƴ 

łǊŀƳǎȊŞǘǘŜǊƝǘŞǎǘΦ A TCO ŦŜƭǸƭŜǘŞǊŜ ƭŞǘǊŜƘƻȊƻǘǘ ǊŜƴŘŜȊŜǘƭŜƴ ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘǘŜƭ Ŧƻƭȅǘƻƴƻǎ 

ǘǀǊŞǎƳǳǘŀǘƽ-łǘƳŜƴŜǘŜǘ ƭŜƘŜǘ ƭŞǘǊŜƘƻȊƴƛ ŀ ¢/h Şǎ ŀ ƭŜǾŜƎǃ ƪǀȊǀǘǘΣ ŀƳƛ ƳŜƎƴǀǾŜƭƛ ŀ ǘŜƭƧŜǎ 

ǾƛǎǎȊŀǾŜǊǃŘŞǎ ƪǵǇǎȊǀƎŞǘΦ ! ǎȊŀƪƛǊƻŘŀƭƻƳōŀƴ ǘŀƭłƭƘŀǘǳƴƪ Ǌł ǇŞƭŘłǘΣ ŀƘƻƭ ǊŜƴŘŜȊŜǘƭŜƴ ½ƴh 

rudak [99]Σ ƪǵǇƻƪ [100]Σ ǎȊŜƳŎǎŞƪ Şǎ ǎȊłƭŀƪ [101], [102] ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞǾŜƭ 

ƘƻȊǘłƪ ƭŞǘǊŜ a folytonos ǘǀǊŞǎƳǳǘŀǘƽ-łǘƳŜƴŜǘŜǘ a LED-ek ŦŜƭǸƭŜǘŞƴ. 9Ǝȅ Ƴłǎƛƪ ƳŜƎƪǀȊŜƭƝǘŞǎ 

szerint a fŞƴȅƪƛŎǎŀǘƻƭƽ ŀōƭŀƪƴłƭ ƭŞǘǊŜƘƻȊƻǘǘ Ŧƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅ όŀ ǘǀǊŞǎƳǳǘŀǘƽ ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ 

ƳƻŘǳƭłŎƛƽƧŀύΣ Ƴƛƴǘ ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ ǊłŎǎ ŎǎŀǘƻƭƧŀ ki a LED-ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ǾŜȊŜǘŞǎƛ ƳƽŘǳǎŀƛōŀ Ȋłrt 

ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎ ŜƎȅ ǊŞǎȊŞǘ [103]. ! [95 ŦŜƭŞǇƝǘŞǎŞōŜƴ ǘǀōō ŜƭǘŞǊǃ ǘǀǊŞǎƳǳǘŀǘƽƧǵ Şǎ 

ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵ ǊŞǘŜƎ ǘŀƭłƭƘŀǘƽΣ ƝƎȅ ŀȊ ƛŘŜłƭƛǎ ƳŜƎƻƭŘłǎ ŀȊ ŜƎŞǎȊ ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘōŜ ōŜƴȅǵƭƽ о5-s 

Ŧƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅ  lŜƴƴŜΣ ŘŜ ŀƴƴŀƪ ƳŜƎǾŀƭƽǎƝǘłǎŀ ƴŀƎȅƻƴ ƴŜƘŞȊΦ Azonban ŀ [95 ŦŜƭǸƭŜǘŞƴ 

ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘ Ŧƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘǊŜ ƭłǘƘŀǘǳƴƪ ǇŞƭŘłǘ ŀ  ǎȊŀƪƛǊƻŘŀƭƻƳōŀƴΥ a GaN-be 

ƳŀǊǘ ƻǎȊƭƻǇƻǎ Şǎ ǊłŎǎƻǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ [104], [105]Σ ƴŀƴƻƛƳǇǊƛƴǘ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ½ƴh-

ǎȊŜƳŎǎŞƪ [106] Şǎ ŦŜƭǎǃ ¢/h-ōŀ ƳŀǊǘ ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ ƳƛƴǘłȊŀǘ Şǎ ǊłƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ǊŜƴŘŜȊŜǘƭŜƴ ½ƴh 

ǎȊłƭŀƪ [107]. 
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! ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ ƴŀǇŜƭŜƳ ό5{{/ύ ǘƛǇƛƪǳǎŀƴ ƻƭȅŀƴ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎΣ ŀƳƛƘŜȊ 

ŜƭŜƴƎŜŘƘŜǘŜǘƭŜƴ ŀ ƴŀƎȅ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘǼΣ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǳǊłƭǘ ƘƻǊŘƻȊƽΦ ! 5{{/ 

ƳǼƪǀŘŞǎŞǘ ŀ 10Φ łōǊŀ ǎȊŜƳƭŞƭǘŜǘƛΦ ! ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōō ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ ŀƴȅŀƎ 5{SC-ben a TiO2 

ƴŀƴƻǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪ ǎȊǳǎȊǇŜƴȊƛƽƧłōƽƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƴŞƘłƴȅ ƳƛƪǊƻƴ ǾŀǎǘŀƎ ǊŞǘŜƎΦ ! ǎȊŜǊǾŜǎ ŦŜǎǘŞƪ όǇƭΦ 

ŀ ǊǳǘŞƴƛǳƳ ŀƭŀǇǵ bтмфΣ Sigma-Aldrichύ ƳƻƴƻƳƻƭŜƪǳƭłǊƛǎ ǊŞǘŜƎōŜƴ ǘŀǇŀŘ ŀ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ 

ŦŜƭǸƭŜǘŞǊŜΦ ! ōŜŞǊƪŜȊǃ Şǎ ŀ ŦŜǎǘŞƪƳƻƭŜƪǳƭłƪ łƭǘŀƭ ŜƭƴȅŜƭǘ Ŧƻǘƻƴƻƪ ƎŜǊƧŜǎȊǘŜǘǘ łƭƭŀǇƻǘōŀ 

ƘƻȊȊłƪ ŀȊƻƪŀǘΣ ŀƳŜƭȅŜƪ ƝƎȅ ƎŜǊƧŜǎȊǘŜǘǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƧŀƛƪŀǘ ŀ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃōŜ ƛƴƧŜƪǘłƭƧłƪΦ ! ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ 

ǾŜȊŜǘŞǎƛ ǎłǾƧłōŀ ƪŜǊǸƭǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻƪ ŘƛŦŦǵȊƛƽǾŀƭ ŞǊƛƪ Ŝƭ ŀȊ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ ŜƭŜƪǘǊƽŘłǘ Şǎ ŀ ƪǸƭǎǃ 

ǘŜǊƘŜƭŞǎǘΦ ! Ƴłǎƛƪ ƻƭŘŀƭƻƴ ŜƎȅ ς ƭŜƎǘǀōōǎȊǀǊ ƧƻŘid vagy kobalt ς ŜƭŜƪǘǊƻƭƛǘ ƻƭŘŀǘƻƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ 

ǇƽǘƻƭƧłƪ ŀ ƭŜŀŘƻǘǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƧŀƛƪŀǘ ŀȊ ƛƻƴƛȊłƭǘ ŦŜǎǘŞƪƳƻƭŜƪǳƭłƪΦ !Ȋ ŜƭŜƪǘǊƻƭƛǘ ƻƭŘŀƭƛ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎ 

ƭŜƎǘǀōōǎȊǀǊ Ǉƭŀǘƛƴŀ ǾŀƎȅ ŀȊ ǵƧŀōō ŜǎȊƪǀȊǀƪōŜƴ ƪƻōŀƭǘ-ǎȊǳŦƛŘ ǊŞǘŜƎΦ ! ƪŜŘǾŜȊǃ ƘŀǘłǎŦƻƪ 

ŞǊŘŜƪŞōŜƴ ŀ ŦŜǎǘŞƪƪŜƭ ŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǳǊłƭǘ ǊŞǘŜƎƴŜƪ ǘǀōō ƳƛƪǊƻƴ ǾŀǎǘŀƎƴŀƪ ƪŜƭƭ 

ƭŜƴƴƛŜΣ Şǎ ŀ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘŞƴŜƪ ǘǀōō ǎȊłȊǎȊƻǊƻǎƴŀƪΣ ǾŀƎȅ ǘǀōō ŜȊŜǊǎȊŜǊŜǎƴŜƪΦ ! 
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DSSC-ƪ ƝƎŞǊŜǘŜǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƝǾłƛ ŀ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪƴŜƪΣ ƳŜǊǘ ŜƭǃłƭƭƝǘłǎǳƪ ƻƭŎǎƽōōΣ 

ƪǀǊƴȅŜȊŜǘōŀǊłǘƴŀƪ ǘŜƪƛƴǘƘŜǘǃƪ Şǎ ƘŀǘłǎŦƻƪǳƪ ƳłǊŀ ŜƭŞǊǘŜ ŀ мо҈-ot [108].  

! ƪǳǘŀǘłǎƻƪ ŜƎȅ ǊŞǎȊŜ ŀǊǊŀ ǀǎǎȊǇƻƴǘƻǎƝǘΣ ƘƻƎȅ ƳƛƴŞƭ ƘŀǘŞƪƻƴȅŀōōł tegye a DSSC-ben a 

fotoelektron-ǘǊŀƴǎȊǇƻǊǘƻǘ ŜƭƪŜǊǸƭǾŜ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴ-ƭȅǳƪ ǊŜƪƻƳōƛƴłŎƛƽǘΦ ! ƘŀƎȅƻƳłƴȅƻǎƴŀƪ 

ǘŜƪƛƴǘƘŜǘǃ ¢ƛh2 ƴŀƴƻǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪ ǎȊǳǎȊǇŜƴȊƛƽƧłōƽƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ŦƛƭƳŜƪ ŜǎŜǘŞƴ ōłǊ a ǊŜƭŀǘƝǾ 

ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ƽǊƛłǎƛ ƭŜƘŜǘ όмлллҎ-мллллҎύ, ƎƻƴŘƻǘ ƧŜƭŜƴǘ ŀ ǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪ ƪǀȊǀǘǘƛ ǘǀƭǘŞǎłǘŀŘłǎΣ 

ƳŜƭȅ Ŏǎŀƪ ŀ ƴŀƴƻǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪ ƘŞƧłƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭƛ ǳƎǊłǎƛ (hopping) mechanizmuson ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ 

ǾŀƭƽǎǳƭƘŀǘ ƳŜƎ ǊŜƪƻƳōƛƴłŎƛƽ ƴŞƭƪǸƭ [109]Φ YŞȊŜƴŦŜƪǾǃΣ ƘƻƎȅ ŀ ¢ƛh2 naƴƻǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪōǃƭ łƭƭƽ 

ǊŜƴŘŜȊŜǘƭŜƴ ǊŞǘŜƎƴŞƭ ƪŜŘǾŜȊǃōō ǾŜȊŜǘŞǎƛ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎƻƪŀǘ ƭŜƘŜǘƴŜ ŜƭŞǊƴƛ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ о5-s 

ǎǘǊǳƪǘǵǊłƪƪŀƭ, pl. nanorudakkalΣ ǎȊłƭŀƪkalΣ ŎǎǀǾŜƪkel, ǎǘōΦ Şǎ ŜȊŜƪ ƪƻƳōƛƴłŎƛƽƧłǾŀƭΣ ǳƎȅŀƴƛǎ 

ŜȊŜƪ ŀ ƘƻǎǎȊǵƪłǎΣ м5-ǎ ƴŀƴƻǊŞǎȊŜŎǎƪŞƪ ōƛȊǘƻǎƝǘŀƴƛ ǘǳŘƧłƪ ŀȊǘΣ ƘƻƎȅ ƪŜǾŞǎ ǎȊŜƳŎǎŜƘŀǘłǊƻƴ 

ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ Ƨǳǎǎƻƴ Ŝƭ ŀ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƪŜƭŜǘƪŜȊŞǎƛ ƘŜƭȅŞǘǃƭ ŀ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎƛƎΦ όtƭΦ ƛƴǾŜǊǘłƭǘ {ƴh2 

ƻǇłƭ ǎǘǊǳƪǘǵǊłǾŀƭ ŜƭŞǊǘ рΣу҈ ƘŀǘłǎŦƻƪ [83]ύΦ 9Ȋǘ ƳŜƎ ƭŜƘŜǘ ǾŀƭƽǎƝǘŀƴƛ Ƨƽƭ ǾŜȊŜǘǃ ½ƴh 

ƻǎȊƭƻǇƻƪƪŀƭ Şǎ ŀ ƪǀȊǘǸƪ ƭŞǾǃ ǘŜǊŜǘ ƪƛǘǀƭǘǃ ƴŀƎȅ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘǼ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǵǊłǾŀƭ ƛǎΦ 

IŀōłǊ ŀ ¢ƛh2 ƪŞǘǎŞƎǘŜƭŜƴǸƭ ŀ ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōō Şǎ ƭŜƎƧƻōōŀƴ ƪǳǘŀǘƻǘǘ 5{{/-ŜƭŜƪǘǊƽŘŀ ŀƴȅŀƎΣ 

ǊŜƴŘŜƭƪŜȊƛƪ ƪŜŘǾŜȊǃǘƭŜƴ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎƻƪƪŀƭ ƛǎΦ ! ƳłǊ ŜƳƭƝǘŜǘǘ ŘƻƳƛƴłƴǎ ƘƻǇǇƛƴƎ ǾŜȊŜǘŞǎƛ 

mechanizmus alacsony ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎƻǘ Şǎ ƴŀƎȅ ǊŜƪƻƳōƛƴłŎƛƽǎ ǾŀƭƽǎȊƝƴǼǎŞƎŜǘ 

ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊΦ ¢ŀƭłƭƘŀǘǳƴƪ Ƴłǎ ƘŀǎƻƴƭƽΣ ǾŀƎȅ Ƨƻōō ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪƪŜƭ ǊŜƴŘŜƭƪŜȊǃ 

ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ ŀƴȅŀƎƻƪŀǘΣ ƳŜƭȅŜƪ ǎȊƛƴǘŞƴ ŀƭƪŀƭƳŀǎŀƪ ǎƻƪǎȊƝƴǼ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ ƭŞǘǊŜƘƻȊłǎłǊŀ. 

LƭȅŜƴ ŀ ½ƴh ƛǎΣ ƳŜƭȅƴŜƪ ǘƛƭǘƻǘǘ ǎłǾƧŀ Ƙŀǎƻƴƭƽŀƴ ǎȊŞƭŜǎΣ ŘŜ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎa egy 

ƴŀƎȅǎłƎǊŜƴŘŘŜƭ ƧƻōōΣ Ƴƛƴǘ ŀȊ ŀƴŀǘłȊ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘǼ  ¢ƛh2-nak [110]Φ 9ƎȅŜƭǃǊŜ ŀ ½ƴh 

ŀƭŀǇǵ 5{{/-ƪ ƘŀǘłǎŦƻƪŀ ŜƭƳŀǊŀŘ ŀ ƘŀƎȅƻƳłƴȅƻǎƴŀƪ ǘŜƪƛƴǘƘŜǘǃ ¢ƛh2 ŀƭŀǇǵŀƪŞǘƽƭ, de ez a 

ƧǀǾǃōŜƴ ǾłƭǘƻȊƘŀǘΦ ! ǎƻƪŦŞƭŜ ŜƭǃłƭƭƝǘłǎƛ ǘŜŎƘƴƛƪłƴŀƪ Şǎ ƪǸƭǀƴŦŞƭŜ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎƛ ŦƻǊƳłƧłƴŀƪ 

ƪǀǎȊǀƴƘŜǘǃŜƴ ŀ ǎȊŀƪƛǊƻŘŀƭƻƳōŀƴ ŜŘŘƛƎ ƳŜƎƧŜƭŜƴǘ ½ƴh ŀƭŀǇǵ ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ 

ƴŀǇŜƭŜƳŜƪ ŀƭŀǇƧłǳƭ ǎȊƻƭƎłƭǘŀƪ ƴŀƴorudak [111]Σ ƴŀƴƻǎȊłƭŀƪ [112], kaktusz-ǎȊŜǊǼ ǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ 

[78], [113]ς[115] Şǎ ŜƎȅŞō ŦƻǊƳłƪ [116], [117] is. 
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3 <4,<43:s 6%:%4y GZO-2O4%' LED-%+ 3:<-<2! 

3.1 F9[I!{½b#[¢ YN{;w[9¢L aj5{½9w9Y 
A LED-Ŝƪ ŦŜƭǎǃ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ ǊŞǘŜƎŞƴŜƪ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎŞǘ ŀȊ 9ǇƛǎǘŀǊ ŎŞƎǘǃƭ ƪŀǇƻǘǘ нέ-es 

LƴDŀbκDŀb [95 ǎȊŜƭŜǘŜƪŜƴ ǾŞƎŜȊǘŜƳΦ ! ŎŞƎ łƭǘŀƭ ǘŜƭƧŜǎŜƴ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘ [95 ŎƘƛǇŜƪ ǎȊƻƭƎłƭǘŀƪ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀƪŞƴǘΣ ŜȊŜƴ ƪƝǾǸƭ ǇƻƭƝǊƻȊƻǘǘ ȊŀŦƝǊ ǎȊŜƭŜǘŜƪŜƴ Şǎ ŀ [95 ƎȅłǊǘłǎ ƪƻǊłōōƛ ǎȊŀƪŀǎȊŀƛōƽƭ 

ǎȊłǊƳŀȊƽ Dŀb ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƴ ǘŜǎȊǘŜƭǘŜƳ ŀȊ łƭǘŀƭŀƳ ALD-vel ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ GZO-ǊŞǘŜƎek 

ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƛǘΦ ! ǎȊƛƎŜǘŜƭǃ ȊŀŦƝǊƘƻǊŘƻȊƽǊŀ lŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ D½h-ǊŞǘŜƎek ŦŜƭǸƭŜǘƛ 

ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧłǘΣ ƴŞƎȅȊŜǘŜǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłǘ Şǎ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ-ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎłǘ 

Hall-ƳŞǊŞǎǎŜƭ ƘŀǘłǊƻȊǘŀƳ ƳŜƎΦ ! Dŀb ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘǊŜ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ D½h-ǊŞǘŜƎŜken ǵn. 

TLM (Transmission Line v. Transfer Length Measurementύ ƳƽŘǎȊŜǊǊŜƭ ƳŞǊǘŜƳ meg a GZO 

faƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłǘ Şǎ a DŀbκD½h łǘƳŜƴŜǘ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎ-ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłǘΦ A ȊŀŦƝǊǊŀ ![5-vel 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ D½h-ǊŞǘŜƎŜƪ ƧŜƭƭŜƳȊǃŜƴ ǘŜȄǘǳǊłƭǘ ǇƻƭƛƪǊƛǎǘłƭȅƻǎŀƪΣ ŀ Dŀb-en viszont ŜƭŞǊƘŜǘǃ ŀȊ 

ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ƛǎΣ ŜȊŞǊǘ ǾŞƭƘŜǘǃŜƴ ŀ ƪŞǘŦŞƭŜ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ D½h-ǊŞǘŜƎŜƪ 

ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛōŀƴ ƭŜƘŜǘ ƴŞƳƛ ŜƭǘŞǊŞǎΦ A ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎ Şǎ az elektromos 

ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎłƴŀƪ ǾƛȊǎƎłƭŀǘłƘƻȊ ƴŀƎȅƳŞǊŜǘǼΣ пέ-Ŝǎ ōƻǊƻǎȊƛƭƛƪłǘ ǸǾŜƎǎȊŜƭŜǘŜǘ 

ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳΦ Azokon a ŦŞƭƪŞǎȊ [95-szeleteken, amelyeken fizikai ƳŀǊłǎǎŀƭ ƳłǊ ƪƛŀƭŀƪƝǘƻǘǘłƪ ŀ 

LED-chipeketΣ ŘŜ ƳŞƎ ŀ ¢/h Şǎ ŀ ŦŞƳŜȊŞǎ ƘƛłƴȅȊƻǘǘΣ D½h ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭΣ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀƛΣ ƳŀǊłǎƛ 

Şǎ ŦŞƳƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ƭŞǇŞǎŜƪƪŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ Ŝƭ ŀ [95-ŜƪŜǘΦ NƎȅ ŀ GZO-ǊŞǘŜƎŜƪ ƳƛƴǃǎƝǘŞǎŞǘ 

ƳǼƪǀŘǃ [95-Ŝƪ ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎłƴŀƪ ƳŞǊŞǎŞǾŜƭ ƛǎ ƪƛŜƎŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳΦ ! ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭǘ 

ƘƻǊŘƻȊƽǘƝǇǳǎƻƪΣ ŀȊ ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ƳŞǊŞǎƛ ƳƽŘǎȊŜǊŜƪ Şǎ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ƧŜƭƭŜƳȊǃƪ 

ǀǎǎȊŜŦƻƎƭŀƭłǎłǘ ƳǳǘŀǘƧŀ a 1Φ ǘłōƭłȊŀǘ. 

ƘƻǊŘƻȊƽ ƳŞǊŞǎƛ ƳƽŘǎȊŜǊŜƪ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ 

ȊŀŦƝǊ IŀƭƭΣ ǾŀǎǘŀƎǎłƎ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽΣ 
ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎΣ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ 

GaN-ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ¢[aΣ ǾŀǎǘŀƎǎłƎ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎΣ DŀbκD½h Şǎ D½hκŦŞƳ 
kontaktus-ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ 

ŦŞƭƪŞǎȊ LED I-V, elektrolumineszcencia I-± Şǎ łǊŀƳ-ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎȊǘƛƪŀ 

пέ-Ŝǎ ōƻǊƻǎȊƛƭƛƪłǘ ŜƭƭƛǇǎȊƻƳŜǘǊƛŀΣ ǀǊǾŞƴȅłǊŀƳ ǾŀǎǘŀƎǎłƎ- Şǎ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ-ǘŞǊƪŞǇ 

1Ȣ ÔÜÂÌÜÚÁÔ ! ÆÅÌÈÁÓÚÎÜÌÔ ÈÏÒÄÏÚĕËȟ ÁÚ ÁÌËÁÌÍÁÚÏÔÔ ÍïÒïÓÉ ÍĕÄÓÚÅÒÅË ïÓ Á 

ÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚÏÔÔ ÊÅÌÌÅÍÚěÉËȢ 

3.1.1 ALD ±;Yhb¸w;¢9D [9±#[!{½¢#{ 
A GZO-ǊŞǘŜƎek egy Picosun SUNALE TM R-млл ǘƝǇǳǎǵ ![5 ǊŜŀƪǘƻǊǊŀƭ ƪŞǎȊǸƭǘŜƪΦ ! ½ƴ Şǎ a 

Ga prekurzorai a dietil-cink (C4H10Zn, 59½ύ Şǎ a hexakis(dimetilamino)gallium (C12H36Ga2N6) 

ǾƻƭǘŀƪΣ ƳƝƎ aȊ ƻȄƛŘłƭƽ łƎŜƴǎǸƪ ŜƎȅŀǊłƴǘ му aʍŎƳ-es ƛƻƴŎǎŜǊŞƭǘ ǾƝȊΦ VƛǾǃ Şǎ ǀōƭƝǘǃ ƎłȊƪŞƴǘ 

ƳƛƴŘŜƴ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊ ŜǎŜǘŞōŜƴ ффΦффф҈ ǘƛǎȊǘŀǎłƎǵ ƴƛǘǊƻƎŞnǘ ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳΦ ! ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ р Ƙtŀ 

ƴȅƻƳłǎƻƴ Şǎ олл ϲ/-ƻǎ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ ȊŀƧƭƻǘǘΦ ! ǇǊŜƪǳǊȊƻǊƻƪ лΣм ǎ-os impulzusokban 

ŞǊƪŜȊǘŜƪ ŀ ǊŜŀƪǘƻǊǘŞǊōŜΦ ! 59½ Şǎ ŀ Dŀ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊ ǇǳƭȊǳǎƻƪ ǳǘłƴ о ǎΣ ǾƝȊ ǳǘłƴ п ǎ-ƻǎ ǀōƭƝǘŞǎ 

ƪǀǾŜǘƪŜȊŜǘǘΦ ! Ŏƛƴƪ-ƻȄƛŘ ǊŞǘŜƎŜƪ ƛƻƴŎǎŜǊŞƭǘ ǾƝȊ Şǎ DEZ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊƻƪ Ŏƛƪƭƛƪǳǎ ǾłƭǘƻƎŀǘłǎłǾŀƭ 

ƴǀǾŜƪŜŘƴŜƪ ƪōΦ лΣо ǊŞǘŜƎκŎƛƪƭǳǎ ǎŜōŜǎǎŞƎƎŜƭΦ ! GZO-ǊŞǘŜƎek esŜǘŞƴ ƳƛƴŘŜƴ ƴ-edik 

Ŏƛƪƭǳǎōŀƴ ƭŜǾǃ DEZ ƭŞǇŞǎǘ ƎŀƭƭƛǳƳ-ǇǊŜƪǳǊȊƻǊǊŀƭ ƘŜƭȅŜǘǘŜǎƝǘƧǸƪΣ ƝƎȅ ŀȊ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ ƳŞǊǘŞƪŜ 

c=(100/n)%Φ !Ȋ ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊƻƪ ƪǀȊǸƭ ŀ Dŀ-ǇǊŜƪǳǊȊƻǊ ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ ŦŜƘŞǊ 
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por, 130-140 ϲ/-ra ƳŜƭŜƎƝǘǾŜ ǊŜƴŘŜƭƪŜȊƛƪ ŜƭŜƎŜƴŘǃ ƎǃȊƴȅƻƳłǎǎŀƭ ŀ ǇłǊƻƭƎłǎƘƻȊΦ ! 

ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ ŦƻƭȅŞƪƻƴȅ ǾƝȊ Şǎ Ŏƛƴƪ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊƻƪ ƴŜƳ ƛƎŞƴȅŜƭƴŜƪ ƳŜƭŜƎƝǘŞst. 

A Ga-ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ Ƙŀǘłǎłƴŀƪ ǾƛȊǎƎłƭŀǘłƘƻȊ ŜƭǃǎȊǀǊ Ŏ-ȊŀŦƝǊ ƘƻǊŘƻȊƽƪǊŀ ǾłƭŀǎȊǘƻǘǘŀƳ ƭŜ 

ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǎŀƭ ŀȊƻƴƻǎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵ D½h-ǊŞǘŜƎŜƪŜǘΦ ! Dŀb ƘƻǊŘƻȊƽƪǊƽƭ ƪǀȊǾŜǘƭŜƴǸƭ 

ŀ ǊŞǘŜƎƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ Ŝƭǃǘǘ I/ƭ-Řŀƭ ǘłǾƻƭƝǘƻǘǘŀƳ Ŝƭ ŀ ƴŀǘƝǾ Dŀh ǊŞǘŜƎŜǘΣ ŀ ȊŀŦƝǊƘƻǊŘƻȊƽƪŀǘ 

ŦǸǎǘǀƭƎǃ ǎŀƭŞǘǊƻƳǎŀǾōŀƴ ǘƛǎȊǘƝǘƻǘǘŀƳΦ 

3.1.2 HpY9½9[;{ 
D½h ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ Ƴƛƴǘłƪ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎŞǘ !{¢ {I{ мллл ǘƝǇǳǎǵ ƎȅƻǊǎƘǃƪŜȊŜƭǃǾŜƭ (Rapid 

Thermal Annealing ς RTA) ǾŞƎŜȊǘŜƳΦ ! ƳƛƴǘŀǘŞǊōŜ ŜƎȅ оέ-Ŝǎ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳǎȊŜƭŜǘŜǘ ƘŜƭȅŜȊǘŜƳ ŜƭΣ 

ŀƳƛƴŜƪ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŞǘ ŀ ǎȊŜƭŜǘ ƘłǘƻƭŘŀƭłǊŀ ǊǀƎȊƝǘŜǘǘ ǘŜǊƳƻŜƭŜƳƳŜƭ ƳŞǊƛ ŀ ōŜǊŜƴŘŜȊŞǎΣ Şǎ 

ŜȊ ŀƭŀǇƧłƴ ǎȊŀōłƭȅƻȊȊŀ ŀ ŦǼǘǃƭłƳǇłƪ ǘŜƭƧŜǎƝǘƳŞƴȅŞǘ ŜōōŜƴ ŀ ƪƻƴŦƛƎǳǊłŎƛƽōŀƴΦ 9ǊǊŜ ŀ 

ǘŀǊǘƽǎȊŜƭŜǘǊŜ ƘŜƭȅŜȊŜƳ ŀ ƪƛǎƳŞǊŜǘǼΣ мҎм cm2-Ŝǎ ƳƛƴǘłƪŀǘΦ ό9ȊȊŜƭ ŀȊ ŜƭǊŜƴŘŜȊŞǎǎŜƭ ŀ D½h 

Ƴƛƴǘłƪ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎƛ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜ Ŏǎŀƪ ƪǀȊŜƭƝǘǃƭŜƎ ƛǎƳŜǊǘΣ ǳƎȅŀƴƛǎ ŜǊǃǎŜƴ ŦǸƎƎ ŀ Ƴƛƴǘŀ 

optikai tulŀƧŘƻƴǎłƎŀƛǘƽƭΣ ŘŜ ŀ ŦƛȄ ǘŜǊƳƻŜƭŜƳ ƘŀǎȊƴłƭŀǘłǾŀƭ ŀȊ ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ŦŞƴȅǘŜƭƧŜǎƝǘƳŞƴȅ 

ǊŜǇǊƻŘǳƪłƭƘŀǘƽΦύ ! ƘǃƪŜȊŜƭŞǎŜƪ ǎƻǊłƴ ŀ мл ǇŜǊŎŜǎ ƴƛǘǊƻƎŞƴŜǎ ǀōƭƝǘŞǎǘ ƪǀǾŜǘǃŜƴ мл s-os 

ŦŜƭŦǼǘŞǎ ƪǀǾŜǘƪŜȊƛƪ ƳŀƧŘ р ǇŜǊŎŜǎ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ олл-800 ϲ/-ƻƴΦ ±ŞƎǸƭ ŀ ŦƻƭȅŀƳŀǘƻǎ 

ƴƛǘǊƻƎŞƴłǊŀƳ ƪōΦ о perc alatt 100 ϲ/ ŀƭł ƘǼǘƛ ŀ ƳƛƴǘłǘΦ  

3.1.3 E[9Y¢whah{ aLbp{N¢;{ (VDP, HALL, TLM) 
! ȊŀŦƝǊ όǎȊƛƎŜǘŜƭǃύ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ D½h ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪ ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǼ 

ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŞƴŜƪΣ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎłƴŀƪ Şǎ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧłƴŀƪ 

ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊłǎłǘ ±ŀƴ ŘŜǊ tŀǳw (VdP) Şǎ Iŀƭƭ ƳŞǊŞǎǎŜƭ ǾŞƎŜȊǘŜƳ ŜƭΦ ! ƘłȊƛ ŞǇƝǘŞǎǼ 

ƳŞǊǃōŜǊŜƴŘŜȊŞǎǸƴƪ (11Φ łōǊŀ) ƪƻƳōƛƴłƭƧŀ ŀ ƪŞǘ ƳŞǊŞǎƛ ƳƽŘǎȊŜǊǘΣ ŀƘƻƎȅ ŀȊ ŜƭǘŜǊƧŜŘǘ ŀ 

ƳŞǊŞǎǘŜŎƘƴƛƪłōŀƴ [118]. bŞƎȅȊŜǘŜǎ ±ŀƴ ŘŜǊ tŀǳǿ ƪƻƴŦƛƎǳǊłŎƛƽōŀƴ [119] elhelyezett indium 

kontaktusokat ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳΣ ƳŜƭȅ ƻƘƳƻǎ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎǘ ŀŘ ŀ D½h-n. (11Φ łōǊŀ)  

  

 

11Ȣ ÜÂÒÁ (ÁÌÌ-ÍïÒïÓÉ ĘÓÓÚÅÜÌÌþÔÜÓ ɉÂÁÌ ÏÌÄÁÌÉ ÆÏÔĕɊ ïÓ ÁÚ ÅÌÅËÔÒÏÍÏÓ ÍïÒïÓ ÎïÇÙÚÅÔ ÁÌÁËĭ ÍÉÎÔÜÎ 6ÁÎ 
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YŞǘ ŜƎȅƳłǎ ƳŜƭƭŜǘǘƛ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎƻƴ łǊŀƳƻǘ łtŦƻƭȅŀǘǾŀ ƳŞǊƧǸƪ ŀ ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎŜǘ ŀ Ƴłǎƛƪ ƪŞǘ 

ƪƻƴǘŀƪǘǳǎ ƪǀȊǀǘǘΣ ƳŀƧŘ ŀ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎƻƪ ǎȊŜǊŜǇŞǘ флϲ-kal elforgatjuk. Iŀ ǾŜǎǎȊǸƪ ŀȊ 

ǀǎǎȊŜǘŀǊǘƻȊƽ ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎ Şǎ łǊŀƳ ŞǊǘŞƪŜƪ ƘłƴȅŀŘƻǎłǘΣ ōŜƭłǘƘŀǘƽΣ ƘƻƎȅ ŜȊŜƪ ƪǀȊǀǘǘ ŜƎȅ 

ŜȄǇƻƴŜƴŎƛłƭƛǎ ǀǎǎȊŜŦǸƎƎŞǎ ǾŀƴΣ ƳŜƭȅōŜƴ ŀȊ ƛǎƳŜǊŜǘƭŜƴ Rs ŀ ǊŞǘŜƎŜƭƭŜƴłƭƭłǎ ό11Φ łōǊŀ) [118]. 

! ǊŞǘŜƎŜƭƭŜƴłƭƭłǎǘ όsheet resistance, Rs [Wκ ϐύ ŀ ǊŞǘŜƎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎłǾŀƭ (d) megszorozva a 

ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǘ ƪŀǇƧǳƪΥ ” ὙϽὨ. 

! Ƴƛƴǘŀ ǎƝƪƧłǊŀ ƳŜǊǃƭŜƎŜǎ ƳłƎƴŜǎŜǎ ǘŞǊ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłǾŀƭ ŀ ǾŜȊŜǘǃ ǊŞǘŜƎōŜƴ ŀ Iŀƭƭ-

ŜŦŦŜƪǘǳǎ Ƴƛŀǘǘ ŀȊ łǘŦƻƭȅƽ łǊŀƳǊŀ ƳŜǊǃƭŜƎŜǎ ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎŜǘ ƳŞǊƘŜǘǸƴƪΦ LƭȅŜƴƪƻǊ ŀȊ ŜƎȅƳłǎǎŀƭ 

łǘƭƽǎŀƴ ǎȊŜƳōŜƴ ƭŜǾǃ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎƻƪ ƪǀȊǀǘǘ Ŧƻƭȅŀǘǳƴƪ łǘ łǊŀƳƻǘ Şǎ ŀ Ƴłǎƛƪ ƪŞǘ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎ 

ƪǀȊǀǘǘ ƳŞǊƧǸƪ ŀ ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎŜǘΣ ƳƛƪǀȊōŜƴ ǾłƭǘƻȊǘŀǘƧǳƪ ŀ ƳłƎƴŜǎŜǎ ǘŞǊ ƴŀƎȅǎłƎłǘ -0,5 T Şǎ 

0,5 ¢ ƪǀȊǀǘǘ. A Hall-ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎ Ŏǎŀƪ ŀȊ łǊŀƳ (I)Σ ŀ ƳłƎƴŜǎŜǎ ǘŞǊ (B)Σ ŀ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ 

ǘǀƭǘŞǎŞǘǃƭ (q) Şǎ ŀ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ŦŜƭǸƭŜǘƛ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧłǘƽƭ (ns) ŦǸƎƎ ŀȊ ŀƭłōōƛ ƳƽŘƻƴΥ 

ὠ
Ὅὄ

ήὲ
 

! ƳŞǊǘ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪōǃƭ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘƛ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ ǎȊłƳƻƭƘŀǘƽΣ ŀƳƛōǃƭ ŀ 

vezŜǘǃ ǊŞǘŜƎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎłƴŀƪ ƛǎƳŜǊŜǘŞōŜƴ ŀ ǘŞǊŦƻƎŀǘƛ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ ƛǎ 

ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƘŀǘƽ όὲ ὲȾὨ). !Ȋ Ŝƭǃōō ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ Şǎ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽōƽƭ ŀ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽƪ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎŀ ƪƛǎȊłƳƻƭƘŀǘƽΥ ‘ ρ”ήὲϳ . ! ƳŞǊŞǎǘ ŀ 

ƳłƎƴŜǎŜǎ ǘŞǊ ƻŘŀ-ǾƛǎǎȊŀ ǇłǎȊǘłȊłǎłǾŀƭ Şǎ ǘǀōō ƳŞǊŞǎ łǘƭŀƎƻƭłǎłǾŀƭ ǇƻƴǘƻǎƝǘƧǳƪΦ 

A GaN-ǊŜ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ D½h ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧłƴŀƪ Şǎ 

ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎłƴŀƪ ǎȊŞǘǾłƭŀǎȊǘłǎłǊŀ ƴŜƳ ŀƭƪŀƭƳŀǎ ŀ Iŀƭƭ-ƳŞǊŞǎ, ugyanis a GaN nagy 

ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎa miatt a Dŀb ǊŞǘŜƎōǃƭ ǎȊłǊƳŀȊƽ Iŀƭƭ-effektus elnyomja a GZO-ŞǘΦ IŜƭȅŜǘǘŜ 

¢[a ƳƽŘǎȊŜǊǘ ŀƭƪŀƭƳŀȊǘŀƳΣ ŀƳŜƭȅ ǾƛǎȊƻƴǘ ƪŞǇŜǎ ŀ ǊŞǘŜƎŜƭƭŜƴłƭƭłǎ ƳŜƭƭŜǘǘ ŀ fajlagos 

kontaktus-ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǘ ƛǎ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƴƛΦ ! ƳŞǊŞǎƘŜȊ ŀ D½h ŦŜƭǸƭŜǘŞƴ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ egy Ti/Au 

ƪƻƴǘŀƪǘǳǎłōǊłǘ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀΣ ŦŞƳ ǇłǊƻƭƻƎǘŀǘłǎ Şǎ lift -off ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłǾŀƭΣ ƳŜƭȅ ƭŜƘŜǘǃǾŞ 

ǘŜǎȊƛΣ ƘƻƎȅ Ŏǎŀƪ ŀ ƪƝǾłƴǘ ƘŜƭȅŜƪŜƴ ǘŀǇŀŘƘŀǎǎƻƴ ŀ ŦŞƳ ŀ ǎȊŜƭŜǘ ŦŜƭǸƭŜǘŞǊŜΣ amit ŀ ǘǀōōƛ 

ƘŜƭȅǊǃƭ ŀ ƭŀƪƪŀƭ ŜƎȅǸǘǘ ŜƭǘłǾƻƭƝǘƘŀǘƽ ŀŎŜǘƻƴōŀƴ łȊǘŀǘǾŀ όƭłǎŘ 11.1 fǸƎƎŜƭŞƪύΦ ! ƪƻƴǘŀƪǘǳǎłōǊŀ 

ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧŀ ŀ 12Φ łōǊŀ ōŀƭ ƻƭŘŀƭƛ ŦƻǘƽƧłǊƽƭ leƻƭǾŀǎƘŀǘƽΦ ! мл ƪƻƴǘŀƪǘǳǎǇłǊ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłƴŀƪ 

ƳŞǊŞǎŞǘ ŀǳǘƻƳŀǘƛƪǳǎ όǎŀƧłǘ ŦŜƧƭŜǎȊǘŞǎǼ Şǎ ǀǎǎȊŜłƭƭƝǘłǎǵύ ǘǼǎƳŞǊǃǾŜƭ Şǎ ŀ ǎȊłƳƻƭłǎǘ ǎŀƧłǘ 

ƪŞǎȊƝǘŞǎǼ kƛŞǊǘŞƪŜƭǃ ǎȊƻŦǘǾŜǊǊŜƭ ǾŞƎŜȊǘŜƳΦ !Ȋ ŜƎȅǊŜ ƴǀǾŜƪǾǃ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎƪǀȊǀƪ όd) 

ŦǸƎƎǾŞƴȅŞōŜƴ łōǊłȊƻƭǘ ƳŞǊǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ-ŞǊǘŞƪŜƪ ŜƎȅ ŜƎȅŜƴŜǎōŜ ŜǎƴŜƪΦ aƛǾŜƭ ŀ ƳŞǊŞǎƛ 

ŜƭǊŜƴŘŜȊŞǎōŜƴ ŀ ŦŞƳƪƻƴǘŀƪǘǳǎ Şǎ ŀ GZO-ǊŞǘŜƎ ƪǀȊǀǘǘ ƴŜƳ ŜƭƘŀƴȅŀƎƻƭƘŀǘƽ ŀ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎ-

ŜƭƭŜƴłƭƭłǎΣ ŜȊŞǊǘ ŀ ƳŞǊǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎƻƪǊŀ ƛƭƭŜǎȊǘŜǘǘ ŜƎȅŜƴŜǎ ŀ d=0 ƪƻƴǘŀƪǘǳǎƪǀȊǊŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭłƭǘ 

ŞǊǘŞƪŜ ƴŜƳ л WΦ 9Ȋ ŀ ƳŜƎƳŀǊŀŘƽ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ ŀ D½h Şǎ a ŦŞƳŜȊŞǎ ƪǀȊǀǘǘƛ ŦŀƧƭŀƎƻǎ kontaktus-

ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ ƪŞǘǎȊŜǊŜǎŜΦ !Ȋ ƛƭƭŜǎȊǘŜǘǘ ŜƎȅŜƴŜǎ ƳŜǊŜŘŜƪǎŞƎŜ ǇŜŘƛƎ ŀ GZO-ǊŞǘŜƎ ƴŞƎȅȊŜǘŜǎ 

ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłƴŀƪ Şǎ ŀ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎ ǎȊŞƭŜǎǎŞƎŞƴŜƪ όwύ ƘłƴȅŀŘƻǎŀ [120]. 
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12Ȣ ÜÂÒÁ ! ÍÉÎÔÜËÏÎ ÌÉÔÏÇÒÜÆÉÜÖÁÌ ïÓ 4ÉȾ!Õ ÆïÍÌÅÖÜÌÁÓÚÔÜÓÓÁÌ ÅÌËïÓÚþtett  4,- ÜÂÒÁ ÍÉËÒÏÓÚËĕÐÏÓ 

ÆÅÌÖïÔÅÌÅ Á ÇÅÏÍÅÔÒÉÁÉ ÐÁÒÁÍïÔÅÒÅÉÖÅÌȢ ! ËÏÎÔÁËÔÕÓÔÜÖÏÌÓÜÇ ïÓ Á ÍïÒÔ ÅÌÌÅÎÜÌÌÜÓÏË ËĘÚÔÉ 

ĘÓÓÚÅÆİÇÇïÓÔ ÓÚÅÍÌïÌÔÅÔÉ Á grafikon.  

! пέ-Ŝǎ ǸǾŜgszelet 1 mm-es ŦŜƭōƻƴǘłǎǵ ǊŞǘŜƎŜƭƭŜƴłƭƭłǎ-ǘŞǊƪŞǇŜȊŞǎŞt ŜƎȅ ŞǊƛƴǘŞǎƳŜƴǘŜǎ 

ǀǊǾŞƴȅłǊŀƳǵ ƳŞǊǃŦŜƧƧŜƭ (Eddy-current) felszerelt Semilab WT-200л ǘƝǇǳǎǵ ƳŞǊǃǊŜƴŘǎȊŜǊǊŜƭ 

ǾŞƎŜȊǘŜ .ǳŘŀȅ /ǎŀōŀ Şǎ .ŀǎŀ tŞǘŜǊ ό{ŜƳƛƭŀōύ. 

3.1.4 A w;¢9D9Y 9D¸;. CL½LY!L ¢¦[!W5hb{#D!Lb!Y a;w;{9 
! ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎ ƳŞǊŞǎŞǊŜ .ǊǳƪŜǊ 5Ŝƪǘŀƪ·¢ ǘƝǇǳǎǵ ǇǊƻŦƛƭƻƳŞǘŜǊǘ ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳ ƴedves 

ƪŞƳƛŀƛ ƳŀǊłǎǎŀƭ ƪƛŀƭŀƪƝǘƻǘǘ ƭŞǇŎǎǃƪǀƴΦ ! пέ-Ŝǎ ǸǾŜƎszelet ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎ-homogeniǘłǎłƴŀƪ 

ǘŞǊƪŞǇŜȊŞǎŞǘ Semilab SE-нллл ǎǇŜƪǘǊƻǎȊƪƽǇƛŀƛ όолл-1500 ƴƳύ ŜƭƭƛǇǎȊƻƳŞǘŜǊǊŜƭ ǾŞƎŜȊǘe Basa 

tŞǘŜǊ Şǎ .ǳŘŀȅ /ǎŀōŀ (Semilab) [121]. ! ǘŞǊƪŞǇŜȊŞǎ ƪōΦ м cm-Ŝǎ ŦŜƭōƻƴǘłǎǎŀƭ ƪŞǎȊǸƭǘ 

ƪǀǊǎȊƛƳƳŜǘǊƛƪǳǎŀƴ ŜƭƘŜƭȅŜȊƪŜŘǃ ум ƳŞǊŞǎƛ ǇƻƴǘōŀƴΦ !Ȋ ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ǊŞǘŜƎƳƻŘŜƭƭ 

ŦŞƭǾŞƎǘŜƭŜƴ ǸǾŜƎƘƻǊŘƻȊƽǘΣ D½h ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜǘ Şǎ ƴŞƘłƴȅ ƴŀƴƻƳŞǘŜǊ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵ ƪŜǾŜǊǘΣ 

GZO-ƭŜǾŜƎǃ ŦŜƭǸƭŜǘƛ ǊŞǘŜƎŜǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƻǘǘ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘƛ ŞǊŘŜǎǎŞƎ ƳƻŘŜƭƭŜȊŞǎŞǊŜΦ  

A GZO-ǊŞǘŜƎŜƪ ŜƭŜƳƛ ǀǎǎȊŜǘŞǘŜƭǾƛȊǎƎłƭŀǘłǘ ŜƎȅ .ǊǳƪŜǊ vǳŀƴǘŀȄ ŜƴŜǊƎƛŀŘƛǎȊǇŜǊȊƝǾ 

ǊǀƴǘƎŜƴ ǎǇŜƪǘǊƻƳŞǘŜǊǊŜƭ ό95{ύ ǾŞƎŜȊǘǸƪΣ ŀƳƛ ŜƎȅ W9h[ W{aнр {LLL ǘƝǇǳǎǵ ǇłǎȊǘłȊƽ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƳƛƪǊƻǎȊƪƽǇǊŀ Ǿŀƴ ŦŜƭǎȊŜǊŜƭǾŜΦ !Ȋ ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ƎȅƻǊǎƝǘƽŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎ нл keV, 

ƳƛƴǘŀǾŞǘŜƭŜȊŞǎƛ ƛŘǃ ƪōΦ м ƽǊŀ Ǿƻƭǘ ƳƛƴǘłƴƪŞƴǘ ŀ Ƨƻōō ƧŜƭκȊŀƧ ǾƛǎȊƻƴȅ ŜƭŞǊŞǎŜ ŞǊŘŜƪŞōŜƴΦ 

Az ALD-ǊŞǘŜƎŜƪ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ ŜƭŜƪǘǊƻƴƳƛƪǊƻǎȊƪƽǇƛŀ ƪŞǇŜƛ Şǎ ŀ ƘŀǘłǊƻƭǘ ǘŜǊǸƭŜǘǼ 

ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ łōǊłƪ ŀ W9h[ W9a-олмл Iw9a ōŜǊŜƴŘŜȊŞǎǎŜƭ ƪŞǎȊǸƭǘŜƪΦ A keresztmetszeti 

csiszoƭŀǘƻƪ ƛƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ǾŞƪƻƴȅƝǘłǎǎŀƭ ƪŞǎȊǸƭǘŜƪ ŜƎȅ ¢ŜŎƘƴƻƻǊƎ [ƛƴŘŀ ōŜǊŜƴŘŜȊŞǎǎŜƭ мл keV-

es Ar+ ƛƻƴ ǎǳƎłǊǊŀƭ рϲ-ƻǎ ōŜŜǎŞǎƛ ǎȊǀƎƎŜƭΦ 
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3.1.5 A LED-EK C9[{p Yhb¢!Y¢¦{#b!Y YL![!YN¢#{! 
! ǘŀƧǾŀƴƛ 9ǇƛǎǘŀǊ [95 ƎȅłǊǘƽ ŎŞƎǘǃƭ ƪŀǇƻǘǘ ŦŞƭƪŞǎȊ łƭƭŀǇƻǘōŀƴ ƭŞǾǃ нέ-es LED-szeleteken 

dolgoztam ƪƛ ŀȊ łƭǘŀƭǳƪ ƘŀǎȊƴłƭǘ ŦŜƭǎǃ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ L¢h ǊŞǘŜƎ D½h-Ǿŀƭ Ǿŀƭƽ ƘŜƭȅŜǘǘŜǎƝǘŞǎŞǘ. 

A LED chipeket mesa-ǘƝǇǳǎǵ ŜǎȊƪǀȊƪŞƴǘ ŀƭŀƪƝǘƻǘǘłƪ ƪƛΦ ! ƳŜǎŀ ŜƭƴŜǾŜȊŞǎ ŀ ǇƻǊǘǳƎłƭ Şǎ 

spanyol asztal ǎȊƽōƽƭ ǎȊłǊƳŀȊƛƪΣ ŀƳƛ ŦǀƭŘǊŀƧȊƛ ŞǊǘŜƭŜƳōŜƴ ŦŜƴƴǎƝƪot is jelenǘƘŜǘΦ ! ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ 

ǘŜŎƘƴƛƪłōŀƴ ŀ ƳŜǎŀ-ǘƝǇǳǎǵ ŜǎȊƪǀȊ ƪƛŜƳŜƭƪŜŘƛƪ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽ ǎƝƪƧłōƽƭΣ ƳŜƭȅŜǘ ŜǎŜǘǸƴƪōŜƴ ŀ 

ȊŀŦƝǊ ǎȊŜƭŜǘǊŜ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ LƴDŀbκDŀb ŀƭŀǇǵ [95 ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘ fizikai visszaƳŀǊłǎłǾŀƭ 

ƘƻȊǘłƪ ƭŞǘǊŜ. ! ƘƛłƴȅȊƽ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀƛ ƭŞǇŞǎŜƪŜǘ, azaz ŀ D½h ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǘΣ ƳŀǊłǎǘ Şǎ ŀ 

ŦŞƳƪƻƴǘŀƪǘǳǎƻƪ ƪƛŀƭŀƪƝǘłǎłǘ ƳłǊ ƳŀƎŀƳ ǾŞƎŜȊǘŜƳ ŜƭΦ ! ŎŞƎ ǊŜƴŘŜƭƪŜȊŞǎŜƳǊŜ ōƻŎǎłǘƻǘǘŀ ŀ 

ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀƛ ƳŀǎȊƪǘŜǊǾŜƪŜǘΣ ƝƎȅ ŀ ǎȊǸƪǎŞƎŜǎ оέ-Ŝǎ ƳŀǎȊƪƻƪŀǘ ŀȊ łƭǘŀƭǳƴƪ ƘŀǎȊƴłƭǘ 

ǘŜǊǾŜȊǃǇǊƻƎǊŀƳōŀƴ ό/ƭŜǿƛƴύ ǵƧǊŀǊŀƧȊƻƭǘŀƳ Şǎ ƭŜƎȅłǊǘŀǘǘŀƳΦ ! [95 ǎȊŜǊƪŜȊet sematikus 

łōǊłƛǘ Şǎ az ITO-s referencia LED-ek ǘŞǊƪŞǇŜȊǃ ǇǊƻŦƛƭƻƳŞǘŜǊǊŜƭ ƳŞǊǘ ǘƻǇƻƎǊłŦƛŀƛ ƪŞǇŞǘ 

mutatja a 13Φ łōǊŀ. 

    

 
13Ȣ ÜÂÒÁ %ÐÉÓÔÁÒ ,%$ ÒïÔÅÇÓÚÅÒËÅÚÅÔÅ ɉÁɊȟ ÓÅÍÁÔÉËÕÓ ÆÅÌİÌÎïÚÅÔÉ ÜÂÒÜÊÁ Á ÍÅÓÁÓÚÅÒËÅÚÅÔÔÅÌ ɉÂɊ ïÓ 

ÔïÒËïÐÅÚě ÐÒÏÆÉÌÏÍïÔÅÒÒÅÌ ÆÅÌÖÅÔÔ σ$-Ó ÜÂÒÜÊÁ (c). 

Az n-ǘƝǇǳǎǵ Dŀb-ƘŜȊ ŦŞƭƪǀǊ ŀƭŀƪǵΣ ŀ Ǉƭŀǘƽƴ ƭŜǾǃ Ǉ-ǘƝǇǳǎǵ aƎ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ GaN-hez a GZO-n 

ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ ŜƎȅ ƪǀǊ ŀƭŀƪǵ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎǘ ŀƭŀƪƝǘƻǘǘŀƳ ƪƛΣ ƳŜƭȅƴŜƪ ƪŜǎƪŜƴȅ ƳŜƎƘƻǎǎȊŀōōƝǘłǎŀ 

ƭŜƘŜǘǃǾŞ ǘŜǎȊƛ ŀȊ ŜƎȅŜƴƭŜǘŜǎŜōō łǊŀƳǎȊŞǘǘŜǊƝǘŞǎǘ. A mesaszerkezetre ALD-ǾŜƭ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ 

GZO-ǊŞǘŜƎŜǘ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƳŀǊłǎǎŀƭ ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǼ ŀƭǳƳƝƴƛǳƳƳŀǊƽōŀƴ kb. 10-30 s 

alatt ǘłǾƻƭƝǘƻǘǘŀƳ Ŝƭ ŀ ƴŜƳ ƪƝǾłƴǘ ƘŜƭȅŜƪǊǃƭΦ ό! ƳŀǊƽǎȊŜǊ ǀǎǎȊŜǘŞǘŜƭŜΥ 

16 foszforsav (85%, aq.) : 1 ecetsav (99%) : 1 ǎŀƭŞǘǊƻƳǎŀǾ (70%, aq.) : 2 ƛƻƴŎǎŜǊŞƭǘ ǾƝȊΦ) A 

Ǉƭŀǘƽƴ ƭŞǾǃ ǊŞǎȊŜƪŜǘ ŀ ƳŀǊłǎ ŜƭƭŜƴ ŀ ƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ ƳƛƴǘłȊƻǘǘ Ŧƻǘƻƭŀƪƪ ǾŞŘǘŜΦ ! ƳŀǊŀŘŞƪ ƭŀƪƪ 

ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎŀ Şǎ ǎȊłǊƝǘłǎ ǳǘłƴ ǎȊƛƴǘŞƴ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ lift -off łōǊłǘ ŀƭŀƪƝǘƻǘǘŀƳ ƪƛΦ A 10 nm Ti 

Şǎ млл ƴƳ !ǳ ŦŞƳƪƻƴǘŀƪǘǳǎǘ ǇłǊƻƭƻƎǘŀǘłǎǎŀƭ ǾłƭŀǎȊǘƻǘǘŀƳ ƭŜ ŜƎȅ !W! hǊƛƻƴ ǎƻǊƻȊŀǘǵ 

ǳƭǘǊŀƴŀƎȅ ǾłƪǳǳƳǵ ƪƻƳōƛƴłƭǘ ǇƻǊƭŀǎȊǘƽ Şǎ ǇłǊƻƭƻƎǘŀǘƽ ǊŜƴŘǎȊŜrben.  
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3.1.6 LED-EK ELEKTROMOS Y!w!Y¢9wL½#[#{A 
!Ȋ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘ [95-ek ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛȊłƭłǎłƘƻȊ YŜƛǘƘƭŜȅ нсорŀ ǘƝǇǳǎǵ ƪƻƳōƛƴłƭǘ 

ŦƻǊǊłǎ-ƳŞǊǃ ŜƎȅǎŞƎŜt (source-measurement unit - SMU)Σ ŀ ǎǇŜƪǘǊǳƳ Şǎ ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎ 

ƳŞǊŞǎŞǊŜ !ǾŀƴǘŜǎ !Ǿŀ{ǇŜŎ-нлпу ǎǇŜƪǘǊƻƳŞǘŜǊǘ ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳ ƻǇǘƛƪŀƛ ǎȊłƭƭŀƭ Şǎ Å6 mm-es 

ƪƻƭƭƛƳłǘƻǊ ƭŜƴŎǎŞǾŜƭΦ Az egyes LED-ŎƘƛǇŜƪ ƪƻƴǘŀƪǘłƭłǎłǘ ǎŀƧłǘ ƪŞǎȊƝǘŞǎǼ ƪŞǘǘǼǎ ƳŞǊǃǾŜƭ 

ǾŞƎŜȊǘŜƳΣ ƳŜƭȅ ŦŜƭǊǀƎȊƝǘƘŜǘǃ ƎƻƴƛƻƳŞǘŜǊǊŜ ŀ ǎȊǀƎŦǸƎƎǃ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎƳŞǊŞǎƘŜȊΦ  

9Ǝȅ мн ƭłōǵ ǘǊŀƴȊƛǎȊǘƻǊtokra (TO-5) ǊǀƎȊƝǘŜǘǘ Şǎ ƪƛƪǀǘǀǘǘ LED chipeken (14Φ łōǊŀ) 

ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎłǊ łƭǘŀƭ ƛƴŘǳƪłƭǘ łǊŀƳ όElectron Beam Induced Current - EBIC) mŞǊŞǎŜƪŜǘ JEOL 

JSM-нр ǘƝǇǳǎǵ ǇłǎȊǘłȊƽ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƳƛƪǊƻǎȊƪƽǇǇŀƭ ǾŞƎŜȊǘŜƳ. Az egyedi LED chipre 

ƪǀǘǀǘǘ ƪƛǎ ƛƳǇŜŘŀƴŎƛłƧǵ łǊŀƳŜǊǃǎƝǘǃ ƪƛƳŜƴǃ ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎƧŜƭŞǘ ƘŀǎȊƴłƭǾŀ ŘŜǘŜƪǘƻǊōŜƳŜƴŜǘƴŜƪ 

a felvett ƪŞǇ ŀ ǇłǎȊǘłȊƽ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎłǊ łƭǘŀƭ ƪŜƭǘŜǘǘ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽƪ ƳŜƴƴȅƛǎŞƎŞǾŜƭ ŀǊłƴȅƻǎΦ 

9ȊȊŜƭ ƭłǘƘŀǘƽǾł ǘŜǘǘŜƳ ŀ [95 ŦŜƭǎǃ GZO-ǊŞǘŜƎŞƴŜƪ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎ-ŜƭƻǎȊƭłǎłǘΣ 

ƪǊƛǎȊǘŀƭƭƛǘƘŀǘłǊƻƪŀǘΣ ƘƛōŀƘŜƭȅŜƪŜǘΦ 

  

14Ȣ ÜÂÒÁ +ÏÎÔÁËÔÜÌÔ ,%$-chipek TO-5 tokban . 

3.2 Ew95a;b¸9Y 

3.2.1 G! !5![;Yh[#{ I!¢#{! 
!Ȋ ƻǇǘƛƳłƭƛǎ Dŀ-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ ƳŜƎǘŀƭłƭłǎłƘƻȊ ŜƭǃǎȊǀǊ ƴƻƳƛƴłƭƛǎŀƴ мΣ нΣ оΣ пΣ р Şǎ мл%-

os, 85 nm-es GZO-ǊŞǘŜƎŜƪŜǘ ǾłƭŀǎȊǘƻǘǘam le 1x1 cm2-es c-ȊŀŦƝǊ-ƘƻǊŘƻȊƽƪǊŀΦ !Ȋ 95{ ƳŞǊŞǎŜƪ 

Ƨƽ ŜƎȅŜȊŞǎǘ Ƴǳǘŀǘǘŀƪ ŀ ƴƻƳƛƴłƭƛǎ ŀŘŀƭŞƪƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǾŀƭΦ LƭȅŜƴ ƳŞǊǘŞƪǼ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ 

ŘŜƎŜƴŜǊłƭǘ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃǘ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊΦ ! Iŀƭƭ ƳŞǊŞǎŜƪōǃƭ ǎȊłƳƝǘƻǘǘ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ŀ 

15Φ łōǊŀ grafikonjain ƭłǘƘŀǘƽŀƪΦ bǀǾŜƪǾǃ Dŀ-konceƴǘǊłŎƛƽǾŀƭ ƧŀǾǳƭ ŀ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎ 

rҐоΣоϊмл-4 ʍŎƳ-ig, 3% felett pedig ƳŜƎŦƻǊŘǳƭ ŀ ǘǊŜƴŘΦ 9Ȋ ŀ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ 

ǾłƭǘƻȊłǎłƴŀƪ ƪǀǎȊǀƴƘŜǘǃΣ ƳŜƭȅ о҈-ƴłƭ ŞǊƛ Ŝƭ ƳŀȄƛƳǳƳłǘ (ƴҐмΣоуϊмл21 cm-3). A 3%-ƻǎ ǊŞǘŜƎ 

Dŀ ŀǘƻƳǎǼǊǼǎŞƎŜ мΣнпϊ1021 cm-3Σ Ƙŀ ŀ ǎǼǊǼǎŞƎŜǘ όрΣсм g/cm3ύ Şǎ ŀ ƳƻƭłǊƛǎ ǘǀƳŜƎŜǘ 

(81,38 g/mol) is a tisȊǘŀ ½ƴh ǎǼǊǼǎŞƎŞǾŜƭ Şǎ ƳƻƭłǊƛǎ ǘǀƳŜƎŞǾŜƭ ƪǀȊŜƭƝǘƧǸƪΦ ¢ŜƘłǘ Ŝbben a 

ǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴ ŀ Dŀ ŀǘƻƳǎǼǊǼǎŞƎŜ ƪǀȊŜƭ Ǿŀƴ ŀ ǎȊŀōŀŘ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽƪ ƳŞǊǘ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧłƘƻȊΣ ǾŀƎȅƛǎ ƳŀƧŘƴŜƳ ǘǀƪŞƭŜǘŜǎΣ ƪƻƳǇŜƴȊłƭŀǘƭŀƴ ½ƴ-ǎȊǳōǎȊǘƛǘǵŎƛƽǎ 

ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǎŀƭ (GaZnύ łƭƭǳƴƪ ǎȊŜƳōŜƴΦ ¢ƻǾłōōƛ Dŀ ƘƻȊȊłŀŘłǎłǾŀƭ Ƴƻƴƻǘƻƴ ŎǎǀƪƪŜƴƴƛ ƪŜȊŘ ŀ 

ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽΦ 9ȊȊŜƭ ǎȊŜƳōŜƴ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ ŀ ǘŜƭƧŜǎ όм-10%) 



29 

 

ǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴ ŦƻƭȅŀƳŀǘƻǎŀƴ ŎǎǀƪƪŜn 17-tǃƭ мм cm2V-1s-1-ƛƎΦ 9Ȋǘ ŀ ƧŜƭŜƴǎŞƎŜǘ ŀ ƴǀǾŜƪŜŘǃ 

ƛƻƴƛȊłƭǘ ƘƛōŀƘŜƭȅŜƪŜƴ ǘǀǊǘŞƴǃ ŜlektronszƽǊƽŘłǎƴŀƪ ǘǳƭŀƧŘƻƴƝǘƻƳ [122]Σ Şǎ ǊŞǎȊƭŜǘŜǎŜƴ 

ŦƻƎƭŀƭƪƻȊƻƳ ŀ ƪŞǊŘŞǎǎŜƭ ŀ 3.2.2 alfejezetbenΦ !Ȋ ƻǇǘƛƳłƭƛǎ о҈-os Ga ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ ǀǎǎȊƘŀƴƎōŀƴ 

Ǿŀƴ ¸ǳ Şǎ ǘłǊǎŀƛ ŜǊŜŘƳŞƴȅŞǾŜƭ [123] is. 

 
15Ȣ ÜÂÒÁ 4ĘÌÔïÓÈÏÒÄÏÚĕ ËÏÎÃÅÎÔÒÜÃÉĕȟ szabad elektron mo ÚÇïËÏÎÙÓÜÇ ïÓ 

ÆÁÊÌÁÇÏÓ ÅÌÌÅÎÜÌÌÜÓ ÖÜÌÔÏÚÜÓ Á 'Á ËÏÎÃÅÎÔÒÜÃÉĕ ÆİÇÇÖïÎÙïÂÅÎ. 

3.2.2 R;¢9D±!{¢!D{#D I!¢#{! 
! D½h ŦƛƭƳŜƪ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛƴŀƪ ǾŀǎǘŀƎǎłƎŦǸƎƎŞǎŜ ƴŜƳ ŜƭƘŀƴȅŀƎƻƭƘŀǘƽΦ ! 

ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ ŜƭǎǃǎƻǊōŀƴ ŀȊ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǘƽƭ ŦǸƎƎ, ami 3%-ƻǎ Dŀ ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎ 

mellett 1,24ϊ1021 cm-3 όƭłǎŘ 3.2.1). Az EDS ƳŞǊŞǎŜƪ ƛƎŀȊƻƭǘłƪΣ ƘƻƎȅ ŀ ǊŞǘŜƎōŜ Ǿŀƭƽōŀƴ 

ōŜŞǇǸƭǘ ŀ ƴŞǾƭŜƎŜǎ Dŀ ƳŜƴƴȅƛǎŞƎΦ ! Iŀƭƭ ƳŞǊŞǎōǃƭ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ ŞǊǘŞƪŜƪ όлΣу-1,2ϊ1021 cm-3) pedig ƘƛōŀƘŀǘłǊƻƴ ōŜƭǸƭ (ŀƭǳƭǊƽƭ) ƪǀȊŜƭƝǘƛƪ ŀ 

ƴŞǾƭŜƎŜǎ ŀŘŀƭŞƪƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǘΣ ŀƳƛ ŀȊǘ ƧŜƭȊƛΣ ƘƻƎȅ ƪƻƳǇŜƴȊłƭŀǘƭŀƴ ŘŜƎŜƴŜǊłƭǘ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ 

ǊŞǘŜƎŜƪŜǘ ǾƛȊǎƎłƭǳƴƪ. 9Ǝȅ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ ǘŜǊƳŞǎȊŜǘŜǎ ŀƪŎŜǇǘƻǊΣ ŀ ±Zn ŜǎŜǘǸƴƪōŜƴ 

ŜƭƘŀƴȅŀƎƻƭƘŀǘƽ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽōŀƴ Ǿŀƴ ƧŜƭŜƴΦ Azonban az elektron ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ Şǎ ŜȊŜƴ 

ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ ŀ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎ ŜǊǃǎ ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎ-ŦǸƎƎŞǎǘ ƳǳǘŀǘΣ ƳŜƭȅŜǘ п ƪǸƭǀƴōǀȊǃ 

ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵ όрлΣ улΣ ммл Şǎ мфу nm), 3% ŀŘŀƭŞƪƻƭłǎǵΣ ȊŀŦƝǊǊŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ǊŞǘŜƎƴŞƭ mutatok 

be. ! ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ (16Φ łōǊŀκŀ ƪŞƪ ƎǀǊōŜύ ŎǎǀƪƪŜƴ a ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎƎŀƭΣ ƝƎȅ a sorozat 

legvastagabb, 198 nm-es GZO-ǊŞǘŜƎŞƴ ƳŞǊǘ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ ŜƭŞǊǘŜ ŀ нΣсÖ10-4 Wcm-es 

ŞǊǘŞƪŜǘΣ ŀƳƛ ŀ ǎȊŀkirodalomban megjelent ALD-ǾŜƭ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ D½h ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎƻƪ 

ƪǀȊǀǘǘ ƪƛŜƳŜƭƪŜŘǃƴŜƪ ǎȊłƳƝǘΦ ! ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ ό16Φ łōǊŀ/b) ƪǀȊǾŜǘƭŜƴǸƭ ƴŜƳ 

ŦǸƎƎ ŀ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǘƽƭ, ŎǎǳǇłƴ ŀȊ ŀŘŀƭŞƪƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǘƽƭΦ ! ǎȊƽǊłǎǘ ǘǀōō Ƙŀǘłs is okozhatta: a 

2.2 ŦŜƧŜȊŜǘōŜƴ ŜƳƭƝǘŜǘǘ ŦƻǘƻƪƻƴŘǳƪǘƛǾƛǘłǎ ǾŀƎȅ ƘƛŘǊƻƎŞƴ ōŜŘƛŦŦǳƴŘłƭłǎŀ łƭǘŀƭ ƎŜƴŜǊłƭǘ 

ǘǀōōƭŜǘŘƻƴƻǊƻƪ ƛǎ ƻƪƻȊƘŀǘǘŀƪ ŜǎŜǘŜƴƪŞƴǘ ŜƭǘŞǊŞǎǘΣ ƛƭƭŜǘǾŜ ŀ ул nm-Ŝǎ Ƴƛƴǘŀ Şǎ ŀ ǘǀōōƛ о 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ ƪǀȊǀǘǘƛ ǊŜŀƪǘƻǊǘƛǎȊǘƝǘłǎ Şǎ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊŎǎŜǊŜ ƛǎ ƭŜƘŜǘŜǘǘ ƛƭȅŜƴ ƘŀǘłǎǎŀƭΦ 
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16Ȣ ÜÂÒÁ :ÁÆþÒ ÈÏÒÄÏÚĕÒÁ ÌÅÖÜÌÁÓÚÔÏÔÔ σϷ-os GZO-ÒïÔÅÇek ÍÏÚÇïËÏÎÙÓÜÇa (fekete) , fajlagos 

ÅÌÌÅÎÜÌÌÜÓa ɉËïËɊ (a) , ïÓ Á ÓÚÁÂÁÄ ÔĘÌÔïÓÈÏÒÄÏÚĕ ËÏÎÃÅÎÔÒÜÃÉĕja (b)  Á ÖÁÓÔÁÇÓÜÇ ÆİÇÇÖïÎÙïÂÅÎȢ A 

ÐÉÒÏÓ ÇĘÒÂïË ÁÚ ÅÌÅËÔÒÏÎ ÍÏÚÇïËÏÎÙÓÜÇ ïÓ Á ÔĘÌÔïÓÈÏÒÄÏÚĕ-ËÏÎÃÅÎÔÒÜÃÉĕ ÅÓÅÔïÎ ÉÓ ÉÌÌÅÓÚÔÅÔÔ ÇĘÒÂïËȢ 

5Φ /Φ [ƻƻƪ Şǎ ǘǎŀƛΦ [124] ǎȊŜǊƛƴǘ ŀ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎƻǘ ƘłǊƻƳ ǎȊƽǊłǎƛ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳǎ 

ƘŀǘłǊƻȊȊŀ ƳŜƎΣ ƳŜƭȅŜƪ ƪǀȊǸƭ ŀ Ŧƻƴƻƴƻƪƻƴ (ph) Şǎ ŀȊ ƛƻƴƛȊłƭǘ ǎȊŜƴƴȅŜȊǃƪǀƴ (ii) Ǿŀƭƽ ǎȊƽǊłǎ 

Ŏǎŀƪ ŀȊ ŀŘŀƭŞƪƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǘƽƭ (ND, NAύΣ ŀ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǘƽƭ όn) Şǎ a 

ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǘǃƭ (T) ŦǸƎƎΣ ŀ ƪǊƛǎȊǘŀƭƭƛǘƘŀǘłǊƻƪƻƴ (bdry) ǘǀǊǘŞƴǃ ǎȊƽǊłǎ ŜȊŜƪŜƴ ƪƝǾǸƭ ŀ 

ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎǘƽƭ (d) Şǎ ŜƎȅ, ŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǊŀ ƧŜƭƭŜƳȊǃ ŘƛƳŜƴȊƛƽǘƭŀƴ C ǇŀǊŀƳŞǘŜǊǘǃƭ ƛǎΦ 9ƴƴŜƪ 

ƻƪŀΣ ƘƻƎȅ ŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ όŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ Şǎ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƛΣ ǳǘƽƭŀƎos 

ƘǃƪŜȊŜƭŞǎΣ ǎǘōΦύ ŦŜƭŜƭǃǎŜƪ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞǊǘΣ ǎȊŜƴƴȅŜȊǃ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽŞǊǘΣ ǎǘōΦ A 

ŘŜƎŜƴŜǊłƭǘ GZO-ǊŞǘŜƎŜƪ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽƛǊŀ ŦŜƭƝǊƘŀǘƽ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ ŜƭƳŞƭŜǘŞƴŜƪ ǊŞǎȊƭŜǘŜƛ ŀ 

11.3 ŦǸƎƎŜƭŞƪ ŀƭŦŜƧŜȊŜǘōŜƴ ƳŜƎǘŀƭłƭƘŀǘƽŀƪΦ ! ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎŦǸƎƎŞǎŞǘ csak a 

ǎȊŜƳŎǎŜƘŀǘłǊƻƪƻƴ ǘǀǊǘŞƴǃ ǎȊƽǊłǎōƽƭ ǎȊłǊƳŀȊƽ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ-komponens tartalmazza 

(lƛƴŜłǊƛǎŀƴ)Σ ƝƎȅ ŀȊ ŜǊŜŘǃ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ ŀ ƪǀǾŜǘƪŜȊǃƪŞǇǇŜƴ ŦǸƎƎ ŀ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǘƽƭΥ 

‘ὔȟὔȟὨȟὅȟὝ ‘ ὔȟὔ ‘ ὲȟὝ ‘ Ὠȟὲȟὅ  

ρ

ὃ

ρ

ὄϽὨ

ὃὄϽὨ

ὃ ὄϽὨ
 

!Ȋ ƛƻƴƛȊłƭǘ ǎȊŜƴƴȅŜȊǃƪǀƴ Ǿŀƭƽ ǎȊƽǊłǎōƽƭ ǎȊłǊƳŀȊƽ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎot (ҡiiύ Şǎ fononokon 

Ǿŀƭƽ ǎȊƽǊłǎōƽƭ ǎȊłǊƳŀȊƽ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎot (ҡphύ ǀǎǎȊŜǾƻƴǾŀ A-Ǿŀƭ ƧŜƭǀƭǾŜΣ a 

krisȊǘŀƭƭƛǘƘŀǘłǊƻƪƻƴ Ǿŀƭƽ ǎȊƽǊłǎōƽƭ ǎȊłǊƳŀȊƽ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎot (ҡbdry) pedig B/d 

ǀǎǎȊŜŦǸƎƎŞǎƪŞƴǘ ŦŜƭƝǊǾŀ ŜƎȅ ŜƎȅǎȊŜǊǼǎƝǘŜǘǘ ƪŞǘǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜǎ ŦǸƎƎǾŞƴȅǘ ƛƭƭŜǎȊǘŜǘǘŜƳ ŀ 

ǾŀǎǘŀƎǎłƎŦǸƎƎǃ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎǊŀ ό16Φ łōǊŀκŀ ǇƛǊƻǎ ƎǀǊōŜύΦ A ƳŞǊŞǎƛ ǇƻƴǘƻƪǊŀ Ǿŀƭƽ ƛƭƭŜǎȊǘŞǎ 

ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƛΥ A=37,2 cm2κ±ǎ Şǎ .ҐлΣнро cm2/Vs/nmΦ !Ȋ ƛƭƭŜǎȊǘŞǎ ƭłǘƘŀǘƽŀƴ ƴŀƎȅ ƘƛōłǾŀƭ ōƝǊΣ 

ŀƳƛ ŀƴƴŀƪ ƪǀǎȊǀƴƘŜǘǃΣ ƘƻƎȅ ŀ ƳƻŘŜƭƭ ŀƭŀǇƧłƴ ƪƻƴǎǘŀƴǎƴŀƪ ǾŞƭǘ C ǇŀǊŀƳŞǘŜǊ ƭłǘǎȊƽƭŀƎ nem 

ŦǸƎƎŜǘƭŜƴ ŀ ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎǘƽƭ ŀȊ łƭǘŀƭǳƴƪ ǾƛȊǎƎłƭǘ л-200 ƴƳ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǘŀǊǘƻƳłƴȅƻƴ ōŜƭǸƭ. Az 

ƛŘŞȊŜǘǘ ƳǼōŜƴ ŀ ǎȊŜƳŎǎŜƘŀǘłǊƻƪƻƴ ǘǀǊǘŞƴǃ ǎȊƽǊłǎ ŀ ǾƛȊǎƎłƭǘ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ǊŞǘŜƎŜƪƴŞƭ ŦǃƭŜƎ ŀ 

ǊŞǘŜƎ ŦŜƭǎǃ Şǎ ŀƭǎƽ ƘŀǘłǊŦŜƭǸƭŜǘŞǊŜ ǾƻƴŀǘƪƻȊƛƪΦ !Ȋ łƭǘŀƭŀƳ ǾƛȊǎƎłƭǘΣ нлл ƴƳ ŀƭŀǘǘƛ ǊŞǘŜƎŜƪƴŞƭ ŀ 

ǎȊŜƳŎǎŜƘŀǘłǊƻƴ ǘǀǊǘŞƴǃ ǎȊƽǊłǎ ƧŜƭŜƴǘǃǎnek bizonyult ŀ Ƴłǎƛƪ ƪŞǘ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳǎ mellett, 

ǳƎȅŀƴƛǎ ŀ ȊŀŦƝǊǊŀ ![5-ǾŜƭ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ GZO-ǊŞǘŜƎŜƪ ǘŜȄǘǳǊłƭǘ ǇƻƭƛƪǊƛǎǘłƭȅƻǎŀƪΦ NƎȅ ƧŜƭŜƴǘǃǎ ŀ 

ōŜƭǎǃ ƪǊƛǎȊǘŀƭƭƛǘƘŀǘłǊƻƪƻƴ ǘǀǊǘŞƴǃ ǎȊƽǊłǎ ƛǎΦ ! ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎ ƴǀǾŜƭŞǎŞǾŜƭ ŀ ǾŜǊǎŜƴƎǃ 

ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ Ƴƛŀǘǘ ŀȊ łǘƭŀƎƻǎ ƪǊƛǎȊǘŀƭƭƛǘƳŞǊŜǘΣ Şǎ ŜƳƛŀǘǘ ŀȊ ŜǊŜŘǃ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ ƛǎ ƴǃ.  A GZO 

ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ ƳƻŘŜƭƭ ŀƭŀǇƧłƴ a K=0 donor-ŀƪŎŜǇǘƻǊ ƪƻƳǇŜƴȊłŎƛƽǎ pŀǊŀƳŞǘŜǊ mellett a 

donor ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ ƳŜƎŜƎȅŜȊƛƪ ŀ ƳŞǊǘ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǾŀƭ όNd=n), az akceptor 

ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ pedig elhanyagoljuk (Na=0), ŜȊŜƪōǃƭ ǇŜŘƛƎ ҡii ǎȊłƳƻƭƘŀǘƽΦ ! ƳŞǊŞǎ 

a) b) 
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ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ ǘǀǊǘŞƴǘΣ ƝƎȅ ¢Ґолл Y ǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊǘŀƳ a ҡph ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ 

komponenst Şǎ ŜȊŜƪ ƛǎƳŜǊŜǘŞōŜƴ a ҡbdry-ǘΣ Şǎ a C ǇŀǊŀƳŞǘŜǊǘ ŀ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ǾŀǎǘŀƎǎłƎ 

ŞǊǘŞƪŜƪǊŜ (2. ǘłōƭłȊŀǘ). A C ǇŀǊŀƳŞǘŜǊ ǾłƭǘƻȊłǎŀ is jelzi, hogy D.C. Look D½h ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ 

ƳƻŘŜƭƭƧŜ ŜȊŜƪǊŜ ŀ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪǊŜ ƴŜƳ ŀƭƪŀƭƳŀȊƘŀǘƽ teljes ƪǀǊǼŜƴ.  

ǾŀǎǘŀƎǎłƎ 
(nm) 

ƳŞǊǘ 
ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ 

(cm2/Vs) 

szabad 
ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ όŎm-3) 

Nd 
(cm-3) 

ҡii 

(cm2/Vs) 
ҡph 

(cm2/Vs) 
ҡbdry 

(cm2/Vs) 
C 

50 6,4 7,40E+20 7,40E+20 70 290 7,2 37,6 

80 13,9 1,10E+21 1,10E+21 60 260 19 19,6 

110 18,9 7,60E+20 7,60E+20 69 280 29 20,7 

198 20 1,20E+21 1,20E+21 58 260 35 26,4 

2. ÔÜÂÌÜÚÁÔ +İÌĘÎÂĘÚě ÖÁÓÔÁÇÓÜÇĭ σϷ ÁÄÁÌïËÏÌÜÓĭ ':/ȾÚÁÆþÒ ÒïÔÅÇÅË ÍïÒÔ ïÓ ÓÚÜÒÍÁÚÔÁÔÏÔÔ 

ÅÌÅËÔÒÏÍÏÓ ÐÁÒÁÍïÔÅÒÅÉȢ 

Az egyes ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ ƪƻƳǇƻƴŜƴǎŜƪŜǘ ƭƻƎŀǊƛǘƳƛƪǳǎ ǎƪłƭłƴ łōǊłȊƻƭǘŀƳ ό17Φ łbra). Az 

ƛƻƴƛȊłƭǘ ǎȊŜƴƴȅŜȊǃƪǀƴ Şǎ ŀ Ŧƻƴƻƴƻƪƻƴ Ǿŀƭƽ ǎȊƽǊłǎōƽƭ ǎȊłǊƳŀȊƽ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ 

komponensek ƪƛǎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎƻƪ ŜǎŜǘŞƴ ƪŜǾŞǎōŞ ǎȊłƳƻǘǘŜǾǃŜƪ ŀ ǎȊŜƳŎǎŜƘŀǘłǊƻƴ Ǿŀƭƽ 

ǎȊƽǊłǎōƽƭ ǎȊłǊƳŀȊƽ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ ƳŜƭƭŜǘǘΣ Ƙŀ ŀǊǊŀ ƎƻƴŘƻƭǳƴƪΣ ƘƻƎȅ ŀ ǊŜǇƭǳǎȊ ƳǼǾŜƭŜǘōŜƴ ŀ 

ƭŜƎƪƛǎŜōō ŞǊǘŞƪ ŦŜƭǸƭǊǃƭ ƪƻǊƭłǘƻȊ. A ҡbdry ƭƛƴŜłǊƛǎ ŦǸƎƎŞǎ ƘŜƭȅŜǘǘ ƭłǘƘŀǘƽŀƴ ǘŜƭƝǘŞǎōŜ ƳŜƎȅΣ 

ƛƭƭŜǘǾŜ ƴŜƳ ƴǀǾŜƪǎȊƛƪ ƧŜƭŜƴǘǃǎŜƴ 200 ƴƳ ŦŜƭŜǘǘƛ ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎ ŜǎŜǘŞƴΦ bŀƎȅƻōō ǾŀǎǘŀƎǎłƎ 

ŜǎŜǘŞƴ ŀ i˃i ƳłǊ ƴŜƳ ƘŀƴȅŀƎƻƭƘŀǘƽ el, kb. 60 cm2/Vs-ƴłƭ ŦŜƭǎǃ ƘŀǘłǊǘ ǎȊŀō ŀȊ ŜǊŜŘǃ 

ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎǊŀΦ ;ǇǇŜƴ ŜȊŞǊǘ ƪƻƳǇǊƻƳƛǎǎȊǳƳƻǘ ƪǀǘƘŜǘǸƴƪ Şǎ ƳŜƎŜƭŞƎǎȊǸƴƪ ŀƪłǊ млл nm-

Ŝǎ ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎƎŀƭ ƛǎΣ Ƙŀ ƧŜƭŜƴǘǃǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊ ƧŀǾǳƭłǎǊŀ ƳłǊ ƴŜƳ ǎȊłƳƝǘǳƴƪ ŀ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ƪǀƭǘǎŞƎŜƪ ǘƻǾłōōƛ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎŜ ƳŜƭƭŜǘǘΦ aŜƎ ƪŜƭƭ ƧŜƎȅŜȊƴƛ ǘƻǾłōōłΣ ƘƻƎȅ ōłǊ ŀ 

ȊŀŦƝǊhordƻȊƽ ƘŀǎȊƴłƭŀǘŀ ǘŜǘǘŜ ƭŜƘŜǘǃǾŞ ŀ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎōŀƴ ƳŜƎƧŜƭŜƴǃ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ Şǎ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ ŞǊǘŞƪŜƪ ŦǸƎƎŜǘƭŜƴ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊłǎłǘ ŀ Iŀƭƭ-

ƳŞǊŞǎǎŜƭΣ ƪǊƛǎǘłƭȅƴǀǾŜƪŜŘŞǎƛ ǎȊŜƳǇƻƴǘōƽƭ ƴŜƳ ǘǵƭ ƪŜŘǾŜȊǃ ǾłƭŀǎȊǘłǎΦ [łǘƘŀǘƽŀƴ a 

ǎȊŜƳŎǎŜƘŀǘłǊƻƪƻƴ Ǿŀƭƽ ǎȊƽǊłǎ ƧŜƭŜƴǘǃǎ ǎȊŜǊŜǇŜǘ ǘǀƭǘ ōŜ ŀ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎ Şǎ ŀ fajlagos 

ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ ŀƭŀƪǳƭłǎłōŀƴ. 9ȊŞǊǘ ŀ ȊŀŦƝǊƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ D½h-ǊŞǘŜƎŜƪ ƧŜƭƭŜƳȊŞǎŞǾŜƭ a p-

GaN-Ǌŀ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ǊŞǘŜƎŜƪ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎłǊŀ ŀƭǎƽΣ ŀ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłǊŀ ŦŜƭǎǃ 

ōŜŎǎƭŞǎǘ ŀŘǘŀƳΦ 

 

17Ȣ Übra A 3%-os GZO-ÒïÔÅÇÅË ÍÏÚÇïËÏÎÙÓÜÇËÏÍÐÏÎÅÎÓÅÉÎÅË ÖÁÓÔÁÇÓÜÇÆİÇÇïÓÅȢ 
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3.2.3 HhahD9bL¢#{ ±L½{D#[!¢A 
A 3%-os GZO-ǊŞǘŜƎŜƪ ǾŀǎǘŀƎǎłƎŀ Şǎ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŜ пέ-Ŝǎ ǎȊŜƭŜǘƳŞǊŜǘōŜƴ 

ŜƭƭƛǇǎȊƻƳŜǘǊƛłǎ ǘŞǊƪŞǇŜȊŞǎǎŜƭ Şǎ ǀǊǾŞƴȅłǊŀƳǵ ƳŞǊŞǎǎŜƭ ǘǀǊǘŞƴǘΦ !Ȋ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƳŞǊŞǎ Ƴƛŀǘǘ 

szigŜǘŜƭǃ ōƻǊƻǎȊƛƭƛƪłǘ ǸǾŜƎǊŜ ǘǀǊǘŞƴǘ ŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎΦ ό9Ȋ ƻƪƻȊƘŀǘƻǘǘ ŜƭǘŞǊŞǎǘ ŀ ǾŀǎǘŀƎǎłƎōŀƴ Şǎ 

ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎōŜƴ ŀ Dŀb ǎȊŜƭŜǘŜƪǊŜ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ǊŞǘŜƎŜƪƘŜȊ ƪŞǇŜǎǘΣ ŘŜ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎ 

ƳŞǊǘŞƪŞǘ ƘǼŜƴ ǘǸƪǊǀȊƛΦύ ! ǎǇŜƪǘǊƻǎȊƪƽǇƛŀƛ ŜƭƭƛǇǎȊƻƳŜǘǊƛłǎ ŀŘŀǘƻƪ ƪƛŞǊǘŞƪŜƭŞǎŞƘŜȊ egy 

ƪŞǘǊŞǘŜƎǼ ƻǇǘƛƪŀƛ ƳƻŘŜƭƭǘ ŀƭƪŀƭƳŀȊǘǳƴƪΦ 9Ǝȅ ŀƭǎƽ ƛǎƳŜǊŜǘƭŜƴ ƪƻƳǇƭŜȄ ǘǀǊŞǎƳǳǘŀǘƽƧǵ 

(n=n+ikύ ǘǀƳōƛ D½h-t Şǎ ŜƎȅ ŦŜƭǎǃ ǊŞǘŜƎŜǘΣ ŀƳƛ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘƛ ŞǊŘŜǎǎŞƎŜǘ όd=2,9 nmύ ǎȊƛƳǳƭłƭƧŀΦ ! 

ǎȊŜƭŜǘ ƪǀȊŜǇŞƴ ŦŜƭǾŜǘǘ Şǎ ƛƭƭŜǎȊǘŜǘǘ ŜƭƭƛǇǎȊƻƳŜǘǊƛłǎ spektrumokat a 18Φ łōǊŀ mutatja.  Ahogy 

a 18Φ łōǊŀ b) ƎǀǊōŞƧŞƴ ƭłǘƘŀǘƽ, a ǊŞǘŜƎ ǘǀǊŞǎƳǳǘŀǘƽƧłƴŀƪ ƪŞǇȊŜǘŜǎ ǊŞǎȊŜ όŜȄǘƛƴƪŎƛƽǎ 

ǘŞƴȅŜȊǃύ a l=435-1100 nm ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊ ǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ŞǊǘŞƪŜƪ ŀŘƽŘƻǘǘ (k<0,1), 

ǘŜƘłǘ az ALD-vel leǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ GZO-ǊŞǘŜƎ alkalmasƴŀƪ ǘǼƴƛƪ LƴDŀbκDŀb ƪŞƪ LED-ek ŦŜƭǎǃ 

łǘƭłǘǎȊƽ ŜƭŜƪǘǊƽŘłƧłƴŀƪΦ !Ȋ ŜȄǘƛƴƪŎƛƽǎ ŜƎȅǸǘǘƘŀǘƽ ŞǊǘŞƪŞƴŜƪ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎŜ мллл nm feletti 

ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴ ŀ D½h ǘǀƳōƛ ǇƭŀȊƳŀŦǊŜƪǾŜƴŎƛłƧłƘƻȊ ǘŀǊǘƻȊƽ ŀōǎȊƻǊǇŎƛƽǎ ŎǎǵŎǎ 

ƪǀȊŜƭǎŞƎŞǊŜ ǳǘŀƭΣ ŀƳƛ ŀ ǊŞǘŜƎ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧłǘ όn=1,38ϊ1021 cm-3), a tiszta ZnO 

ǊŜƭŀǘƝǾ ǇŜǊƳƛǘǘƛǾƛǘłǎłǘ όrʁҐмлΣуύ Şǎ ŀ ŘŜƎŜƴŜǊłƭǘ D½h ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽƛƴŀƪ ŜŦŦŜƪǘƝǾ ǘǀƳŜƎŞt 

(m*=0,35ϊm0) ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭǾŀ мтпл nm-ƴŞƭ ǾłǊƘŀǘƽΦ 

  
18Ȣ ÜÂÒÁ -ïÒÔ ïÓ ÉÌÌÅÓÚÔÅÔÔ ÅÌÌÉÐÓÚÏÍÅÔÒÉÜÓ ÓÚĘÇÅË ɉÁɊ ïÓ ËÏÍÐÌÅØ ÔĘÒïÓÍÕÔÁÔĕ ËÏÍÐÏÎÅÎÓÅË ɉÂɊ Á 

ÈÕÌÌÜÍÈÏÓÓÚ ÆİÇÇÖïÎÙïÂÅÎȢ 

! ƳŞǊŞǎƛ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪōǃƭ ǎȊłƳƝǘƻǘǘ ǾŀǎǘŀƎǎłƎŜƭƻǎȊƭłǎ ǘŞǊƪŞǇ ŀȊ 19Φ łōǊŀκŀ ƪŞǇŜƴ 

ƭłǘƘŀǘƽΦ !Ȋ łǘƭŀƎƻǎ D½h ǾŀǎǘŀƎǎłƎ роΣпҕмΣм nm, ami 2,1%-ƻǎ ǊŜƭŀǘƝǾ ǎȊƽǊłǎƴŀƪ ŦŜƭŜƭ ƳŜƎ. Az 

ǀǊǾŞƴȅłǊŀƳǵ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎ ǘŞǊƪŞǇŜȊŞǎ ŀȊ ŜƎŞǎȊ ǎȊŜƭŜǘǊŜ Ƙŀǎƻƴƭƽ ƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎǘ (2,0%) 

mutat (19Φ łōǊŀ/b)Σ ŀƘƻƭ ŀȊ łtlagos ƴŞƎȅȊŜǘŜǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ 137,1ҕнΣт hƘƳκǎǉΦ ! ƪŞǘ ƳŞǊŞǎƛ 

ŜǊŜŘƳŞƴȅōǃƭ ǇƻƴǘƻƴƪŞƴǘ ǎȊłƳƝǘƘŀǘƽ ŀ D½h ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ ǘŞǊƪŞǇŜΣ ƳŜƭȅŜǘ ŀ 19Φ łōǊŀ/c 

mutat. [łǘƘŀǘƽΣ ƘƻƎȅ ŀ ǊŞǘŜƎŜƭƭŜƴłƭƭłǎ ƪƛǎŦƻƪǵ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎŀ ŀ ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎƎŀƭ 

ǀǎǎȊƘŀƴƎōŀƴ ǾŀƴΣ Şǎ ƝƎȅ ŀ ōŜƭǃƭǸƪ ǎȊłǊƳŀȊǘŀǘƻǘǘ fajlagos vezŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎ лΣ8%-os ǊŜƭŀǘƝǾ 

ƛƴƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎŀ a пέ-es szeletƳŞǊŜǘen is ƪƛǘǼƴǃΦ !Ȋ ŜǎŜǘƭŜƎŜǎ ŦŜƴƴƳŀǊŀŘƽ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎ ŀ 

ƎłȊ Şǎ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊ ōŜłǊŀƳƭłǎƛ Ǉƻƴǘƻƪƴłƭ ŦŜƭƭŞǇǃ ƭƻƪłƭƛǎ ƘǼlŞǎ Ƴƛŀǘǘ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎΦ 
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19Ȣ ÜÂÒÁ ­ÖÅÇÓÚÅÌÅÔÒÅ ÌÅÖÜÌÁÓÚÔÏÔÔ σϷ-os GZO-ÒïÔÅÇÒěÌ ËïÓÚþÔÅÔÔ ÖÁÓÔÁÇÓÜÇ ɉÁɊȟ ÒïÔÅÇÅÌÌÅÎÜÌÌÜÓ ɉÂɊ ïÓ 

Á ÓÚÜÍþÔÏÔÔ ÆÁÊÌÁÇÏÓ ÅÌÌÅÎÜÌÌÜÓ ÔïÒËïÐÅË ɉÃɊȢ 

3.2.4 GZO/P-GAN #¢a9b9¢ 9[9Y¢whah{ ht¢La![L½#[#{! 
AȊ Ŝƭǎǃ ŜƭƪŞǎȊǸƭǘ [95-ŎƘƛǇŜƪΣ ƳŜƭȅŜƪ ŦŜƭǎǃ ǾŜȊŜǘǃ L¢h ǊŞǘŜƎŜ ŀȊ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭǘ о%-os GZO-

val lett ƭŜŎǎŜǊŞƭǾŜΣ ƭŞƴȅŜƎŜǎŜƴ ǊƻǎǎȊŀōō L-± ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎȊǘƛƪłǘ ƳǳǘŀǘǘŀƪΣ Ƴƛƴǘ ŀ ƎȅłǊƛ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎƛłƪΦ !Ȋ ŀƪłǊ н V-ǘŀƭ ƳŜƎƴǀǾŜƪŜŘŜǘǘ ƪǸǎȊǀōŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎŜǘ Şǎ ƴŀƎȅ ǎƻǊƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǘ ŀ 

GZO/p-Dŀb łǘƳŜƴŜǘ ƴŜƳƭƛƴŜłǊƛǎ ƧŜƭƭŜƎŞƴŜƪ Şǎ ƴŀƎȅ ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłƴŀƪ ǘǳƭŀƧŘƻƴƝǘƻǘǘŀƳΦ  

! ŦŜƭǎǃ ŜƭŜƪǘǊƽŘŀ-ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ǾŀƭƽƧłōŀƴ ƪŞǘ łǘƳŜƴŜǘŜǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊΣ ŀ ŦŞƳκD½h Şǎ ŀ D½hκǇ-GaN 

łǘƳŜƴŜǘŜǘΦ 9ȊŜƴ łǘƳŜƴŜǘŜƪ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłƴŀƪ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊłǎłƘƻȊ ŀ [95 

ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƽ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ 50 nm-es GZO-ǘ ǾłƭŀǎȊǘƻǘǘŀƳ ƭŜ Şǎ ¢[a ƳƛƴǘłȊŀǘƻǘ 

ŀƭŀƪƝǘƻǘǘŀƳ ki fotoƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ Şǎ ¢ƛκ!ǳ ŦŞƳŜȊŞǎǎŜƭΦ !ōōŀƴ ŀȊ ŜǎŜǘōŜƴΣ Ƙŀ ŀ D½hκǇ-GaN 

łǘƳŜƴŜǘ ƴŀƎȅ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǎŀƭ ōƝǊ Şǎ ŀ D½h Ƨƽ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎǼΣ ŀ Ǉ-GaN 

ǊŞǘŜƎōŜƴ Ŧƻƭȅƽ łǊŀƳ ŜƭƘŀƴȅŀƎƻƭƘŀǘƽΦ Ekkor ŀ ¢ƛκ!ǳ ŦŞƳŜȊŞǎ Şǎ ŀ GZO-ǊŞǘŜƎ ƪǀȊǘƛ fajlagos 

ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ Şǎ ŀ GZO-ǊŞǘŜƎ ƴŞƎȅȊŜǘŜǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊhŀǘƽΦ Ahhoz, hogy a GZO 

Şǎ ŀ Ǉ-Dŀb ƪǀȊǘƛ όǾŞƭƘŜǘǃƭŜƎ ƴŀƎȅ Şǎ ƴŜƳƭƛƴŜłǊƛǎύ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǘ 

ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊȊŀƳΣ nŞƘłƴȅ ƳłǎƻŘǇŜǊŎŜǎ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ όƘƝƎ I/ƭύ ƳŀǊłǎǎŀƭ ǘłǾƻƭƝǘƻǘǘŀƳ Ŝƭ ŀ 

GZO-ǊŞǘŜƎ ŜƎȅ ǊŞǎȊŞǘΦ ! ƳŀǊłǎƛ ƛŘǃǘ ǵƎȅ ǾłƭŀǎȊǘƻǘǘŀƳ ƳŜƎΣ ƘƻƎȅ ŀ ¢[a łōǊŀ ŦŞƳŜȊŞǎŜ ƳŞƎ 

maszkolja a GZO-ǘ ŘŜ ŀ ŦŞƳƳŜƭ ƴŜƳ ŦŜŘŜǘǘ ƘŜƭȅŜƪŜƴ ŀ D½h ƭŜƳŀǊƽŘƧŞk. Az eȊǘ ƪǀǾŜǘǃ ¢[a 

ƳŞǊŞǎ ƳłǊ ŀ Dŀb ǊŞǘŜƎŜƭƭŜƴłƭƭłǎłǘ adjaΣ Şǎ ƳƛǾŜƭ ŀ ŦŞƳκD½h łǘƳŜƴŜǘ fajlagos kontakt 

ŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ elhaƴȅŀƎƻƭƘŀǘƽ ŀ D½hκǇ-Dŀb łǘƳŜƴŜǘƘŜȊ ƪŞǇŜǎǘΣ ŀ ¢[a ƳŞǊŞǎ ƪƻƴǘŀƪǘ 

ŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ ŀ D½h/p-Dŀb łǘƳŜƴŜǘŜǘ Ƨƽƭ ƪǀȊŜƭƝǘƛΦ ! D½h ƳŀǊłǎŀ Ŝƭǃǘǘƛ Şǎ ǳǘłƴƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ 

ƳŞǊŞǎǘ Şǎ ŀȊ łǊŀƳ ǵǘƧłǘ ŀ 20Φ łōra ƛƭƭǳǎȊǘǊłƭƧŀΦ 
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20Ȣ ÜÂÒÁ 4,- ÍïÒïÓ GZO-ÒïÔÅÇÇÅÌ Á ÆïÍȾ':/ ÆÁÊÌÁÇÏÓ ËÏÎÔÁËÔ ÅÌÌÅÎÜÌÌÜÓ ïÓ Á 

':/ ÎïÇÙÚÅÔÅÓ ÅÌÌÅÎÜÌÌÜÓ ÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚÜÓÜÒÁȟ ïÓ ':/ ÍÁÒÜÓ ÕÔÜÎ Á ':/ȾÐ-GaN 

ËÏÎÔÁËÔ ÅÌÌÅÎÜÌÌÜÓ ÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚÜÓÜÒÁȢ 

A D½h ƳŀǊłǎ Ŝƭǃǘǘƛ Şǎ ǳǘłƴƛ Ƴƛƴǘłƪ ¢[a łōǊłƛƴŀƪ ŀȊƻƴƻǎ ǊŞǎǎȊŞƭŜǎǎŞƎǼ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎŀi 

ƪǀȊǀǘǘ ƳŞǊǘ ǘƛǇƛƪǳǎ L-± ƎǀǊōŞƪ ŀ 21Φ łōǊŀ ƎǊŀŦƛƪƻƴƧłƴ ƭłǘƘŀǘƽŀƪΦ ! D½h ƳŀǊłǎ Ŝƭǃǘǘ Şǎ ǳǘłƴ 

ƳŞǊǘ L-± ƎǀǊōŞƪ ƳŜǊŜŘŜƪǎŞƎŞōǃƭ ƭŜƻƭǾŀǎƘŀǘƽΣ ƘƻƎȅ ŀ Ǉ-GaN ǊŞǘŜƎŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ ƭŞƴȅŜƎŜǎŜƴ 

nagyobb, mint a D½h ǊŞǘŜƎŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀΣ ǘǀōō Ƴƛƴǘ 4 naƎȅǎłƎǊŜƴŘŘŜƭΣ ƝƎȅ ŀ ¢[a ƳŞǊŞǎǎŜƭ 

ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ Ǿŀƭƽōŀƴ Ƨƽƭ ƪǀȊŜƭƝǘƛ ŀ ŦŞƳκD½h ŦŀƧƭŀƎƻǎ ƪƻƴǘŀƪǘ 

ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłǘ (kb. 10-4 Wcm2). Az 50 nm vastag D½h ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ 4,3Ö10-4 Wcm, ami kb. 

1/3-a ŀ ȊŀŦƝǊ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ Ƙŀǎƻƴƭƽ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵ GZO-ǊŞǘŜƎ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłƴŀƪ. 

ałǎǊŞǎȊǊǃƭ ƭłǘƘŀǘƽΣ ƘƻƎȅ ŀ D½hκǇ-Dŀb łǘƳŜƴŜǘ ƴŜƳƭƛƴŜłǊƛǎΦ ! ƴŜƳƭƛƴŜłǊƛǎ łǘƳŜƴŜǘ 

łƭǘŀƭłōŀƴ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎǎŜƭ ƧŀǾƝǘƘŀǘƽΣ ƝƎȅ b2 ŀǘƳƻǎȊŦŞǊłōŀƴ р ǇŜǊŎƛƎ ǘŀǊǘƽ тлл ϲ/-os 

ƎȅƻǊǎƘǃƪŜȊŜƭŞǎǘ ǾŞƎŜȊǘŜƳΣ ƳŜƭȅƴŜƪ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪŞǇǇŜƴ Ǿŀƭƽōŀƴ ƭƛƴŜłǊƛǎǎł Ǿłƭǘ ŀ D½hκǇ-

Dŀb łǘƳŜƴŜǘ ό21Φ łōǊŀ/b grafikon ǇƛǊƻǎ ƎǀǊōŜύΦ ! ƘǃƪŜȊŜƭŞǎǘ ŜƎȅ Ƙŀǎƻƴƭƽ Ƴƛƴǘłƴ ǾŞƎŜȊǘŜƳ 

Ŝƭ ƪǀȊǾŜǘƭŜƴǸƭ ŀȊ ![5 ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ ǳǘłƴΣ ŀ ¢[a łōǊŀƪŞǎȊƝǘŞǎ Şǎ ŦŞƳŜȊŞǎ Ŝƭǃǘǘ.  

  
21Ȣ ÜÂÒÁ 4ÉÐÉËÕÓ )-6 ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÚÔÉËÁ ÇĘÒÂïË Á ÈěËÅÚÅÌïÓ ÅÌěÔÔ (a)  ïÓ ÈěËÅÚÅÌïÓ ÕÔÜÎ (b) . ! Êĕ 

ÌÜÔÈÁÔĕÓÜÇ ËÅÄÖïïÒÔ Á Ð-'Á. ÒïÔÅÇÅËÅÎ ÍïÒÔ )-6 ÇĘÒÂïËÅÔ ɉÐÉÒÏÓɊ ÆÅÌÎÁÇÙþÔÏÔÔÁÍȟ Á ÎÁÇÙþÔÜÓ 

ÍïÒÔïËÅ Á ÇĘÒÂïË ÍÅÌÌÅÔÔ ÔÁÌÜÌÈÁÔĕȢ 

½ŀŦƝǊƘƻǊŘƻȊƽǊŀ Şǎ Ǉ-GaN-ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ 50 nm vastag, 3%-ƻǎ D½h Ƴƛƴǘłƪƻƴ 

500 ϲ/Σ тлл ϲ/ Şǎ улл ϲ/-os 5 ǇŜǊŎƛƎ ǘŀǊǘƽ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎŜƪŜǘ ŀƭƪŀƭƳŀȊǘŀƳ b2 ŀǘƳƻǎȊŦŞǊłōŀƴ 

ƎȅƻǊǎƘǃƪŜȊŜƭǃǾŜƭΦ ! p-GaN-Ǌŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ Ƴƛƴǘłƪƻƴ ŜȊǳǘłƴ ŜƭǾŞƎŜȊǘŜƳ ŀ ¢[a łōǊŀ 

ƪƛŀƭŀƪƝǘłǎłǘ Şǎ ŦŞƳŜȊŞǎŞǘΣ ƳŀƧŘ ŀ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎǎƻǊƻȊŀǘƻƪ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłƴŀƪ ƳŞǊŞǎŜ ǳǘłƴ 

ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊǘŀƳ ŀ D½h ǊŞǘŜƎŜƭƭŜƴłƭƭłǎ-Σ D½h ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎ ǳǘłƴƛ ƳŞǊŞǎǎŜƭ ǇŜŘƛƎ ŀ DZO/p-GaN 

fajlagos kontaktus-ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ-ŞǊǘŞƪŜƪŜǘΦ ! ȊŀŦƝǊƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ Ƴƛƴǘłƪƻƴ Iŀƭƭ 

ƳŞǊŞǎǎŜƭ ƘŀǘłǊƻȊǘŀƳ ƳŜƎ ŀ ǘǀƭǘŞǎƘƻŘƻȊƽ-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǘ Şǎ ŀ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎƻǘΦ ! ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ-

sorozat ereŘƳŞƴȅŞǘ ŀ 22Φ łōǊŀ ŦƻƎƭŀƭƧŀ ǀǎǎȊŜΦ 

a) b) 



35 

 

 
 

22Ȣ ÜÂÒÁ !z a) grafikonon GaN-ÈÏÒÄÏÚĕ ÅÓÅÔïÎ Á GZO/ p-GaN fajlagos kontakt -ÅÌÌÅÎÜÌÌÜÓÜÎÁË 

(fekete)  ïÓ Á ':/ ÆÁÊÌÁÇÏÓ ÅÌÌÅÎÜÌÌÜÓÜÎÁË ɉËïËɊȟ Á ÂɊ ÇÒÁÆÉËÏÎÏÎ ÚÁÆþÒÈÏÒÄÏÚĕ ÅÓÅÔïÎ Á ':/ 

ÔĘÌÔïÓÈÏÒÄÏÚĕ-ËÏÎÃÅÎÔÒÜÃÉĕÊÜÎÁË ɉÆÅËÅÔÅɊ ïÓ ÍÏÚÇïËÏÎÙÓÜÇÜÎÁË ɉËïËɊ ÁÌÁËÕÌÜÓÁ Á ÈěËÅÚÅÌïÓ 

ÈÁÔÜÓÜÒÁȢ 

LED-ekben ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ łǊŀƳǎȊŞǘǘŜǊƝǘǃ ǾŜȊŜǘǃ ǊŞǘŜƎek (current spreading layer) 

ǘŜƪƛƴǘŜǘŞōŜƴ az az ŜƭǾłǊłǎΣ ƘƻƎȅ ŀ ¢/hκDŀb łǘƳŜƴŜǘ ƪƛǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǵΣ ƻƘƳƻǎ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎ 

legyen, ugyanakkor ƭŀǘŜǊłƭƛǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ ƴŜ ƭŜƎȅŜƴ ǎȊłƳƻǘǘŜǾǃΦ A p-GaN-ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ƘǃƪŜȊŜƭǘ ƳƛƴǘŀǎƻǊƻȊŀǘ (22Φ łōǊŀ/a) fajlagos kontaktus-ŜƭƭŜƴłƭƭłǎa az alkalmazott 

ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǘŜƭ ŎǎǀƪƪŜƴΣ ŀ улл ϲ/-os ƘǃƪŜȊŜƭŞǎǎŜƭ 274 Wcm2-Ǌǃƭ лΣлмн Wcm2-ǊŜΣ ŀƳŜƭȅ ƳłǊ 

ŜƭŦƻƎŀŘƘŀǘƽ ŞǊǘŞƪΦ ! ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ ŜƪǀȊōŜƴ пΣоÖ10-4 Wcm-Ǌǃƭ ƭŜǊƻƳƭƻǘǘ 13Ö10-4 Wcm-re. 

Mivel ƳłǊ a 700 ϲ/-ƻǎ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎǎŜƭ ƛǎ ƭŞƴȅŜƎŞōŜƴ ŜƭŜƎŜƴŘǃŜƴ ŀƭŀŎǎƻƴȅ fajlagos kontakt 

ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǘ Ŝƭ ƭŜƘŜǘ ŞǊƴƛΣ ƝƎȅ ŀ ŦŜƭŜǎƭŜƎŜǎ ƘǃǘŜǊƘŜƭŞǎ ŜƭƪŜǊǸƭŞǎŜ Ƴƛŀǘǘ ŀ ƪŞǎǃōōƛŜƪōŜƴ тлл ϲ/-

ƻǎ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎŜƪŜǘ ŀƭƪŀƭƳŀȊǘŀƳΦ A zafƝǊƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ƘǃƪŜȊŜƭǘ ƳƛƴǘŀǎƻǊƻȊŀǘ 

ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧłōŀƴ ŎǎǀƪƪŜƴŞǎǘΣ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎłōŀƴ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘ ƭłǘƘŀǘǳƴƪ ŀ 

ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŞƴŜƪ ŦǸƎƎǾŞƴȅŞōŜƴΦ 9Ȋ ŀǊǊŀ ǳǘŀƭΣ ƘƻƎȅ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎŀƴ ŀƪǘƝǾ Dŀ-

ŘƻƴƻǊƻƪ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧŀ Şǎ ŜƎȅōŜƴ ŀȊ ƛƻƴƛȊłƭǘ Dŀ-ŀǘƻƳƻƪƻƴ ǘǀǊǘŞƴǃ ǎȊƽǊłǎƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳǎ 

Ƙŀǘłǎŀ ƛǎ ŜƎȅŀǊłƴǘ ŎǎǀƪƪŜƴǘ. A GZO-ǊŞǘŜƎŜƪ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎƳƻŘŜƭƭƧŜ ŀƭŀǇƧłƴ ǎȊłƳƝǘƻǘǘ 

ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎƪƻƳǇƻƴŜƴǎŜƪ ƪǀȊǸƭ a i˃i 70 cm2/Vs-Ǌƽƭ фр cm2/Vs-ra ƴǃǘǘΣ a b˃dry pedig 

7,2 cm2/Vs-Ǌƽƭ нр cm2/Vs-ra. ¦ǘƽōōƛ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ƧŀǾǳƭłǎłǊŀΣ ŀ ƪǊƛǎȊǘŀƭƭƛǘƘŀǘłǊ-ǎǼǊǼǎŞƎ 

ŎǎǀƪƪŜƴŞǎŞǊŜ ǳǘŀƭΦ 

YŞǊŘŞǎŜǎΣ ƘƻƎȅ Ƴƛ ƻƪƻȊƘŀǘƧŀ ŀ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ ƴŞƭƪǸƭƛ ŜǎŜǘōŜƴ ŀ GZO/p-Dŀb łǘƳŜƴŜǘ 

ƴŜƳƭƛƴŜłǊƛǎ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎȊǘƛƪłƧłt. !Ȋ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ŘǊŀǎȊǘƛƪǳǎ ǾłƭǘƻȊłǎłǘ ŀ 

ƘŀǘłǊǊŞǘŜƎōŜƴ ƳŜƎƧŜƭŜƴǃ ½ƴ2Ga2O4 ŦłȊƛǎǎŀƭ ƳŀƎȅŀǊłȊǘŀ tŀǊƪ Şǎ ǘǎŀƛ. [35]. 9ƴƴŜƪ ŜƭƭŜƴŞǊŜ ŀ 

Ƴƛ ŜǎŜǘǸƴƪōŜƴ ǵƧ ŦłȊƛǎƴŀƪ ƴŜƳ ǘŀƭłƭǘǳƴƪ ƴȅƻƳłǘ Iw¢9a ǾƛȊǎƎłƭŀǘǘŀƭ ǎŜƳ ŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘΣ 

ǎŜƳ ŀ ƘǃƪŜȊŜƭǘ ǊŞǘŜƎŜƪ ŜǎŜǘŞōŜƴ ό23Φ łōǊŀύΦ 9ǎȊŜǊƛƴǘ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ǾłƭǘƻȊłǎłǘ 

ǾŀƭƽǎȊƝƴǼƭŜƎ ŀ D½h-ōƽƭ Ǉ-GaN-ǊŞǘŜƎōŜ ŘƛŦŦǳƴŘłƭǘ ½ƴ-ƴŜƪ ƪǀǎȊǀƴƘŜǘƧǸƪΦ ¢ƻǾłōōł ŀ Mg 

ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ p-GaN-ǊŞǘŜƎ ŀƪŎŜǇǘƻǊ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧŀ ŎǎǀƪƪŜƴƘŜǘŜǘǘ ŀ aƎ-ƪƛǸǊǸƭŞǎ Ƴƛŀǘǘ ŀ ŦŜƭǎǃ 

ƴŞƘłƴȅ ŀǘƻƳƛ ǊŞǘŜƎōŜƴΣ ŘŜ ŜȊǘ ƪƛŜƎȅŜƴƭƝǘŜǘǘŜ Şǎ ƳŜƎƘŀƭŀŘǘŀ ŀ D½h-ōƽƭ ŞǊƪŜȊǃ ½ƴ-ŘƛŦŦǵȊƛƽ 

ƝƎȅ ƭŞǘǊŜƘƻȊǾŀ ŜƎȅ Ǉ+-Dŀb łǘƳŜƴŜǘƛ ǊŞǘŜƎŜǘΦ ;ǊŘŜƳŜǎ ƳŜƎŜƳƭƝǘŜƴƛΣ ƘƻƎȅ ŀ ƴȅƛǘƽ ƛǊłƴȅōŀƴ 

ŜƭǃŦŜǎȊƝǘŜǘǘ [95 ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘōŜƴ ŀ ŘŜƎŜƴŜǊłƭǘ D½h ǇƻȊƛǘƝǾ ŜƭǃŦŜǎȊƝǘŞǎōŜƴ Ǿŀƴ ŀ Ǉ-GaN-hoz 

ƪŞǇŜǎǘΣ Şǎ ƝƎȅ ǾŀƭƽƧłōŀƴ ŜƎȅ ȊłǊƽ ƛǊłƴȅōŀƴ ŜƭǃŦŜǎȊƝǘŜǘǘ όŞǎ ƭŜǘǀǊǘύ ŘƛƽŘłƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ 

konǘŀƪǘłƭƧǳƪ ŀ Ǉ ƻƭŘŀƭƻƴ ŀ [95-et. 

a) b) 
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23Ȣ ÜÂÒÁ 'Á./ALD -':/ ÒïÔÅÇÓÚÅÒËÅÚÅÔ (24%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅ Á ÈěËÅÚÅÌïÓ ÅÌěÔÔ ɉas depositedɊ ïÓ Á χππ Ј#-

ÏÓ ÈěËÅÚÅÌïÓ ÕÔÜÎ ɉannealed 700  Ј#ɊȢ ! ÈěËÅÚÅÌïÓ ÎÅÍ ÖÜÌÔÏÚÔÁÔÔÁ ÍÅÇ Á ËÒÉÓÔÜÌÙÓÚÅÒËÅÚÅÔÅÔ ïÓ 

ÅÇÙÉË ËïÐÅÎ ÓÅÍ ÌÜÔÈÁÔĕ ËÉÓÅÂÂÓïÇÉ ɉÐÌȢ :Î2Ga2O4Ɋ ÆÜÚÉÓȢ ! 4%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅË ÊÏÂÂ ÆÅÌÓě ÓÁÒËÜÂÁÎ ÌÅÖě 

FÏÕÒÉÅÒ ÔÒÁÎÓÚÆÏÒÍÜÌÔ ËïÐÅË ÍÕÔÁÔÊÜË Á 'Á. ïÓ GZO-ÒïÔÅÇÅË ÅÐÉÔÁØÉÜÌÉÓ ÉÌÌÅÓÚËÅÄïÓïÔ ÍÉÎÄËïÔ 

esetben. 

!ƘƘƻȊΣ ƘƻƎȅ ŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǘ ŜƭŞǊƧŜƳΣ ŘŜ ŀ D½h ƭŀǘŜǊłƭƛǎ 

ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŜ ƴŜ ǊƻƳƻƭƧƻƴΣ ƪŞǘ ƭŞǇŞǎŜǎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǘ ŀƭƪŀƭƳŀȊǘŀƳΦ 9ƭǃǎȊǀǊ egy ~15 nm-es 

3%-os D½h ǇǳŦŦŜǊǊŞǘŜƎŜǘ ǾłƭŀǎȊǘƻǘǘŀƳ ƭŜ Şǎ ƘǃƪŜȊŜƭǘŜƳ 5 percig 700 ϲ/-on N2 

ŀǘƳƻǎȊŦŞǊłōŀƴ ƳŀƧŘ egy ƳłǎƻŘƛƪ ![5 D½h ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ ŞǊǘŜƳ Ŝƭ ŀ ǾŞƎǎǃ пр nm-es 

ǊŞǘŜƎǾŀǎǘŀƎǎłƎƻǘΦ 9ȊȊŜƭ ŀ ¢/h ǊŞǘŜƎ Ǉ-GaN-ƻƴ ƳŞǊƘŜǘǃ fajlagos ƪƻƴǘŀƪǘŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ 

ƭŜŎǎǀƪƪŜƴΣ ŘŜ ŀȊ ŜǊǊŜ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ƪƛŜƎŞǎȊƝǘǃ ǊŞǘŜƎ ǘƻǾłōōǊŀ ƛǎ ōƛȊǘƻǎƝǘƧŀ ŀ Ƨƽ 

ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŜǘΦ !Ȋ ƝƎȅ ŜƭŞǊǘ D½hκǇ-GaN kontaktus-ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ мΣооȄмл-2 Wcm2Σ ŀȊ łǘƳŜƴŜǘ 

ohmos Şǎ ŀ D½h fajlagos ŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ рΣнȄмл-4 Wcm.  

3.2.5 LED-9Y ±L½{D#[!¢! 
! [95 ŎƘƛǇŜƪŜǘ ǘǼǎƳŞǊǃǾŜƭ ƪƻƴǘŀƪǘłƭǘŀm ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƳŞǊŞǎŜƪƘŜȊΦ !Ȋ L-± ƳŞǊŞǎǘ 

ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎƎŜƴŜǊłǘƻǊ ǸȊŜƳƳƽŘōŀƴ ƳŞǊǘŜƳ млл mA-Ŝǎ łǊŀƳƪƻǊƭłǘƻȊłǎǎŀƭΦ ! ǘǼǎƳŞǊǃōŜƴ 

ƪƻƴǘŀƪǘłƭǘ Şǎ ƳŞǊŞǎ ŀƭŀǘǘ ƭŞǾǃ ǾƛƭłƎƝǘƽ [95-ŎƘƛǇ ŦŞƴȅƪŞǇŞǘ ƳǳǘŀǘƧŀ a 24Φ łōǊŀ ŀύ Şǎ ōύ ƪŞǇŜ. 

  
24Ȣ ÜÂÒÁ 4ĴÓÍïÒěÂÅÎ ËÏÎÔÁËÔÜÌÔ ɉaɊ ïÓ ÍïÒïÓ ÁÌÁÔÔ ÌïÖě ,%$-chip  (b)  ÆïÎÙËïÐÅȢ 

!Ȋ ŜƭǃȊǃŜƪōŜƴ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭǘΣ ƘǃƪŜȊŜƭǘ ǇǳŦŦŜǊ ǊŞǘŜƎŜǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƽ GZO-ǊŞǘŜƎet LED-ek 

TCO-ƧŀƪŞƴǘ ƛǎ ǘŜǎȊǘŜƭǘŜƳ ~45 nm-Ŝǎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎōŀƴΦ ! ƎȅłǊƛ L¢h ǊŞǘŜƎŜǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƽ [95 

ƳŜƭƭŜǘǘ ŀ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ ƴŞƭƪǸƭƛ, Şǎ ŀ ƪŞǘ ƭŞǇŞǎōŜƴ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ƘǃƪŜȊŜƭǘ GZO-s LED-ek I-V 

ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎȊǘƛƪłƧłǘ Şǎ łǊŀƳ-ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎ ƎǀǊōŞƧŞǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊȊŀ ŀ 25Φ łōǊŀ a) grafikonjaΦ ! ƪŞǘ 

ƭŞǇŞǎōŜƴ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ƘǃƪŜȊŜƭǘ minta ƭŞƴȅŜƎŜǎ ƧŀǾǳƭłǎǘ Ƴǳǘŀǘ ŀ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ ƴŞƭƪǸƭƛƘŜȊ ƪŞǇŜǎǘ, 

ƪƛǎŜōō ǎƻǊƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǎŀƭΣ Şǎ ƳŀƎŀǎŀōō ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎǎŀƭ ōƝǊ. A ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ ƴŞƭƪǸƭƛ D½h-val 

ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ [95-ŜƪƴŜƪ ŀƪłǊ 1-2 V-tal is magasabb lehet a ƴȅƛǘƽŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎŜΣ Ƴƛƴǘ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛłŞ, 

a) b) 
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mivel a GZO/p-Gab łǘƳŜƴŜǘ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ ƭŞƴȅŜƎŜǎŜƴ ƴŀƎȅƻōō Şǎ 

ƴŜƳƭƛƴŜłǊƛǎΦ 9ƴƴŞƭ ŀ ƘƻǎǎȊǵ ƛŘǃƴ łǘ ǘŀǊǘƽ ǎȊƛƳǳƭǘłƴ L-± Şǎ ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎ ƳŞǊŞǎƴŞƭ ŀ 

ƘǃǘŜǊƘŜƭŞǎǘǃƭ ƛǎ ŦƻǊƳłƭƽŘƘŀǘ ŀ ƪƻƴǘŀƪǘǳǎ, ŜȊǘ ƧŜƭȊƛƪ ŀ ƎǀǊōŞƴ ƭŞǾǃ ǘǀǊŞǎŜƪ. ! ƴȅƛǘƽŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎ 

ŘŜŦƛƴƝŎƛƽ ǎȊŜǊƛƴt a 20 mA-ƴŞƭ ƳŞǊǘ ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎΥ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛłƴłƭ нΣлф ±Σ ŀ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ ƴŞƭƪǸƭƛƴŞƭ 

2,6 V, a ƘǃƪŜȊŜƭǘƴŞƭ нΣ16 ± Şǎ ŀ ƪŞǘ ƭŞǇŞǎōŜƴ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ƘǃƪŜȊŜƭǘ ǇǳŦŦŜǊǼƴŞƭ нΣму V. A LED-

chipek ǎƻǊƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ az I-± ƎǀǊōŞƪ ƳŜǊŜŘŜƪǎŞƎŞōǃƭ ƘŀǘłǊƻȊƘŀǘƽ ƳŜƎΦ Nagyobb 

meghajǘƽ łǊŀƳ όмлл Ƴ!ύ ƳŜƭƭŜǘǘ ŀ ǎƻǊƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎƻƪ ƪǸƭǀƴōǎŞƎŜ ƳŞƎ ƭłǘǾłƴȅƻǎŀōō ŜƭǘŞǊŞǎǘ 

mutat. ! ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ ƴŞƭƪǸƭƛ [95 ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎŀ ŀȊƻƴōŀƴ м-мΣр ƴŀƎȅǎłƎǊŜƴŘŘŜƭ ƪƛǎŜōōΣ Ƴƛƴǘ 

ŀ ƘǃƪŜȊŜƭǘ ǾŀƎȅ ŀ ƪŞǘ ƭŞǇŞǎōŜƴ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ [95-ŜƪŞΦ ! ƪŞǘ ƭŞǇŞǎōŜƴ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ [95-ek 

ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎŀ Ƨƻōō ŀȊ ŜƎȅ ƭŞǇŞǎōŜƴ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘƴŞƭ ƛǎΦ ! Ƨƻōō ƭŀǘŜǊłƭƛǎ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎ 

ŜƎȅŜƴƭŜǘŜǎŜōō łǊŀƳǎȊŞǘǘŜǊƝǘŞǎǘ Şǎ ƴŀƎȅƻōō ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎǘ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊΦ ! ƪŞǘ ƭŞǇŜǎŜǎ [95 

6 mA-Ŝǎ ƳŜƎƘŀƧǘƽ łǊŀƳ ƳŜƭƭŜǘǘ ŦŜƭǾŜǘǘ ǎǇŜƪǘǊǳƳŀ ŀ 25Φ łōǊŀ ōύ ƎǊŀŦƛƪƻƴƧłƴ ƭłǘƘŀǘƽΦ (Az I-V 

ƎǀǊōŞƪ ƳƛƴŘŜƎȅƛƪŞƴ Ǉƻƴǘƻǎŀƴ нл mA-ƴŞƭ ƭłǘƘŀǘƽ ǘǀǊŞǎ ŀȊ {a¦ ŀǳǘƻƳŀǘƛƪǳǎ ƳŞǊŞǎƘŀǘłǊ 

Ǿłƭǘłǎłƴłƭ ǘŀǇŀǎȊǘŀƭƘŀǘƽ ƛƭƭŜǎȊƪŜŘŞǎƛ ǇǊƻōƭŞƳŀ Ƴƛŀǘǘ ƧŜƭŜƴƛƪ ƳŜƎύΦ 

  

25Ȣ ÜÂÒÁ Az a) grafikonon a h ěËÅÚÅÌïÓ ÎïÌËİÌi (piros ), a ÈěËÅÚÅÌÔ ɉËïËɊȟ a ËïÔ ÌïÐïÓÂÅÎ ÌÅÖÜÌÁÓÚtott 

ÈěËÅÚÅÌÔ ɉÚĘÌÄɊ ïÓ a ÇÙÜÒÉ )4/-val ( feketeɊ ÅÌËïÓÚþÔÅÔÔ ,%$-ÅË ÆÅÓÚİÌÔÓïÇÅ ɉÂÁÌ ÆİÇÇěÌÅÇÅÓ ÔÅÎÇÅÌÙɊ ïÓ 

elektrolumineszc encia ÉÎÔÅÎÚÉÔÜÓÁ ɉÊÏÂÂ ÆİÇÇěÌÅÇÅÓ ÔÅÎÇÅÌÙɊ ÁÚ ÜÒÁÍ ÆİÇÇÖïÎÙïÂÅn. A b) 

grafikono Î Á ËïÔ ÌïÐïÓÂÅÎ ÌÅÖÜÌÁÓÚtÏÔÔ ÈěËÅÚÅÌÔ LED spektruma  ÌÜÔÈÁÔĕ 6 mA-ÅÓ ÍÅÇÈÁÊÔĕ ÜÒÁÍ 

mellett . 

Meg kell jegyezni, hogy a LED-ƪŞǎȊƝǘŞǎƴŞƭ ƘŀǎȊƴłƭǘ ƳŀǎȊƪƻƪ ŀȊ ŜǊŜŘŜǘƛ ƎȅłǊƛ L¢h ŦŜƭǎǃ 

łǘƭłǘǎȊƽ ŜƭŜƪǘǊƽŘŀ ǎȊłƳłǊŀ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭǘ ƎŜƻƳŜǘǊƛłǾŀƭ ǊŜƴŘŜƭƪŜȊƴŜƪΦ !Ȋ L¢h ǊŞǘŜƎ ƭŀǘŜǊłƭƛǎ 

ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧŀ Şǎ ŀ ǾŀǎǘŀƎǎłƎŀ ŜƎȅǸǘǘŜǎŜƴ ŀ ƪƛƧǳǘƽ ŦŞƴȅǘŜƭƧŜǎƝǘƳŞƴȅ ƳŀȄƛƳłƭłǎłǊŀ Şǎ ŀȊ łǊŀƳ 

egyenletes ŦŜƭǸƭŜǘƛ ŜƭƻǎȊƭłǎłƴŀƪ ƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎłǊŀ Ǿŀƴ tervezve. Ahhoz, hogy a GZO-ǊŞǘŜƎǸƴƪ 

[95 ŦŜƭǎǃ ŜƭŜƪǘǊƽŘŀƪŞƴǘ ŦŜƭǸƭƳǵƭƧŀ ŀ ƧŜƭŜƴƭŜƎ ƘŀǎȊƴłƭǘ L¢h-t, a geƻƳŜǘǊƛŀ łǘŘƻƭƎƻȊłǎłǘ Şǎ ŀ 

ǾŀǎǘŀƎǎłƎ Ǉƻƴǘƻǎ ōŜłƭƭƝǘłǎłǘ ƧŀǾŀǎƭƻƳΦ 9ƴƴŜƪ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊłǎłƘƻȊ Ŝƭ ƭŜƘŜǘ ǾŞƎŜȊƴƛ ƴǳƳŜǊƛƪǳǎ 

ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǎ ǎȊłƳƝǘłǎƻƪŀǘ ŀ D½h ǘǀǊŞǎƳǳǘŀǘƽƧŀ Şǎ ŀ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŜ ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎłǾŀƭΦ 

9ƘƘŜȊ Ƙŀǎƻƴƭƽ ǎȊłƳƻƭłǎǘ YƛƳ Şǎ ǘǎŀƛΦ ǾŞƎŜȊǘŜƪ ŀ ƭŀǘŜǊłƭƛǎ łǊŀƳǾŜȊŜǘŞǎ Şǎ ŦŞƴȅƪŜƭǘŞǎ 

ƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎłƘƻȊ ǎȊǸƪǎŞƎŜǎ ¢/h geometria ǘŜǊǾŜȊŞǎŞǾŜƭ ƪŀǇŎǎƻƭŀǘōŀƴ [125]. 

EBIC ŀƭŀǇǵ ƭŜƪŞǇȊŞǎǎŜƭ ƭłǘƘŀǘƽǾł ƭŜƘŜǘ ǘŜƴƴƛ ŀ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ ŜǎȊƪǀȊǸƴƪ komponenseit, azok 

ƛƴƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎłǘΦ ! 26Φ łōǊŀ/ō ƪŞǇŜƴ ƭłǘƘŀǘƽ 9.L/ ŦŜƭǾŞǘŜƭŜƴ όǀǎǎȊŜƘŀǎƻƴƭƝǘǾŀ ŀ ōŀƭ ƻƭŘŀƭƛ 

ǎȊŜƪǳƴŘŜǊ ŜƭŜƪǘǊƻƴ ƪŞǇǇŜƭύ Ƨƽƭ ƭłǘƘŀǘƽŀƪ ŀȊ ŜƎȅŜǎ ƪƻƳǇƻƴŜƴǎŜƪ ŀȊ ŜƭǘŞǊǃ ƪƻƴǘǊŀǎȊǘ ƳƛŀǘǘΦ ! 

ǇłǎȊǘłȊƽ ŜƭŜƪǘǊƻƴƴȅŀƭłō a p-ƴ łǘƳŜƴŜǘōŜƴ ŜƭŜƪǘǊƻƴ-ƭȅǳƪ ǇłǊƻƪŀǘ ƘƻȊ ƭŞǘǊŜΣ ŀƳƛƪ ŀ ǘŞǊǘǀƭǘŞǎƛ 

ǘŀǊǘƻƳłƴȅǘƽƭ ƘŀƧǘǾŀ łǊŀƳƻǘ ƛƴŘǳƪłƭƴŀƪ ŀ Ǉ-ƴ łǘƳŜƴŜǘǊŜ ƪǀǘǀǘǘ łǊŀƳƳŞǊǃōŜƴΦ ! GZO-

ǊŞǘŜƎen łǘƘŀǘƻƭƽ ǇłǎȊǘłȊƽ ŜƭŜƪǘǊƻƴƴȅŀƭłō ƪƛǎŜōō ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎǵ ƪŞǇǇƻƴǘƻƪŀǘ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊΣ ŀ 

a) b) 
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mesaǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ǎȊŞƭŞƴ ŀȊƻƴōŀƴ GZO-ǊŞǘŜƎ Ƙƛłƴȅłōŀƴ ƪǀȊǾŜǘƭŜƴ ƎŜǊƧŜǎȊǘǃŘƛƪ ŀ Ǉ-ƴ łǘƳŜƴŜǘΣ 

ŜȊŞǊǘ ǾƛƭłƎƻǎŀōō ŀ ƪƻƴǘǵǊΦ A GZO-ǊŞǘŜƎ ǘŜȄǘǵǊłƧŀ ƛǎ ƭłǘƘŀǘƽǾł Ǿłƭƛƪ, ami ŀ ǎȊŜƳŎǎŜƘŀǘłǊƻƪ Şǎ 

ǇƻƴǘǎȊŜǊǼ ƘƛōŀƘŜƭȅŜƪ ŜƭǘŞǊǃ ŜƭŜƪǘǊƻƴƴȅŀƭłō łǘŜǊŜǎȊǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŜΣ ƪƻƴǘŀƪǘŜƭƭŜƴłƭƭłǎŀ okoz. 

  

26Ȣ ÜÂÒÁ Ultrahangos ÈÕÚÁÌËĘÔïÓÓÅÌ kÏÎÔÁËÔÜÌÔ ,%$-ÃÈÉÐ 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅ ÓÚÅËÕÎÄÅÒ ÅÌÅËÔÒÏÎ ɉÁɊ ïÓ 

%")# İÚÅÍÍĕÄÂÁÎ (b) . 

3.3 KhbY[¨½Lj 
Wƽ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎǼΣ łǘƭłǘǎȊƽ GZO-ǊŞǘŜƎŜƪŜǘ ǾłƭŀǎȊǘƻǘǘam le ALD reaktorral Şǎ 

ǾƛȊǎƎłƭǘŀƳ ǎȊłƳƻǎ ƳƽŘǎȊŜǊǊŜƭ. ! Dŀκ½ƴ ǇǊŜƪǳǊȊƻǊƻƪ ŎƛƪƭǳǎǎȊłƳłǘ ǾłƭǘƻȊǘŀǘǾŀ ŀ D½h-

ǊŞǘŜƎŜƪ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎŀ ƪǀȊōŜƴΣ ƳŜƎǘŀƭłƭǘŀƳ ŀȊ ƻǇǘƛƳłƭƛǎ Dŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǘ ŀ ƭŜƎƧƻōō 

ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎǼ ¢/h ŜƭŞǊŞǎŞƘŜȊΦ !Ȋ ƻǇǘƛƳłƭƛǎ Dŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ о҈-nak adƽŘƻǘǘΣ ŀƳŜƭȅ 

ƳŜƭƭŜǘǘ ŀ ǊŞǘŜƎ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŜ ŀ ƭŜƘŜǘǃ ƭŜƎƴŀƎȅƻōōΦ !Ȋ ǀǊǾŞƴȅłǊŀƳǵ ƴŞƎȅȊŜǘŜǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ 

ǘŞǊƪŞǇŜȊŞǎΣ ŜƭƭƛǇǎȊƻƳetǊƛłǎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎ ǘŞǊƪŞǇŜȊŞǎ Şǎ ŜȊŜƪ ŀƭŀǇƧłƴ ǎȊłƳƻƭǘ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎ 

ŜƭƻǎȊƭłǎ ǊŜƴŘƪƝǾǸƭ Ƨƽ ƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎǘ όǊŜƴŘǊŜ нΣмΣ нΣл Şǎ лΣу҈ύ Ƴǳǘŀǘ пέ-Ŝǎ ǸǾŜƎ ǎȊŜƭŜǘŜƴΦ 9ȊŜƪ 

ŀƭŀǇƧłƴ ŀȊ ![5 ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ƳƽŘǎȊŜǊ ƝƎŞǊŜǘŜǎŜōō ƳƽŘǎȊŜǊƴŜƪ ōƛȊƻƴȅǳƭ ŀȊ a.9-vel Şǎ PLD-

vel szemben, ƳŜƭȅŜƪƴŞƭ ŀ ƴŀƎȅ ŦŜƭǸƭŜǘŜƴ ǘǀǊǘŞƴǃ ƎŀȊŘŀǎłƎƻǎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ ƴŜƳ ƳŜƎƻƭŘƻǘǘΦ 

YƻǊłōōƛ ǾƛȊǎƎłƭŀǘƻƪƪŀƭ ǀǎǎȊƘŀƴƎōŀƴ ōŜōƛȊƻƴȅƻǎƻŘƻǘǘΣ ƘƻƎȅ ŀ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ ƧŀǾƝǘŀƴƛ ǘǳŘƧŀ ŀ 

GZO/p-Dŀb ƘŀǘłǊłǘƳŜƴŜǘ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛǘΣ ǳƎȅŀƴŀƪƪƻǊ ǊƻƴǘƧŀ ŀ ¢/h 

ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŞǘΣ ŜȊłƭǘŀƭ ŀ [95 ƘŀǘłǎŦƻƪłǘΦ 9ȊŞǊǘ ŀ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎ ƳŜƎǃǊȊŞǎŜ Şǎ ŀ 

ƘŀǘłǊłǘƳŜƴŜǘ ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłƴŀƪ ŎǎǀƪƪŜƴǘŞǎŜ ŞǊŘŜƪŞōŜƴ egy ƪŞǘƭŞǇŞǎes GZO 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ŜƭƧłǊłǎǘ ƧŀǾŀǎƻƭǘŀƳ Şǎ ǾŀƭƛŘłƭǘŀƳΣ ƳŜƭȅōŜƴ ŀȊ Ŝƭǎǃ ǾŞƪƻƴȅŀōō ǇǳŦŦŜǊǊŞǘŜƎ 

ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎłǘ ƎȅƻǊǎƘǃƪŜȊŜƭŞǎǎŜƭ ƧŀǾƝǘƻǘǘam ƳŜƎ Şǎ ŜƎȅ ƳłǎƻŘƛƪ D½h ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ 

ƭŞǇŞǎōŜƴ ŞǊǘem el ŀ ƪƝǾłƴǘ Ϥпр nm-Ŝǎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎƻǘΦ !Ȋ ƝƎȅ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ D½h ŀƭƪŀƭƳŀsnak 

ōƛȊƻƴȅǳƭǘ ŀȊ L¢h ƭŜǾłƭǘłǎłǊŀ LƴDŀƴκDŀb [95-ŜƪŜƴΣ ǘƻǾłōōƛ ǾŀǎǘŀƎǎłƎ ǾŀƎȅ ŜƎȅŞō ƎŜƻƳŜǘǊƛŀƛ 

ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭłǎ ƴŞƭƪǸƭ ƛǎ 

a) b) 
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4 RENDEZETT ZNO 3:%2+%:%4%+ +O3:^4O3% O3 /04)+!) 

6):3'<,!4! 

4.1 F9[I!{½b#[¢ YN{;w[9¢L aj5{½9w9Y 
! ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ½ƴh ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ ƻǇǘƛƪŀƛ ǾƛȊǎƎłƭŀǘłǘ ŜƎȅ ƳƻŘŜƭƭǎǘǊǳƪǘǵǊłƴ ǾŞƎŜȊǘŜƳ ŜƭΣ 

Şǎ ŀ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ ƻǇǘƛƪŀƛ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪŜǘ ǀǎǎȊŜǾŜǘŜǘǘŜƳ ǎȊłƳƝǘƽƎŞǇŜǎ ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǾŀƭΦ ! 

ƳƻŘŜƭƭǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ƘŀǘǎȊǀƎǊłŎǎōŀ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪōƽƭ łƭƭǘΣ ƳŜƭȅŜǘ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ŀōƭŀƪƻƪōƽƭ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘŜƳ nedves 

ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭΦ ! ƘƻǊŘƻȊƽ ƪŞǘ ƻƭŘŀƭƻƴ ǇƻƭƝǊƻȊƻǘǘ ȊŀŦƝǊǎȊŜƭŜǘ ǾƻƭǘΣ ƳŜƭȅƴŜƪ ŜƭǃƻƭŘŀƭłǘ 

PLD-ǾŜƭ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ½ƴh-ǊŞǘŜƎ ŦŜŘǘŜΦ 

!Ȋ 9ǇƛǎǘŀǊ łƭǘŀƭ ƎȅłǊǘƻǘǘ [95-Ŝƪ ȊŀŦƝǊ ƘƻǊŘƻȊƽƧłƴŀƪ ŦŜƭǸƭŜǘŜ ŀ ȊŀŦƝǊκDŀb łǘƳŜƴŜǘƴŞƭ 

ǘŀǊǘŀƭƳŀȊ ŜƎȅ ƛȊƻǘǊƻǇ ƳŀǊłǎǎŀƭ ŜƭǃłƭƭƝǘƻǘǘ ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ ƳƛƴǘłȊŀǘƻǘΣ ƳŜƭȅ ŀ ƘłǘƻƭŘŀƭƛ ŦŞƴȅǎȊƽǊłǎ 

ƴǀǾŜƭŞǎŞvel ƧŀǾƝǘƧŀ ŦŞƴȅƪƛŎǎŀǘƻƭłǎ ƘŀǘłǎŦƻƪłǘ. Ezeken a LED-chipeken a ǘƻǾłōōƛ 

ŦŞƴȅƪƛŎǎŀǘƻƭłǎǘ ŜƭǃǎŜƎƝǘǃ Ŧƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜǘ Ƙŀǘłǎłƴŀƪ ǾƛȊǎƎłƭŀǘŀ ƴŜƘŞȊƪŜǎ ƭŜƴƴŜΣ 

ŜȊŞǊǘ ŜƎȅ Ƴłǎƛƪ ŦƻǊǊłǎōƽƭ ǎȊłǊƳŀȊƽ ǎȊƛƴǘŞƴ Dŀb-ŀƭŀǇǵ LED-ŜƪŜƴ ǾŞƎŜȊǘŜƳ Ŝƭ ŀȊ ŜǊre 

ƛǊłƴȅǳƭƽ ƪƝǎŞǊƭŜǘŜƪŜǘΦ !Ȋ ŜƎȅǎȊŜǊǼ [95-ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ah/±5-ǾŜƭ ƪŞǎȊǸƭǘ Şǎ ŀ ŦŜƭǎǃ łǘƭłǘǎȊƽ 

ǾŜȊŜǘǃ ǊŞǘŜƎŜ a.9-ǾŜƭ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ D½hΦ ! Ƴƛƴǘłƪŀǘ ǎȊŀƪƳŀƛ ŜƎȅǸǘǘƳǼƪǀŘŞǎ ǊŞǾŞƴ ŀ 

richmond-i Virginia Commonwealth University-ƴ ƳǼƪǀŘǃ [95-ƭŀōƻǊǘƽƭ ƪŀǇǘǳƴƪΦ  

4.1.1 ELEK¢whb{¦D!w!{ [L¢hDw#CIA 
!Ȋ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ όǇƻƴǘƻǎŀōōŀƴ ŘƛǊŜƪǘ ƝǊłǎǎŀƭύ ŀȊƻƪŀǘ ŀ Ƴƛƴǘłƪŀǘ 

ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ Ŝƭǃ ZnO-ƴǀǾŜǎȊǘŞǎre, amik ƴŀƎȅƻƴ Ǉƻƴǘƻǎ ǇƻȊƛŎƛƻƴłƭłǎǘ Şǎ ƳŞǊŜǘǘŀǊǘłǎǘ 

ƛƎŞƴȅŜƭǘŜƪΣ Şǎ ŀƘƻƭ ŜƎȅ ǎȊŜƭŜǘŜƴ ƪǸƭǀƴŦŞƭŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧǵΣ ǾŀƎȅ ƪƻǊƭłǘƻȊƻǘǘ ƳŞǊŜǘǼΣ ǇƻȊƝŎƛƻƴłƭǘ 

ǘŜǊǸƭŜǘŜǘ ƪŜƭƭŜǘǘ ƭƛǘƻƎǊŀŦłƭƴƛΦ !Ȋ ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ǊŜƴŘǎȊŜǊek egy JEOL-упу ϧ w!L¢I Şǎ ŜƎȅ 

ŦŜƧƭŜǘǘŜōō w!L¢I мрл ǘƝǇǳǎǵ ōŜǊŜƴŘŜȊŞǎŜƪ voltakΦ ¦ǘƽōōƛ ǘŞǊŜƳƛǎǎȊƛƽǎ ƪŀǘƽŘŘŀƭ ǊŜƴŘŜƭƪŜȊƛƪΣ 

ƝƎȅ ǎǳƎłǊłǘƳŞǊǃƧŜ ƴŞƘłƴȅ ƴƳ-es. !Ȋ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎłǊǊŀ ŞǊȊŞƪŜƴȅ ƭŀƪƪǊŞǘŜƎōŜƴ ƭŞǘǊŜƘƻȊƘŀǘƽ 

ƳƛƴǘłȊŀǘ ŦŜƭōƻƴǘłǎłǘ ŀ ƭŜƎŦƛƴƻƳŀōō ōŜłƭƭƝǘłǎƻƪ όŀƭŀŎǎƻƴȅ łǊŀƳΣ Ƨƽƭ ŦƽƪǳǎȊłƭǘ ǎǳƎłǊύ ƳłǊ 

ƴŜƳ ŀ ǎǳƎłǊ łǘƳŞǊǃƧŜΣ ƘŀƴŜƳ ŀ ǊŞǘŜƎ ƪŞƳƛŀƛ Şǎ ƳŜŎƘŀƴƛƪŀƛ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛ ƘŀǘłǊƻȊȊłƪ ƳŜƎΦ 

Poli(metil-ƳŜǘŀƪǘǊƛƭłǘ) όtaa!ύ ŜǎŜǘŞƴ ŜȊ ŀȊ ŞǊǘŞƪ нл ƴƳ ƪǀǊǸƭƛ. ! Ƙŀǎƻƴƭƽ ƘƻǊŘƻȊƽƴ 

ŜƭǾŞƎȊŜǘǘ ŦŜƭōƻƴǘłǎǾƛȊǎƎłƭƽ Şǎ ŘƽȊƛǎōŜłƭƭƝǘƽ ǘŜǎȊǘŜƪ ǳǘłƴ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘem Ŝƭ ŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ 

ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪƪŜƭ ŀ ƘŀǘǎȊǀƎǊłŎǎōŀ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ƪōΦ 150-200 nm łǘƳŞǊǃƧǼ ƪǀǊ ŀƭŀƪǵ ƴǀǾŜǎȊǘǃ 

ablakokatΦ !Ȋ ƻǇǘƛƪŀƛ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ ƳŞǊŞǎƘŜȊ 740 ƴƳ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵ нлл³200 ˃ m2 ǘŜǊǸƭŜǘǼ 

ƘŀǘǎȊǀƎŜǎ ƳƛƴǘłȊŀǘƻǘ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘem.  

4.1.2 N95±9{ Y;aL!L ZNO-bm±9{½¢;{ 
! ƴŀƎȅŦƻƪǵ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘǎŞƎŜǘ Ƴǳǘŀǘƽ ½ƴh ǊǳŘŀƪŀǘ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ 

ŀ ƪŞǘ ƻƭŘŀƭƻƴ ǇƻƭƝǊƻȊƻǘǘ ȊŀŦƝǊ ǎȊŜƭŜǘǊŜΦ ! ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭǘ Ŏ-ȊŀŦƝǊ ƘƻǊŘƻȊƽƴ t[5-vŜƭ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ, 

270 nm vastag ½ƴh ǇǳŦŦŜǊǊŞǘŜƎ ǘŀƭłƭƘŀǘƽ [126]. A rendezett ZnO oszlopok csak a 

ƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ŀōƭŀƪƻƪōƽƭ ƛƴŘǳƭƴŀƪ ƪƛ ŀ ƳŀƎǊŞǘŜƎōǃƭΣ ŀ ȊŀŦƝǊƘƻǊŘƻȊƽ 

ƘłǘƻƭŘŀƭłǊŀ Şǎ ŀ ŦƻǘƻǊŜȊƛǎȊǘǊŜ ƴŜƳ ƴǀǾŜƪǎȊƛƪ ½ƴh ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƳƽŘǎȊŜǊǊŜƭ. ! ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǘ 

250 ml-Ŝǎ ƭŜȊłǊƘŀǘƽ ǸǾŜƎǇŀƭŀŎƪōŀƴ (27Φ łōǊŀ/b) ǾŞƎŜȊǘŜƳΦ ! нлл Ƴƭ ƛƻƴŎǎŜǊŞƭǘ ǾƛȊŜǎ ƻƭŘŀǘ 



40 

 

4-4 ma ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽōŀƴ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƻǘǘ Ŏƛƴƪ-ƴƛǘǊłǘƻǘ όὤὲὔὕ ύ Şǎ ƘŜȄŀƳŜǘƛƭŞƴ-tetramint 

(ὅὌ ὔύΦ ! ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ǇǊƻƎǊŀƳƻȊƘŀǘƽ ǎȊłǊƝǘƽǎȊŜƪǊŞƴȅōŜƴ м ƽǊłǎ ŦŜƭŦǼǘŞǎǘ ƪǀǾŜǘǃŜƴ н ƽǊłƴ 

łǘ ур ϲ/-on ȊŀƧƭƻǘǘΦ {ȊŀōŀŘ ƘǼƭŞǎǘ ƪǀǾŜǘǃŜƴ όол Ƴƛƴύ ǾƛȊŜǎ ǀōƭƝtŞǎΣ Şǎ ŀ ǊŜȊƛǎȊǘ ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎŀ 

ƪǀǾŜǘƪŜȊŜǘǘΦ ! ǎȊłǊƝǘƽǎȊŜƪǊŞƴȅ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǇǊƻƎǊŀƳƧłǘ Şǎ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘǃƻƭŘŀǘ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŞƴŜƪ 

ƛŘǃōŜƭƛ ƭŜŦǳǘłǎłǘ ŀ 27Φ łōǊŀ/c mutatja [127]Σ ƳƝƎ ŀ ǘŜƭƧŜǎ ƳƛƴǘŀƪŞǎȊƝǘŞǎ ǎŜƳŀǘƛƪǳǎ 

ŦƻƭȅŀƳŀǘłōǊłƧłǘ ŀ 27Φ łōǊŀ/a. 

 

  

27Ȣ ÜÂÒÁ ! ÒÅÎÄÅÚÅÔÔ :Î/ ÒÕÄÁË ËïÓÚþÔïÓïÎÅË ÓÅÍÁÔÉËÕÓ ÜÂÒÜÊÁ ɉÁɊȡ ρȢ ÌÁËËÔÅÒþÔïÓȟ ςȢ ÌÉÔÏÇÒÜÆÉÜÓ ÜÂÒÁ 

ËÉÁÌÁËþÔÜÓȟ ÅÌěÈþÖÜÓȟ σȢ :Î/ ÎÅÄÖÅÓ ËïÍÉÁÉ ÎĘÖÅÓÚÔïÓÅÍȟ τȢ ÌÁËËÅÌÔÜÖÏÌþÔÜÓȢ &ÏÔĕ Á ÎĘÖÅÓÚÔě 

ÐÁÌÁÃËÒĕÌ ÂÅÎÎe Á ÔÅÆÌÏÎ ÍÉÎÔÁÔÁÒÔĕÖÁÌ (b),  valamint  Á ÓÚÜÒþÔĕÓÚÅËÒïÎÙ ïÓ Á ÎĘÖÅÓÚÔěoldat 

ÈěÍïÒÓïËÌÅÔÌÅÆÕÔÜÓÁ (c)  [127] . 

  

a) 

b) c) 
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4.1.3 ZNO NANOSZERKEZETEK KARAY¢9wL½#[#{! ;{ FDTD {½La¦[#/LjW! 
! ƴŀƴƻǊǵŘ ǎǘǊǳƪǘǵǊŀ ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ ƳŞǊŞǎŞƴŞƭ ŀȊ łǘƭłǘǎȊƽ ȊŀŦƝǊ Ƴƛƴǘłǘ ƘłǘƻƭŘŀƭłƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ 

ǾƛƭłƎƝǘƻǘǘǳƪ ƳŜƎ ƪƻƭƭƛƳłƭǘ, 100 ҡƳ łǘƳŞǊǃƧǼ !Ǌ όlҐпуу ƴƳύ Şǎ IŜ-Ne (l=633 nm) 

ƭŞȊŜǊƴȅŀƭłōōŀƭ ό28Φ łōǊŀ/ŀύΦ ! ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ ƪŞǇ ŀ Ƴƛƴǘŀ ǘǵƭƻƭŘŀƭłǊŀ ƘŜƭȅŜȊŜǘǘ Ƴŀǘǘ ǸǾŜƎƭŀǇǊŀ 

Ƴƛƴǘ ŜǊƴȅǃǊŜ ǾŜǘǸƭǘΦ aƛƴŘŜƴ ŜƎȅŜǎ ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ ŎǎǵŎǎ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎłǘ ƛƴǘŜƎǊłƭƽ ƎǀƳōōŜƭ ƳŞǊǘǸƪ 

ƳŜƎΦ !Ȋ ŜƎȅŜƴŜǎŜƴ łǘƘŀƭŀŘƽ ƴȅŀƭłō ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ ƳŞǊŞǎŞǘ Ƙŀǎƻƴƭƽ ŜƭǊŜƴŘŜȊŞǎǎŜƭ 

ǾŞƎŜȊǘǸƪΣ ŀ ƭŞȊŜǊ ƘŜƭȅŜǘǘ ƘŀƭƻƎŞƴ ƭłƳǇłǾŀƭ Şǎ ƳƻƴƻƪǊƻƳłǘƻǊǊŀƭΦ ! ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ 

spektrumot a Ƴƛƴǘŀ ǘǵƭƻƭŘŀƭłƴ {ƛ ŦƻǘƻŘŜǘŜƪǘƻǊǊŀƭ ǊǀƎȊƝǘŜǘǘǸƪ 8 nm-Ŝǎ ƭŞǇŞǎƪǀȊȊŜƭ о s-os 

iƴǘŜƎǊłƭłǎƛ ƛŘǃǾŜƭΦ (28Φ łōǊŀ/b). 

 
28Ȣ ÜÂÒÁ ! ÄÉÆÆÒÁËÃÉĕÓ ïÓ ÔÒÁÎÓÚÍÉÓÓÚÉĕÓ ÍïÒïÓÅË ÏÐÔÉËÁÉ ÅÌÒÅÎÄÅÚïÓÅ 

!Ȋ ƻǇǘƛƪŀƛ ƳŞǊŞǎŜƪ о ŘƛƳŜƴȊƛƽǎ C5¢5 ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽƧłǘ CrystalWave ǎȊƻŦǘǾŜǊǊŜƭ ǾŞƎŜȊǘŜƳ 

el. ! ǎȊłƳƻƭłǎƻƪŀǘ kb. млҎмлҎр ҡƳ3-Ŝǎ ǘŞƎƭŀǘŜǎǘ ŀƭŀƪǵ ǎȊłƳƝǘłǎƛ ǘŞǊŦƻƎŀǘōŀƴ (29Φ łōǊŀ) 

ǾŀƭƽǎƝǘƻǘǘŀƳ ƳŜƎ ол nm-Ŝǎ ǊłŎǎŦŜƭƻǎȊǘłǎǎŀƭΦ ! ǎȊłƳƝǘłǎƛ ǘŞǊŦƻƎŀǘ ƭŀǘŜǊłƭƛǎ ƳŞǊŜǘŜƛǘ ŀ 

ǊłŎǎǇŜǊƛƽŘǳǎ ŜƎŞǎȊ ǎȊłƳǵ ǘǀōōǎȊǀǊǀǎŞǊŜ łƭƭƝǘƻǘǘŀƳ ōŜΣ ŀƘƻƭ ŀ ǎȊŞƭŜƪǊŜ ŦŞƭƘŜƴƎŜǊŜƪŜǘ 

ŘŜŦƛƴƛłƭǘŀƳ ŀ ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ ƛƭƭŜǎȊƪŜŘŞǎ ƳƛŀǘǘΦ A modell tartalmazta a ƘƻǊŘƻȊƽ ŦŜƭǎǃ ǊŞǎȊŞǘΣ ŀ 

henger, vagy ŎǎƻƴƪŀƎǵƭŀ ŀƭŀƪǵ ƴŀƴƻƻǎȊƭƻǇƻƪŀǘ Şǎ ŦŜƭŜǘǘǸƪ ƭŞǾǃ ƭŜǾŜƎǃǊŞǘŜƎŜǘΦ ! ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǎ 

ǘŞǊ ŀƭǎƽ Şǎ ŦŜƭǎǃ ǊŞǎȊŜ ǘǀƪŞƭŜǘŜǎŜƴ ŜƭƴȅŜƭǃ ǊŞǘŜƎōŜƴ ǾŞƎȊǃŘƛƪ (Perfectly Matched Layer ς 

PML)Σ ŀ ƴŞƎȅ ƻƭŘŀƭǎƽ ƘŀǘłǊƻƭƽ ƭŀǇ ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ ƘŀǘłǊŦŜƭǘŞǘŜƭǘ ƪŀǇƻǘǘΦ ! ȊŀŦƝǊ ƘƻǊŘƻȊƽ ŦŜƭǃƭ 

ŞǊƪŜȊǃ ŦŞƴȅŦƻǊǊłǎ Dŀǳǎǎ ƧŜƭƭŜƎǼ ƛƳǇǳƭȊǳǎΣ ƳŜƭȅ ǎǇŜƪǘǊǳƳłōŀƴ ƭŜŦŜŘƛ ŀ ƭłǘƘŀǘƽ ǘŀǊǘƻƳłƴȅǘΦ ! 

ǘłǾƻƭǘŞǊƛ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎ ǎȊłƳƝǘłǎłƘƻȊ ǎȊǸƪǎŞƎŜǎ ǎƝƪǎȊŜƴȊƻǊ ŀ ƴŀƴƻǊǳŘŀƪ ŦŜƭŜǘǘ ƘŜƭȅŜȊƪŜŘett el. 

 
29Ȣ ÜÂÒÁ !Ú &$4$ ÓÚÉÍÕÌÜÃÉĕÂÁÎ ÈÁÓÚÎÜÌÔ ÈÁÔÓÚĘÇÅÓ 

ÓÚÉÍÍÅÔÒÉÜÊĭ geometria 3D -s ÓÅÍÁÔÉËÕÓ ÜÂÒÜÊÁ.  
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4.1.4 P#{½¢#½j 9[9Y¢whbaLYwh{½Yjt  
A ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ZnO mikro- Şǎ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǵǊłƪΣ ǾŀƭŀƳƛƴǘ ŀȊ 

ŜƭǃƘƝǾƻǘǘ Ŧƻǘƻƭŀƪƪ łōǊłƪ ƳƻǊŦƻƭƽƎƛłƧłƴŀƪ ƪǾŀƴǘƛǘŀǘƝǾ ƳŞǊŞǎŞǊŜ ǇłǎȊǘłȊƽ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƳƛƪǊƻǎȊƪƽǇƻǘ ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳΦ !Ȋ łƭǘŀƭŀƳ ƘŀǎȊƴłƭǘ ½Ŝƛǎǎ [9h мрпл·. ǘƝǇǳǎǵ ƳƛƪǊƻǎȊƪƽǇ 

ǘŞǊŜƳƛǎǎȊƛƽǎ ƪŀǘƽŘŘŀƭ ǊŜƴŘŜƭƪŜȊƛƪΣ ŀƳƛ ƪƛǎ ǎǳƎłǊłǘƳŞǊǃǘ όн-10 ƴƳύΣ ƴŀƎȅ ŦŜƭōƻƴǘłǎǘ ǘŜǎȊ 

ƭŜƘŜǘǃǾŞ Şǎ ƪŞǘǘŜƴƎŜƭȅǼ ŘǀƴǘƘŜǘǃΣ ŦƻǊƎŀǘƘŀǘƽ ƳƛƴǘŀǘŀǊǘƽǾŀƭ van felszerelve. [ŜƎǘǀōōǎȊǀǊ ŀȊ 

ǵn. Inlens ŘŜǘŜƪǘƻǊ ǸȊŜƳƳƽŘōŀƴ н-5 keV-ƻǎ ƎȅƻǊǎƝǘƽŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎ ƳŜƭƭŜǘǘ ƭŜƘŜǘ ½ƴh 

ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪǊǃƭ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ƪŞǇŜǘ ƪŞǎȊƝǘŜƴƛ мл, 20, 50 Şǎ 100 ŜȊŜǊǎȊŜǊŜǎ ƴŀƎȅƝǘłǎǎŀƭΦ !Ȋ Inlens 

ŘŜǘŜƪǘƻǊ ŜƭǃƴȅŜΣ ƘƻƎȅ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƎȅƻǊsƝǘƽŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎ ƳŜƭƭŜǘǘ ƛǎ ƴŀƎȅ ƪƻƴǘǊŀǎȊǘǵ ƪŞǇŜǘ ƭŜƘŜǘ 

ƪŞǎȊƝǘŜƴƛ ƪƛǎ ƳǳƴƪŀǘłǾƻƭǎłƎ mellett. A ƳƻǊŦƻƭƽƎƛŀƛ ƛƴŦƻǊƳłŎƛƽƴ ǘǵƭ ŀ ƪƛƭŞǇŞǎƛ Ƴǳƴƪŀ 

ƪǸƭǀƴōǎŞƎeiōǃƭ ŜǊŜŘǃ anyagi ƛƴŦƻǊƳłŎƛƽǘ ƛǎ ǘǳŘǳƴƪ ƴȅŜǊƴƛ ƴŀƎȅ ƭŀǘŜǊłƭƛǎ ŦŜƭōƻƴǘłǎǎŀƭ [128]. 

{ȊƛƎŜǘŜƭǃ Ƴƛƴǘłƪ όȊŀŦƝǊΣ ǸǾŜƎ ƘƻǊŘƻȊƽύ ǾƛȊǎƎłƭŀǘłƴłƭ ƎƻƴŘƻǎƪƻŘƴƛ ƪŜƭƭ ŀ Ƴƛƴǘŀ ǾŜȊŜǘǃ ½ƴh 

ŦŜƭǸƭŜǘŞƴŜƪ ŦǀƭŘŜƭŞǎŞǊǃƭ όƭŜƎŜƎȅǎȊŜǊǼōōŜƴ ǾłƪǳǳƳōƛȊǘƻǎ ŀƭǳƳƝƴƛǳƳ ǊŀƎŀǎȊǘƽǎȊŀƭŀƎƎŀƭύ ŀ 

ŦŜƭǘǀƭǘǃŘŞǎ ŜƭƪŜǊǸƭŞǎŜ ƳƛŀǘǘΦ ! ƳƛƴǘŀǘŀǊǘƽ ŀǎȊǘŀƭ ол-прϲ-ƻǎ ŘǀƴǘŞǎŞǾŜƭ ƪŜŘǾŜȊǃōō 

ƪƻƴǘǊŀǎȊǘƻǘ ƪŀǇƘŀǘǳƴƪ Şǎ Ƨƻōō Ǌłƭłǘłǎǘ ŀ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘǊŜΦ [ŜƘŜǘǃǎŞƎ Ǿŀƴ ŀ ǾŜǊǘƛƪłƭƛǎ ½ƴh 

ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƳŀƎŀǎǎłƎłƴŀƪ ƳŜƎƳŞǊŞǎŞǊŜ, ŦƛƎȅŜƭŜƳōŜ ǾŞǾŜ ŀ ƳŜƎŘǀƴǘŞǎ ǎȊǀƎŞǘ Şǎ ǇłǎȊǘłȊłǎ 

ƛǊłƴȅłǘ ŀ ǎȊłƳƻƭłǎōŀƴ. 

4.1.5 NANORUDAKK![ 9[[#¢h¢¢ LED-9Y Y;{½N¢;{9 ;{ ±L½{D#[!¢! 
! ŦŞƴȅƪƛŎǎŀǘƻƭłǎƛ ƘŀǘłǎŦƻƪ ƴǀǾŜƭŞǎŞƘŜȊ ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭǘ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ Şǎ ƴŀƴƻǊǵŘŘŀƭ Ŝƭƭłǘƻǘǘ 

LED-Ŝƪ ƻǇǘƛƪŀƛ ƳƛƪǊƻǎȊƪƽǇƻǎ ŦŜƭǾŞǘŜƭŞǘ Şǎ ŀ LED-ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ŦŜƭǸƭƴŞȊŜǘƛ ǎŜƳŀǘƛƪǳǎ ǊŀƧȊłǘ 

mutatja a 30Φ łōǊŀ. ! Dŀb ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ah/±5-ǾŜƭΣ ŀ ŦŜƭǎǃ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ D½h-ǊŞǘŜƎ 

MBE-vel ƪŞǎȊǸƭǘΦ !Ȋ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ D½h-ǊŞǘŜƎ ŀƭƪŀƭƳŀǎ ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎ ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ ½ƴh ǊǳŘŀƪ 

ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞǊŜΦ A LED-Ŝƪ ƪǀǊ ŀƭŀƪǵ D½h-ǊŞǘŜƎŞǊŜ 200, 350, 500 Şǎ слл nm-Ŝǎ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵΣ ŀ 

ƪǀǊƭŀǇōŀ ƛƭƭŜǎȊƪŜŘǃ ƘŀǘǎȊǀƎ ŀƭŀƪǵ ƳƛƴǘłȊŀǘƻǘ ŘŜŦƛƴƛłƭǘŀƳ Ŝ-ǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭΦ (Mivel a 

ǘŜǊǾŜȊǃǇǊƻƎǊŀƳ ƪŞǇŜǎ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ƻōƧŜƪǘǳƳǎȊŜǊǾŜȊŞǎǊŜ, a ƘŀǘǎȊǀƎ ŀƭŀƪzatot 6 db 

ǎȊŀōłƭȅƻǎ ƘłǊƳƻǎȊǀƎōǃƭ łƭƭƝǘƻǘǘŀƳ ŜƭǃΣ ƝƎȅ ŜƭŞƎ Ǿƻƭǘ Ŏǎŀƪ ŜƎȅ ƘłǊƻƳǎȊǀƎ ŀƭŀƪōŀƴ ŘŜŦƛƴƛłƭƴƛ ŀ 

ƴǀǾŜǎȊǘǃ ŀōƭŀƪƻƪ ǇƻȊƝŎƛƽƧłǘ Şǎ ŘƽȊƛǎłǘΦ ! ŘƛǊŜƪǘ ǎȊŜǊƪŜǎȊǘŞǎƛ ƳƽŘ ŀ ǘŜǊǾŜȊǃ Şǎ ǊŀƧȊƻƭƽ 

ǎȊłƳƝǘƽƎŞǇ ǎȊłƳłǊŀ ǎƻƪƪŀƭ ŜǊǃŦƻǊǊłǎƛƎŞƴȅŜǎŜōō ƭŜǘǘ ǾƻƭƴŀΦ) ! ǊǳŘŀƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŜ п-4 mM-os 

ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƻƭŘŀǘban, 95 ϲ/-ƻǎ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴΣ н ƽǊłƛƎ ǘŀǊǘƻǘǘΦ 

  

30Ȣ ÜÂÒÁ A referencia (REF_1-τɊ ïÓ Á ÎÁÎÏÒĭÄÄÁÌ ÅÌÌÜÔÏÔÔ ,%$-ek (NR_200-650) optikai 

ÍÉËÒÏÓÚËĕÐÏÓ ÆÅÌÖïÔÅÌÅ ɉÁɊ ïÓ ÆÅÌİÌÎïÚÅÔÉ ÓÅÍÁÔÉËÕÓ ÒÁÊÚÁȢ 

A LED chipeket 0,1%-ƻǎ ƪƛǘǀƭǘŞǎƛ ǘŞƴȅŜȊǃƧǼΣ нрл A/cm2-Ŝǎ łǊŀƳƳŀƭ όƪōΦ сΣт-6,8 V) 

ƳŜƎƘŀƧǘǾŀ ǾƛȊǎƎłƭǘǳƪΦ ! ƳƛƴǘŀǘŀǊǘƽ tŜƭǘƛŜǊ-ƘǼǘŞǎŜ ōƛȊǘƻǎƝǘƻǘǘŀ ŀȊ łƭƭŀƴŘƽ 

ƳƛƴǘŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜǘΦ ! [95-Ŝƪ łƭǘŀƭ ƪƛōƻŎǎłǘƻǘǘ ŦŞƴȅǘ ǸǾŜƎǎȊłƭƻƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ ǊǀƎȊƝǘŜǘǘŜ a 

ǎǇŜƪǘǊƻŦƻǘƻƳŞǘŜǊ ŀ ƳŜǊǃƭŜƎŜǎƘŜȊ ƪŞǇŜǎǘ лϲΣ олϲ Şǎ слϲ-ƻǎ ǎȊǀƎ ŀƭŀǘǘ. 

a) b) 
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4.2 Ew95a;b¸9Y 

4.2.1 N!bhw¨5 D9ha9¢wL! 
Mivel a c-ǘŜƴƎŜƭȅǼ ȊŀŦƝǊ ƘƻǊŘƻȊƽra PLD-ǾŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ Ƨƽ ƳƛƴǃǎŞƎǼ Şǎ c-

ǘŜȄǘǳǊłƭǘΣ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƳŜǊǃƭŜƎŜǎŜƪ Şǎ ƴŀƎȅƻƴ ƘƻƳƻƎŞƴŜƪΦ ! ǊǳŘŀƪ ƘŀǘǎȊǀƎ 

ƪŜǊŜǎȊǘƳŜǘǎȊŜǘŜ ƪƻƭƭŜƪǘƝǾŜƴ ŜƎȅ ƛǊłƴȅōŀ ƳǳǘŀǘΣ ŜȊ ƛǎ ƧŜƭȊƛ ŀ Ƨƽ ƳƛƴǃǎŞƎǼ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ 

ƳŀƎǊŞǘŜƎŜǘΦ ό31Φ łōǊŀ) 

  

31Ȣ ÜÂÒÁ :Î/ ÏÓÚÌÏÐÏËÒĕÌ ËïÓÚþÔÅÔÔ 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌ ÆÅÌİÌ- ɉÁɊ ïÓ ÏÌÄÁÌÎïÚÅÔÂěÌ ɉÂɊȢ 

!Ȋ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧŀ ŜƭŞƎ ƘƻƳƻƎŞƴƴŜƪ ǘŜƪƛƴǘƘŜǘǃ ŀ ƳƛƴǘłȊŀǘ ƪǀȊŜǇŞƴΣ ŘŜ ŀ ǎȊŞƭŜƪ 

ƴŞƘłƴȅ мл-15 ƳƛƪǊƻƴƻǎ ǎłǾƧłōŀƴ ƪōΦ ƳłǎŦŞƭǎȊŜǊ ƳŀƎŀǎŀōōŀƪ Şǎ ƴŀƎȅƻōō łǘƳŞǊǃƧǼŜƪΦ ! 

ǎȊŞƭŜƪŜƴ ƭŜǾǃ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ŀƭŀƪƧŀ ƛǎ ǎƻƪƪŀƭ ƛƴƪłōō Ŏǎƻƴƪŀ ƎǵƭłǊŀ ƘŀǎƻƴƭƝǘΣ ǾŀƎȅƛǎ ŀ taa!-ban 

ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ƭȅǳƪōƽƭ ƪƛƭŞǇǾŜ ƘƛǊǘŜƭŜƴ ƪƛǎȊŞƭŜǎŜŘƴŜƪ орл nm-re majd a 3,3 ҡm-es 

ƳŀƎŀǎǎłƎƛƎ ŜƭǾŞƪƻƴȅƻŘƴŀƪ мрл nm-re. Ugyanakkor a ƳƛƴǘłȊŀǘ ƪǀȊŜǇŞƴ нΣм ҡm magasak az 

ƻǎȊƭƻǇƻƪΣ ŀƭƧǳƪƴłƭ нсл nm-ŜǎŜƪΣ ŎǎǵŎǎǳƪōŀƴ мсл nm. (3Φ ǘłōƭłȊŀǘύ ! ƳƛƴǘłȊŀǘ ǎȊŞƭŞƴŜƪ ƛƭȅŜƴ 

ƳŞǊǘŞƪǼ ŜƭǘŞǊŞǎŞǘ ŀ ǘǊŀƴǎȊǇƻǊǘ-ƪƻǊƭłǘƻƭǘ ƪǊƛǎǘłƭȅƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ƻƪƻȊȊŀΣ ŀƳƛǘ ½ƴh ŜǎŜǘŞƴ 

BoŜǊŎƪŜǊ Şǎ ǎȊŜǊȊǃǘłǊǎŀƛ ǘłǊƎȅŀƭƴŀƪ [88]-ōŜƴΦ ! ǾłƭǘƻȊƽ ƻǎȊƭƻǇƎŜƻƳŜǘǊƛŀ łƭǘŀƭ ƻkozott 

ŜŦŦŜƪǘƝǾ ƻǇǘƛƪŀƛ ǵǘƘƻǎǎȊ-ǾłƭǘƻȊłǎ ŀȊ ƻǇǘƛƪŀƛ ƳƛƪǊƻǎȊƪƽǇƻǎ ŦŜƭǾŞǘŜƭŜƴ ƛǎ ƭłǘƘŀǘƽ ό32Φ łōǊŀ). 

 

tƻȊƝŎƛƽ aŀƎŀǎǎłƎ ώƴƳϐ aŀȄκƳƛƴ łǘƳŞǊǃ ώƴƳϐ 

{ȊŞƭŞƴ оонл ҕсл 350/150 ҕнл 
YǀȊŜǇŞƴ нмол ҕсл нслκмсл ҕнл 
3Ȣ ÔÜÂÌÜÚÁÔ .ÁÎÏÒĭÄ ÇÅÏÍÅÔÒÉÁ Á ÍÉÎÔÜÚÁÔ ËĘÚÅÐïÎ ïÓ ÓÚïÌïÎ 

 

32Ȣ ÜÂÒÁ A ςππϼς00 Аm2-es ZnO ÍÉÎÔÜÚÁÔ 

sĘÔïÔÌÜÔĕÔÅÒĴ ÏÐÔÉËÁÉ ÍÉËÒÏÓÚËĕÐÏÓ ÆÅÌÖïÔÅÌe. 

a) b) a) b) 
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4.2.2 OPTIKAI 42!.3:-)33:)s3 -O2O3 
A ǾłǊŀƪƻȊłǎƴŀƪ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃŜƴ Ƙŀǘ ƳŜƭƭŞƪŎǎǵŎǎ Şǎ ŜƎȅ Ŧǃƴȅŀƭłō ǾŜǘǸƭǘ ŀ Ƴƛƴǘŀ 

ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘłǎǎŀƭ łǘŜƭƭŜƴŜǎ ƻƭŘŀƭłƴ ŜƭƘŜƭȅŜȊŜǘǘ ŜǊƴȅǃǊŜ ό33Φ łōǊŀ/b). Ar-ƭŞȊŜǊ όl=488 nm) 

ŜǎŜǘŞƴ ŀȊ ŜƭǎǃǊŜƴŘǼ ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ ǎȊǀƎ рпҕпϲ Şǎ ŀ ƳŜƭƭŞƪŎǎǵŎǎƻƪ ƴǳƭƭŀŘǊŜƴŘǼƘǀȊ ǾƛǎȊƻƴȅƝǘƻǘǘ 

ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎŀ лΣмрΦ He-Ne ƭŞȊŜǊ (l=633 ƴƳύ ŜǎŜǘŞƴ ŜȊŜƪ ŀȊ ŞǊǘŞƪŜƪ тлҕпϲ Şǎ лΣмоΦ ! ½ƴh 

ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ Şǎ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻǎ ǎǘǊǳƪǘǵǊŀ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ ǎǇŜƪǘǊǳƳŀ ŀȊ 33Φ łōǊŀ/a ƎǊŀŦƛƪƻƴƧłƴ 

ƭłǘƘŀǘƽ ǊŜƴŘǊŜ fekete folytonos Şǎ fekete ǎȊŀƎƎŀǘƻǘǘ ǾƻƴŀƭƭŀƭΦ ! ½ƴh ŦƛƭƳ ǎǇŜƪǘǊǳƳłōŀƴ ƭŜǾǃ 

ƘǳƭƭłƳƻǎǎłƎ ŀ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ-ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎƛŀ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜΣ ŀ ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ǎǇŜƪǘǊǳƳłƴŀƪ 

ƪŀǊŀƪǘŜǊŜǎŜōō ƧŜƭƭŜƎŜ ŀ ƳƛƴǘłȊŀǘ ǇŜǊƛƻŘƛŎƛǘłǎŀ Ƴƛŀǘǘ ƧŜƭŜƴǘƪŜȊƛƪΦ ! ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ ƳŞǊŞǎƴŞƭ 

a referencia a mintŀ ƴŞƭƪǸƭƛ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎƳŞǊŞǎ ǾƻƭǘΦ 

 
 

33Ȣ ÜÂÒÁ :Î/ ÖïËÏÎÙÒïÔÅÇ ɉÆÏÌÙÔÏÎÏÓ ÖÏÎÁÌɊ ïÓ a nanoszerkezet (szaggatott vonal) ÍïÒÔ 

ÔÒÁÎÓÚÍÉÓÓÚÉĕÓ ÓÐÅËÔÒÕÍÁ ɉÁɊ ïÓ Á 488 ÎÍ ÈÕÌÌÜÍÈÏÓÓÚĭ ÌïÚÅÒÄÉÆÆÒÁËÃÉĕ ÅÒÅÄÍïÎÙÅ ÍÁÔÔ 

İÖÅÇÅÎ. 

  

a) b) 
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4.2.3 S½La¦[#/Lj{ {½#aN¢#{ ;{ m{{½9I!{hb[N¢#{ 
!Ȋ C5¢5 ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽ ǘłǾƻƭǘŞǊƛ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎ ǎȊǀƎŜƭƻǎȊƭłǎłōƽƭ ό34Φ łōǊŀύ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊǘŀƳ ŀȊ 

ŜƭǎǃǊŜƴŘǼ ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ ŎǎǵŎǎƻƪ ƘŜƭȅŞǘ Şǎ ǊŜƭŀǘƝǾ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎłǘΦ  ! ǎȊłƳƻƭǘ ŜƭǎǃǊŜƴŘǼ ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ 

ǎȊǀƎŜƪ 488 ƴƳ ό!Ǌ ƭŞȊŜǊύ Şǎ соо nm (He-bŜ ƭŞȊŜǊύ ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊ ŜǎŜǘŞƴ пфϲΣ ƛƭƭΦ тсϲ, amik Ƨƽ 

ŜƎȅŜȊŞǎǘ Ƴǳǘŀǘnak ŀ ƪƝǎŞǊƭŜǘƛ рпϲ Şǎ тлϲ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪkel. ! ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ ŎǎǵŎǎƻƪ 

ƴǳƭƭŀŘǊŜƴŘǼƘǀȊ ǾƛǎȊƻƴȅƝǘƻǘǘ ǀǎǎȊƛƴǘŜƴȊƛǘłǎŀ лΣоу ό!Ǌ ƭŞȊŜǊύ Şǎ лΣлр (He-bŜ ƭŞȊŜǊύΦ 

 

 

34Ȣ ÜÂÒÁ A ÓÚÉÍÕÌÜÌÔ :Î/ ÏÓÚÌÏÐÏË ÐÅÒÉÏÄÉËÕÓ ÅÌÈÅÌÙÅÚËÅÄïÓÅ ÜÌÔÁÌ ÌïÔÒÅÊĘÖě ÔÜÖÏÌÔïÒÉ 

ÉÎÔÅÎÚÉÔÜÓÅÌÏÓÚÌÜÓok 488  nm-es (a) ïÓ φσςȟψ nm-es (bɊ ÌïÚÅÒÒÅÌ ÍïÒÖÅ. A 488 nm-ÅÓ ÈÕÌÌÜÍÈÏÓÓÚĭ 

ÆěÎÙÁÌÜÂ ÍÅÌÌÅÔÔ a φ ÄÉÆÆÒÁËÃÉĕÓ ÍÅÌÌïËÎÙÁÌÜÂ τωЈ-ÏÓ ÅÌÈÁÊÌÜÓÎÜÌȟ Á φσςȟψ nm-ÅÓ ÆěÎÙÁÌÜÂ ÍÅÌÌÅÔÔ 

χφЈ-ÎÜÌ ÊÅÌÅÎÉË ÍÅÇ. 

9ƭǃǎȊǀǊ ŀ ½ƴh-ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ ǎǇŜƪǘǊǳƳłǘ ǎȊłƳƝǘƻǘǘŀƳ ƪƛ ŜƭǃǎȊǀǊ ŀ ƴŞǾƭŜƎŜǎ 

200 nm-Ŝǎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎƎŀƭΣ ƳŀƧŘ ҕмл nm-Ŝǎ ƭŞǇŞǎŜƪƪŜƭ ƪǀȊŜƭƝǘŜǘǘŜƳ ŀ ƳŞǊǘ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ 

ƎǀǊōŞǘΦ ! ƭŜƎƧƻōō ŜƎȅŜȊŞǎǘ ŀ нтн nm-Ŝǎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎƴłƭ ƪŀǇǘŀƳ (35Φ łōǊŀ folytonos vonalak). A 

½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪōƽƭ łƭƭƽ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ƳƛƴǘłȊŀǘ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ ǎǇŜƪǘǊǳƳłƴŀƪ C5¢5 

ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽƧłƘƻȊ ŜƭǃǎȊǀǊ ŀȊ ŜƭǃōōƛŜƪōŜƴ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ½ƴh-ǊŞǘŜƎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎłǘ Şǎ a 

ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ǇłǎȊǘłȊƽ ŜƭŜƪǘǊƻƴƳƛƪǊƻǎȊƪƽǇƻǎ ŦŜƭǾŞǘŜƭŜƪ ŀƭŀǇƧłƴ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ƴŀƴƻƻǎȊƭƻǇ 

ƎŜƻƳŜǘǊƛŀƛ ƳŞǊŜǘŜƛǘ ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳ ŦŜƭΣ ƳŀƧŘ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƳŀƎŀǎǎłƎ Şǎ ŀȊ łǘƳŞǊǃ ƪƛǎ 

ǾłƭǘƻȊǘŀǘłǎŀƛǾŀƭ ƭŞǘǊŜƘƻȊƻǘǘ мс ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ƪƻƳōƛƴłŎƛƽǾŀƭ ŜƭǃłƭƭƝǘƻǘǘ ƎŜƻƳŜǘǊƛłǾŀƭ ƛǎ 

ƳŜƎƛǎƳŞǘŜƭǘŜƳ ŀ ǎȊłƳƝǘłǎǘΦ ! ƳŀƎŀǎǎłƎƻǘ ҕ150 ƴƳΣ ŀȊ łǘƳŞǊǃǘ ҕ25 nm ƭŞǇŞǎƪǀȊǀƪƪŜƭ 

ǾłƭǘƻȊǘŀǘǘŀƳΦ !Ƴƛ ŀ ƘǳƭƭłƳƻǎ ǎǇŜƪǘǊǳƳ ƭƻƪłƭƛǎ ƳŀȄƛƳǳƳκƳƛƴƛƳǳƳ ƘŜƭȅŜƛǘ ƛƭƭŜti, a ƪƝǎŞǊƭŜǘƛ 

Şǎ ǎȊłƳƝǘłǎōƽƭ ǎȊłǊƳŀȊƽ ƎǀǊōŞƪ L=2230 ƴƳ ƳŀƎŀǎǎłƎǵ Şǎ ƘƻƳƻƎŞƴ 5Ґнон ƴƳ łǘƳŞǊǃƧǼ 

a) 

b

) 
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ƘŀǘǎȊǀƎ ƪŜǊŜǎȊǘƳŜǘǎȊŜǘǼ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ŜǎŜǘŞƴ Ƴǳǘŀǘǘłk a legjobb ŜƎȅŜȊŞǎǘ (35Φ łōǊŀ szaggatott 

vonalak). ¦ƎȅŀƴŀƪƪƻǊ ŀ ƎǀǊōŜ ƘǳƭƭłƳƻǎǎłƎłƴŀƪ ŀƳǇƭƛǘǵŘƽƧłǘ ƳłǊ ƴŜƳ ƭŜƘŜǘ ŜƎȅǎȊŜǊǼ [ Şǎ 5 

ǾłƭǘƻȊǘŀǘłǎƻƪƪŀƭ Ƨƻōōŀƴ ƪǀȊŜƭƝǘŜƴƛ ŀ ƪƝǎŞǊƭŜǘƛ ƎǀǊōŞƘŜȊΣ ǘƻǾłōōƛ ŦƛƴƻƳƘŀƴƎƻƭłǎ ƳŜƭƭŜǘǘ ƛǎ 

ƳŀǊŀŘ ŀ ƪōΦ тлκмл ƳŀȄƛƳǳƳκƳƛƴƛƳǳƳ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽ ŀǊłƴȅΦ ! ƳŀƎȅŀǊłȊŀǘ ŀ ǾŀƭƽŘƛ 

ƳƛƴǘłȊŀǘ ƘƻǎǎȊǵ ǘłǾǵ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎłōŀƴ ƪŜǊŜǎŜƴŘǃΣ ugyanis a ƳƛƴǘłȊŀǘ ǎȊŞƭŜƛƴŞƭ łǘƭŀƎƻǎŀƴ 

magasabb Şǎ ǎȊŞƭŜǎŜōō, de łǘƳŞǊǃōŜƴ ǊŜƴŘƪƝǾǸƭ ƛƴƘƻƳƻƎŞƴ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪ ǘŀƭłƭƘŀǘƽŀƪΣ 

Ƴƛƴǘ ŀ ƪǀȊŞǇǎǃ ǊŞƎƛƽōŀƴ.  

 

35Ȣ ÜÂÒÁ A :Î/ ÖïËÏÎÙÒïÔÅÇ ɉfolytonos  fekete ÖÏÎÁÌɊ ïÓ a nanoszerkezet 

(szaggatott  fekete  ÖÏÎÁÌɊ ÍïÒÔ ïÓ ÓÚÜÍþÔÏÔÔ (piros  ÆÏÌÙÔÏÎÏÓ ïÓ ÓÚÁÇÇÁÔÏÔÔ 

vonal ) ÔÒÁÎÓÚÍÉÓÓÚÉĕÓ ÓÐÅËÔÒÕÍÁ. 

aŜƎŦƛƎȅŜƭƘŜǘǃ a ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎ ƪƻƴŎŜƴǘǊłƭƽŘłǎŀ ŀ nanorudakban. A keresztmetszetbe 

ƘŜƭȅŜȊŜǘǘ ǎȊŜƴȊƻǊǊŀƭ ǊǀƎȊƝǘŜǘǘŜƳ ŀ szerkezeten łǘƘŀƭŀŘƽ ŜƭŜƪǘǊƻƳłƎƴŜǎŜǎ komponensek 

ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎłǘ пуу nm ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊǵ Ŧƻƭȅǘƻƴƻǎ ƎŜǊƧŜǎȊǘŞǎ mellett (36Φ łōǊŀ). Ez nem felel meg 

ǘŜƭƧŜǎ ŜƎŞǎȊŞōŜƴ ŀ ƪŜǊŜǎȊǘƳŜǘǎȊŜǘōŜƴ ƳŞǊƘŜǘǃ Ǉƻƴǘƻǎ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎŜƭƻǎȊƭłǎnakΣ ŘŜ ƝƎȅ ƛǎ 

ƭłǘƘŀǘƽǾł ǘŜǎȊƛ ŀ ǊǳŘŀƪ ŦŞƴȅƎȅǼƧǘǃΣ ǘǀƭŎǎŞǊŜȊǃ όŦǳƴƴŜƭƛƴƎύΣ ŦŞƴȅƳŜƎǾŜȊŜǘǃ ƘŀǘłǎłǘΦ ! ǊǳŘŀƪ 

ƘǳƭƭłƳǾŜȊŜǘǃ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎłǘ ŀ ƳŞǊŜǘŜƛƪ ƻƪƻȊȊłƪΦ #ǘƳŞǊǃƧǸƪ ŀ ŦŞƴȅ ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊłƴłƭ ƪƛǎŜōōΣ 

ŘŜ ŀȊȊŀƭ ǀǎǎȊŜƳŞǊƘŜǘǃΣ ƘƻǎǎȊǳƪ ǇŜŘƛƎ Ŏǎŀƪ ƴŞƘłƴȅǎȊƻǊƻǎŀ. 

 

36Ȣ ÜÂÒÁ ! ÓÚÉÍÕÌÜÃÉĕÓ ÔïÒ ËÅÒÅÓÚÔÍÅÔÓÚÅÔïÎ ÜÔÈÁÌÁÄĕ ÆïÎÙÉÎÔÅÎÚÉÔÜÓ Á 

ÒÕÄÁËÂÁÎ ËÏÎÃÅÎÔÒÜÌĕÄÉËȢ 
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4.2.4 LED-EK C;b¸YL/{!¢h[#{#b!Y W!±N¢#{! 
A LED-chipek ŦŜƭǎǃ ¢/h-ǊŞǘŜƎŞǊŜ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵ periodikus ZnO 

rudak egy ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ƭŞǇŞǎōŜƴ ƪŞǎȊǸƭǘŜƪΦ ! ǊǳŘŀƪ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧŀ ŜƴƴŞƭŦƻƎǾŀ 

ŜƭǘŞǊǃΣ ŦǸƎƎ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ŀōƭŀƪƻƪ ƳŞǊŜǘŞǘǃƭ Şǎ ǎǼǊǼǎŞƎŞǘǃƭΦ ! нлл Şǎ олл nm-es 

ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽǾŀƭ мнр-125 ƴƳ łǘƳŞǊǃƧǼ Şǎ улл ƴƳ ƳŀƎŀǎǎłƎǵ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƴǀǾŜƪŜŘǘŜƪΦ !Ȋ рлл Şǎ 

650 nm-Ŝǎ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵ ƳƛƴǘłȊŀǘƻǘ ƴŀƎȅƻōō ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǾŀƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘtem a nagyobb 

ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽ ƳƛŀǘǘΣ ŜȊŞǊǘ ŀ ǊǳŘŀƪ ǊŜƴŘǊŜ мул Şǎ нрл ƴƳ łǘƳŞǊǃƧǼŜƪ ǾŀƭŀƳƛƴǘ фсл Şǎ мслл nm 

ƳŀƎŀǎǎłƎǵŀƪ ƭŜǘǘŜƪΦ ! ǊǳŘŀƪ ƳƛƴŘŜƴ ŜǎŜǘōŜƴ ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅƻǎŀƪ Şǎ ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎŜƴ ƴǃǘǘŜƪ ŀ 

ƘƻǊŘƻȊƽǊŀΣ ŀƘƻƎȅ ŀ {9a ŦŜƭǾŞǘŜƭŜƪŜƴ ƛǎ ƭłǘǎȊƛƪ ό37Φ łōǊŀ/a-d). ! ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀƛ ƭŞǇŞǎ Ŝƭǃǘǘƛ ŀƭŀǇos 

ƻȄƛƎŞƴǇƭŀȊƳŀ ǘƛǎȊǘƝǘłǎ ŜƭƭŜƴŞǊŜ ŀ ½ƴh-ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ Ŧƻƭǘƻƪōŀƴ ŜƎȅŜƴŜǘƭŜƴΣ Ƙƛłƴȅƻǎ ƭŜǘǘΦ 

  

  

37Ȣ ÜÂÒÁ A LED chipekÒÅ ÎĘÖÅÓÚÔÅÔÔ NR_200 - 200 nm (a), NR_350 - 350 nm (b), NR_500 - 

500 nm (cɊ ïÓ NR_650 - 650 nm (eɊ ÒÜÃÓÜÌÌÁÎÄĕÊĭ :Î/ ÒÕÄÁË 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅÉȢ 

A kǸlǀnbǀzǃ ǎȊǀƎ alatt felvett elektrolumineszcencia spektrumokat a 38Φ łōǊŀ mutatja. 

A referencia LED-Ŝƪ ǎǇŜƪǘǊǳƳłƘƻȊ ƪŞǇŜǎǘ ŀ ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ ǎǘǊǳƪǘǵǊłǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƽ [95-ek 

mindegyike ƭŞƴȅŜƎŜǎ intenziǘłǎƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘ ƳǳǘŀǘΣ ƪǸƭǀƴǀǎŜƴ ŀ ǎǇŜƪǘǊǳƳ ǊǀǾƛŘŜbb 

ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊǘŀǊǘƻƳłƴȅłōŀƴ Şǎ ƴŀƎȅƻōō ǎȊǀƎŜƪ ŜǎŜǘŞƴ. 

a) b) 

c) d) 
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38Ȣ ÜÂÒÁ ! ÒÅÆÅÒÅÎÃÉÁ ,%$ ÃÈÉÐÅË ɉÖïËÏÎÙ ÖÏÎÁÌÁËȟ 2%&1-4) ïÓ Á ÎÁÎÏÒÕÄÁËÁÔ 

ÔÁÒÔÁÌÍÁÚĕ ,%$ ÃÈipek  (vastag vonalak , NR200-650)  πЈȟ σπЈ ïÓ φπЈ ÓÚĘÇ ÁÌÁÔÔ 

felvett elektrolumineszcencia  spektrumai.  

! ½ƴh ǊǳŘŀƪŀǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƽ [95 ŎƘƛǇŜƪ ƪǀȊǸƭ ŀȊ рлл nm-Ŝǎ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵ ƳǳǘŀǘƧŀ ŀ 

ƭŜƎƴŀƎȅƻōō ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎǘΦ Az elektrolumineszcencia ǎǇŜƪǘǊǳƳŀƛƴŀƪ ŎǎǵŎǎƛƴǘŜƴȊƛǘłǎŀ a 

ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ ŎƘƛǇŜƪ łǘƭŀƎƻǎ ŎǎǵŎǎƛƴǘŜƴȊƛǘłǎłƘƻȊ ƪŞǇŜǎǘ mintegy 11, 14 Şǎ 27%-oǎ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘ 

Ƴǳǘŀǘ ǊŜƴŘǊŜ ŀ лϲΣ олϲ Şǎ слϲ-ƻǎ ǎȊǀƎŜƪ ŜǎŜǘŞƴΦ  
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A referencia LED-ŜƪƘŜȊ ǾƛǎȊƻƴȅƝǘƻǘǘ ƛƴǘŜƎǊłƭƛǎ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎōŀƴ ό39Φ łōǊŀκŀύ лϲΣ олϲ Şǎ слϲ-

ƻǎ ƳŞǊŞǎƛ ǎȊǀƎŜƪƴŞƭ ƛǎ ŀȊ рлл nm-Ŝǎ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵ [95-chip mutatja a legnagȅƻōō ƧŀǾǳƭłǎǘΥ 

мт҈Σ мф҈ Şǎ он҈Φ A nagyobb ōŜǘŜƪƛƴǘŞǎƛ ǎȊǀƎŜƪƴŞƭ ǘŀǇŀǎȊǘŀƭǘ ƧŜƭŜƴǘǃǎŜōō 

ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ŀ ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎ ǾŀƭŀƳƛǾŜƭ ŜƎȅŜƴƭŜǘŜǎŜōōŞ Ǿłƭƽ ǎȊǀƎŜƭƻǎȊƭłǎłǘ ƧŜƭȊƛΦ Az 

500 ƴƳ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵ ƳƛƴǘłȊŀǘǘŀƭ Ŝƭƭłǘƻǘǘ [95 spektrumłƴŀƪ (39Φ łōǊŀ/b) ŀƭŀƪƧłōŀƴ ƛǎ 

ƭłǘƘŀǘunk az ŜƭǘŞǊŞǎǘ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛłƘƻȊ ƪŞǇŜǎǘΣ ƳŜƭȅ ƧŜƭȊƛ ŀ ƪƛǎŜōō ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴ 

ƧŜƭŜƴǘǃǎŜbbeƴ ƳŜƎƴǀǾŜƪŜŘŜǘǘ ŦŞƴȅƪƛƘƻȊŀǘŀƭ ƘŀǘłǎŦƻƪłǘΦ  

 
 

39Ȣ ÜÂÒÁ ! ςππȟ συπȟ υππ ïÓ φυπ nm-es ÒÜÃÓÜÌÌÁÎÄĕÊĭ ÆÏÔÏÎÉËÕÓ ËÒÉÓÔÜÌÙÔ ÔÁÒÔÁÌÍÁÚĕ ,%$-ek 

referencia LED -ek ÜÔÌÁÇÜÈÏÚ ÖÉÓÚÏÎÙþÔÏÔÔ ÒÅÌÁÔþÖ ÉÎÔÅÇÒÜÌÉÓ ÉÎÔÅÎÚÉÔÜÓÁ Á ÍïÒïÓÉ ÓÚĘÇ ÆİÇÇÖïÎÙïÂÅÎ 

ɉÁɊ ïÓ ÁÚ υππ nm-ÅÓ ÒÜÃÓÜÌÌÁÎÄĕÊĭ ÍÉÎÔÜÚÁÔ ÉÎÔÅÎÚÉÔÜÓ-ÓÐÅËÔÒÕÍÁ Á ÒÅÆÅÒÅÎÃÉÜË ÜÔÌÁÇa mellett  (b).  

4.3 KhbY[¨½Lj 
! ǇǊŜŎƝȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƳƛƴǘłȊŀǘƪŞǎȊƝǘŞǎǎŜƭ Şǎ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ǎƛƪŜǊǸƭǘ 

ƭŞǘǊŜƘƻȊƴƛ ŜƎȅ ƘŀǘǎȊǀƎǊłŎǎōŀ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ½ƴh ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅ ƻǎȊƭƻǇƻƪōƽƭ łƭƭƽ ǎǘǊǳƪǘǵǊłǘΦ ! 

ƳƛƴǘłȊŀǘ ½ƴh ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅos ƘƻǊŘƻȊƽ ƘŜƭȅŜǘǘ Ƨƽ ƳƛƴǃǎŞƎǼ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎƎŜƭ 

fedett c-ȊŀŦƝǊǊŀ ƪŞǎȊǸƭǘΣ ƳŜƭȅ ŜƎȅ ƻƭŎǎƽ ŀƭǘŜǊƴŀǘƝǾłǘ ƴȅǵƧǘ az ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅ ƘƻǊŘƻȊƽ ƭŜǾłƭǘłǎłǊŀΦ 

! ǎǘǊǳƪǘǵǊŀ ƧŜƭŜƴǘǃǎ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǾŀƭ όсл-тр҈ύ ōƝǊ ŀ ƭłǘƘŀǘƽ ǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴΦ ! о ŘƛƳŜƴȊƛƽǎ 

C5¢5 ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽ ƪǾŀƭƛǘŀǘƝǾ ŜƎȅŜȊŞǎǘ Ƴǳǘŀǘ ŀ ƪƝǎŞǊƭŜǘƛ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪƪŜƭ Şǎ 

ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ ƳŞǊŞǎŜƪƪŜƭΣ ƘŀōłǊ ŀ ƴŀƎȅƻōō ŜƎȅŜȊŞǎ ŜƭŞǊŞǎŞƘŜȊ ŀ ƳƻŘŜƭƭ ǘƻǾłōōƛ ŦƛƴƻƳƝǘłǎłǊŀ 

ƭŜƴƴŜ ǎȊǸƪǎŞƎ ŀ ƘƻǎǎȊǵ ǘłǾǵ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎ ŦƛƎȅŜƭŜƳōŜ ǾŞǘŜƭŞǾŜƭ ǾŀƎȅ ŀȊ ƻǇǘƛƪŀƛ ƳŞǊŞǎǘ 

lehetne kisebb ƴȅŀƭłōłǘƳŞǊǃǾŜƭ ŜƭǾŞƎŜȊƴƛΦ ! ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ½ƴh ƘƻǊŘƻȊƽ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłƴŀƪ a 

½ƴh ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭƭȅŀƭ ǎȊŜƳōŜƴ ǘƻǾłōōƛ ŜƭǃƴȅŜ ŀ ƴŀƎȅƻōō ƻǇǘƛƪŀƛ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽ ŀ ƭłǘƘŀǘƽ 

ǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴ. A ZnO oszlopok ƘƻǎǎȊƛǊłƴȅǵ ŦŞƴȅōŜȊłǊƽ Ƙŀǘłǎłǘ ŀȊ ŀƭǎƽ ȊŀŦƝǊκ½ƴh Şǎ ŦŜƭǎǃ 

ƭŜǾŜƎǃκ½ƴh ƘŀǘłǊłǘƳŜƴŜǘŜƪƴŞƭ ŦŜƭƭŞǇǃ ƴŀƎȅ ǘǀǊŞǎƳǳǘŀǘƽ-ƪƻƴǘǊŀǎȊǘƴŀƪ ƪǀǎȊǀƴƘŜǘƧǸƪΦ A 

Dŀb ŀƭŀǇǵ [95 ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ŦŜƭǎǃ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ GZO-ǊŞǘŜƎŞǊŜ ƪƛŀƭŀƪƝǘƻǘǘ ƘŀǘǎȊǀƎǊłŎǎōŀ 

ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƧŀǾƝǘƻǘǘłƪ ŀ [95 ŎƘƛǇŜƪ ŦŞƴȅƪƛƘƻȊŀǘŀƭłƴŀƪ ƘŀǘłǎŦƻƪłǘΦ ! 

200 nm, 350 nm, 500 ƴƳ Şǎ срл nm-Ŝǎ ǇŜǊƛƻŘƛŎƛǘłǎǵ Ƴƛƴǘłƪ ƪǀȊǸƭ ŀȊ рлл nm-es 

ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵΣ млл-160 ƴƳ łǘƳŞǊǃƧǼΣ слл-1800 ƴƳ ƳŀƎŀǎ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪŀǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƽ [95 

ŎƘƛǇ Ƴǳǘŀǘǘŀ ŀ ƭŜƎƴŀƎȅƻōō ŦŞƴȅƪƛƘƻȊŀǘŀƭƛ ƘŀǘłǎŦƻƪƻǘ ŀ ǎȊǀƎŜƭƻǎȊƭłǎ ƪƛǎȊŞƭŜǎŜŘŞǎŜ ƳŜƭƭŜǘǘΦ  

a) b) 
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F/4/,)4/'2<&)! 3%'^43O'O6%, 

Rendezett, ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎŜƴ łƭƭƽ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪŀǘ łƭǘŀƭłōŀƴ ǵƎȅ ƪŞǎȊƝǘǸƴƪΣ ƘƻƎȅ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘǃ 

ƳŀƎǊŞǘŜƎŜǘ ƭŀƪƪǊŞǘŜƎƎŜƭ ǾƻƴƧǳƪ ōŜΣ ŀƳƛōŜƴ łƭǘŀƭłōŀƴ ǎȊŀōłƭȅƻǎ ƘŀǘǎȊǀƎ ǊłŎǎōŀƴ ŜƭƘŜƭȅŜȊŜǘǘ 

ƴǀǾŜǎȊǘǃ ŀōƭŀƪƻƪŀǘ ƴȅƛǘǳƴƪΦ !ƳŜƴƴȅƛōŜƴ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘǃ ŀōƭŀƪƻƪ ƳŞǊŜǘŜ mikroƳŞǘŜǊ ŀƭŀǘǘƛΣ ŀ 

ƘŀƎȅƻƳłƴȅƻǎ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ŜƭŞǊƛ ŦŜƭōƻƴǘłǎōŜƭƛ ƘŀǘłǊŀƛǘΣ ƴŜƳ ŀƭƪŀƭƳŀǎ ŜǊǊŜ ŀ ŎŞƭǊŀΦ ! 

ǇǊƻōƭŞƳŀ ƪŞǘ ǊŞǎȊōǃƭ ƛǎ łƭƭΥ 9ƭ ƪŜƭƭ ƪŞǎȊƝǘŜƴƛ ŀ ƪǊƽƳ ƳŀǎȊƪƻǘ łƭǘŀƭłōŀƴ ƭŞȊŜǊŜǎ ŘƛǊŜƪǘ 

ƭŜǾƛƭłƎƝǘłǎƻƴ ŀƭŀǇǳƭƽ ŜƭƧłǊłǎǎŀƭΣ ŀƳƛǘ ǳǘłƴŀ ǎƻǊƻȊŀǘƎȅłǊǘłǎōŀƴ ƭŜƘŜǘ ƘŀǎȊƴłƭƴƛ ƘŀƎȅƻƳłƴȅƻǎ 

ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀƛ ƭŜǾƛƭłƎƝǘƽ ōŜǊŜƴŘŜȊŞǎǎŜƭΦ aƛƴŘƪŞǘ ƭŜǾƛƭłƎƝǘłǎƛ ƭŞǇŞǎōŜƴ ǘƻǊȊǳƭ ŀ ŦŜƭōƻƴǘłǎƘŀǘłǊ-

ƪǀȊŜƭƛ łōǊłƪ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧŀ ŀȊ ŜƭƘŀƧƭłǎ ƳƛŀǘǘΣ ƝƎȅ ŀ ǾŞƎŜǊŜŘƳŞƴȅ ƳłǊ ǘŜƭƧŜǎŜƴ ǘƻǊȊǳƭt. 

YŞȊŜƴŦŜƪǾǃ ƳŜƎƻƭŘłǎ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀΣ ƳŜƭȅƴŞƭ ŀƪłǊ р-10 ƴƳ łǘƳŞǊǃǊŜ 

ŦƽƪǳǎȊłƭǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƴȅŀƭłōƻǘ ƘŀǎȊƴłƭǳƴƪ ŀȊ łōǊŀ ƪƛŀƭŀƪƝǘłǎłǊŀ ŘƛǊŜƪǘ ƝǊłǎǎŀƭΦ ! ǘŜŎƘƴƛƪŀ ŀƪłǊ 

10 ƴƳ ŎǎƝƪǎȊŞƭŜǎǎŞƎǊŜ ƛǎ ƪŞǇŜǎΣ ŀȊƻƴōŀƴ ƴŀƎȅƻƴ ƭŀǎǎǵΣ ŞǇǇŜƴ ŜȊŞǊǘ Ŏǎŀƪ ƪƛǎ ǘŜǊǸƭŜǘŜƪen valƽ 

łōǊŀƪƛŀƭŀƪƝǘłǎǊŀ ƘŀǎȊƴłƭƧǳƪΣ ƭŜƘŜǘǃƭŜƎ ƪƻƳōƛƴłƭǾŀ ŀ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭΦ 9Ǝȅ ǘŜƭƧŜǎ оέ-es szelet 

100 nm-Ŝǎ ŀōƭŀƪƻƪƪŀƭ Ǿŀƭƽ ǘŜƭŜǊŀƧȊƻƭłǎŀ рлл nm-Ŝǎ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽǾŀƭΣ ƳŞƎ Ƙŀ ƴŜƳ ƛǎ 

ƭŜƘŜǘŜǘƭŜƴΣ ŘŜ ŞǾǘƛȊŜŘŜƪƛƎ ƛǎ ŜƭǘŀǊǘƘŀǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƝǊłǎǎŀƭ. 9ƴƴŜƪ ŀ ǇǊƻōƭŞƳłƴŀƪ ŀ 

ƳŜƎƻƭŘłǎłt ŀ ǎȊƛƭƛƪŀ Şǎ ǇƻƭƛǎȊǘƛǊƻƭ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪōŜƴ ƭłǘǘŀƳ ƳŜƎΣ ƳŜƭȅŜƪ ǀƴǎȊŜǊǾŜȊǃŘǃ 

ƳƻƴƻǊŞǘŜƎŜ ƪƛǘǼƴǃŜƴ ǘǳŘƧŀ ƘŜƭȅŜǘǘŜǎƝǘŜƴƛ ŀ ƴŀƎȅŦŜƭōƻƴǘłǎǵ ƳŀǎȊƪƻƪŀǘ ŀƪłǊ ǎǘŜƴŎƛƭƪŞƴǘ 

ŦŞƳƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƴłƭ [129] ǾŀƎȅ ƛƻƴƛƳǇƭŀƴǘłŎƛƽƴłƭ [130]Σ ŘŜ ŀƪłǊ ƭŜƴŎǎŜƪŞƴǘ ƛǎ Ǿƛselkedhetnek 

ƘŀƎȅƻƳłƴȅƻǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀƛ ƭŜǾƛƭłƎƝǘłǎƴłƭ [131]. 
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5.1 F9[I!{½b#[¢ YN{;w[9¢L aj5{½9w9Y 

5.1.1 NSPL ς N!bhDma. FOTOLL¢hDw#CL! 
! ƴŀƴƻƎǀƳō ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ƴŀƎȅ ŜƭǃƴȅŜΣ ƘƻƎȅ ŀ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ ƴŀƎȅōŀƴ ƘŀǎƻƴƭƝǘ ŀ 

ƳŜƎǎȊƻƪƻǘǘ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłƘƻȊΣ ŀȊȊŀƭ ŀ ƪǸƭǀƴōǎŞƎƎŜƭΣ ƘƻƎȅ ŀ ƪƻƴǘŀƪǘ ƪǊƽƳƳŀǎȊƪ ƘŜƭȅŜǘǘ 

ŦŜƭłƭŘƻȊŀƴŘƽ ǎȊǳōƳƛƪǊƻƴƻǎ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳ-dioxid (szilika) ǾŀƎȅ ǇƻƭƛǎȊǘƛǊƻƭ ƎǀƳōǀƪ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ 

ŦƛƭƳƧŞǘ ƘŀǎȊƴłƭƧǳƪΦ !Ȋ łƭǘŀƭŀƳ ƪƛŘƻƭƎƻȊƻǘǘ ƳƛƴǘŀƪŞǎȊƝǘŞǎƛ ŜƭƧłǊłǎ ƭŞǇŞǎŜƛt a 40Φ łōǊŀ mutatja. 

! ƴŀƴƻƎǀƳō ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ŦŜƭōƻƴǘłǎǾƛȊǎƎłƭŀǘłƘƻȊ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳǎȊŜƭŜǘŜƪŜǘΣ ŀ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ½ƴh 

ǊǳŘŀƪ ƭŞǘǊŜƘƻȊłǎłƘƻȊ ½ƴh όлллмύ ƻǊƛŜƴǘłŎƛƽƧǵ ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅ szeleteket (Crystec GmbHύ Şǎ 

porlasztott ZnO-Řŀƭ ōƻǊƝǘƻǘǘ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳǎȊŜƭŜǘŜƪŜǘ όaC!ύ [132] ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳΦ ! ǎȊŜƭŜǘŜƪ ŀƭŀǇƻǎ 

ǘƛǎȊǘƝǘłǎŀ Şǎ ŘŜƘƛŘǊŀǘłƭłǎŀ ǳǘłƴ 10:7 (S1805:Thinnerύ ŀǊłƴȅōŀƴ ƘƝƎƝǘƻǘǘ Ŧƻǘƻƭŀƪƪƻǘ ǘŜǊƝtettem 

el rajtuk szeletŎŜƴǘǊƛŦǳƎłǾŀƭ. ! ǾŞƪƻƴȅƝǘƻǘǘ ƭŀƪƪǊŀ ŀ ŦŜƭōƻƴǘłǎƛ ƘŀǘłǊ ƪƛǘŜǊƧŜǎȊǘŞǎŜ Ƴƛŀǘǘ Ǿan 

ǎȊǸƪǎŞƎΦ 

 

40Ȣ ÜÂÒÁ -ÉÎÔÁÐÒÅÐÁÒÜÃÉĕÓ ÌïÐïÓÅË ÓÅÍÁÔÉËÕÓ ÜÂÒÜÊÁȡ ɉÁɊ ÌÁËËÔÅÒþÔïÓȟ ɉÂɊ ÎÁÎÏÇĘÍÂĘË 

felvitele  Langmuir -"ÌÏÄÅÔÔ ÔÅÃÈÎÉËÜÖÁÌȟ ɉÃɊ 56 ÅØÐÏÚþÃÉĕȟ ɉÄɊ ÇĘÍÂĘË ÅÌÔÜÖÏÌþÔÜÓÁ. 

! ƘƝƎƝǘłǎ ƪǀǾŜǘƪŜȊǘŞōŜƴ ŀ ƴŞǾƭŜƎŜǎ рлл nm-es vastagsłƎ ƘŜƭȅŜǘǘ Ϥнлл nm-es 

ǾŀǎǘŀƎǎłƎōŀƴ ǘŜǊǸƭ Ŝƭ ŀ ƭŀƪƪ ŀ ǎȊŜƭŜǘŜƪŜƴ сллл wta ŦƻǊŘǳƭŀǘǎȊłƳ ƳŜƭƭŜǘǘΦ ! ǾŞƪƻƴȅƝǘłǎ 

Ƴƛŀǘǘ ŜƭǃȊǃƭŜƎ ƳŜƎ ƪŜƭƭŜǘǘ ƘŀǘłǊƻȊƴƛ ŀ ƴƻǊƳłƭ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƘƻȊ ǎȊǸƪǎŞƎŜǎ ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘłǎƛ ŘƽȊƛǎǘΦ 

bƻǊƳłƭ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ ŘƽȊƛǎƴŀƪ ǘŜƪƛƴǘƘŜǘƧǸƪ ŀȊǘ ŀȊ ŜǎŜǘŜǘΣ ŀmikor kb. 40-60 s alatt az 

ŜƭǃƘƝǾƽǎȊŜǊōŜƴ ǘǀƪŞƭŜǘŜǎŜƴ ŜƭǃǘǼƴƛƪ ŀȊ ŀ ƳƛƴǘłȊŀǘΣ ŀƳƛƴŜƪ ŎǎƝƪǎȊŞƭŜǎǎŞƎŜ nem kisebb, mint 

kb. 5 ҡƳΦ όLƭȅŜƴƪƻǊ ŀ ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ Ƙŀǘłǎƻƪ ōƛȊǘƻǎŀƴ ƴŜƳ ƧłǘǎȊŀƴŀƪ ǎȊŜǊŜǇŜǘΦύ aƝƎ ŀȊ ŜǊŜŘŜǘƛ 

S1805-ǀǎ ƭŀƪƪ ƻǇǘƛƳłƭƛǎ ŘƽȊƛǎŀ млл mJ/cm2Σ ŀ ǾŞƪƻƴȅƝǘƻǘǘ ƭŀƪƪŞ нл mJ/cm2. A lakkot a 

ǘŜǊƝǘŞǎǘ ƪǀǾŜǘǃŜƴ ммл ϲ/-os ŦǼǘǃƭŀǇƻƴ ǎȊłǊƝǘƻǘǘŀƳ ƳŜƎ сл ǎ ŀƭŀǘǘΦ !Ȋ ƝƎȅ ŜƭǃƪŞǎȊƝǘŜǘǘ 

lakkozott szeletekre, ŦŞƴȅǘǃƭ ƳƛƴŘǾŞƎƛƎ ƎƻƴŘƻǎŀƴ ŜƭȊłǊǾŀ, vittem fel a szilika vagy polisztirol 

ƎǀƳōǀƪ ƳƻƴƻǊŞǘŜƎŞǘ [ŀƴƎƳǳƛǊ-.ƭƻŘƎŜǘǘ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭΦ ! Ƴǳƴƪłǘ ƴŀƎȅōŀƴ ƳŜƎƪǀƴƴȅƝǘŜǘǘŜ ŀ 

Langmuir-.ƭƻŘƎŜǘǘ ƪłŘŀǘ ƪǀǊǸƭǾŜǾǃ ƴŀǊŀƴŎǎ ǎȊƝƴǎȊǼǊǃǾŜƭ ōƻǊƝǘƻǘǘ ǇƭŜȄƛ ŘƻōƻȊΣ ƳŜƭȅ 

ƎŀǊŀƴǘłƭǘŀƴ ƳŜƎŀƪŀŘłƭȅƻȊȊŀΣ ƘƻƎȅ ŀ ƴŀǇŦŞƴȅ ǾŀƎȅ ŀ ƭŀōƻǊǾƛƭłƎƝǘłǎ ŜȄǇƻƴłƭƧŀ ŀ ƭŀƪƪƻǘΦ ! 

szilika ƎǀƳōǀƪ {ǘǀōŜǊ-ŜƭƧłǊłǎǎŀƭ [133], [134] ƪŞǎȊǸƭǘŜƪ ƪƻƭƭƻƛŘƛƪŀ ƭŀōƻǊǳƴƪōŀƴ. A polisztirol 

ƎǀƳōǀƪŜǘ όÅ 180, 350, 430, 500, 700 nm) pedig a MicroParticle ŎŞƎǘǃƭ ǾłǎłǊƻƭǘǳƪΦ ! Ƴƛƴǘłƪ 

ƭŜǾƛƭłƎƝǘłǎłǘ a ǘƛǎȊǘŀǘŜǊǸƴƪōŜƴ ƭŜǾǃ ǊŜȊƛǎȊǘƭŀōƻǊōŀƴ ǾŞƎŜȊǘŜƳ Quintel Q-4000 

ƳŀǎȊƪƛƭƭŜǎȊǘǃǾŜƭ Ƴŀƴǳłƭƛǎ ǸȊŜƳƳƽŘōŀƴΦ !Ȋ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǘ ŀ ƳŀǎȊƪƛƭƭŜǎȊǘǃ ƛŘǃȊƝǘǃƧŞƴŜƪ 

ǎŜƎƝǘǎŞƎŞǾŜƭ лΣп-0,6 s-ƻǎ ǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴ Ǿłƭǘoztattam, amely 20 mW/cm2-es 

ƭłƳǇŀǘŜƭƧŜǎƝǘƳŞƴȅ ƳŜƭƭŜǘǘ у-12 mJ/cm2-Ŝǎ ŘƽȊƛǎƴŀƪ ŦŜƭŜƭ ƳŜƎΦ 9ƭǃƘƝǾłǎ Ŝƭǃǘǘ ŀ Ƴƛƴǘłƪŀǘ 

ƴŞƘłƴȅ ƳłǎƻŘǇŜǊŎǊŜ ƻȄƛŘƳŀǊƽōŀ ƳłǊǘǾŀΣ ŜƭǘłǾƻƭƝǘƻǘǘŀƳ ŀ ǎȊƛƭƛƪŀ ƎǀƳōǀƪ ǊŞǘŜƎŞǘΦ 9Ȋǳǘłƴ 

ǎȊŀōŀŘŘł Ǿłƭƛƪ ŀ ƎǀƳōǀƪ ŀƭŀǘǘ ƭŜǾǃ ŦƽƪǳǎȊŦƻƭǘ, ŀƳƛ ƳŜƎƪǀƴƴȅƝǘƛ ŀȊ ŜƭǃƘƝǾłǎt, valamint 
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ōƛȊǘƻǎŀƴ ƴŜƳ ƳŀǊŀŘ ƘłǘǊŀ ǎȊƛƭƛƪŀ ƎǀƳō ŀ ŦŜƭǸƭŜǘŜƴΦ tƻƭƛǎȊǘƛǊƻƭ ƎǀƳōǀƪ ŜǎŜǘŞƴ ŜǊǊŜ ƴƛƴŎǎ 

ƭŜƘŜǘǃǎŞƎ όŜǎŜǘƭŜƎ ǊŀƎŀǎȊǘƽǎȊŀƭŀƎƎŀƭΣ ǾŀƎȅ ǳƭǘǊŀƘŀƴƎƻǎ ǘƛǎȊǘƝǘłǎǎŀƭύΣ ŘŜ ǘŀǇŀǎȊǘŀƭŀǘ ǎȊŜǊƛƴǘ ŀȊ 

ŜƭǃƘƝǾƽ ǾŀƭŀƳŜƴƴȅƛǊŜ ƻƭŘƧŀ ǃƪŜǘΣ ǾŀƎȅ ƭŜƎŀƭłōōƛǎ ƪŜƭƭǃƪŞǇǇŜƴ ƳƻōƛƭƛȊłƭƧŀΣ ƘƻƎȅ ƪǀƴƴȅŜŘŞƴ 

ƭŜǵǎǎȊŀƴŀƪ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘǊǃƭΦ !Ȋ ŜƭǃƘƝǾƽǘ мΥн ŀǊłƴȅōŀƴ ǾŜƎȅƝǘŜǘǘŜƳ ǾƝȊȊŜƭΣ ƘƻƎȅ ŀ standard 1:1-es 

ƪŜǾŜǊŞǎƛ ŀǊłƴȅǵƴłƭ ƭŀǎǎŀōōŀƴΣ ƪŞȊōŜƴ ǘŀǊǘƘŀǘƽōōŀƴ ǘǀǊǘŞƴƧŜƴ ŀȊ ŜƭǃƘƝǾłǎΣ ŜȊȊŜƭ ƪōΦ пл-60 s 

ŀƭŀǘǘ ƪƛƴȅƝƭƛƪ ŀ ŦƽƪǳǎȊŦƻƭǘōŀƴ ŜȄǇƻƴłƭǘ ƭŀƪƪΦ 9Ȋǳǘłƴ ммл ϲ/-ƻǎ ƪłƭȅƘłōŀƴ мл-15 percig 

ǎȊłǊƝǘƻǘǘŀƳ ŀȊ ŜƭǃƘƝǾƻǘǘ ƭŀƪƪƻǘ Şǎ м-2 ǇŜǊŎŜǎ ƻȄƛƎŞƴǇƭŀȊƳłǎ ƪŜȊŜƭŞǎǎŜƭ ǘƛǎȊǘƝǘƻǘǘŀƳ ŀ ƳƛƴǘłǘΣ 

ŀƳŜƭȅ ŜƭǘłǾƻƭƝǘƧŀ ŀȊ ŜǎŜǘƭŜƎŜǎŜƴ ƘłǘǊŀƳŀǊŀŘǘ ƭŀƪƪƘłǊǘȅłǘ ŀȊ ŜƭǃƘƝǾƻǘǘ ǊŞǎȊŜƪǊǃƭΦ 

5.1.2 NSPL {½#aN¢jD;t9{ {½La¦[#/LjW! 
Az NSP[ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ ŦŞƴȅǘŜǊƧŜŘŞǎŞƴŜƪ FDTD ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽƧłǘ CrystalWave szoftver 

ǎŜƎƝǘǎŞƎŞǾŜƭ ǾŞƎŜȊǘŜƳ el. A programban ƳŜƎŀƭƪƻǘƻǘǘ о5 ƳƻŘŜƭƭ ǎȊłƳƝǘłǎƛ ǘŞǊŦƻƎŀǘŀ ŦǸƎƎ ŀ 

ōŜłƭƭƝǘƻǘǘ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪ łǘƳŞǊǃƧŞǘǃƭΣ esetemben kb. 2ҎнҎлΣтр-пҎпҎмΣн um3 ƪǀȊǀǘǘƛ volt (41. 

łōǊŀ). 

 

41Ȣ ÜÂÒÁ ! ÓÚÉÍÕÌÜÃÉĕÓ ÍÏÄÅÌÌ ÓÅÍÁÔÉËÕÓ ÒÁÊÚÁ. A ÎÁÎÏÇĘÍÂĘË 

ɉÓÚİÒËÅɊ ÍÏÎÏÒïÔÅÇÅ ÁÌÁÔÔ Á ÆÏÔÏÌÁËË ɉÂÏÒÄĕɊ, a ZnO-ÒïÔÅÇ 

ɉÚĘÌÄɊ ïÓ a ÓÚÉÌþÃÉÕÍÈÏÒÄÏÚĕ ɉËïËɊ ÌÜÔÈÁÔĕȢ 

A szƛƭƝŎƛǳƳƘƻǊŘƻȊƽ р00 nm, a fotolakk 200 ƴƳ ǾŀǎǘŀƎΣ ŀ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪ ǊŞǘŜƎe az 

łǘƳŞǊǃƴŜƪ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵ Şǎ ǾŞƎǸƭ a ȊłǊƽ ƭŜǾŜƎǃǊŞǘŜƎ млл nm. A CrystalWave 

ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǎ ǎȊƻŦǘǾŜǊ ƪǸƭǀƴƭŜƎŜǎǎŞƎŜΣ ƘƻƎȅ ŀ ƳƻŘŜƭƭǘ ŀ ǾŀƭƽǎłƎƻǎ ŦƛȊƛƪŀƛ Şǎ ƪŞƳƛŀƛ 

ǊŞǘŜƎƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ Şǎ ƳŀǊłǎƛ ƭŞǇŞǎŜƪ ǎƻǊƻȊŀǘłǾŀƭ ƭŜƘŜǘ ƳŜƎŀƭƪƻǘƴƛΦ LƭȅŜƴ ƳƽŘƻƴ a ƎǀƳōǀƪ 

sȊƻǊƻǎ ƛƭƭŜǎȊƪŜŘŞǎǼ ƳƻƴƻǊŞǘŜƎŞǘ ǵƎȅ ŞǇƝǘŜǘǘŜƳ ŦŜƭΣ ƘƻƎȅ ŜƎȅ ƭŜǾŜƎǃǊŞǘŜƎŜǘ a ƘŀǘǎȊǀƎǊłŎǎ 

ƪǀȊŞǇǇƻƴǘƧŀƛōŀƴ ƳŀǊǘŀƳ ƪƛ ŦŞƭƪǀǊ ƳŞƭȅǎŞƎǇǊƻŦƛƭ ǎȊŜǊƛƴǘ ƘŜƴƎŜǊǎȊƛƳƳŜǘǊƛƪǳǎŀƴ Şǎ ǘǀƭǘǀǘǘŜƳ 

ŦŜƭ ǎȊƛƭƛƪłǾŀƭΦ ! ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ŀƴȅŀƎƻƪ ǾŀǎǘŀƎǎłƎŀƛǘ Şǎ ƻǇǘƛƪŀƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƛǘ ŀ 4Φ ǘłōƭłȊŀǘ 

tartalmazza. 
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ǎƻǊǎȊłƳ ǊŞǘŜƎ ƳŜƎƴŜǾŜȊŞǎŜ anyag ǾŀǎǘŀƎǎłƎ ǘǀǊŞǎƳǳǘŀǘƽ 

1. ƭŜǾŜƎǃ ƭŜǾŜƎǃ όAIR) 100 nm nlev=1 

2. ƎǀƳōǊŞǘŜƎ ƭŜǾŜƎǃΣǎȊƛƭƛƪŀ 100-1000 nm nlev=1, n nSiOx=1,56 

3. fotoreziszt fotoreziszt 200 nm nreziszt=1,62 

4. hƻǊŘƻȊƽ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳ 500 nm nSi=3,47 
4Ȣ ÔÜÂÌÜÚÁÔ !Ú &$4$ ÍÏÄÅÌÌÔ ÒïÔÅÇÅÉÎÅË ÖÁÓÔÁÇÓÜÇÁ ïÓ ÏÐÔÉËÁÉ ÐÁÒÁÍïÔÅÒÅÉ. 

Mivel a program nem tud ƘŀǘǎȊǀƎ ǎȊƛƳƳŜǘǊƛłƧǵ ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ ƘŀǘłǊŦŜƭǘŞǘŜƭŜƪƪŜƭ ǎȊłƳƻƭƴƛΣ 

ǘŞƎƭŀƭŀǇ ŀƭŀǇǊŀƧȊǵ ŀ ƳƻŘŜƭƭ. X Şǎ ȅ ƛǊłƴȅōŀƴ ŀ ǎȊŞƭŜƪŜƴ ŦŞƭƎǀƳōǀƪƪŜƭ ȊłǊǘŀƳ ƭŜ ŀ ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǎ 

teretΣ ƝƎȅ ezekben az ƛǊłƴȅokōŀƴ ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ ƘŀǘłǊŦŜƭǘŞǘŜƭŜƪƪŜƭ ǾŞƎǘŜƭŜƴƴŞ ǘŜƘŜǘǃ ŀ ƳƻŘŜƭƭΦ 

ό! ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ ƘŀǘłǊŦŜƭǘŞǘŜƭ belevisz ŀ ǎȊłƳƻƭłǎōŀ ŜƎȅ ƛǎƳŜǊŜǘƭŜƴ ŜǊŜŘŜǘǼ ƘƛōłǘΣ ŀƳƛ Ƴƛŀǘǘ 

ƴŜƳ ƭŜƘŜǘ ƪƻǊƭłǘƻȊƴƛ ŜƎȅŜǘƭŜƴ ǾŀƎȅ ƴŞƘłƴȅ ƎǀƳōǊŜ ŀ ǎȊłƳƝǘłǎƛ ǘŞǊŦƻƎŀǘƻǘ.) !Ȋ ¦± ŦŞƴȅ 

ǇƭŀƴłǊƛǎ ǎǳƎłǊȊƽōƽƭ ŞǊƪŜȊƛƪ ŀ ƳƻŘŜƭƭ ƭŜƎŦŜƭǎǃ ƘŀǘłǊŦŜƭǸƭŜǘŞōǃƭΣ ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊŀ плр nm (ahogy 

ŀ ƳŀǎȊƪƛƭƭŜǎȊǘǃ IƎ-ƭłƳǇłƧłƴŀƪ Ƙ-ǾƻƴŀƭŀύΣ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘŜƴ ƘƻƳƻƎŞƴ ŀȊ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎŀΣ Ŧƻƭȅǘƻƴƻǎ 

ǎƝƪƘǳƭƭłƳΦ !Ȋ ŀƭǎƽ Şǎ ŦŜƭǎǃ ƘŀǘłǊŦŜƭǸƭŜǘŜƪ ǘǀƪŞƭŜǘŜǎŜƴ ŜƭƴȅŜƭǃŜƪ (PML)Φ YŞǘ ǇƭŀƴłǊƛǎ ǎȊŜƴȊƻǊǘ 

helyeztŜƳ Ŝƭ ŀ Ŧƻǘƻƭŀƪƪ ǘŜǘŜƧŞƴ Şǎ ŀƭƧłƴ, valamint ŜƎȅ ƘŀǊƳŀŘƛƪŀǘ ŀ ǊŞǘŜƎǎȊŜǊƪŜȊŜǘ 

ƪŜǊŜǎȊǘƳŜǘǎȊŜǘŞōŜƴΦ 9ȊŜƪ ǊŜƎƛǎȊǘǊłƭƧłƪ ŀ ǊŀƧǘǳƪ łǘƘŀƭŀŘƽ ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎǘ ŀ ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽ Ŧǳǘłǎƛ 

ideje alatt.  

5.2  Ew95a;b¸9Y 

5.2.1 NSPL {½La¦[#/LjW! FDTD aj5{½9ww9[ 
9ƭǎǃƪŞƴǘ ŀ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪ łǘƳŞǊǃƧŞƴŜƪ Ƙŀǘłǎłǘ ǾƛȊǎƎłƭǘŀƳ C5¢5 ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǾŀƭΦ ! 

ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘƽ ¦± ŦŞƴȅ ǘŜǊƧŜŘŞǎƛ ƛǊłƴȅłōŀ Ŝǎǃ ƪŜǊŜǎȊǘƳŜǘǎȊŜǘōŜƴ ŦŜƭǾŜǘǘ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎŞǊǘŞƪŜƪŜǘ 

mutatja a 42Φ łōǊŀ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ƎǀƳōłǘƳŞǊǃƪ ŜǎŜǘŞƴΦ ό! ǎȊŜƴȊƻǊ Ŏǎŀƪ ŀ ǊŀƧǘŀ łǘƘŀƭŀŘƽ 

elektromłƎƴŜǎŜǎ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎǘ ǊŜƎƛǎȊǘǊłƭƧŀΣ ŀ ǾŜƭŜ ǇłǊƘǳȊŀƳƻǎŀƴ ƘŀƭŀŘƽǘ ƴŜƳΣ ŜȊŞǊǘ ŀȊ łōǊŀ 

ƴŜƳ ƪǾŀƴǘƛǘŀǘƝǾΣ Ŏǎŀƪ ŞǊȊŞƪŜƭǘŜǘƛ ŀ ŦƽƪǳǎȊłƭƽƘŀǘłǎǘΦύ ! ƎǀƳōǀƪ łǘƳŞǊǃƧŜ оллΣ орлΣ пллΣ прлΣ 

500, 700 nm. ! ŦŜƭǸƭǊǃƭ ōŜƭŞǇǃ ŦŞƴȅ ŀ ƎǀƳōǀƪǀƴ łǘƘŀƭŀŘǾŀ ŦƽƪǳǎȊłƭƽŘƛƪ ŀ ƭŀƪƪǊŞǘŜƎōŜn, 

ƭŜƘŜǘǃǾŞ ǘŞǾŜ ŀȊ ŜƭǃƘƝǾƽǎȊŜǊǊŜƭ ǘǀǊǘŞƴǃ ǎȊŜƭŜƪǘƝǾ ƪƛƻƭŘłǎǘΦ aƛǾŜƭ a ŦƽƪǳǎȊŦƻƭǘƻƪ ŀ ƎǀƳōǀƪ 

łǘƳŞǊǃƧŞƴŞƭ ƪƛǎŜōō ƳŞǊŜǘǼŜƪΣ ƝƎȅ ƘŀǘǎȊǀƎǊłŎǎōŀ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ƭȅǳƪŀƪŀǘ ƪŀǇǳƴƪΣ ŀȊƻƴōŀƴ ŀ 

ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘłǎ ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊłƴłƭΣ l=405 nm-ƴŞƭ ƪƛǎŜōō łǘƳŞǊǃƧǼ ƎǀƳōǀƪ ŜǎŜǘŞƴ ƳłǊ nem 

ƪŀǇǘŀƳ Ƨƽƭ ŘŜŦƛƴƛłƭǘΣ ŜƎȅƳłǎǘƽƭ ƳŜƎƪǸƭǀƴōǀȊǘŜǘƘŜǘǃ ŦƽƪǳǎȊŦƻƭǘƻƪŀǘ ŀ 200 ƴƳ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵ 

fotolakkban. 
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42Ȣ ÜÂÒÁ &$4$ ÓÚÜÍÏÌÜÓÓÁÌ ÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚÏÔÔ ÉÎÔÅÎÚÉÔÜÓÅÌÏÓÚÌÜÓ ÉÌÌÕÓÚÔÒÜÃÉĕÊÁ a modell 

ËÅÒÅÓÚÔÍÅÔÓÚÅÔïÂÅÎ ËİÌĘÎÂĘÚě ÜÔÍïÒěÊĴ ÎÁÎÏÇĘÍÂĘË ÅÓÅÔïÎȡ σ00, 350, 400, 450, 

υππȟ ïÓ χππ nm rendre (a) ɀɉÆɊȢ ɉ! ÓÚþÎÓËÜÌÁ ÓĘÔïÔËïËÔěÌ ÖÉÌÜÇÏÓ ÚĘÌÄÉÇ ÌÉÎÅÜÒÉÓÁÎ ÊÅÌÚÉ 

az ÅÌÅËÔÒÏÍÜÇÎÅÓÅÓ ÔïÒ ÎĘÖÅËÖě ÉÎÔÅÎÚÉÔÜÓÜÔȢ 

! ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊ ŦŜƭŜǘǘƛ łǘƳŞǊǃǾŜƭ ŀ ƎǀƳōǀƪ łƭǘŀƭ ƎŜƴŜǊłƭǘ ŦƽƪǳǎȊŦƻƭǘ ƘŀǘłǊƻȊƻǘǘΣ Ƨƽƭ 

ŜƭƪǸƭǀƴǸƭǃ ŀ ǘŜƭƧŜǎ rŜȊƛǎȊǘǾŀǎǘŀƎǎłƎōŀƴΦ ! ƎǀƳōǀƪ ŀƭŀǘǘΣ ŀ Ŧƻǘƻƭŀƪƪ ƪǀȊŜǇŞōŜ ƘŜƭȅŜȊŜǘǘ 

ƭŀǘŜǊłƭƛǎ ǎȊŜƴȊƻǊ łƭǘŀƭ ǊǀƎȊƝǘŜǘǘ ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎ-ŜƭƻǎȊƭłǎǘ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ łǘƳŞǊǃƪ ƳŜƭƭŜǘǘ όплл-

700 nm) a 43Φ łōǊŀ/a grafikonja mutatja. aƛƴǘ ƭłǘƘŀǘƽΣ ŀ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪ ŦƽƪǳǎȊłƭƽ Ƙŀǘłǎŀ ŀȊ 

łǘƳŞǊǃ ƴǀǾŜƭŞǎŞǾŜƭ ŜǊǃǎǀŘƛƪΣ ǾŀƎȅƛǎ ŀ Ŧƻǘƻƭŀƪƪōŀƴ ƳŞǊǘ ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎ-ŜƭƻǎȊƭłǎ ŜƎȅǊŜ 

ƛƴƪłōō ŀ ƎǀƳōǀƪ ŀƭŀǘǘƛ ǘŜǊǸƭŜǘǊŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊłƭƽŘƛƪΦ ! ƴŀƎȅƻōō łǘƳŞǊǃƪ ƘŀǎȊƴłƭŀǘłǾŀƭ ŀ 

ŦƽƪǳǎȊŦƻƭǘ łǘƳŞǊǃƧŜ όC²IaΣ ŦŞƭŞǊǘŞƪǎȊŞƭŜǎǎŞƎŜύ ǘŜƭƝǘŞǎōŜ ƳŜƎȅ Ϥнлр nm ƪǀǊƴȅŞƪŞƴ (43. 

łōǊŀ/b). 
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43Ȣ ÜÂÒÁ ! ËİÌĘÎÂĘÚě ÜÔÍïÒěÊĴ ÇĘÍÂĘË ÁÌÁÔÔ ÌïÔÒÅÊĘÔÔ ÆïÎÙÉÎÔÅÎÚÉÔÜÓ-ÍÏÄÕÌÜÃÉĕ Á ÆÏÔÏÌÁËË 

ÆÅÌİÌÅÔïÎÅË ÓþËÊÜÂÁÎ ɉÁɊ ïÓ Á ËİÌĘÎÂĘÚě ÉÎÔÅÎÚÉÔÜÓÃÓĭÃÓÏËÈÏÚ ÔÁÒÔÏÚĕ ÆïÌïÒÔïËÓÚïÌÅÓÓïÇÅË ɉÂ). 

A fotolaƪƪ ŀŘŀǘƭŀǇƧłƴ [135] ǘŀƭłƭƘŀǘƽ ƪƻƴǘǊŀǎȊǘ ƎǀǊōŞǾŜƭ ǀǎǎȊŜǾŜǘǾŜ ŀȊ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪŜǘ 

ƭłǘƘŀǘƧǳƪ ό44Φ łōǊŀύΣ ƘƻƎȅ ŀ ƴŞǾƭŜƎŜǎ ŘƽȊƛǎ (1,9 mJ/cm2) 63%-łƴłƭ (1,2/1,9=0,63) 

ŀƭŀŎǎƻƴȅŀōō ƳŞǊǘŞƪōŜƴ ōŜǎǳƎłǊȊƻǘǘ ǊŜȊƛǎȊǘ ƎȅŀƪƻǊƭŀǘƛƭŀƎ ƻƭŘƘŀǘŀǘƭŀƴ ŀ ƘƝǾƽƧłōŀƴΦ 

 
44Ȣ ÜÂÒÁ 3ÈÉÐÌÅÙ 3ρψππ ÓÏÒÏÚÁÔĭ ÆÏÔÏÌÁËË ËÏÎÔÒÁÓÚÔÇĘÒÂïÊÅ [135] . 

¢ŜƘłǘ ŀ ƭŀƪƪōŀƴ ǘǀǊǘŞƴǃ ƳƛƴǘłȊŀǘƪƛŀƭŀƪƝǘłǎƴłƭ ŀ ǘŜƭƧŜǎ ƳŞƭȅǎŞƎƛƎ ŜȄǇƻƴłƭƴƛ ƪƝǾłƴǘ Şǎ 

ƳŜƎǃǊȊŜƴŘǃ ǘŜǊǸƭŜǘŜƪ ƪǀȊǀǘǘ ŜƭŜƎŜƴŘǃ ŎǎǳǇłƴ 1,6-szoroǎ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎƪǸƭǀƴōǎŞƎŜǘ ƭŞǘǊŜƘƻȊƴƛ 

ŀ ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘłǎƴłƭΦ 9Ȋǘ ŀ ƭŜƎŀƭłōō 1,6-szoros ƪǸƭǀƴōǎŞƎŜǘ ƪǀȊŜƭƝǘǃƭŜƎ C²Ia ǎȊŞƭŜǎǎŞƎōŜƴ 

ōƛȊǘƻǎƝǘƧŀ ŀȊ Ŧƽkuszfolt ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎŜƭƻǎȊƭłǎa (43Φ łōǊŀ/a grafikon).  

5.2.2 Gma.mY a;w9¢;b9Y I!¢#SA, A C9[.hb¢#{ I!¢#w! 
!Ȋ C5¢5 ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽ ŜǊŜŘƳŞƴȅŞǘ ƪƝǎŞǊƭŜǘƛƭŜƎ ƛǎ ōƛȊƻƴȅƝǘƻǘǘŀƳΦ ! {9a ƪŞǇŜƪŜƴ ό45Φ łōǊŀ) 

ƭłǘƘŀǘƽak ŀ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ƳŞǊŜǘǼ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪƪŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƭƛǘƻƎǊłŦƛłƪΦ ! ƳłǊ ŜƳƭƝǘŜǘǘ 

ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘƽ ¦± ƭłƳǇŀ ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊłƴłƭ ƪƛǎŜōō łǘƳŞǊǃǾŜƭ όорл nm) a fotolakkban 

ǾŞƭŜǘƭŜƴǎȊŜǊǼ ƳƛƴǘłȊŀǘ ŀƭŀƪǳƭ ƪƛΣ ƴŀƎȅƻōō łǘƳŞǊǃƪƪŜƭ όпол nm-ǘǃƭύ ŀ ǎȊƻǊƻǎ ƛƭƭŜǎȊƪŜŘŞǎǼ 

ƎǀƳōǀƪƪŜƭ ƪƻƴȊƛǎȊǘŜƴǎ ƳƛƴǘłȊŀǘƻǘ ƭłǘƘŀǘǳƴƪΦ ! ƪƝǎŞǊƭŜǘƛ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪ ŜƎȅōŜǾłƎƴŀƪ ŀ 

ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǾŀƭΦ ! ƪƛǎŜōō-ƴŀƎȅƻōō ǎȊŀōłƭȅǘŀƭŀƴǎłƎƻƪŀǘ ŀ ƴŜƳ ǘŜƭƧŜǎŜƴ ƳƻƴƻŘƛǎȊǇŜǊȊ 

ƴŀƴƻƎǀƳō ǎȊǳǎȊǇŜƴȊƛƽƪƴŀƪ ƪǀǎȊǀƴƘŜǘƧǸƪΣ ŀƳƛ ŀ ƭŀƪƪōŀƴ ƪŜƭŜǘƪŜȊǃ ƭȅǳƪŀƪ ƳŞǊŜǘŞƴŜƪ 

όŜǎŜǘƭŜƎ ŀƭŀƪƧłƴŀƪύ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎłōŀƴ ƧŜƭŜƴǘƪŜȊhet. Nagyon ǎȊǼƪ ƳŞǊŜǘŜƭƻǎȊƭłǎǵ 

a) b) 
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700ҕмл nm-Ŝǎ ǇƻƭƛǎȊǘƛǊƻƭ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪƪŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ƭłǘƘŀǘƽ ŀȊ 45Φ łōǊŀ/e ƪŞǇŞƴ kis 

ƴŀƎȅƝǘłǎōŀƴ ƛǎΣ ŀƘƻƭ ŜƎȅ ƴŀƎȅ όҔнл ҡƳΗύ, ǎȊƛƴǘŜ Ƙƛōłǘƭŀƴ ŘƻƳŞƴ ŦƛƎȅŜƭƘŜǘǃ ƳŜƎΦ 

 
45Ȣ ÜÂÒÁ 0ÜÓÚÔÜÚĕ ÅÌÅËÔÒÏÎÍÉËÒÏÓÚËĕÐÏÓ ÆÅÌÖïÔÅÌÅË συπ nm, 430 nm, 500 nm-es szilika  ïÓ χππ nm-

es polisztirol ÎÁÎÏÇĘÍÂĘËËÅÌ ËïÓÚþÔÅÔÔ ÌÉÔÏÇÒÜÆÉÜËÒĕÌ ÎÁÇÙ ÎÁÇÙþÔÜÓÂÁÎ (a-d rendre) ïÓ χππ nm-es 

nanoÇĘÍÂĘËËÅÌ ËÉÓ ÎÁÇÙþÔÜÓÂÁÎ (e)Ȣ ! ÓËÜÌÁ υππ nm-es (a-ÄɊ ïÓ ς АÍ-ÅÓ ɉÅɊ ÈÏÓÓÚĭÓÜÇÏÔ ÊÅÌĘÌ. 
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5.2.3 R9½L{½¢±!{¢!D{#D, 9·th½N/Lj{ ;{ 9[pIN±#{L L5p I!¢#{! 
!Ȋ b{t[ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ ƪƻǊƭłǘƧłƴŀƪ плл nm-Ŝǎ ǊłŎǎǘłǾƻƭǎłƎƻǘ ƘŀǘłǊƻȊǘŀƳ ƳŜƎ ŀ нлл nm 

vastag fotolakk Şǎ плр ƴƳ ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘƽ ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊ ƘŀǎȊƴłƭŀǘŀ ƳŜƭƭŜǘǘΦ aƝƎ м ҡm vagy 

ŀŦǀƭǀǘǘƛ ƎǀƳōłǘƳŞǊǃǾŜƭ ŀ ŦƽƪǳǎȊƳŞƭȅǎŞƎ ƧƽǾŀƭ ƴŀƎȅƻōōΣ Ƴƛƴǘ ŀ ƭŀƪƪǾŀǎǘŀƎǎłƎΣ плл nm alatt 

ƳłǊ ƴŜƳ ƘŀƴȅŀƎƻƭƘŀǘƽ Ŝƭ ŀ ƪƛǎȊŞƭŜǎŜŘŞǎŜΦ ! Ŧƻǘƻƭŀƪƪ ǾŀǎǘŀƎǎłƎłƴŀƪ ǘƻǾłōōƛ ŎǎǀƪƪŜƴǘŞǎŞǾŜƭ 

ǳƎȅŀƴ Ŝƭ ƭŜƘŜǘ ŞǊƴƛ ŀȊǘΣ ƘƻƎȅ ŀ ŦƽƪǳǎȊŦƻƭǘ ƴŜ ǎȊŞƭŜǎŜŘƧŜƴ ƪƛ ǎȊłƳƻǘǘŜǾǃŜƴ ŀ ƭŀƪƪ ǘŜǘŜƧŞǘǃƭ ŀȊ 

ŀƭƧłƛƎ ŞǊǾŜΣ ŘŜ ŀ ƪƻƴǘǊŀǎȊǘ ƳłǊ ƝƎȅ ƛǎ ǎȊłƳƻǘǘŜǾǃŜƴ ǊƻƳƭƛƪΦ 9Ȋ ŀȊǘ ƧŜƭŜƴǘƛΣ ƘƻƎȅ ōłǊ ǎȊŀōłƭȅƻǎ 

ƘŀǘǎȊǀƎłŎǎōŀ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ƭȅǳƪŀƪŀǘ ƪŀǇǳƴƪΣ ŀ ƭŀƪƪ Ŝƭǃ ƛǎ ƘƝǾƽŘƛƪ ŀ ǘŜƭƧŜǎ ƳŞƭȅǎŞƎōŜƴΣ ƴƛƴŎǎ 

ŞƭŜǎ ǇŜǊŜƳŜ ŀ ƭȅǳƪŀƪƴŀƪΣ ŀƳƛ ŜƭƭŜƘŜǘŜǘƭŜƴƝǘƛ ŀ ǘƻǾłōōƛ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀƛ ƭŞǇŞǎŜƪ 

ŀƭƪŀƭƳŀȊƘŀǘƽǎłƎłǘΦ CŞƳ ǾŀƎȅ Ƴłǎ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ Şǎ lift -off ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ 

ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłƘƻȊ ǎȊǸƪǎŞƎŜǎ ŀȊ ŞƭŜǎ ƘŀǘłǊǾƻƴŀƭ Şǎ ŀ ƭŜƘŜǘǃƭŜƎ ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎ ƭŀƪƪŞƭΦ {ȊŜǊŜƴŎǎŞǊŜ ŀ 

ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ZnO-ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ Ŝōōǃƭ ŀ ǎȊŜƳǇƻƴǘōƽƭ ƴŜƳ ŀƴƴȅƛǊŀ ƪǊƛǘƛƪǳǎΣ ǳƎȅŀƴƛǎ ƴƛƴŎǎ 

ǎȊǸƪǎŞƎ ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎ Ŧŀƭǵ ƳŀǎȊƪƻƭłǎǊŀΣ ŎǎǳǇłƴ ŦŜŘƴƛ ƪŜƭƭ ŀ ƳŀƎǊŞǘŜƎŜǘ ƭŜƎŀƭłōō ƴŞƘłƴȅ ƴƳ 

reziszttel. 

aŜƎŦŜƭŜƭǃŜƴ vastag (pl. 1,3 ҡm) ƭŀƪƪ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłǾŀƭΣ ŀƳƛ ƴŀƎȅƻōōΣ Ƴƛƴǘ ŀ 

ŦƽƪǳǎȊƳŞƭȅǎŞƎΣ ƪƛǊŀƧȊƻƭƽŘƘŀǘ ŀ ǘŞǊōŜƭƛ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎƛŀłōǊŀΣ ŀƳƛ ŜƭǃƘƝǾłǎǘ ƪǀǾŜǘǃŜƴ ǘŞǊōŜƭƛ 

ǸǊŜƎŜǎ ǎȊŜǊƪŜȊetet ad (46Φ łōǊŀ). 

  

46Ȣ ÜÂÒÁ Vastag (1,3 um) fotolakkban  .30, ÔÅÃÈÎÉËÜÖÁÌ ËÉÁÌÁËþÔÏÔÔ σ$-Ó İÒÅÇÅÓ ÓÚÅÒËÅÚÅÔ τυЈ-ÏÓ ïÓ 

keresztmetszeti 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅȢ 

!Ȋ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ ƛŘǃ Ǉƻƴǘƻǎ ōŜłƭƭƝǘłǎŀ Şǎ ŀȊ ŜƭǃƘƝǾłǎ ƛŘŜƧŜ ŜƎȅŀǊłƴǘ ƪǊƛǘƛƪǳǎ ŀȊ b{t[-ƴŞƭ. 

!ƳƝƎ ŀ ƪƭŀǎǎȊƛƪǳǎ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłōŀƴΣ ŀƘƻƭ ƪǊƽƳ łǊƴȅŞƪƳŀǎȊƪƻǘ ƘŀǎȊƴłƭǳƴƪΣ Şǎ ŀ ƳŀǎȊƪ 

vonalǎȊŞƭŜǎǎŞƎŜ ƴŜƳ ƪƛǎŜōō ƴŞƘłƴȅ ƳƛƪǊƻƳŞǘŜǊƴŞƭΣ ŀ ǘǀōōǎȊǀǊǀǎ ǘǵƭŜȄǇƻƴłƭłǎΣ ǾŀƎȅ ŀ 

ǘǀōōǎȊǀǊǀǎ ŜƭǃƘƝǾłǎƛ ƛŘǃ ƴŜƳ ƧŜƭŜƴǘ ƪǸƭǀƴǀǎŜōō ƎƻƴŘƻǘΣ ƘƛǎȊŜƴ ŀ ƴŜƳ ŜȄǇƻƴłƭǘ ƭŀƪƪ ǘǀōō 

ƴŀƎȅǎłƎǊŜƴŘŘŜƭ ƭŀǎǎŀōōŀƴ ƻƭŘƽŘƛƪΦ !Ȋ ŞƭŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽ ƛƭȅŜƴ ŜǎŜǘŜƪōŜƴ ŜƭƘŀƴȅŀƎƻƭƘŀǘƽΣ ƴŜƳ 

ƻƪƻȊ ǇǊƻōƭŞƳłǘ ŀ ƪŞǎǃōōƛ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀƛ ƭŞǇŞǎŜƪ ǎƻǊłƴ. YƛǎŜōō ƳŞǊŜǘŜƪ ŜǎŜǘŞƴ ŀzonban ez a 

Ƙŀǘłǎ ƳłǊ ƧŜƭŜƴǘǃǎ ƭŜƘŜǘΦ !Ȋ ŞƭŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽ ƘŀǘłǎłǊa ŀ ƪǊƽƳǊŞǘŜƎ ŀƭŀǘǘ ƛǎ ŞǊƛ ŦŞƴȅ ŀ ƭŀƪƪƻǘ, a 

ƪǊƽƳƳŀƭ ƴŜƳ ŦŜŘŜǘǘ ǊŞǎȊŜƴ ǇŜŘƛƎ ǊŞǎȊƭŜƎŜǎ ƪƛǘŀƪŀǊłǎǘ tapasztalhatunk (47Φ łōǊŀύΦ ¦ǘƽōōƛǘ 

ƘƻǎǎȊŀōō ŜƭǃƘƝǾłǎƛ ƛŘǃǾŜƭ Ŝƭ ƭŜƘŜǘ ƴȅƻƳƴƛΣ ǾƛǎȊƻƴǘ ŜȊ ƳŜƎƴǀǾŜƭƛ ŀ ƪǊƽƳǊŞǘŜƎ ŀƭŀǘǘƛ ǊŞǎȊ 

ƘƛōłƧłǘΦ 9ƴƴŜƪ ǾƛȊǎƎłƭŀǘłǊŀ Şǎ ǎȊŜƳƭŞƭǘŜǘŞǎŞǊŜ ǾŞƎŜȊǘŜƳ egy ƪƝǎŞǊƭŜǘǎƻǊƻȊŀǘƻǘ ό11.2 fejezet), 

ƳŜƭȅ ŀǊǊŀ ƛǎ ŀƭƪŀƭƳŀǎ ƭŜƘŜǘΣ ƘƻƎȅ Ǉƻƴǘƻǎ ƳƻŘŜƭƭǘ ŀƭƪƻǎǎǳƴƪ ŀ Ŧƻǘƻƭŀƪƪ ƻƭŘŞƪƻƴȅǎłƎłƴŀƪ 

ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ ŜƴŜǊƎƛŀŦǸƎƎŞǎŞǊŜ. 
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47Ȣ ÜÂÒÁ OÌÄÉÆÆÒÁËÃÉĕ ÜÌÔÁÌ ÏËÏÚÏÔÔ ÍÉÎÔÜÚÁÔ ËÅÒÅÓÚÔÍÅÔÓÚÅÔïÎÅË 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅȡ ÂÁÌ ÓÚïÌÅÎ ÔÅÌÊÅÓÅÎ 

ËÉÔÁËÁÒÖÁ ÍÅÇÍÁÒÁÄÔ Á ÔÅÌÊÅÓ ÒÅÚÉÓÚÔÖÁÓÔÁÇÓÜÇȟ ÊÏÂÂ ÓÚïÌÅÎ Á ÎïÖÌÅÇÅÓ ÅØÐÏÚþÃÉĕÓ ÅÎÅÒÇÉÁ χυϷ-ÜÖÁÌ 

ÍÅÇÖÉÌÜÇþÔÖÁ Áz eredeti  ÒÅÚÉÓÚÔÖÁÓÔÁÇÓÜÇ kb. 60% -a ÈþÖĕÄÏÔÔ eÌěȢ !Ú ÜÔÍÅÎÅÔÉ ÒïÓÚÅÎ ËÉÒÁÊÚÏÌĕÄÉË ÁÚ 

interferencia ïÓ Á ÌÁËË ïÒÚïËÅÎÙÓïÇÉ ÇĘÒÂïÊïÎÅË ËÏÎÖÏÌĭÃÉĕÊÁ ÜÌÔÁÌ ËÉÁÌÁËÕÌÔ ÉÎÔÅÎÚÉÔÜÓÇĘÒÂÅȢ  

Mivel NSPL-ƴŞƭ Ŧƻƭȅǘƻƴƻǎ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎŜƭƻǎȊƭłǎǎŀƭ ƪŜƭƭ ŘƻƭƎƻȊƴƛΣ Ƴƛƴǘ ŀƘƻƎȅ ŀȊ ŞƭŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ 

ǇŞƭŘŀ ƳǳǘŀǘƧŀ, nagyon fontos az ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ ƛŘǃ Ǉƻƴǘƻǎ ōŜłƭƭƝǘłǎŀΦ {ȊǸƪǎŞƎ Ǿŀƴ ŀǊǊŀΣ ƘƻƎȅ 

ŜƭǃƘƝǾłǎƛ ƛŘǃōŜƴ ƴŀƎȅ ƪǸƭǀƴōǎŞƎ ŀƭŀƪǳƭƧƻƴ ƪƛ ŀ ŦƽƪǳǎȊŦƻƭǘ Şǎ ŀ ŦƽƪǳǎȊŦƻƭǘ ƳŜƭƭŜǘǘƛ ǘŜǊǸƭŜǘŜƪ 

ƪǀȊǀǘǘΣ ŀƳƛǘ ŀ Ŧƻǘƻƭŀƪƪ ƪƻƴǘǊŀǎȊǘƎǀǊōŞƧŞƴŜƪ ƳŜǊŜŘŜƪǎŞƎŜ ǘǳŘ ōƛȊǘƻǎƝǘŀƴƛΦ !Ȋ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǘ Ŝƭ 

ƭŜƘŜǘ ǾŞƎŜȊƴƛ ŀȊ ƻǇǘƛƳłƭƛǎ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ ŜƴŜǊƎƛłƴłƭ ǾŀƭŀƳƛǾŜƭ ƪƛǎŜōō ǾŀƎȅ ƴŀƎȅƻōō ŜƴŜǊƎƛłǾŀƭ 

ƛǎΦ 9ƪƪƻǊ ŀȊ ƻǇǘƛƳłƭƛǎ ŜƭǃƘƝǾłǎƛ ƛŘǃƴŞƭ ǘǀōōǊŜΣ ǾŀƎȅ ƪŜǾŜǎŜōōǊŜ ƭŜǎȊ ǎȊǸƪǎŞƎΦ A nagy 

ƳƛƴǘłȊŀǘƻƪƴłƭ ŜƴƴŜƪ ƴƛƴŎǎ ƴŀƎȅ ƘŀǘłǎŀΣ ŘŜ ƪƛǎŜōō ƳƛƴǘłȊŀǘƻƪƴłƭ ŀ ƳƛƴǘłȊŀǘ ǎȊŞƭŜƛƴŞƭ 

miƴǃǎŞƎōŜƭƛ ƪǸƭǀƴōǎŞƎŜƪ ƭŜƘŜǘƴŜƪΦ !Ȋ ƛŘŜłƭƛǎ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊǇłǊƻǎƻƪŀǘ нлл nm-Ŝǎ Ŧƻǘƻƭŀƪƪ Şǎ 

500 ƴƳ łǘƳŞǊǃƧǼ ǎȊƛƭƛƪŀ Ǝƻƭȅƽƪ ŜǎŜǘŞƴ {ƛ ƘƻǊŘƻȊƽƴ ŜƭǾŞƎȊŜǘǘ ƪƝǎŞǊƭŜǘŜƪƪŜƭ ƘŀǘłǊƻȊǘŀƳ ƳŜƎΦ 

A nŀƎȅ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ ŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜƳ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃΣ ƳŜǊǘ ŀ ƴŀƎȅƻƴ ǊǀǾƛŘ ŜƭǃƘƝǾłǎƛ ƛŘǃ όғмл-20 s) 

nehezen ƪŞȊōŜƴ ǘŀǊǘƘŀǘƽ. A rezisztfilm ilyenkor ƪǀƴƴȅŜƴ ƭŜǾłƭƛƪ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽǊƽƭΦ bŀƎȅƻƴ ǊǀǾƛŘ 

ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ ƛŘǃǾŜƭ ŀȊ ŜƭǃƘƝǾƽŘƻǘǘ ƭȅǳƪŀƪ ƭŜŦŜƭŜ ōŜǎȊǼƪǸƭƴŜƪΣ ƴŜƳ ƘƝǾƽŘƛƪ Ŝƭǃ ŀ ƭŀƪƪ ǘŜƭƧŜǎ 

ƳŞƭȅǎŞƎōŜƴΣ ƴŀƎȅƻƴ ƛƴƘƻƳƻƎŞƴ ŀ ƳƛƴǘłȊŀǘΦ A ǊŜȊƛǎȊǘōŜƴ ŦŜƴǘǊǃƭ ƭŜŦŜƭŜ ƘŀƭŀŘǾŀ ŀ Ŧƽƪuszfolt 

ǘłƎǳƭΣ vagyis ŀ ƳŞƭȅǎŞƎƎŜƭ ŎǎǀƪƪŜƴ ŀȊ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎǎǼǊǼǎŞƎŜ Şǎ ƴǀǾŜƪǎȊƛƪ ŀ ŦŞƭŞǊǘŞƪǎȊŞƭŜǎǎŞƎŜ. 

Mivel ŀ ǊŜȊƛǎȊǘƴŜƪ ŞƭŜǎ ŀ ƪƻƴǘǊŀǎȊǘƎǀǊōŞƧŜΣ ŀȊ ŜƎȅǎȊŜǊǼǎŞƎ ƪŜŘǾŞŞǊǘ ŜƎȅ ƪǸǎȊǀōŜƴŜǊƎƛłǘ ƛǎ 

ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƘŀǘǳƴƪΣ ŀƳƛ ŦŜƭŜǘǘ ŜƭǃƘƝǾƽŘƛƪΣ ŀƭŀǘǘŀ ƴŜƳΦ Iŀ ƳŞƭȅǎŞƎōŜƴ ŎǎǀƪƪŜƴǃ Şǎ 

ǎȊŞƭŜǎŜŘǃ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎŜƭƻǎȊƭłǎƻƪ ŜǎŜǘŞƴ ōŜǊŀƧȊƻƭƧǳƪ ŜȊt ŀ ƪǸǎȊǀōŜƴŜǊƎƛłǘΣ ŀƪƪƻǊ 

ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƘŀǘƧǳƪΣ ƘƻƎȅ ŜȊ ŜƭǃƘƝǾƻǘǘ ƭȅǳƪŀƪ ƳŞƭȅǎŞƎǇǊƻŦƛƭƧŀ ƘƻƎȅŀƴ ŀƭŀƪǳƭΦ .ŜƭłǘƘŀǘƽΣ ƘƻƎȅ 

Ƙŀ ŀ ƭŀƪƪ ƪƻƴǘǊŀǎȊǘƎǀǊōŞƧŞƘŜȊ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃŜƴ ǾłƭŀǎȊǘƧǳƪ ƳŜƎ ŀȊ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ ŜƴŜǊƎƛłǘΣ ŀƪƪƻǊ ŀȊ 

ŜƭǃƘƝǾłǎƛ ƛŘǃǾŜƭ ƴŜƳ Ŏǎŀƪ ōŜǎȊǼƪǸƭǃ ǾŀƎȅ ƪƛǎȊŞƭŜǎŜŘǃ ǇǊƻŦƛƭǵ ƭȅǳƪŀǘ ǘǳŘǳƴƪ ƭŞǘǊŜƘƻȊƴƛΣ 

ƘŀƴŜƳ ŀȊ ƻǇǘƛƳłƭƛǎΣ ƪǀȊŜƭ ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎ Ŧŀƭǵ ƭȅǳƪŀƪŀǘ ƛǎΦ ! ƪƝǎŞǊƭŜǘǎƻǊƻȊŀǘ ŀƭŀǇƧłƴ ŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ 

ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ ŜƴŜǊƎƛŀ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ ŜƴŜǊƎƛŀ пл-60%-a, azaz 8-12 mJ/cm2Σ ŀƳƛǾŜƭ ƝƎȅ 

20-40 ǎ ŀȊ ŜƭǃƘƝǾłǎƛ ƛŘǃ мΥн ŀǊłƴȅōŀƴ ƘƝƎƝǘƻǘǘ ŜƭǃƘƝǾƽǾŀƭΦ !Ȋ ƻǇǘƛƳłƭƛǎ Şǎ ŀ ǎȊŞƭǎǃǎŞƎŜǎΣ ŘŜ 

ƳŞƎ ƳǼƪǀŘǃ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪƪŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ Ƴƛƴǘłƪ {9a ŦŜƭǾŞǘŜƭŜƛǘ ƳǳǘŀǘƧŀ ŀ 48Φ łōǊŀ. 
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48Ȣ ÜÂÒÁ .30,-ÌÅÌ ËïÓÚþÔÅÔÔ ÍÉÎÔÜÚÁÔÏË 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅ ςππ nm-es fotolakkban , kb. 520 nm-es szilika 

ÇĘÍÂĘËËÅÌȢ "ÁÌÒĕÌ ÊÏÂÂÒÁ ÈÁÌÁÄÖÁ az ÅØÐÏÚþÃÉĕÓ ÅÎÅÒÇÉÁ ïÓ az ÅÌěÈþÖÜÓÉ ÉÄě ÐÜÒÏÓÏË: (8 mJ/cm 2, 

10 s); (12 mJ/cm 2, 20 s); (16 mJ/cm 2, 40 s). 

5.2.4 HhahD9bL¢#{ ±L½{D#[ATA 
wŜƴŘŜȊŜǘǘ ƻǎȊƭƻǇƻǎ ½ƴh ǎǘǊǳƪǘǵǊłƪŀǘ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ ŀȊ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłƭǘ b{t[ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ½ƴh-

Řŀƭ ŦŜŘŜǘǘ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳ Şǎ ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅos ZnO szeleteken. aƛǳǘłƴ ŀ ǎȊŜƭŜǘŜƪǊŜ ǘŜǊƝǘŜǘǘ ƭŀƪƪōŀƴ 

ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ ŀ ƘŀǘǎȊǀƎŜǎ ƳƛƴǘłȊŀǘƻǘ тлл nm-Ŝǎ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪƪŜƭΣ ŀ Ƴƛƴǘłƪŀǘ мл mM-os 

ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ½ƴh ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƻƭŘŀǘōŀ ƳŜǊƝǘŜǘǘŜƳΦ !Ȋ 49Φ łōǊŀ ŀύ Şǎ ōύ ƪŞǇŞƴ ǊŜƴŘǊŜ ƭłǘƘŀǘƽ 

ŀ ƪŞǘŦŞƭŜ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ƘŀǘǎȊǀƎǊłŎǎōŀ ǊŜƴŘŜȊŜtt ZnO oszlopok erdeje. Mivel a 

ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ŀ ƳŀƎǊŞǘŜƎ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞǘ łǘǀǊǀƪƭƛ [136]Σ ŀȊ ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅ 

Ƴƛƴǘłƴ ƘŀǘǎȊǀƎ ƪŜǊŜǎȊǘƳŜǘǎȊŜǘǼ ƘƛōłǘƭŀƴΣ Ŏ-ǘŜƴƎŜƭȅǼ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ŜƳŜƭƪŜŘƴŜƪ ƪƛΦ 9ȊȊŜƭ 

szemben a 460 nm ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵ ǇƻǊƭŀǎȊǘƻǘǘ ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ Ƴƛƴǘłƴ ŀ ǇƻƭƛƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ ƧŜƭƭŜƎ 

ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ ǊǳŘŀƪ ƭŀȊŀ ŎǎƻƪƻǊǎȊŜǊǼ ƴǀǾŜƪƳŞƴȅŜƛōŜƴ ƴȅƛƭǾłƴǳƭ ƳŜƎΦ ¦ǘƽōōƛ Ƴƛƴǘŀ 

ŦŞƴȅƪŞǇŞƴ Ƨƽƭ ƭłǘƘŀǘƽ ŀ Ŧƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅ ƛǊƛȊłƭƽ ǎȊƝƴŜ ό49Φ łōǊŀ/c). 

 

 

49Ȣ ÜÂÒÁ ZnO eÇÙËÒÉÓÔÜÌÙra ɉÁɊ ïÓ ÐÏÒÌÁÓÚÔÏÔÔ ÐÏÌÉËÒÉÓÔÜÌÙÏÓ :Î/ ÒïÔÅÇÒÅ ɉÂɊ ÎĘÖÅÓÚÔÅÔÔ :Î/ 

ÏÓÚÌÏÐÏË 3%- ËïÐÅȢ ! ËïÐÅË ÊÏÂÂ ÆÅÌÓě ÓÁÒËÜÂÁÎ ÌÅÖě ÆÅÌÖïÔÅÌÅË Á ÍÉÎÔÜÚÏÔÔ ÆÏÔÏÌÁËËÏÔ ÍÕÔÁÔÊÜË Á 

ÎĘÖÅÓÚÔïÓ ÅÌěÔÔȢ ! ÓËÜÌÁ ÈÏÓÓÚÁ ρ ʈÍȢ Alul  egy kb. 5³5 cm2-ÅÓ İÖÅÇÍÉÎÔÁ ÐÏÒÌÁÓÚÔÏÔÔ :Î/ ÒïÔÅÇïÒÅ 

ÎĘÖÅÓÚÔÅÔÔ ZnO oszlopos ÓÚÅÒËÅÚÅÔ ÆïÎÙËïÐÅ ÌÜÔÈÁÔĕȟ ÍÅÌÙ ÏÐÔÉËÁÉ ÒÜÃÓËïÎÔ ÉÒÉÚÜÌ Á ÆïÎÙÂÅÎȢ 
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! ƳƛƴǘłȊŀǘ-łǘǾƛǘŜƭ ƧƽǎłƎłƴŀƪ ƪǾŀƴǘƛǘŀǘƝǾ ŜƭŜƳȊŞǎŞǊŜ ŀ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪǊǃƭΣ ŀȊ b{t[-lel 

ƳƛƴǘłȊƻǘǘ ŦƻǘƻƭŀƪƪǊƽƭ Şǎ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ½ƴh ǊǳŘŀƪǊƽƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ Ƙŀǎƻƴƭƽ ƴŀƎȅƝǘłǎǵ {9a ƪŞǇŜƪŜǘ 

ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳΦ !Ȋ ImageTool ƪŞǇŜƭŜƳȊǃ ǎȊƻŦǘǾŜǊ ǎŜƎƝǘǎŞƎŞǾŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ ǎǘŀǘƛǎȊǘƛƪłǘ ŀȊ ŜƎȅŜǎ 

ƪŞǇŜƪŜƴ ƭłǘƘŀǘƽ ƎǀƳōǀƪΣ ƪǀǊǾƻƴŀƭŀƪ Şǎ ǊǳŘŀƪ łǘƳŞǊǃƧŞǊǃƭ Şǎ ǎȊƽǊłǎłǊƽƭ (50Φ łōǊŀ). A 

Langmuir-.ƭƻŘƎŜǘ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ŦŜƭǾƛtt nanƻƎǀƳōǀƪ сфмҕмм ƴƳ łǘƳŞǊǃƧǼŜƪΣ ŀ ǎŜƎƝǘǎŞƎǸƪƪŜƭ 

ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ b{t[ ƳƛƴǘłȊŀǘ отфҕр nm-Ŝǎ ƭȅǳƪŀƪŀǘ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊŜǘǘΦ ! ƭȅǳƪŀƪōƽƭ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ½ƴh 

rudak 4слҕнн ƴƳ łǘƳŞǊǃƧǼŜƪƪŞ ƴǃǘǘŜƪΦ ! ƴǀǾŜƪŜŘǃ ƻǎȊƭƻǇƻƪΣ ŀƳƝƎ ŀ ƭŀƪƪ łƭǘŀƭ ƪƻǊƭłǘƻȊƻǘǘ 

ǘŜǊǸƭŜǘŜƴ ŦŜƧƭǃŘƴŜƪΣ ƪƛǘǀƭǘƛƪ ŀ ǊŜƴŘŜƭƪŜȊŞǎǸƪǊŜ łƭƭƽ ǘŞǊŦƻƎŀǘƻǘΣ ŀ ƭŀƪƪ ŦŜƭŜǘǘƛ ǘŞǊǊŞǎȊōŜƴ pedig 

ŀ ŘƛŦŦǵȊƛƽ łƭǘŀƭ ƪƻǊƭłǘƻȊƻǘǘ ƳŞǊǘŞƪōŜƴ ƪŞǇŜǎŜƪ ƪƛǎȊŞƭŜǎŜŘƴƛΣ ƛƭƭŜǘǾŜ ƪŞǇŜǎŜƪ ŦŜƭǾŜƴƴƛ ŀȊ 

ŜƴŜǊƎŜǘƛƪŀƛƭŀƎ ƪŜŘǾŜȊǃōō ƘŀǘǎȊǀƎ ƪŜǊŜǎȊǘƳŜǘǎȊŜǘŜǘΦ  

 

 
50Ȣ ÜÂÒÁ &ÅÌİÌÎïÚÅÔÉ 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅË Á χππ nm-ÅÓ ÐÏÌÉÓÚÔÉÒÏÌ ÎÁÎÏÇĘÍÂĘË ÍÏÎÏÒïÔÅÇïÒěÌ ɉÁɊȟ .30,-

ÌÅÌ ËïÓÚþÔÅÔÔ ÍÉÎÔÜÚÁÔÒĕÌ ÆÏÔÏÌÁËËÂÁÎ ɉÂɊȟ ÎĘÖÅÓÚÔÅÔÔ :Î/ ÏÓÚÌÏÐÏËÒĕÌ ɉÃɊ ïÓ ÁÚ ÁÌÓĕ ÓÏÒÂÁÎ ÒÅÎÄÒÅ Á 

ÈÏÚÚÜÊÕË ÔÁÒÔÏÚĕ ÜÔÍïÒěÅÌÏÓÚÌÜÓÏË ÏÓÚÌÏÐÄÉÁÇÒÁÍÊÁÉ ɉÄ-ÆɊȢ ! ÓËÜÌÁ ÈÏÓÓÚÁ ρ ʈÍȢ OÒÄÅÍÅÓ 

megfigyelni  ÁÚ ȵĘÎÊÁÖþtĕ ÍÅÃÈÁÎÉÚÍÕÓÔȱ ÁÚ ÅÒÅÄÅÔÉ ÎÁÎÏÇĘÍÂĘË ïÓ ÁÚ ÜÌÔÁÌÕË ÅÒÅÄÍïÎÙÅÚÅÔÔ 

fotolakk -ÜÂÒÁ ÍÏÎÏÄÉÓÚÐÅÒÚÉÔÜÓÜÎÁË ÊÁÖÕÌÜÓÜÎȢ 

! ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪ ƪƛǎŦƻƪǵ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎłƴ ƪŞǇŜǎ ƳŞƎ ǘƻǾłōō ƧŀǾƝǘŀƴƛ ŀȊ b{t[ ǘŜŎƘƴƛƪŀΣ 

ǳƎȅŀƴƛǎ ŀ Ŧƻǘƻƭŀƪƪōŀƴ ƭŞǘǊŜƘƻȊƻǘǘ ƳƛƴǘłȊŀǘ łǘƳŞǊǃƛƴŜƪ ǎȊƽǊłǎŀ ƪŜŘǾŜȊǃōōƴŜƪ ƳǳǘŀǘƪƻȊƛƪΣ 

Ƴƛƴǘ ŀ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪ łǘƳŞǊǃƧŞƴŜƪ ǎȊƽǊłǎŀΦ !Ȋ ŜƭǃƘƝǾƻǘǘ ƳƛƴǘłȊŀǘ łǘƳŞǊǃƧŜ ǘŜǊƳŞǎȊŜǘŜǎŜƴ ŀ 

ƎǀƳōǀƪ łǘƳŞǊǃƧŞƴŞƭ ƪƛǎŜōōΣ ŀ ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǎ ǎȊłƳƝǘłǎƻƪ нлр nm-Ŝǎ ǘŜƭƝǘŞǎōŜ ƳŜƴǃ 

ŦƽƪǳǎȊŦƻƭǘłǘƳŞǊǃƧŞƴŞƭ ό43Φ łōǊŀύ ƭŞƴȅŜƎŜǎŜƴ ƴŀƎȅƻōōΣ оул nm-ƴŜƪ ŀŘƽŘƻǘǘΦ !Ȋ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ 

Şǎ ŜƭǃƘƝǾłǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ƳŞƎ ǇǊŜŎƝȊŜōō ŦƛƴƻƳƘŀƴƎƻƭłǎłǾŀƭ ŜȊ ŀȊ łǘƳŞǊǃ ƭŜƧƧŜōō 

ŎǎǀƪƪŜƴǘƘŜǘǃΣ ŘŜ ƛƭȅŜƴƪƻǊ ǾŜǎȊƝǘƘŜǘǸƴƪ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎōƽƭΦ TƻǾłōōł ŀ ƭȅǳƪŀƪ łǘƳŞǊǃƧŞǘ 

leƘŜǘ ǾłƭǘƻȊǘŀǘƴƛ ǳǘƽƭŀƎƻǎ ƻȄƛƎŞƴǇƭŀȊƳłǎ ƪŜȊŜƭŞǎǎŜƭΣ ǾŀƎȅ ŀȊ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ Şǎ ŜƭǃƘƝǾłǎƛ 

ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ŦƛƴƻƳƘŀƴƎƻƭłǎłǾŀƭ is. ¦ƎȅŀƴŀƪƪƻǊ ŀ ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽōŀƴ Ŏǎŀƪ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳƻǘ 

ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳ ƘƻǊŘƻȊƽƴŀƪΣ ŘŜ ŜƎȅŞō ƘƻǊŘƻȊƽŀƴȅŀƎΣ ƛƭƭŜǘǾŜ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ZnO 

ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ is ǊŜƴŘƪƝǾǸƭi ƳƽŘƻƴ ǘǳŘƧŀ ōŜŦƻƭȅłǎƻƭƴƛ ŀ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ƪƛƳŜƴŜǘŜƭŞǘ ƛƭȅŜƴ 

ƳŞǊŜǘǘŀǊǘƻƳłƴȅōŀƴΦ ! ƳƻŘŜƭƭ ŎǎǳǇłƴ ŀ ŦŞƴȅ ǵǘƧłǘ ƪǀǾŜǘƛΣ ƴŜƳ ǊŜƴŘŜƭƪŜȊƛƪ ŀ Ŧƻǘƻƭŀƪƪ 

ƳƻƭŜƪǳƭłƛƴŀƪ ŦǊagmŜƴǘłŎƛƽƧłǊŀ Şǎ ŀȊ ƻƭŘƘŀǘƽǎłƎłǊŀ ǾƻƴŀǘƪƻȊƽ ǎȊłƳƝǘłǎƻƪƪŀƭ [137].  
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5.3 KhbY[¨½Lj 
{Ȋŀōłƭȅƻǎ ƘŀǘǎȊǀƎǊłŎǎōŀ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ƭȅǳƪŀƪŀǘ ǎƛƪŜǊǸƭǘ ƭŞǘǊŜƘƻȊƴƛ ŦƻǘƻƭŀƪƪōŀƴΣ ƳŜƭȅ Ƨƽƭ 

ŦǳƴƪŎƛƻƴłƭ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞƴŞƭ ǎȊǸƪǎŞƎŜǎ ƳŀǎȊƪƻƭƽǊŞǘŜƎƪŞƴǘΦ A 

ǎȊŀƪƛǊƻŘŀƭƻƳ ǎȊŜǊƛƴǘ ŜƭǃǎȊǀǊ ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳ ŀ ƴŀƴƻƎǀƳō ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłǘ ƴŀƎȅ ǘŜǊǸƭŜǘǼ 

ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ½ƴh ǊǳŘŀƪ ƪŞǎȊƝǘŞǎŞǊŜΦ 9ȊȊŜƭ ŀ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ƪƛǾłƭǘƘŀǘƽ ǎȊƛƴǘŜ ǘŜǘǎȊǃƭŜƎŜǎŜƴ ƴŀƎȅ 

ǎȊŜƭŜǘƳŞǊŜǘ ŜǎŜǘŞƴ ƛǎ ŀ ƭŀǎǎǵ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ǾŀƎȅ ŀ ƪǀƭǘǎŞƎŜǎ ƳŀǎȊƪƻǘ ƛƎŞƴȅƭǃ 

ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀΦ ! ƘŀǘǎȊǀƎŜǎ ƳƛƴǘłȊŀǘ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧŀ ǘŜǘǎȊǃƭŜƎŜǎŜƴ ǾłƭǘƻȊǘŀǘƘŀǘƽ ŀȊ 

alkalmazotǘ ƴŀƴƻƎǀƳō łǘƳŞǊǃƧŞǾŜƭ ƴŞƘłƴȅ ƳƛƪǊƻƳŞǘŜǊŜǎ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽǘƽƭ ŜƎŞǎȊŜƴ Ϥплл nm-

ig. {ǇŜŎƛłƭƛǎ ǾŞƪƻƴȅΣ ƪƛǎŜōō ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘƽ ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊǊŀ ƪƛŦŜƧƭŜǎȊǘŜǘǘ Ŧƻǘƻƭŀƪƪŀƭ ƴŀƎȅƻōō 

ŦŜƭōƻƴǘłǎǘ ƛǎ Ŝƭ ƭŜƘŜǘƴŜ ŞǊƴƛΦ 9ȊȊŜƭ ŀ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛłǾŀƭ ƘŀƎȅƻƳłƴȅƻǎ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłǎ 

ƳŜǎǘŜǊƳŀǎȊƪ ƪŞǎȊƝǘŞǎŜ ƛǎ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎΣ ŀȊƻƴōŀƴ ŀ ƳƛƪǊƻƳŞǘŜǊ ŀƭŀǘǘƛ ƭȅǳƪŀƪ ŀ ƪǊƽƳǊŞǘŜƎōŜƴ 

ƴŜƳ ǊŜƴŘŜƭƪŜȊƴŜƪ ŀȊȊŀƭ ŀ ŦƽƪǳǎȊłƭƽ ƘŀǘłǎǎŀƭΣ Ƴƛƴǘ ŀ ǎȊƛƭƛƪŀ ǾŀƎȅ ǇƻƭƛǎȊǘƛǊƻƭ ƎǀƳōǀƪΦ Ngy egy 

ilyen maszkkal ŀ ƪƝǾłƴǘ ŜǊŜŘƳŞƴȅǘ csak kb. 1 ҡm-Ŝǎ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽ ŦŜƭŜǘǘ ƭŜƘŜǘ ōƛȊǘƻǎƝǘŀƴƛ, ahol 

hagyomłƴȅƻǎ łǊƴȅŞƪƳŀǎȊƪƪŞƴǘ ǾƛǎŜƭƪŜŘƛƪΦ  
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6 HIERARCHIKUS ZNO 3:%2+%:%4%+ +O3:^4O3% O3 

6):3'<,!4! 

6.1 F9[I!{½b#[¢ YN{;w[9¢L aj5{½9w9Y 
! ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ½ƴh ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ ŀƭŀǇǎǘǊǳƪǘǵǊłƧłǘ ƪƻǊłōōŀƴ ƭŜƎȅłǊǘƻǘǘΣ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ 

ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪŀǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƽ Ƴƛƴǘłƪ ŀŘǘłƪΦ ! Ƴƛƴǘłƪ ŜƎȅ 

ǊŞǎȊŞƴŜƪ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀƛ ƳƛƴǘłȊŀǘƪƛŀƭŀƪƝǘłǎŀ b{t[ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ƪŞǎȊǸƭǘΣ Ƴłǎƛƪ ǊŞǎȊŜ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ŘƛǊŜƪǘ ƝǊłǎǎŀƭΦ !Ȋ ŀƭŀǇǎǘǊǳƪǘǵǊłǘ Şǎ ŀȊ ƻƭŘŀƭłƎŀƪŀǘ ƪŞǘ ŜƎȅƳłǎǘ ƪǀǾŜǘǃ 

ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ½ƴh ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ƘƻȊǘŀƳ ƭŞǘǊŜΦ Az alapstrǳƪǘǵǊŀ Şǎ ŀȊ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ ƪŞǎȊƝǘŞǎŞƴŞƭ 

a ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƻƭŘŀǘ 4-4 mM, 10-10 mM vagy 25-25 mM cink-ƴƛǘǊłǘƻǘ Şǎ ƘŜȄŀƳƛƴǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƻǘǘΣ 

Şǎ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ мн ƽǊłƴ łǘ ǘŀǊǘƻǘǘ фр ϲ/-on. A ƘƝƎŀōō ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƻƭŘŀǘ ǊƛǘƪłōōΣ ǾŞƪƻƴȅŀōōΣ 

ǊǀǾƛŘŜōō ƻǎȊƭƻǇƻƪŀǘ Şǎ ƻƭŘŀƭłƎŀƪŀǘ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊŜǘǘΣ ŀ ǘǀƳŞƴȅŜōō ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƻƭŘŀǘ ǎǼǊǼōōΣ 

vastagabb, hosszabb ƻǎȊƭƻǇƻƪŀǘ Şǎ ƻƭŘŀƭłƎŀƪŀǘ. ! ƳłǎƻŘƛƪ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ½ƴh-ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ 

Ŝƭǃǘǘ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ŦŜƭǸƭŜǘŞǘ ƴŀƴƻƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ ƳŀƎǊŞǘŜƎƎŜƭ ōƻǊƝǘƻǘǘŀƳ ōŜΦ 

YŞǘŦŞƭŜƪŞǇǇŜƴ ƛǎ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ ƳłǎƻŘƭŀƎƻǎ ƳŀƎǊŞǘŜƎŜǘ: szol-ƎŞƭ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ Şǎ ALD-vel. Az 

b{t[ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƻǎȊƭƻǇƻǎ ½ƴh ŀƭŀǇǎǘǊǳƪǘǵǊłƪǊŀ ǎȊƻƭ-ƎŞƭ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ Şǎ ƴŜŘǾŜǎ 

ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ƭŞǘǊŜƘƻȊƻǘǘ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘŞǘ ƪŞǘŦŞƭŜ 

ƳƽŘǎȊŜǊǊŜƭ ƛǎ ƳŜƎōŜŎǎǸƭǘŜƳ Şǎ ǘŜǎȊǘŜƭǘŜƳ 5{{/ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪōŜƴ Ǿŀƭƽ ƘŀǘŞƪƻƴȅǎłƎǳƪŀǘΦ !z 5. 

ǘłōƭłȊŀǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊȊŀ ŀ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ǾƛȊǎƎłƭŀǘƻƪ ŎŞƭƧłǊŀ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƳƛƴǘŀǎƻǊƻȊŀǘƻƪ ƪŞǎȊƝǘŞǎŞƴŞƭ 

ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ǇǊŜǇŀǊłŎƛƽǎ Şǎ ƳƛƴǃǎƝǘǃ ǘŜŎƘƴƛƪłƪŀǘΦ 

ǾƛȊǎƎłƭŀǘ ŎŞƭƧŀ ƘƻǊŘƻȊƽ ŀƭŀǇǎǘǊǳƪǘǵǊŀ ƳŀƎǊŞǘŜƎ ƳŞǊŞǎek 
szol-ƎŞƭ ƳŀƎǊŞǘŜƎ !½hκǸǾŜƎ NSPL szol-ƎŞƭ SEM 

![5 ƳŀƎǊŞǘŜƎ PLD-ZnO/Si e-ǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ALD SEM, TEM 

ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ !½hκǸǾŜƎ NSPL szol-ƎŞƭ {9aΣ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ 

ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎ 5{{/-ben !½hκǸǾŜƎ NSPL szol-ƎŞƭ SEM, I-V 

5Ȣ ÔÜÂÌÜÚÁÔ (ÉÅÒÁÒÃÈÉËÕÓ :Î/ ÓÚÅÒËÅÚÅÔÅË ÖÉÚÓÇÜÌÁÔÜÈÏÚ ÆÅÌÈÁÓÚÎÜÌÔ ÍÉÎÔÁËïÓÚþÔïÓÉ ïÓ 

ÖÉÚÓÇÜÌÁÔÉ ÔÅÃÈÎÉËÜËȢ 

6.1.1 M#{h5[!Dh{ a!Dw;¢9D [9±#[!{½¢#{! 
±ŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ-ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ Şǎ ǵƧŀōō ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ½ƴh ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ a periodikus, 

ƳƛƪǊƻƳŞǊŜǘǼ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƻƭŘŀƭłǊŀ ŜƎȅ ƴŀƎȅǎłƎǊŜƴŘŘŜƭ ŦƛƴƻƳŀōō ǎȊŜǊƪŜȊŜǘǼΣ ǊŜƴŘŜȊŜǘƭŜƴ 

ƻƭŘŀƭłƎŀƪŀǘ ǘǳŘǳƴƪ ƴǀǾŜǎȊǘŜƴƛΦ wŜƴŘŜȊŜǘƭŜƴ ƴŀƴƻƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ ōŜǾƻƴŀǘƻƪŀǘ ƪŞǘ ƳƽŘǎȊŜǊǊŜƭ 

ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳΥ ŀƭŀŎǎƻƴȅŀōō ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ (300 ϲ/-on) ƘǃƪŜȊŜƭǘ ǎȊƻƭ-ƎŞƭ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ Şǎ ALD-

ǾŜƭ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ Dŀhκ½ƴh ǾŀƎȅ ½ƴhκ½ƴh ƪŞǘǊŞǘŜƎǼ ōŜǾƻƴŀǘǘŀƭΦ ! szol-ƎŞƭ ǘŜŎƘƴƛƪłƴłƭ Ŏink-

ŀŎŜǘłǘ-ŘƛƘƛŘǊłǘ ὤὲὃὧϽςὌὕ  ǘǀƳŞƴȅ ƻƭŘŀǘłǘ ǘŜǊƝǘŜǘǘŜƳ Ŝƭ szeletcentrifuga (500-

4000 RPM) ǎŜƎƝǘǎŞƎŞǾŜƭ ŜƎȅŜƴƭŜǘŜǎ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎōŜƴ ό50-200 ƴƳύ ŀ Ƴƛƴǘłƪƻn, majd 300-

500 ϲ/-os ŦǼǘǃƭŀǇƻƴ ŞƎŜǘǘŜƳ ƪƛΦ ! ǎȊƻƭ ƻƭŘƽǎȊŜǊŜ 96 V%-ban 2-metoxi-etanolōƽƭ Şǎ ƻƭŘƽŘłǎǘ 

ŜƭǃǎŜƎƝǘǃ п V% etanolŀƳƛƴōƽƭ łƭƭ, amibe 157 g/l  ὤὲὃὧϽςὌὕ -ot kevertem el [138]. A 

ƳƛƴǘŀǇǊŜǇŀǊłŎƛƽƪ ǎƻǊłƴ ƳƛƴŘŜƴ ŜǎŜǘōŜƴ ŦǊƛǎǎŜƴ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ǾŀƎȅ ƭŜƎŦŜƭƧŜōō ǇłǊ ƴŀǇƻǎ ǎȊƻƭt 

ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳ ŀ ǊŜǇǊƻŘǳƪłƭƘŀǘƽǎłƎ ƳƛŀǘǘΦ 

MƛǾŜƭ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ǾƛǎȊƻƴȅƭŀƎ Ƨƽ ƳƛƴǃǎŞƎǼ ½ƴh ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅƴŀƪ ǘŜƪƛƴǘƘŜǘǃŜƪΣ ŀ ǎȊƻƪłǎƻǎ Ƨƽ 

ƳƛƴǃǎŞƎǼ ![5 ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ ƪǀƴƴȅŜƴ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ǊŞǘŜƎƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘ ŞǊǸƴƪ Ŝƭ Şǎ 
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ƝƎȅ ŀȊ ŜȊǳǘłƴ ƪǀǾŜǘƪŜȊǃ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ½ƴh-ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ŦƻƭȅǘŀǘƽƭŀƎƻǎŀƴ ƴǀǾŜƪŜŘƴŜ ǘƻǾłōō 

ŀ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇΦ !Ȋ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞƘŜȊ ƴŀƴƻƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ ƳŀƎǊŞǘŜƎǊŜ Ǿŀƴ ǎȊǸƪǎŞƎΣ ŀƳƛǘ 

ALD-ǾŜƭ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłǾŀƭ ƪƝǎŞǊŜƭǘŜƳ ƳŜƎ ŜƭŞǊƴƛΥ ŀƭǳƳƝƴƛǳƳƳŀƭ 

ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ ½ƴhΣ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ όмлл ϲ/-ƻƴύ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ½ƴhΣ ŜƎȅ млл ϲ/-oƴ Şǎ ŜƎȅ 

200 ϲ/-ƻƴ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ½ƴh-ǊŞǘŜƎ ŜƎȅǸǘǘŜǎŞǾŜƭ Şǎ ŜƎȅ Dŀ2O3 Şǎ ŜƎȅ ½ƴh-ǊŞǘŜƎ ŜƎȅǸǘǘŜǎŞǾŜƭΦ 

6.1.2 HIERARCHIKUS SZERKEZE¢9Y Y;{½N¢;{9 
! ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ƳŞǊŞǎǎŜƭ Ǿŀƭƽ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊłǎłǘ ƪǸƭǀƴŦŞƭŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛłǾŀƭ 

ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƳƛƴǘŀǎƻǊƻȊŀǘƻƴ ǾŞƎŜȊǘŜƳ ŜƭΣ ŀƘƻl szol-ƎŞƭ ǘŜŎƘƴƛƪłǘ ŀƭƪŀƭƳŀȊǘŀƳ ŀ ƳłǎƻŘƭŀƎƻǎ 

ZnO-ƳŀƎǊŞǘŜƎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłǊŀΦ YŞǘ Ƴƛƴǘŀ ŜǎŜǘŞƴΣ ŀ ǾŞƭŜǘƭŜƴǎȊŜǊǼŜƴ łƭƭƽ ƴŀƴƻǎȊłƭŀƪ 

ƪŞǎȊƝǘŞǎŞǊŜ ƴŜƳ ŀƭƪŀƭƳŀȊǘŀƳ ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ ƳƛƴǘłȊŀǘƻǘΣ ŀ ǘǀōōƛ у Ƴƛƴǘŀ ŜǎŜǘŞƴ b{t[ 

ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ƪōΦ рлл nm-Ŝǎ ƘŀǘǎȊǀƎŜǎ ǊłŎǎōŀ ƴǀǾŜǎȊǘettem a ZnO oszlopokat. Egyes 

Ƴƛƴǘłƪƴłƭ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞǘ ƪŞǘ ŜƎȅƳłǎǘ ƪǀǾŜǘǃ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ 

ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ ŜƭΣ ŜȊȊŜƭ ƪōΦ ƪŞǘǎȊŜǊ ƻƭȅŀƴ ƘƻǎǎȊǵ Şǎ ǾŀƭŀƳƛǾŜƭ ƴŀƎȅƻōō łǘƳŞǊǃƧǼ ƻǎȊƭƻǇƻƪŀǘ 

ƪŀǇǘŀƳΦ !Ȋ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŜ Ŝƭǃǘǘ ǎȊƻƭ-ƎŞƭ ǘŜŎƘƴƛƪŀ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłǾŀƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ Ŝƭ ŀ 

ƳŀƎǊŞǘŜƎŜǘΦ !Ȋ ǊǀǾƛŘ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞƘŜȊ мл mM-os, a hosszabb 

ƻƭŘŀƭłƎŀƪƘƻȊ нр mM-ƻǎ ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƻƭŘŀǘƻǘ ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳΦ !Ȋ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƳƛƴǘŀǎƻǊƻȊŀǘ 

ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƛǘ Şǎ ŀȊ ŜƭƪŞǎȊǸƭǘ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ elƴŜǾŜȊŞǎŞǘ ǘartalmazza a 6Φ ǘłōƭłȊŀǘ. 

minta ƳƛƴǘłȊŀǘ-
ƪƛŀƭŀƪƝǘłǎ 

ŀƭŀǇǎǘǊǳƪǘǵǊŀ- 
ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ 

ƳŀƎǊŞǘŜƎ ƻƭŘŀƭłƎ-
ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ 

ŜǊŜŘƳŞƴȅ 

a) NSPL 10 mM - - ǊǀǾƛŘ ƻǎȊƭƻǇƻƪ 

b) NSPL 10 mM szol-ƎŞƭ - ǊǀǾƛŘ ƻǎȊƭƻǇƻƪ Ҍ ǇƻǊƽȊǳǎ ōŜǾƻƴŀǘ 

c) NSPL 2³10 mM szol-ƎŞl 25 mM ƘƻǎǎȊǵ ƻǎȊƭƻǇƻƪ Ҍ ƘƻǎǎȊǵ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ 

d) NSPL 2³10 mM szol-ƎŞƭ 25 mM ƘƻǎǎȊǵ ƻǎȊƭƻǇƻƪ Ҍ ƘƻǎǎȊǵ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ 

e) NSPL 2³10 mM - - ƘƻǎǎȊǵ ƻǎȊƭƻǇƻƪ 

f) NSPL 2³10 mM szol-ƎŞƭ 10 mM ƘƻǎǎȊǵ ƻǎȊƭƻǇƻƪ Ҍ ǊǀǾƛŘ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ 

g) - - - 4 mM ǊǀǾƛŘ ƴŀƴƻǎȊłƭŀƪ 

h) - - szol-ƎŞƭ 4 mM ƘƻǎǎȊǵ ƴŀƴƻǎȊłƭŀƪ 

i) NSPL 10 mM - - ǊǀǾƛŘ ƻǎȊƭƻǇƻƪ 

j) NSPL 2³10 mM szol-ƎŞƭ 10 mM ƘƻǎǎȊǵ ƻǎȊƭƻǇƻƪ Ҍ ƘƻǎǎȊǵ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ 

6Ȣ ÔÜÂÌÜÚÁÔ -ÉÎÔÜÚÁÔ ÎïÌËİÌÉ ÎÁÎÏÓÚÜÌÁÓȟ ÐÅÒÉÏÄÉËÕÓ ÏÓÚÌÏÐÏÓ ïÓ ÈÉÅÒÁÒÃÈÉËus ZnO szerkezetek 

ÅÌËïÓÚþÔïÓÉ ÌïÐïÓÅÉ ïÓ Áz ÅÌËïÓÚİÌÔ ÓÚÅÒËÅÚÅÔÅË ÍÅÇÎÅÖÅÚïÓÅÉȢ 

6.1.3 R9[!¢N± C!W[!Dh{ C9[«[9¢ a;w;{9 
! ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ Ƴƛƴǘłƪ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘŞƴŜƪ ƳŞǊŞǎŞǘ ŀ ½ƴh ŀƭŀǇǵ 5{{/ 

ƴŀǇŜƭŜƳŜƪƴŞƭ ƘŀǎȊƴłƭŀǘƻǎ D149 όōŜǎȊŜǊȊŞǎΥ Sigma-Aldrichύ ƴŜǾǼ ŦŜǎǘŞƪ ƳƻƴƻƳƻƭŜƪǳƭłǊƛǎ 

adszoǊǇŎƛƽƧŀ Şǎ ǾƛǎǎȊŀƻƭŘłǎŀ ǊŞǾŞƴ ǾŀƭƽǎƝǘƻǘǘŀƳ ƳŜƎΦ A D149Σ ǾŀƎȅ Ƴłǎ ƴŞǾŜƴ ƭƛƭŀ ŦŜǎǘŞƪ 

(indoline dye, purple dyeύ ŜƎȅ ǘƛǎȊǘłƴ ǎȊŜǊǾŜǎ ŦŜǎǘŞƪƳƻƭŜƪǳƭŀΣ ǘŜƘłǘ ƴŜƳ ŦŞƳ-komplex 

ǎȊŜǊƪŜȊŜǘǼΣ ŀƘƻƎȅ ǎƻƪ Ƴłǎ DSSC-ƪōŜƴ ƘŀǎȊƴłƭŀǘƻǎ ŦŜǎǘŞkƳƻƭŜƪǳƭŀ όǇƭΦ ŀ ǊǳǘŞƴƛǳƳǘŀǊǘŀƭƳǵ 

N719). ! ǾƛǎǎȊŀƻƭŘƻǘǘ ŦŜǎǘŞƪƻƭŘŀǘƻƪ ŀōǎȊƻǊǇŎƛƽƧłǘ !ƎƛƭŜƴǘ упро ǘƝǇǳǎǵ ǎǇŜƪǘǊƻŦƻǘƻƳŞǘŜǊǊŜƭ 

ƳŞǊǘŜƳ ƳŜƎ ŀȊ ƻƭŘƽǎȊŜǊt (1 M NaOH) ƘŀǎȊƴłƭǾŀ referenciaƪŞƴǘ. LǎƳŜǊǘ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧǵ 

ŦŜǎǘŞƪƻƭŘŀǘƻƪŀǘ ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳ ƪŀƭƛōǊłŎƛƽǎ ǎƻǊƴŀƪΣ Şǎ ǎƝƪ ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ Ƴƛƴǘłǘ ŀȊ ŜƎȅǎŞƎƴȅƛ 

ǊŜƭŀǘƝǾ fajlagos ŦŜƭǸƭŜǘ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛłƧłƴŀƪΦ ! ½ƴh ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ ƪƛǎƳŞǊǘŞƪōŜƴ ƻƭŘƽŘƛƪ 

NaOH-ōŀƴΣ ŀȊƻƴōŀƴ ƴŞƘłƴȅ ǇŜǊŎƛƎ ǘŀǊǘƽ ǳƭǘǊŀƘŀƴƎƻǎ ǊłȊŀǘłǎǎŀƭ ŜƭŞǊƘŜǘǃΣ ƘƻƎȅ ŀ ½ƴh 

ŦŜƭǸƭŜǘŞǊǃƭ ŘŜǎȊƻǊōŜłƭƽŘƧƻƴ ŀ ŦŜǎǘŞƪƳƻƭŜƪǳƭŀΦ 
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6.1.4 F9{¢;Y;w½;Y9b¸N¢9¢¢ b!t9[9a9Y Y;{½N¢;{9 
! ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ ƴŀǇŜƭŜƳek ƪŞǎȊƝǘŞǎŞǊe ƳƛƴǘłȊŀǘ ƴŞƭƪǸƭ ǎȊŀōŀŘƻƴ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ 

ƴŀƴƻǎȊłƭŀǎ Şǎ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ƘƻǎǎȊǵǎłƎǵǊŀ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ƻǎȊƭƻǇƻǎ Şǎ hierarchikus ZnO-ǎǘǊǳƪǘǵǊłǘ 

ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳ, melyeket b{t[ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ ŜƭΦ ! ƘƻǊŘƻȊƽ ƳƛƴŘŜƴ ŜǎŜǘōŜƴ ǾŀǎǘŀƎ, 

400 nm-es porlasztott AZO-ǊŞǘŜƎƎŜƭ ōƻǊƝǘƻǘǘ ǸǾŜƎǎȊŜƭŜǘ ǾƻƭǘΦ LƭȅŜƴ ǾŀǎǘŀƎǎłƎōŀƴ ŀ ǾŜǊǎŜƴƎǃ 

ƴǀǾŜƪŜŘŞǎ Ƴƛŀǘǘ ƪǀȊŜƭ Ŏ-ǘŜȄǘǳǊłƭǘ ƭŜǎȊ ŀ ƳŀƎǊŞǘŜƎΣ ŀƳƛƴŜƪ ƻǇǘƛƪŀƛ ǘǊŀƴǎȊƳƛǘǘŀƴŎƛłƧłǘ Şǎ 

ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŞǘ 400 ϲ/-os 2 ƽǊłǎ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎǎŜƭ ƧŀǾƝǘƻǘǘŀƳ ƴƛǘǊƻƎŞƴ ŀǘƳƻǎȊŦŞǊłōŀƴΦ ! ½ƴh 

ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƪǀȊŜƭ ƳŜǊǃƭŜƎŜǎŜƴ łƭƭƴŀƪ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀΦ ! Ƴƛƴǘłƪŀǘ мΥм ŀǊłƴȅǵ ŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭ Şǎ ǘŜǊŎ-

butil-ŀƭƪƻƘƻƭ ƪŜǾŜǊŞƪŞōŜƴ ƻƭŘƻǘǘ 5мпф ǎȊŜǊǾŜǎ ŦŜǎǘŞƪ 0,5 mM-ƻǎ ƻƭŘŀǘłōŀ ƳłǊǘƻǘǘŀƳ 

1 ƽǊłǊŀΣ ƳŀƧŘ ǘƛǎȊǘŀ Ŝǘŀƴƻƭƭŀƭ ǀōƭƝǘŜǘǘŜƳ ƭŜΦ !Ȋ ƻƭŘŀǘƘƻȊ м Ƴa ƪƽƭǎŀǾŀǘ ƪŜǾŜǊǘŜƳΣ ŀƳƛ 

ƳŜƎŀƪŀŘłƭȅƻȊȊŀ ŀ ŦŜǎǘŞƪƳƻƭŜƪǳƭłƪ ŀƎƎǊŜƎłŎƛƽƧłǘΦ ! Ƴƛƴǘłƪŀǘ ŀ ŦŜǎǘŞƪōŜ ƳłǊǘłǎ Ŝƭǃǘǘ 

30 percre 100 ϲ/-os ŦǼǘǃƭŀǇƻn tartottam. 9ƭŜƪǘǊƻƭƛǘƴŀƪ ǵƎȅƴŜǾŜȊŜǘǘ ǎȊƛƭłǊŘ ƭȅǳƪǾŜȊŜǘǃǘ (Hole 

Transport Material, HTM) ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳΣ ǎǇƛǊƻ-OMeTAD-ot όōŜǎȊŜǊȊŞǎΥ Sigma-Aldrich), 

ƳŜƭȅƴŜƪ ŜƭǃƪŞǎȊƝǘǃ ǊŜŎŜǇtje ŀ ƪǀǾŜǘƪŜȊǃ [139]: A spiro-OMeTADot 270 mg/ml 

ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽōŀƴ ƪŜǾŜǊǘŜƳ Ŝƭ сл ϲ/-ƻǎ ƪƭƽǊōŜƴȊƻƭōŀƴΣ ƳŀƧŘ ƘǼǘŞǎǘ ƪǀǾŜǘǃŜƴ folyamatos 

ƪŜǾŜǊŞǎ ƳŜƭƭŜǘǘ terc-butil-ǇƛǊƛŘƛƴǘ Şǎ ƭƝǘƛǳƳ-ǎƽ ƻƭŘŀǘƻǘ ŀŘǘŀƳ ƘƻȊȊł ŀȊ haŜ¢!5 ǘǀƳŜƎŞƘŜȊ 

ǾƛǎȊƻƴȅƝǘƻǘǘ мΥнс ˃ ƭκƳƎ Şǎ мΥмн ˃ ƭκƳƎ ŀǊłƴȅōŀƴΦ ! ƭƝǘƛǳƳ-ǎƽ ƻƭŘŀǘ ŀŎŜǘƻƴƛǘǊƭƛōŜƴ ƻƭŘƻǘǘ 

170 ƳƎκƳƭ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧǵ ƭƝǘƛǳƳ-bis(trifluoro-ƳŜǘłƴ-szulfonil)-imidet tartalmazott. A 

ƳƛƴǘłǊŀ ǎȊŜƭŜǘŎŜƴǘǊƛŦǳƎłǾŀƭ ǘŜǊƝǘŜǘǘŜƳ Ŝƭ 1000 RPM ƳŜƭƭŜǘǘΦ {ȊłǊƝǘłǎ ǳǘłƴ elektronsugaras 

ǇłǊƻƭƻƎǘŀǘłǎǎŀƭ ǾƛǘǘŜƳ ŦŜƭ ŀ ŦŜƭǎǃ !ǳ ŦŞƳŜȊŞǎǘ stencilmaszkon ƪŜǊŜǎȊǘǸƭΦ A teljes 

ƳƛƴǘŀǇǊŜǇŀǊłŎƛƽǎ ƭŞǇŞǎǎƻǊƻȊŀǘƻǘ ŀȊ b{t[ ƳƛƴǘłȊŀǘƪŞǎȊƝǘŞǎ Şǎ ZnO-ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ƭŞǇŞǎŜƪƪŜƭ 

ŜƎȅǸǘǘ ƳǳǘŀǘƧŀ ŀ 51Φ łōǊŀ. 

 

51Ȣ ÜÂÒÁ $33# ÍÉÎÔÁÐÒÅÐÁÒÜÃÉĕÓ ÌïÐïÓÅÉȡ ÁɊ !:/ İÖÅÇ ÈÏÒÄÏÚĕȟ ÂɊ .30, 

ÅØÐÏÚþÃÉĕȟ ÃɊ ÅÌěÈþÖÜÓȟ ÄɊ :Î/ ÏÓÚÌÏÐÏË ÎĘÖÅÓÚÔïÓÅȟ ÅɊ ÏÌÄÁÌÜÇÁË ËïÓÚþÔïÓÅȟ 

ÆɊ ÆÅÓÔïË ÁÄÓÚÏÒÐÃÉĕȟ ÇɊ (4- ÆÅÌÖÉÔÅÌÅȟ ÈɊ ÆïÍËÏÎÔÁËÔÕÓÏË ËÉÁÌÁËþÔÜÓÁȢ  

! ƴŀǇŜƭŜƳŜƪ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ƳƛƴǃǎƝǘŞǎŞǘ ƘłȊƛ ƪŞǎȊƝǘŞǎǼ ƴŀǇǎȊƛƳǳƭłǘƻǊ ōŜǊŜƴŘŜȊŞǎǎŜƭ 

ǾŞƎŜȊǘŜƳΦ !Ȋ łǊŀƳ-ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎȊǘƛƪłƪŀǘ ǎǀǘŞǘōŜƴ Şǎ ŀ ŦǀƭŘŦŜƭǎȊƝƴƛ ƴŀǇǎǳƎłǊȊłǎǎŀƭ 

ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǎ ό!aмΦрύ ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎ ƳŜƭƭŜǘǘ ƛǎ ŦŜƭǾŜǘǘŜƳΦ !Ȋ ƛƴŦǊŀǾǀǊǀǎ ǎȊǼǊǃǾŜƭ Ŝƭƭłǘƻǘǘ 

ƘŀƭƻƎŞƴƛȊȊƽ ŦŞƴȅƛƴǘŜƴȊƛǘłǎłǘ ŦƻǘƻŘƛƽŘŀ ǎŜƎƝǘǎŞƎŞǾŜƭ ƪŀƭƛōǊłƭǘŀƳΦ 
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6.2 Ew95a;b¸9Y 

6.2.1 M#{h5[!Dh{ a!Dw;¢9D [9±#[!{½¢#{! 3D-S SZERKEZETRE 
YŞǘŦŞƭŜ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ ƳłǎƻŘƭŀƎƻǎ ƳŀƎǊŞǘŜƎŜǘ oszlopos ZnO szerkezetek 

ōŜǾƻƴłǎłǊŀΦ 9Ǝȅƛƪ ŜǎŜǘōŜƴ ǎȊŜƭŜǘŎŜƴǘǊƛŦǳƎłǾŀƭ cink-ŀŎŜǘłǘōƽƭ łƭƭƽ ǎȊƻƭ-ƎŞƭǘ ƻǎȊƭŀǘǘŀƳ Ŝƭ ŀ 

ƳƛƴǘłƪƻƴΣ Ƴłǎƛk esetben ALD-ǾŜƭ ǾłƭŀǎȊǘƻǘǘŀƳ le a ƎŀǊŀƴǘłƭǘŀƴ egyenletesŜƴ ŦŜŘǃ AZO, ZnO 

valamint GaO Şǎ ZnO ǊŞǘŜƎŜƪ ƪƻƳōƛƴłŎƛƽƧłǘ. 

A szol-ƎŞƭ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎǘǊǳƪǘǵǊŀ ŀƭŀǇƧłǳƭ ŜƎȅ рлл ƴƳ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵΣ 

b{t[ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ƳƛƴǘłȊƻǘǘ Şǎ мл mM-ƻǎ ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƻƭŘŀǘǘŀƭ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻǎ 

szerkezet (52Φ łōǊŀ/a-bύ ǎȊƻƭƎłƭǘΦ !Ȋ ǸǾŜƎƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ǇƻǊƭŀǎȊǘƻǘǘ !½h ƳŀƎǊŞǘŜƎ kb. 370 nm 

vastag c-texǘǳǊłƭǘ voltΣ ŜȊŞǊǘ ōłǊ ŘƻƳƛƴłƴǎŀƴ ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƴǀǾŜƪŜŘǘŜƪΣ 

ƛƴƘƻƳƻƎŞƴŜōō ŀȊ ŜǊŜŘƳŞƴȅΣ Ƴƛƴǘ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ½ƴh ǊŞǘŜƎ ǾŀƎȅ ½ƴh ŜƎȅƪǊƛǎǘłƭȅ ƘƻǊŘƻȊƽ 

ŜǎŜǘŞƴ. 

  

 
52Ȣ ÜÂÒÁ .30, ÔÅÃÈÎÉËÜÖÁÌ ïÓ ÎÅÄÖÅÓ ËïÍÉÁÉ ÎĘÖÅÓÚÔïÓÓÅÌ ËïÓÚþÔÅÔÔ ÏÓÚÌÏÐÏÓ :Î/ ÓÚÅÒËÅÚÅÔ SEM 

ÆÅÌÖïÔÅÌÅ ÆÅÌİÌÎïÚÅÔÂěÌ (a)  ïÓ σπЈ-ÏÓ ÓÚĘÇÂěÌ ɉÂɊȟ ïÓ ĭÊÁÂÂ ÎĘÖÅÓÚÔïÓÓÅÌ ÌïÔÒÅÈÏÚÏÔÔ ÏÌÄÁÌÜÇÁË 

oszlopos ZnO szerkezeten (c). 

! ǎȊƻƭ ŀ ǎȊŜƭŜǘŎŜƴǘǊƛŦǳƎłǎ ǘŜǊƝǘŞǎǘ ƪǀǾŜǘǃŜƴ ōŜōƻǊƝǘƻǘǘŀ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻǎ ŀƭŀǇǎǘǊǳƪǘǵǊłǘΦ ! 

ƪƛŞƎŜǘŞǎǘ Şǎ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ½ƴh-ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǘ ƪǀǾŜǘǃŜƴ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪŀǘ ƪōΦ мл-50 ƴƳ łǘƳŞǊǃƧǼ 

kb. 100-300 ƴƳ ƘƻǎǎȊǵǎłƎǵ ½ƴh ƻƭŘŀƭłƎŀƪ ōƻǊƝǘƻǘǘłƪ ōŜΦ !Ȋ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧŀ ŜǊǃǎŜƴ 

ŦǸƎƎ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪǊŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ƳŀƎǊŞǘŜƎ ƳƛƴǃǎŞƎŞǘǃƭ. A szolban ǀǊŜƎŜŘŞǎ ƪǀȊōŜƴ ½ƴh 

ƴŀƴƻƪǊƛǎǘłƭȅ-ŀƎƎƭƻƳŜǊłǘǳƳƻƪ ƪŞǇȊǃŘƴŜƪΦ aƛƴŞƭ ǊŞƎŜōōƛ a szolΣ ŀƴƴłƭ ƴŀƎȅƻōō 

ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜƳŎǎŞƪ ƪŞǇȊǃŘƴŜƪ ŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ƳŀƎǊŞǘŜƎōǃƭ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ ƪǀȊōŜƴ. Ha pedig a 

a) b) 

c) 
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ƳŀƎǊŞǘŜƎ ƴŜƳ ŦŜŘǘŜ ōŜ ǘǀƪŞƭŜǘŜǎŜƴ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻǘΣ ŀƪƪƻǊ ŀȊƻƪ ŀ ŦŜƭǎǃ ŦŜƭǸƭŜǘǸƪǊǃƭ ǘƻǾłōō 

ƴǀǾŜƪŜŘƴŜƪΣ Şǎ ƝƎȅ ŀ ǘŜǘŜƧǸƪǀƴ ŜƎȅŜǘƭŜƴ ǵƧŀōō ƻǎȊƭƻǇ ŀƭŀƪǳƭ ƪƛΦ A szol-ƎŞƭ ǘŜŎƘƴƛƪŀ 

ŜǊŜŘƳŞƴȅŜǎǎŞƎŞǘ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘƛ ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎ Ƴƛŀǘǘ ŀ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧǵ ŀƭŀǇǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ 

ōŜŦƻƭȅłǎƻƭƘŀǘƧłƪΦ tŞƭŘłǳƭ ƴŀƎȅƻƴ ƪƛǎ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ƻǎȊƭƻǇŀƛǘ ƳłǊ ƴŜƳ ƭŜƘŜǘ ǎȊƻƭ-

ƎŞƭ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ egyenletesen bevonni, ǳƎȅŀƴƛǎ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘƛ ŦŜǎȊǸƭǘǎŞƎ Ƴƛŀǘǘ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƪǀȊǘƛ 

ǘŜǊŜǘ ƛǎ ƪƛǘǀƭǘƛ ŀ ǎȊƻƭΦ ±Şƪƻƴȅ ƳŀƎǊŞǘŜƎ-bevonat helyett ŀ ƪƛŞƎŜǘŞǎ ǳǘłƴ ŜƎȅ ƭŀȊŀ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘǼ, 

ǇƽǊǳǎƻǎ ƳłǘǊƛȄ ƪŞǇȊǃŘƛƪ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƪǀȊǀǘǘ Şǎ ŦǀƭǀǘǘΦ !Ȋ ŀǘƻƳƛ ǊŞǘŜƎƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ ŜȊȊŜƭ 

szemben ŀƭƪŀƭƳŀǎŀōōƴŀƪ ǘǼƴƛƪΣ ƳƛǾŜƭ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƘŀǘƽ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǵΣ ŜƎȅŜƴƭŜǘŜǎ ǊŞǘŜƎōŜƴ 

ǾƻƴƧŀ ōŜ ŀ ƪǸƭǀƴŦŞƭŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧǵ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪŜǘ ƛǎΣ ŦǸƎƎŜǘƭŜƴǸƭ ŀȊƻƪ ƳŞǊŜǘŞǘǃƭ Şǎ ŀƭŀƪƧłǘƽƭΦ 

!Ȋ ![5 ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƳłǎƻŘƭŀƎƻǎ ƳŀƎǊŞǘŜƎŜƪ ǘŜǎȊǘŜƭŞǎŞǊŜ 8 ҡƳ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵ 

ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ ŜƭǃƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ŜƭƧłǊłǎǎŀƭ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ƻǎȊƭƻǇƻǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ǎȊƻƭƎłƭǘ 

(53Φ łōǊŀ a-c). A ƭŜƎŜǊŜŘƳŞƴȅŜǎŜōō ƳŀƎǊŞǘŜƎŜǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ ƳƛƴǘłȊƻǘǘ 

2 ҡƳ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧǵ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘǊŜ ƛǎ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ (53Φ łōǊŀ/d). ! ƳŀƎǊŞǘŜƎ ƳƛƴŘŜƴ ŜǎŜǘōŜƴ 

PLD-ǾŜƭ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ Ƨƽ ƳƛƴǃǎŞƎǼ ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ǾƻƭǘΦ 

  

  
53Ȣ ÜÂÒÁ +İÌĘÎÂĘÚě !,$ ÖïËÏÎÙÒïÔÅÇÇÅÌ ÂÅÖÏÎÔ ÏÓÚÌÏÐÏÓ ÓÚÅÒËÅzetek ÎÅÄÖÅÓ ËïÍÉÁÉ ÎĘÖÅÓÚÔïÓ 

ÅÒÅÄÍïÎÙÅȡ ɉÁɊ !:/ ɀ ÌÅÍÅÚÅÓ ÎĘÖÅËÅÄïÓȟ ɉÂɊ :Î/ ɀ ËÅÖïÓ ÏÌÄÁÌÜÇȟ ÅÒěÓ ÔÏÖÜÂÂÎĘÖÅËÅÄïÓȟ ɉÃɊ 

ZnO+ZnO ɀ ÓĴÒĴ ÏÌÄÁÌÜÇÁËȟ ÔÅÔÅÊïÎ ÔÏÖÜÂÂÎĘÖÅËÅÄïÓȟ ɉÄɊ 'Á/Ϲ:Î/ ɀ ÓĴÒĴ ÏÌÄÁÌÜÇÁËȢ 

  

a) b) 

c) d) 
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A 7Φ ǘłōƭłȊŀǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊȊŀ ŀ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ![5 ōŜǾƻƴŀǘƻƪƪŀƭ ŦŜŘŜǘǘ Ƴƛƴǘłƪ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ 

ƻƭŘŀƭłƎ-ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞƴŜƪ ŜǊŜŘƳŞƴȅŞǘΦ  ! ŎŞƭ ŀ ǊŜƴŘŜȊŜǘƭŜƴ ƴŀƴƻƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ ŦŜŘǃǊŞǘŜƎ 

ƭŞǘǊŜƘƻȊłǎŀ ŀ ǊǳŘŀƪ ƻƭŘŀƭłƴ Şǎ ŦŜŘǃƭŀǇƧłƴΦ !Ȋ !ƭ-Ƴŀƭ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ όŦŜǎȊƝǘŜǘǘύ ½ƴh ƴŜƳ Ƨƽ 

ǾłƭŀǎȊǘłǎΣ ƳŜǊǘ ŀ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǘ ōŜŦƻƭȅłǎƻƭƧŀ ŀȊ !ƭ ƧŜƭŜƴƭŞǘŜ Şǎ ŀȊ ŜǊŜŘƳŞƴȅ 

ƘƻǎǎȊǵƪłǎ ǎȊłƭŀƪ ƘŜƭȅŜǘǘ ǊƛǘƪŀΣ ƭŀǇƻǎ ƭŜƳŜȊŜǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ (53Φ łōǊŀ/a). 

minta ALD ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ 

ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ 

ŜǊŜŘƳŞƴȅ 

(a) AZO (1+(15+1)x3+5) 200ϲ/ 4mM 4h 95ϲ/ ritka lemezes 

(b) 80xZnO 100ϲ/ 4mM 4h 95ϲ/ alǎƽ ǊŞǎȊŞƴ ƪŜǾŞǎ ƻƭŘŀƭłƎΣ ǘƻǾłōōƴǃǘǘ 

(c) 60xZnO 200ϲ/ + 60xZnO 100ϲ/ 4mM 4h 95ϲ/ ŀ Ǉŀƭłǎǘƻƴ ƻƭŘŀƭłƎŀƪΣ ǘŜǘŜƧŞƴ ƳƛƪǊƻƪǊƛǎǘłƭȅƻǎŀƴ ŦƻƭȅǘŀǘƽŘƻǘǘ 

(d) 50xGaO 300ϲ/ + 50xZnO 150 ϲ/ 4mM 4h 95ϲ/ ƘƻƳƻƎŞƴ ōƻǊƝǘłǎǵ ƻƭŘŀƭłƎ 

7Ȣ ÔÜÂÌÜÚÁÔ +İÌĘÎÂĘÚě !,$ ÖïËÏÎÙÒïÔÅÇ ÂÅÖÏÎÁÔÏË ÔÅÓÚÔÅÌïÓÅ ÏÌÄÁÌÜÇÎĘÖÅÓÚÔïÓ ÃïÌÊÜÂĕÌ. 

! ÍÉÎÔÜË ÁɊ-ÄɊ ÊÅÌĘÌïÓÅ ÍÅÇÆÅÌÅÌ Áz 53Ȣ ÜÂÒÁ ÊÅÌĘÌïÓÅÉÎÅËȢ 

!Ȋ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ όмлл ϲ/ύ ALD-vel ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ½ƴh ǊŞǘŜƎ ǾŀƭƽǎȊƝƴǼƭŜƎ 

ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎŀƴ ƴǀǾŜƪŜŘŜǘǘ ŀ ǊǳŘŀƪ ƻƭŘŀƭŦŀƭłǊŀΣ ŀƘƻƎȅ ǎƝƪ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƛǎ ƧŜƭƭŜƳȊǃŜƴ ộρπρπỚ 

ƛǊłƴȅokōŀƴ ƴǀǾŜƪǎȊƛƪ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜƴ όƭłǎŘ 2.3)Φ !Ȋ ŜȊǘ ƪǀǾŜǘǃ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ 

ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ǎƻǊłƴ ŜƎȅ-ƪŞǘ ǎȊłƭǘƽƭ ŜƭǘŜƪƛƴǘǾŜ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ Ŏǎŀƪ ǘƻǾłōō ƎȅŀǊŀǇƻŘǘŀƪ ƻƭŘŀƭ Şǎ 

magŀǎǎłƎ ƛǊłƴȅōŀƴ (53Φ łōǊŀ/b). Egy 200 ϲ/-ƻƴ Şǎ ŜƎȅ млл ϲ/-ƻƴ ŜƎȅƳłǎ ǳǘłƴ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ 

ǊŞǘŜƎ ƛŘŜłƭƛǎ ŀ ǊǳŘŀƪ ƻƭŘŀƭƭŀǇƧłƴΣ ŘŜ ŀ ŦŜŘǃƭŀǇƻƴ ƴŀƎȅƻōō ƳŞǊŜǘǼ ƪǊƛǎǘłƭȅƻƪ ŀƭŀƪǳƭƴŀƪ ƪƛΣ 

ŀƳƛƪ ƻǎȊƭƻǇǎȊŜǊǼŜƴ ƴǀǾŜƪŜŘƴŜƪ ǘƻǾłōō ŀ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ǎƻǊłƴ (53Φ łōǊŀ/c). Az 

Ŝƭǎǃ ǊŞǘŜƎ Ƨƻōō ŦŜŘŞǎǘ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊΣ ŀ ƳłǎƻŘƛƪ ǘƻǾłōō ǊƻƴǘƧŀ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜǘΦ ! 

ƪŞǘǊŞǘŜƎǼ ƴŀƴƻƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ ōŜǾƻƴŀǘƻƪ ƪǀȊǀǘǘ ŀ ƧŜƭƭŜƳȊǃŜƴ ŀƳƻǊŦ ƳƽŘƻƴ ƴǀǾŜƪǾǃ Ga2O3 Şǎ 

½ƴh ǇłǊƻǎǎŀƭ ŞǊǘŜƳ Ŝƭ ŀ ƭŜƎƧƻōō ŜǊŜŘƳŞƴȅǘΣ ŀƳƛ ǳǘłƴ ŀ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ǘŜƭƧŜǎŜƴ 

ƘƻƳƻƎŞƴŜƴ ½ƴh ƴŀƴƻǎȊłƭŀƪ ƴǃǘǘŜƪ ŀȊ ŜǊŜŘŜǘƛ ƻǎȊƭƻǇƻǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘǊŜ (53Φ łōǊŀ/d). A minta 

ŜƎȅ ǊǵŘƧłǊƽƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ¢9a ŦŜƭǾŞǘŜƭŜƴ ό54Φ łōǊŀύ Ƨƽƭ ƭłǘƘŀǘƽ ŀȊ ŜǊŜŘŜǘƛ ½ƴh ǊǵŘ Ŏ-tŜȄǘǵǊłƧǵ 

oszlopos szerkezete, a kb. 10 ƴƳ ǾŀǎǘŀƎ ǇƻƭƛƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ Dŀ2O3κ½ƴh ƳŀƎǊŞǘŜƎΣ Şǎ ŀ 

ƳŀƎǊŞǘŜƎōǃƭ ƪƛƛƴŘǳƭƽ ǊŜƴŘŜȊŜǘƭŜƴ ƻƭŘŀƭłƎŀƪΦ  

  
54Ȣ ÜÂÒÁ /ÌÄÁÌÜÇÇÁÌ ÒÅÎÄÅÌËÅÚě :Î/ ÒĭÄ ÆİÇÇěÌÅÇÅÓ ËÅÒÅÓÚÔÍÅÔÓÚÅÔÉ 4%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅiȢ ! ÒĭÄ 

ÐÏÌÉËÒÉÓÔÜÌÙÏÓ ÏÓÚÌÏÐÏÓ ÓÚÅÒËÅÚÅÔĴȟ ÁÚ ÏÌÄÁÌÌÁÐÊÜÒÁ ÌÅÖÜÌÁÓÚÔÏÔÔ 'Á2O3 ïÓ :Î/ ÍÁÇÒïÔÅÇ ÎïÈÜÎÙ ÎÍ 

ÖÁÓÔÁÇȟ ÐÏÌÉËÒÉÓÔÜÌÙÏÓȟ ÁÍÉÂěÌ ÒÅÎÄÅÚÅÔÌÅÎ ÏÌÄÁÌÜÇÁË ÎěÔÔÅË ËÉȢ !Ú ÁɊ ÆÅÌÖïÔÅÌÅÎ Á :Î/ ÒĭÄÒĕÌ ɉ!Ɋ ïÓ Á 

ÍÁÇÒïÔÅÇ ïÓ ÏÌÄÁÌÜÇÁË ÅÇÙİÔÔÅÓïÒěÌ ɉ"Ɋ ËïÓÚİÌÔ ÈÁÔÜÒÏÌÔ ÔÅÒİÌÅÔĴ ÄÉÆÆÒÁËÃÉĕÓ ÜÂÒÜË Á ÊÏÂÂ ÓÚïÌÅÎ 

ÌÜÔÈÁÔĕÁËȢ ! ÎÁÇÙ ÎÁÇÙþÔÜÓĭ ɉÂɊ ÆÅÌÖïÔÅÌÅÎ ÊĕÌ ÌÜÔÓÚÉË Á ÐÏÌÉËÒÉÓÔÜÌÙÏÓ :Î/Ⱦ'Á2O3 ÒïÔÅÇ ïÓ Á ÂÅÌěÌÅ 

ËÉÉÎÄÕÌĕ ÅÇÙËÒÉÓÔÜÌÙÏÓ ÏÌÄÁÌÜÇÁËȢ 

a) b) 
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6.2.2 HIERARCHIKUS ZNO {¢w¦Y¢¨w#Y w9[!¢N± C!W[!Dh{ C9[«[9¢;b9Y 

MEGH!¢#wh½#{! 
AȊ ƻǎȊƭƻǇƻǎ Şǎ ŀ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘŞǘ ŜƎȅ ŜƎȅǎȊŜǊǼ 

ƎŜƻƳŜǘǊƛŀƛ ƪǀȊŜƭƝǘŞǎǎŜƭ ǎȊłƳƻƭǘŀƳ ki (55Φ łōǊŀ)Φ ! ƘŜȄŀƎƻƴłƭƛǎ ƳƛƴǘłȊŀǘƻǘΣ Şǎ ŀ ƭȅǳƪ 

łǘƳŞǊǃƧŞǘ Ƨƽƭ ŘŜŦƛƴƛłƭƧŀ ŀ ƴŀƴƻƎǀƳō ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀΦ !Ȋ ƻǎȊlopok ƪǀȊŞǇǇƻƴǘƧłƴŀƪ ǘłǾƻƭǎłƎłǘ 

ƧŜƭǀƭƧǸƪ L-lŜƭΣ ŀȊ łǘƳŞǊǃƧǸƪŜǘ D-ǾŜƭΣ Şǎ ŀ ƳŜǊǃƭŜƎŜǎŜƴ łƭƭƽ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƳŀƎŀǎǎłƎłǘ H-val! A d 

łǘƳŞǊǃƧǼ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ ƳŜǊǃƭŜƎŜǎŜƴ łƭƭƴŀƪ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪǊŀΣ ŀȊ ƻƭŘŀƭŦŀƭŀƪŀǘ ǎȊƻǊƻǎ ƛƭƭŜǎȊƪŜŘŞǎǼ 

ƘŜȄŀƎƻƴłƭƛǎ ŜƭƻǎȊƭłǎǎŀƭ ōƻǊƝǘƧłƪ ōŜΣ ŀƘƻƭ ŀ ǎȊłƭŀƪ ǘłǾƻƭǎłƎŀ l. !Ȋ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ ƘƻǎǎȊŀ h. A 

ƘŜȄŀƎƻƴłƭƛǎ ǊłŎǎōŀƴ ŀ ƘŀǘǎȊǀƎŜƪŜǘ ǾłƭŀǎȊǘǾŀ ǇǊƛƳƛǘƝǾ ŎŜƭƭŀƪŞƴǘ (Wigner-Seitz cella), a 

ŦŜƭǸƭŜǘƴǀǾŜƪŜŘŞǎ ƪǀƴƴȅŜƴ ƪƛǎȊłƳƝǘƘŀǘƽΦ  

 
55Ȣ ÜÂÒÁ ! ÈÉÅÒÁÒÃÈÉËÕÓ ÓÚÅÒËÅÚÅÔÅË ÇÅÏÍÅÔÒÉÜÊÜÔ ÂÅÍÕÔÁÔĕ ÖÜÚÌÁÔȢ !Ú ÜÂÒÜÎ 

ÊÅÌĘÌÔ ÍïÒÅÔÅËȡ :Î/ ÏÓÚÌÏÐÏË ÔÜÖÏÌÓÜÇÁ ɉLɊȟ ÏÓÚÌÏÐÜÔÍïÒě ɉDɊȟ ÏÓÚÌÏÐÍÁÇÁÓÓÜÇ 

(HɊȟ ÏÌÄÁÌÜÇÁË ÔÜÖÏÌÓÜÇÁ ɉlɊȟ ÏÌÄÁÌÜÇÁË ÜÔÍïÒěÊÅ ɉdɊȟ ÏÌÄÁÌÜÇÁË ÈÏÓÓÚÁ ɉh). 

A ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎŜ όǾŀƎȅƛǎ ŀȊ ŞǊŘŜǎǎŞƎƛ ŦŀƪǘƻǊύ ŀ ŦŜƴǘƛŜƪ ǎȊŜǊƛƴǘ 

ƻǎȊƭƻǇƻƪǊŀ Şǎ ƻƭŘŀƭłƎƎŀƭ ǊŜƴŘŜƭƪŜȊǃ ƻǎȊƭƻǇƻƪǊŀ ǊŜƴŘǊŜ ŀ ƪǀǾŜǘƪŜȊǃΥ 

Ὃ ρ
ς“

Ѝσ

ὈὌ

ὒ
 

Ὃ ρ
ς“

Ѝσ

ὈὌ

ὒ
Ͻρ

ς“

Ѝσ

ὨὬ

ὰ
 

! ƳłǎƻŘƛƪ ŜƎȅŜƴƭŜǘ Ƨƻōō ƻƭŘŀƭƛΣ ǳǘƻƭǎƽ ǘŀƎƧŀ ƧŜƭȊƛΣ ƘƻƎȅ ŀ ǎƻǊ ƪǀƴƴȅŜƴ ŦƻƭȅǘŀǘƘŀǘƽ ŀ 

ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎǘǊǳƪǘǵǊŀ ǘŜǘǎȊǃƭŜƎŜǎΣ ǘǀōōǎȊǀǊǀǎ ǀǎǎȊŜǘŜǘǘǎŞƎŜ ŜǎŜǘŞƴΦ YŞǘ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ 

ǎȊŜǊƪŜȊŜǘΥ ŜƎȅ ŜƎȅǎȊŜǊǼ ƻǎȊƭƻǇƻǎ Şǎ ŜƎȅ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ {9a ƪŞǇŞǘ ƳǳǘŀǘƧŀ ŀz 56. 

łōǊŀ. A gyakorlatban a d Şǎ l ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ŞǊǘŞƪŞǘ ǾŜƘŜǘƧǸƪ ǳƎȅŀƴŀƪƪƻǊłƴŀƪ, mivel a 

ƳłǎƻŘƭŀƎƻǎŀƴ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ ǎȊłƭŀƪ ǎȊƻǊƻǎ illeszkeŘŞǎǼŜƪ, Şǎ ŜƎȅƳłǎƘƻȊ ƛƎŜƴ ƪǀȊŜƭ 

nǀǾŜƪŜŘƴŜƪΦ Az oszlopos szerkezet (56Φ łōǊŀκŀύ {9a ŦŜƭǾŞǘŜƭ ŀƭŀǇƧłƴ ƭŜƻƭǾŀǎƻǘǘ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀƛ 

ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƛΥ L=570 nm; D=340 nm; H=2000 nm; d=l=h=0 nm Şǎ ǎȊłƳƝǘƻǘǘ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ 

ŦŜƭǸƭŜǘŜ G1=8,6. A hierarchikus szerkezet (56Φ łōǊŀκōύ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƛΥ L=500 nm; 

D=350 nm; H=7000 nm; d=l=60 nm; h=200 nm Şǎ sȊłƳƝǘƻǘǘ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘe G2=466. 

! ǎȊłƳƝǘƻǘǘ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ŞǊǘŞƪŜƪ ƘƛōłƧłǘ ŀȊ ŜƎȅǎȊŜǊǼ ƻǎȊƭƻǇƻǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘƴŞƭ Ϥмл҈-

ǊŀΣ ŀ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘƴŞƭ Ϥпл҈-Ǌŀ ōŜŎǎǸƭǀƳΦ ! ƘƛōŀǘŜǊƧŜŘŞǎ ōŜŎǎƭŞǎŞƴŞƭ 

ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭǘŀƳΣ ƘƻƎȅ ŀ {9a ŦŜƭǾŞǘŜƭŜƪ ŀƭŀǇƧłƴ ŀ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽǘ ƴŀƎȅ ǇƻƴǘƻǎǎłƎƎŀƭ όɲL=5%) 

ƳŜƎ ǘǳŘǘŀƳ ƘŀǘłǊƻȊƴƛΣ ŀȊƻƴōŀƴ a ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎŀ Ƴƛŀǘǘ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ łǘƳŞǊǃƧŜ Şǎ 
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ƳŀƎŀǎǎłƎŀ ƪŜǾŞǎōŞ egyenletes (ɲIҐɲ5Ґ10%ύΣ ǾŀƭŀƳƛƴǘ ŀȊ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀƛ 

ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƛ ƳłǊ ƭŞƴȅŜƎŜǎŜƴ ƴŀƎȅƻōō όɲƭҐɲŘҐɲƘҐ20%ύ ǎȊƽǊłǎǘ ƳǳǘŀǘƴŀƪΦ 

 
56Ȣ ÜÂÒÁ +ïÔ ÍÉÎÔÁ 3%- ËïÐÅÉ Á ÒÅÌÁÔþÖ ÆÁÊÌÁÇÏÓ ÆÅÌİÌÅÔ ÓÚÜÍþÔÜÓÈÏÚȡ ÁÚ Á) ËïÐÅÎ ÌÜÔÈÁÔĕ ÍÉÎÔÁȡ 

alacsony oszlopokȟ ÓÚÜÍþÔÏÔÔ ÒÅÌÁÔþÖ ÆÁÊÌÁÇÏÓ ÆÅÌİÌÅÔe 8,6. b): aÌÁÃÓÏÎÙ ÏÓÚÌÏÐÏË ÏÌÄÁÌÜÇÁËËÁÌ, 

sÚÜÍþÔÏÔÔ ÒÅÌÁÔþÖ ÆÁÊÌÁÇÏÓ ÆÅÌİÌÅÔe 466Ȣ ! ÈÉÅÒÁÒÃÈÉËÕÓ ÍÉÎÔÁ ÅÓÅÔïÂÅÎ ÁÚ ÏÓÚÌÏÐÏË ËĘÚĘÔÔ ÅÇÙ ÒïÓ 

ÖÏÌÔ ÌÜÔÈÁÔĕȟ ÉÎÎÅÎ ËĘÎÎÙÅÎ ÌÅÏÌÖÁÓÈÁÔĕak voÌÔÁË Á ÍïÒÅÔÅËȢ 

Iŀ ŀȊȊŀƭ ŀ ƪǀȊŜƭƝǘŞǎǎŜƭ ŞƭǸƴƪΣ ƘƻƎȅ ŀȊ ƻƭŘŀƭǎȊłƭŀƪ ƘƻǎǎȊŀ ƭŜƎŦŜƭƧŜōō ŀƪƪƻǊŀ ƭŜƘŜǘΣ ƘƻƎȅ 

ǀǎǎȊŜŞǊƧŜƴŜƪΣ ŀȊŀȊ Ὤ ὒ Ὀ ςϳΣ ŀƪƪƻǊ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƘŀǘƧǳƪ ŀȊ ƛŘŜłƭƛǎ ƻǎȊƭƻǇ łǘƳŞǊǃǘ ŀ 

ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽ ŦǸƎƎǾŞƴȅŞōŜƴΣ ŀƘƻƭ ŀ ƭŜƎƴŀƎȅƻōō ŀ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ŞǊǘŞƪŜ. A G2 

ǀǎǎȊŜŦǸƎƎŞǎŞǘ ŀȊ łǘƳŞǊǃ όDύ ǎȊŜǊƛƴǘ ǇŀǊŎƛłƭƛǎŀƴ ŘŜǊƛǾłƭǾŀ ƪŜǊŜǎǎǸƪ ŀ ǎȊŞƭǎǃŞǊǘŞƪŜǘΦ ! 

ƳǼǾŜƭŜǘŜƪ ŜƭǾŞƎȊŞǎŜ Şǎ ŜƎȅǎȊŜǊǼōō ŀƭŀƪǊŀ ƘƻȊłǎ ǳǘłƴΥ  

Ὀ
Ѝσ

ς“

ὰ

Ὠ

ρ

ς
ὒ 

aƛǾŜƭ ŀȊ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ łǘƳŞǊǃƧŜ Şǎ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧŀ ƪōΦ ŜƎȅ ƴŀƎȅǎłƎǊŜƴŘŘŜƭ ƪƛǎŜōō ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ 

ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽƧłǘƽƭΣ ŜȊŞǊǘ ŀ ƪŀǇƻǘǘ ǀǎǎȊŜŦǸƎƎŞǎǘ ŜƎȅǎȊŜǊǼǎƝǘƘŜǘƧǸƪ Ὀ ὒςϳ -ǊŜΦ ¢ŜƘłǘ 

ƪǀȊŜƭƝǘǃƭŜƎ ŀƪƪƻǊ ƪŀǇƧǳƪ ŀ ƭŜƎƴŀƎȅƻōō ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘŜǘΣ Ƙŀ ŀȊ ŜƭǎǃŘƭŜƎŜǎ oszlopok 

łǘƳŞǊǃƧŜ ŀ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽ ŦŜƭŜΦ 9Ȋǘ ƪŞǎǃōōƛ ǘŜǊǾŜȊŞǎƴŞƭ ŦƛƎȅŜƭŜƳōŜ ƭŜƘŜǘ ǾŜƴƴƛΦ 

! ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ƳƛƪǊƻ- Şǎ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǵǊłƪŀǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƽ ƘƻǊŘƻȊƽƪ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ 

ŦŜƭǸƭŜǘŞƴŜƪ ŜƭǘŞǊŞǎŞǘ Ƨƽƭ ƛƭƭǳǎȊǘǊłƭƧŀ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘŜƴ ƳƻƴƻƳƻƭŜƪǳƭłǊƛǎ ǊŞǘŜƎōŜƴ ŀŘǎȊƻǊōŜłƭƽŘƻǘǘ 

ŦŜǎǘŞƪ ǎȊƝƴŞƴŜƪ ǘŜƭƝǘŜǘǘǎŞƎŜ ό57Φ łōǊŀ). 

 
57Ȣ ÜÂÒÁ ! ËİÌĘÎÂĘÚě ÅÇÙÓÚÅÒĴ ïÓ ÈÉÅÒÁÒÃÈÉËÕÓ strukt ĭÒÜÔ ÔÁÒÔÁÌÍÁÚĕ 

ÍÉÎÔÜË ÆïÎÙËïÐe a D149 feÓÔïË ÁÄÓÚÏÒÐÃÉĕÊÁ ÕÔÜÎȢ ! ÂÅÔĴÊÅÌÅË ÍÅÇÆÅÌÅÌÎÅË 

a 6Ȣ ÔÜÂÌÜÚÁÔÂÁÎ ÁÌËÁÌÍÁÚÏÔÔ ÊÅÌĘÌïÓÎÅËȢ 
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! ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ ƳƛƴǘłƪǊƽƭ ǾƛǎǎȊŀƻƭŘƻǘǘ ŦŜǎǘŞƪ ƳŜƴƴȅƛǎŞƎŜ ŜƎȅŜƴŜǎ ŀǊłƴȅƻǎ ŀ 

ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘǸƪƪŜƭΣ ƳƛǾŜƭ ŀ ŦŜǎǘŞƪƳƻƭŜƪǳƭłƪ Ŏǎŀƪ ŀ ½ƴh ŦŜƭǸƭŜǘŞǊŜ ŀŘǎȊƻǊōŜłƭƽŘƴŀƪΦ 

! ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ŦŜǎǘŞƪŀōǎȊƻǊǇŎƛƽƴ ŀƭŀǇǳƭƽ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊłǎłƘƻȊ ŜƭǃǎȊǀǊ ƛǎ ƪŀƭƛōǊłŎƛƽǎ 

ǎƻǊǘ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ 5мпф ŦŜǎǘŞƪ ƛǎƳŜǊǘ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧǵ ƻƭŘŀǘŀƛōƽƭΦ Ehhez a NaOH oldatot 

ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛłƴŀƪΣ Şǎ ƘłǊƻƳ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ōŜƳŞǊǘ ŦŜǎǘŞƪ ƻƭŘŀǘ όлΦнр ҡaΣ нΦр ҡaΣ 

25 ҡaύ ǎȊƻƭƎłƭǘ ƪŀƭƛōǊłŎƛƽǎ ǎƻǊƻȊŀǘƪŞƴǘΦ ! ƭƛƭŀ ŦŜǎǘŞƪǊŜ ƧŜƭƭŜƳȊǃ 390nm-Ŝǎ ŀōǎȊƻǊǇŎƛƽǎ ŎǎǵŎǎ 

ƳŀƎŀǎǎłƎŀ ŀǊłƴȅƻǎ ŀ ŦŜǎǘŞƪ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧłǾŀƭΦ ! ƳŞǊǘ ŀōǎȊƻǊǇŎƛƽǎ ǎǇŜƪǘǊǳƳƻƪat az 58. 

łōǊŀ mutatja. 

 

58Ȣ ÜÂÒÁ ! ËÁÌÉÂÒÜÃÉĕÓ ÓÏÒÏÚÁÔ ɉÓÚİÒËÅ ÓÚÁÇÇÁÔÏÔÔ ÖÏÎÁÌÁËɊȟ ïÓ Á ÖÉÓÓÚÁÏÌÄÏÔÔ 

ÆÅÓÔïËÏÌÄÁÔÏË ÁÂÓÚÏÒÐÃÉĕÓ ÓÐÅËÔÒÕÍÁ ɉÓÚþÎÅÓ ÇĘÒÂïËɊ. 2ĘÖÉÄþÔïÓÅËȡ TF ɀ 

ÖïËÏÎÙÒïÔÅÇȟ SP ɀ ÒĘÖÉÄ ÏÓÚÌÏÐÏËȟ LP ɀ ÈÏÓÓÚĭ ÏÓÚÌÏÐÏËȟ SB ɀ ÏÌÄÁÌÜÇÁËȟ NW ɀ 

ren dezetlen ÎÁÎÏÓÚÜÌÁËȟ PL ɀ ÐĕÒÕÓÏÓ ÒïÔÅÇ, short  ɀ ÒĘÖÉÄȟ long  ɀ ÈÏÓÓÚĭ. 

! ƳŞǊǘ ŀōǎȊƻǊǇŎƛƽǎ ŎǎǵŎǎƻƪΣ ŀ ǎȊłƳƝǘƻǘǘ ŦŜǎǘŞƪƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƪΣ ŀ Ƴƛƴǘłƪ ŦŜƭǸƭŜǘŜ Şǎ ŀȊ 

ŜȊŜƪōǃƭ ǎȊłƳƝǘƻǘǘ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ŞǊǘŞƪŜƪ az 8Φ ǘłōƭłȊŀǘban ƭłǘƘŀǘƽak. ! ǎȊłƳƻƭłǎƴłƭ 

ŦŜƭǘŞǘŜƭŜȊǘŜƳΣ ƘƻƎȅ ŀ ŦŜǎǘŞƪ ƳƻƴƻƳƻƭŜƪǳƭłǊƛǎ ǊŞǘŜƎōŜƴ ŀŘǎȊƻǊōŜłƭƽŘƛƪ όŀȊƻƴƻǎ ǘŞǊōŜƭƛ 

ƎłǘƭłǎǎŀƭΣ steric hindrance) a ZnO ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ Şǎ ŀ ½ƴh ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǵǊa ŦŜƭǸƭŜǘŞǊŜ is 

ŜƎȅŀǊłƴǘ. 

MINTA 
IƻǊŘƻȊƽ ŦŜƭǸƭŜǘ CŜǎǘŞƪ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ wŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ 

mm2 ҡa Ҏ 

ǎƝƪ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ 1654 1.230 1 

ǊǀǾƛŘ ƻǎȊƭƻǇƻƪ 91.0 0.604 8.9 

ƘƻǎǎȊǵ ƻǎȊƭƻǇƻƪ 83.8 1.163 18.7 

ƘƻǎǎȊǵ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ǊǀǾƛŘ ƻƭŘŀƭłƎƎŀƭ 83,8 2,191 35,2 

ƴŀƴƻǎȊłƭŀƪ szol-ƎŞƭ ƳŀƎǊŞǘŜƎŜƴ 70.8 2.959 56.2 

ǊǀǾƛŘ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ǇƻǊƽȊǳǎ ōŜǾƻƴŀǘǘŀƭ 66.0 3.601 73.3 

ƘƻǎǎȊǵ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƘƻǎǎȊǵ ƻƭŘŀƭłƎƎŀƭ 87.3 6.896 106.2 

8Ȣ ÔÜÂÌÜÚÁÔ ! ÍïÒÔ ÁÂÓÚÏÒÐÃÉĕÓ ÃÓĭÃÓÍÁÇÁÓÓÜÇÏËȟ ÈÏÒÄÏÚĕÆÅÌİÌÅÔÅËȟ ÓÚÜÍþÔÏÔÔ ÆÅÓÔïË ËÏÎÃÅÎÔÒÜÃÉĕË 

ïÓ ïÒÄÅÓÓïÇÉ ÆÁËÔÏÒÏË. 

!Ȋ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪ ŜƭƭŜƴǃǊȊŞǎŜƪŞǇǇŜƴ ǳƎȅŀƴŜȊŜƴ Ƴƛƴǘłƪ ŜǎŜǘŞƴ ŀ ƭŜŜƎȅǎȊŜǊǼǎƝǘŜǘǘ ƳƻŘŜƭƭ 

ŀƭŀǇƧłƴ ƛǎ kiǎȊłƳƻƭǘŀƳ ŀ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ŞǊǘŞƪŜƪŜǘΦ A ƳƛƴǘłƪǊƽƭ ƪŞǎȊǸƭǘ {9a 

ŦŜƭǾŞǘŜƭŜƪ aƭŀǇƧłƴ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊǘam a nanoszerkezetek ǎȊłƳƝǘłǎƘƻȊ ǎȊǸƪǎŞƎŜs geometriai 

ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƛǘΦ 9ƎȅŜǎ Ƴƛƴǘłƪ ŜǎŜǘŞƴ ŀȊ ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ǎȊłƳƝǘłǎƛ ƳƻŘŜƭƭ ƳłǊ ƧŜƭŜƴǘǃǎ 

ŜƎȅǎȊŜǊǼǎƝǘŞǎŜƪŜǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊΣ ŘŜ ƴŀƎȅǎłƎǊŜƴŘƛ ŜƎȅŜȊŞǎōŜƴ Ǿŀƴ ŀȊ ŀōǎȊƻǊǇŎƛƽǎ ƳŞǊŞǎǎŜƭΦ ! 



72 

 

άǊǀǾƛŘ ƻǎȊƭƻǇƻƪέ ŜƭƴŜǾŜȊŞǎǼ Ƴƛƴǘŀ szłƳƝǘƻǘǘ Şǎ a ƳŞǊǘ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘŜ ŀ {9a 

ƪŞǇŜƪōǃƭ (pl. az 56Φ łōǊŀκŀ ƪŞǇύ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƘŀǘƽ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀƛ ƳŞǊŜǘŜƪ ŀƭŀǇƧłƴ уΣ6-szoros, 

ami Ƨƽ ƪǀȊŜƭƝǘŞǎŜ ŀȊ ŀōǎȊƻǊǇŎƛƽǎ ǎǇŜƪǘǊǳƳōƽƭ ǎȊłƳƝǘƻǘǘ у,9-Ŝǎ ŞǊǘŞƪƴŜƪΦ ¢ƻǾłōōƛ ǎȊłƳƝǘƻǘǘ 

relŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ŞǊǘŞƪŜǘ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊ ŀ 9Φ ǘłōƭłȊŀǘ. 

MINTA L D H l d h 
{ȊłƳƝǘƻǘǘ ǊŜƭŀǘƝǾ 
ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ 

aŞǊǘ ǊŜƭŀǘƝǾ 
ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ 

ǊǀǾƛŘ ƻǎȊƭƻǇƻƪ 580 270 1800 - - - 6,2 8.9 

ƘƻǎǎȊǵ ƻǎȊƭƻǇƻƪ 570 270 3000 - - - 10 18.7 

hosǎȊǵ ƻǎȊƭƻǇƻƪ 
ǊǀǾƛŘ ƻƭŘŀƭłƎƎŀƭ 570 250 3000 115 115 140 46,4 35,2 

ƴŀƴƻǎȊłƭŀƪ szol-ƎŞƭ 
ƳŀƎǊŞǘŜƎŜƴ 200 200 2400 - - - 44,5 56.2 

ǊǀǾƛŘ ƻǎȊƭƻǇƻƪ 
ǇƻǊƽȊǳǎ ōŜǾƻƴŀǘǘŀƭ 570 270 1600 - - - n.a. 73.3 

ƘƻǎǎȊǵ ƻǎȊƭƻǇƻƪ 
ƘƻǎǎȊǵ ƻƭŘŀƭłƎƎŀƭ 570 330 5000 75 75 150 153 106.2 

9Ȣ ÔÜÂÌÜÚÁÔ .ÁÎÏÓÚÅÒËÅÚÅÔÅË 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅËÂěÌ ÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚÏÔÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÁÉ ÐÁÒÁÍïÔÅÒÅËËÅÌȟ 

ÅÚÅËÂěÌ ÓÚÜÍþÔÏÔÔ ïÓ ÁÚ ÁÂÓÚÏÒÐÃÉĕÓ ÍïÒïÓÓÅÌ ÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚÏÔÔ ÒÅÌÁÔþÖ ÆÁÊÌÁÇÏÓ ÆÅÌİÌÅÔ 

ïÒÔïËÅËËÅÌȢ 

6.2.3 HIERARCHIKUS DSSC b!t9[9a9Y ±L½{D#[!¢! 
Az eƭƪŞǎȊǸƭǘ ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪ ƳŞǊǘ L-± ƎǀǊōŞƛ (59Φ łōǊŀ/a) ƳǳǘŀǘƧłƪ ŀ 

ƳŜƎƴǀǾŜƪŜŘett ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ Ƙŀǘłǎłǘ. ! ƴŀǇŜƭŜƳŜƪ ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘłǎ ƘŀǘłǎłǊŀ 

łǊŀƳƎŜƴŜǊłǘƻǊƪŞƴǘ ƳǼƪǀŘƴŜƪΣ Şǎ ŀ ǊǀǾƛŘȊłǊłǎƛ łǊŀƳŞǊǘŞƪŜƪ ƧŜƭȊƛƪ ŀ Ŧƻǘƻƴƻƪ ŜƭƴȅŜƭŞǎŞōǃƭ 

Şǎ ƘŀǎȊƴƻǎƝǘłǎłōƽƭ ŜǊŜŘǃ ŦƻǘƻłǊŀƳƻǘΦ ! ǊǀǾƛŘȊłǊłǎƛ łǊŀƳ ŞǊǘŞƪŜƛ a szerkezet 

ǀǎǎȊŜǘŜǘǘǎŞƎŞǾŜƭ, a ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘtel javulnak (59Φ łōǊŀ/b). 

 
 

59Ȣ ÜÂÒÁ +İÌĘÎÂĘÚě :Î/ ÓÔÒÕËÔĭÒÜËËÁÌ ÆÅÌïÐþÔÅÔÔ $33# napelemek  AM1.5 ÍÅÇÖÉÌÜÇþÔÜÓ ÍÅÌÌÅÔÔ ÍïÒÔ 

I-6 ÇĘÒÂïÉ ɉÁɊ ïÓ Á ÒĘÖÉÄÚÜÒÜÓÉ ÜÒÁÍïÒÔïËÅË Á ÒÅÌÁÔþÖ ÆÁÊÌÁÇÏÓ ÆÅÌİÌÅÔ ÆİÇÇÖïÎÙïÂÅÎ ÜÂÒÜÚÏÌÖÁ ɉÂɊ. 

2ĘÖÉÄþÔïÓÅËȡ NW ɀ ÒÅÎÄÅÚÅÔÌÅÎ ÎÁÎÏÓÚÜÌÁËȟ SP ɀ ÒĘÖÉÄ ÏÓÚÌÏÐÏËȟ LP ɀ ÈÏÓÓÚĭ ÏÓÚÌÏÐÏËȟ SB ɀ 

ÏÌÄÁÌÜÇak, long-SB ɀ ÈÏÓÓÚĭ ÏÌÄÁÌÜÇÁËȢ 

Az I-± ƎǀǊōŞƪ V=0 ƪǀǊǸƭƛ ǘŀǊǘƻƳłƴȅłƴŀƪ ƴŜƳƴǳƭƭŀ ƳŜǊŜŘŜƪǎŞƎŜ ǾŞƎŜǎ ǇłǊƘǳȊŀƳƻǎ 

ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǊŀ ǳǘŀƭΣ ŀƳƛ ƛŘŜłƭƛǎ ŜǎŜǘōŜƴ ǾŞƎǘŜƭŜƴ ƴŀƎȅ ƭŜƴƴŜΦ ! ǾŞƎŜǎ ǇłǊƘǳȊŀƳƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎ ŀȊ 

I-± ƎǀǊōŜ ƪƛǘǀƭǘŞǎƛ ǘŞƴȅŜȊǃƧŞǘ Şǎ ŜƎȅōŜƴ ŀ ƘŀǘłǎŦƻƪƻǘ ƛǎ ŎǎǀƪƪŜƴǘƛΦ 9Ȋǘ ŀ ǘǵƭ ƘƻǎǎȊǵ ½ƴh 

oszlopok okozzłƪΣ ŀƳŜƭȅŜƪƴŜƪ ŀ ǾŞƎŞǘ ƳłǊ ƴŜƳ ōƻǊƝǘƧŀ ŀ ƭȅǳƪǾŜȊŜǘǃ ŀƴȅŀƎΣ ƝƎȅ ƪǀȊǾŜǘƭŜƴǸƭ 

ǾŀƎȅ ƴŀƎȅƻƴ ǾŞƪƻƴȅ I¢a-ǊŞǘŜƎŜƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ ŞǊƛƴǘƪŜȊƴŜƪ ŀ Ŧǀƭǎǃ ŀǊŀƴȅ ŜƭŜƪǘǊƽŘłǾŀƭΦ Az I-V 

ƎǀǊōŞƪ ƴȅƛǘƽ ƛǊłƴȅǵ ƳŜǊŜŘŜƪǎŞƎŜ ŀ ƴŀƎȅ ǎƻǊƻǎ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǊŀ ǳǘŀƭΣ ƳŜƭȅŜǘ ƻƪƻȊƘŀǘ ŀ 

ƳŜƎƴǀǾŜƪŜŘŜǘǘ ǎȊłƳǵ ƪǊƛǎȊǘŀƭƭƛǘƘŀǘłǊƻƪƻƴ Ǿŀƭƽ ǎȊƽǊłǎƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳǎΦ ! ǊǀǾƛŘȊłǊłǎƛ łǊŀƳ 

ƴǀǾŜƪǎȊƛƪ ŀ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘǘŜƭΣ ŘŜ ƭłǘƘŀǘƽŀƴ ό59Φ łōǊŀ/b) elmarad az egyenes 

ŀǊłƴȅƻǎǎłƎǘƽƭ Şǎ ǘŜƭƝǘŞǎōŜ ƳŜƎȅΦ ! ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ōƻƴȅƻƭǳƭǘǎłƎłǾŀƭ Şǎ az oldaƭłƎŀƪ ƴŀƎȅ 

a) b) 
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ǎǼǊǼǎŞƎŞǾŜƭ ŀ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ Şǎ ŀ ǘŞǊƪƛǘǀƭǘŞǎ is ƴǀǾŜƪǎȊƛƪΣ ŜƳƛŀǘǘ ŀ I¢a ǎȊłƳłǊŀ 

nehezen ŜƭŞǊƘŜǘǃ ǇƽǊǳǎƻƪΣ ȊłǊǾłƴȅƻƪ ƛǎ ƪŜƭŜǘƪŜȊƘŜǘƴŜƪΦ ! spiro-haŜ¢!5 ǇƽǊǳǎƪƛǘǀƭǘŞǎƛ 

ƪŞǇŜǎǎŞƎŜ ǾƛǎȊƪƻȊƛǘłǎłƴłƭ ŦƻƎǾŀ ƴŜƳ ƛŘŜłƭƛǎΣ ƘƝƎŀōō ƻƭŘŀǘƪŞƴǘ ŜƭƪŞǎȊƝǘǾŜ ǇŜŘƛƎ ŀȊ ƻƭŘƽǎȊŜǊ 

ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎŀ ƴŜƘŞȊƪŜǎΦ ! ƘŀƎȅƻƳłƴȅƻǎƴŀƪ ǘŜƪƛƴǘƘŜǘǃ ƧƻŘƛŘ-ŜƭŜƪǘǊƻƭƛǘ Şǎ Ǉƭŀǘƛƴŀ ƪŀǘƽŘ 

ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłǾŀƭ ŀ ǇƽǊǳǎƪƛǘǀƭǘŞǎ ǇǊƻōƭŞƳłƧŀΣ ŀ ½ƴh ǊǳŘŀƪ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴƛǘłǎłōƽƭ ǎȊłǊƳŀȊƽ 

łǘǾŜȊŜǘŞǎŜƪ Şǎ ŜƎȅŞō ƪłǊƻǎ ƪǀǾŜǘƪŜȊƳŞƴȅŜƪ ǾŀƭƽǎȊƝƴǼƭŜƎ ƪƛƪǸǎȊǀōǀƭƘŜǘǃŜƪ ƭŜǘǘŜƪ ǾƻƭƴŀΦ 

6.3 KhbY[¨½Lj 
Szol-ƎŞƭ Şǎ ![5 ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ ǊŜƴŘŜȊŜǘƭŜƴ ƴŀƴƻƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ 

bevonatot ZnO oszlopos szerkezetre, majd ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ƻƭŘŀƭłƎŀƪŀǘ 

ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳ ǊłƧǳƪΦ Hat ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧǵ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎȊŜǊƪŜȊet ǊŜƭŀǘƝǾ fajlagos 

ŦŜƭǸƭŜǘŞǘ ƘŀǘłǊƻȊǘŀƳ meg ƳƻƴƻƳƻƭŜƪǳƭłǊƛǎ ŦŜǎǘŞƪōŜǾƻƴŀǘ ǾƛǎǎȊŀoldłǎłǾŀƭ Şǎ ƻǇǘƛƪŀƛ 

ŀōǎȊƻǊǇŎƛƽǎ ƳŞǊŞǎǎŜƭΦ ! ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ƳŞǊŞǎŜ ƘƛōŀƘŀǘłǊƻƴ ōŜƭǸƭƛ ŜƎȅŜȊŞǎǘ Ƴǳǘŀǘƻǘǘ 

ŀ {9a ŦŜƭǾŞǘŜƭŜk ŀƭŀǇƧłƴ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ƎŜƻƳŜǘǊƛłǾŀƭ ǎȊłƳƝǘƻǘǘ ŞǊǘŞƪƪŜƭΣ ƳŞƎ ŀ ōƻƴȅƻƭǳƭǘ 

ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪƴŞƭ ƛǎΣ ŀƳƛƪƴŜƪ ŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧŀ ƪǸƭǀƴǀǎŜƴ ƴŜƘŜȊŜƴ ƘŀǘłǊƻȊƘŀǘƽ ƳŜƎ 

ŀ {9a ŦŜƭǾŞǘŜƭŜƪōǃƭΦ A hierarchikus szerkezet nagyobb ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘŞƴŜƪ ŜƭǃƴȅŞǘ 

ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪ ǊǀǾƛŘȊłǊłǎƛ łǊŀƳŞǊǘŞkeinek ǀǎǎȊŜƘŀǎƻƴƭƝǘłǎłǾŀƭ ƛƎŀȊƻƭǘŀƳΦ 

!Ȋ ŜƭƪŞǎȊƝǘŜǘǘ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪ ŜƎȅŞōƛǊłƴǘ ŀƭŀŎǎƻƴȅƴŀƪ ƳƻƴŘƘŀǘƽ ƘŀǘłǎŦƻƪłǘ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ 

ŜƎȅŜƴŜǘƭŜƴ ƳŀƎŀǎǎłƎŀΣ vagy ŜǎŜǘƭŜƎŜǎ ǇƻƴǘǎȊŜǊǼ ǊǀǾƛŘȊłǊŀƪ ƻƪƻȊƘŀǘƧłƪΦ ! ǎǇƛǊƻ-OMeTAD 

ǎȊƛƭłǊŘ ŦłȊƛǎǵ ƭȅǳƪǾŜȊŜǘǃ ŀƴȅŀƎ ŜƎȅŜƴƭŜǘŜǎŜōō ŦŜƭŞǇƝǘŞǎǼ ƪŜǾŞǎōŞ ǎǼǊǼ ǇƻǊƽȊǳǎ ǊŞǘŜƎŜƪ 

ƪƛǘǀƭǘŞǎŞǊŜ ŀƭƪŀƭƳŀǎŀōōΣ ōƻƴȅƻƭǳƭǘŀōō ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ ƪƛǘǀƭǘŞǎŞƴŞƭ ȊłǊǾłƴȅƻƪ 

keletkezhetnek. 
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7 v33:%&/',!,<3 

A ZnO-Řŀƭ Ǿŀƭƽ ƳǳƴƪłƳ ǎƻǊłƴ ǾƛȊǎƎłƭǘŀƳ ŀƴƴŀƪ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎƛ ƭŜƘŜǘǃǎŞƎŜƛǘ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ 

optoelektronikai ŜǎȊƪǀȊǀƪ ǎȊłƳłǊŀΦ ±ŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ŦƻǊƳłōŀƴ ŀǘƻƳƛ ǊŞǘŜƎƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ 

łƭƭƝǘƻǘǘŀƳ ŜƭǃΣ ƳŜƭȅƴŜƪ ǎƻǊłƴ ƎŀƭƭƛǳƳƳŀƭ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘŀƳΦ .ŜōƛȊƻƴȅƻǎƻŘƻǘǘΣ ƘƻƎȅ ŀ GZO-

ǊŞǘŜƎek alkalmasak LED-Ŝƪ ŦŜƭǎǃ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ ǊŞǘŜƎŞǘ ƘŜƭȅŜǘǘŜǎƝǘŜƴƛΦ ! ƭŜƎŀƭƪŀƭƳŀǎŀōō 

ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ŜƭŞǊŞǎŞƘŜȊ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊǘŀƳ ŀȊ ƻǇǘƛƳłƭƛǎ ŀŘŀƭŞƪƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǘ Şǎ 

ƘǃƪŜȊŜƭŞǎǎŜƭ ŎǎǀƪƪŜƴǘŜǘǘŜƳ ŀ Ǉ-Dŀb Şǎ ŀ D½h ƪǀȊǘƛ ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭƭŜƴłƭƭłǎǘΦ ! ƘǃƪŜȊŜƭŞǎ ŀ ǊŞǘŜƎ 

ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŞǘ ƭŜǊƻƴǘƧŀΣ ŜȊŞǊǘ ŜƭǃǎȊǀǊ ŜƎȅ ǾŞƪƻƴȅ ǇǳŦŦŜǊǊŞǘŜƎŜǘ ǾłƭŀǎȊǘƻǘǘŀƳ ƭŜΣ Şǎ 

ƘǃƪŜȊŜƭǘŜƳΣ ƳŀƧŘ ŜƎȅ ǾŀǎǘŀƎŀōō ǊŞǘŜƎ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎłǾŀƭ ōƛȊǘƻǎƝǘƻǘǘŀƳ ŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ 

ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŜǘΦ ! [95-Ŝƪ ŦŜƭǎǃ ǾŜȊŜǘǃ ǊŞǘŜƎŜƪŞƴǘ D½h-ǘ ƘŀǎȊƴłƭǾŀ ŦŜƭƳŜǊǸƭ ŀȊ ŀ 

ƭŜƘŜǘǃǎŞƎΣ ƘƻƎȅ ŀȊ ƛƎŜƴŎǎŀƪ ŜƭǘŜǊƧŜŘǘ, ŜƎȅǎȊŜǊǼΣ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǼ Şǎ ƻƭŎǎƽ nedves 

ƪŞƳƛŀƛ ZnO-ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǎŜƭ ƴŀƴƻǎȊłƭŀƪŀǘΣ ǊǳŘŀƪŀǘ ƭŞǘǊŜƘƻȊǾŀ ŦƻƪƻȊȊǳƪ ŀƴƴŀƪ ŦŞƴȅƪƛƘƻȊŀǘŀƭłǘΦ 

! [95κƭŜǾŜƎǃ ƘŀǘłǊłƴ ƭŞǘǊŜƘƻȊƻǘǘ ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘ Ŧƻƭȅǘƻƴƻǎ ǘǀǊŞǎƳǳǘŀǘƽ-łǘƳŜƴŜǘǘŜƭΣ ǾŀƎy 

Ƴƛƴǘ Ŧƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅ, ƪƛŎǎŀǘƻƭƽ ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ ǊłŎǎƪŞƴǘ ƴǀǾŜƭƘŜǘƛ ŀ ŦŞƴȅƪƛƘƻȊŀǘŀƭǘΦ 9ƭǎǃ 

ƭŞǇŞǎōŜƴ ½ƴh ƴŀƴƻǊǳŘŀƪōƽƭ łƭƭƽ Ŧƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅǘ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳΣ ǾƛȊǎƎłƭǘŀƳ ƭŞȊŜǊŜǎ 

ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ ƳƛƴǘłȊŀǘłǘ Şǎ ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ ǎǇŜƪǘǊǳƳłǘΦ !Ȋ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪŜǘ ǎȊłƳƝǘƽƎŞǇŜǎ 

ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽƪ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƛǾŜƭ ƛǎ ǀǎǎȊŜǾŜǘŜǘǘŜƳΦ Cƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜǘ [95-Ŝƪ ŦŜƭǎǃ 

ǾŜȊŜǘǃ ǊŞǘŜƎŞǊŜ ƛǎ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘŜƳΣ Şǎ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƭǳƳƛƴŜǎȊŎŜƴŎƛŀ-ƳŞǊŞǎŜƪ ƴŞƘłƴȅ ǎȊłȊŀƭŞƪƻǎ 

ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘ Ƴǳǘŀǘǘŀƪ ŀ ǎƝƪ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ [95-ŜƪƘŜȊ ƪŞǇŜǎǘΦ ! Ŧƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅ 

ƧŜƭƭŜƎǼ ƳƛƴǘłȊŀǘƻƪŀǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ ƘƻȊǘŀƳ ƭŞǘǊŜ ŀ ƭŀƪƪǊŞǘŜƎōŜƴΣ ŀƳƛōŜƴ ƝƎȅ 

ablakot nyitottam a nŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ǎȊłƳłǊŀΦ ! ƘŀǘǎȊǀƎǊłŎǎōŀ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ƴŞƘłƴȅ 

ǎȊłȊ nanomŞǘŜǊŜǎ ƭȅǳƪŀƪŀǘ ƴŀƎȅ ǘŜǊǸƭŜǘŜƴΣ ŀƪłǊ ǎȊŜƭŜǘƳŞǊŜǘōŜƴ ƴŜƳ ƭŜƘŜǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎłǊǊŀƭ 

ŜƭƪŞǎȊƝǘŜƴƛΦ 9ǊǊŜ ŘƻƭƎƻȊǘŀƳ ƪƛ ŜƎȅ ŜƭƧłǊłǎǘ ǀƴǎȊŜǊǾŜȊǃŘǃ ǎȊƛƭƛƪŀ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪ 

ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎłǾŀƭΦ ! ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪ ƳƻƴƻǊŞǘŜƎŞƴ Ƴƛƴǘ ƳƛƪǊƻƭŜƴŎǎŞƪŜƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘǾŀ 

ŀ ŦƻǘƻƭŀƪƪƻǘΣ Ŏǎŀƪ ŀ ŦƽƪǳǎȊŦƻƭǘƻƪōŀƴ ƭŜǎȊ ŜƭŜƎŜƴŘǃŜƴ ƴŀƎȅ ŀȊ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ ŜƴŜǊƎƛŀ ŀ ǘǀƪŞƭŜǘŜǎ 

ŜƭǃƘƝǾłǎƘƻȊΦ !Ȋ łƭǘŀƭŀƳ ƘƝƎƝǘƻǘǘ Ŧƻǘƻƭŀƪƪ ƘŀǎȊƴłƭŀǘłǾŀƭ ŀƪłǊ плл nm-Ŝǎ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽ ƛǎ ƎƻƴŘ 

ƴŞƭƪǸƭ ŜƭŞǊƘŜǘǃΣ ǎǇŜŎƛłƭƛǎΣ ƴŞƘłƴȅ ǘƝȊ ƴŀƴƻƳŞǘŜǊ ǾŞƪƻƴȅ ƭŀƪƪŀƭ ŜƴƴŞƭ ƪƛǎŜōō ƛǎΦ ! ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ 

ZnO oszlopok ǘƻǾłōōƛ ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎƛ ƭŜƘŜǘǃǎŞƎŞt ŀ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪƴŞƭ ǘŀƭłƭǘŀƳ ƳŜƎΦ ! 

ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ ƪƻƳǇƻƴŜƴǎŜ ŦŜƭŜƭǃǎ ŀ ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ ŦŜƭǸƭŜǘŞǊŜ 

ƳƻƴƻƳƻƭŜƪǳƭłǊƛǎ ǊŞǘŜƎōŜƴ ŀŘǎȊƻǊōŜłƭǘ ŦŜǎǘŞƪƳƻƭŜƪǳƭłƪ łƭǘŀƭ ƭŜŀŘƻǘǘ ŦƻǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƻƪ 

ŜƭǾŜȊŜǘŞǎŞŞǊǘ. ! ŦŞƭǾŜȊŜǘǃƴŜƪ ǘŜƘłǘ Ƨƽƭ ƪŜƭƭ ǾŜȊŜǘƴƛŜ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻƪŀǘ Şǎ ƴŀƎȅ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ 

ŦŜƭǸƭŜǘǘŜƭ ƪŜƭƭ ǊŜƴŘŜƭƪŜȊƴƛŜ ŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ƴŀǇŜƭŜƳ ƘŀǘłǎŦƻƪ ŜƭŞǊŞǎŞƘŜȊΦ YƝǎŞǊƭŜǘŜǘ ǘŜǘǘŜƳ ŀ Ƨƽ 

veȊŜǘǃΣ ǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪ ŦŜƭǸƭŜǘŞƴŜƪ ƳŜƎƴǀǾŜƭŞǎŞǊŜ ƪǸƭǀƴŦŞƭŜ ǇƻƭƛƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ ½ƴh 

ƳŀƎǊŞǘŜƎƎŜƭ Ǿŀƭƽ ōŜǾƻƴłǎǎŀƭ Şǎ ǵƧŀōō ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ƭŞǇŞǎŜƪƪŜƭΦ 9ȊȊŜƭ ǎƛƪŜǊǸƭǘ 

ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜǘ ƭŞǘǊŜƘƻȊƴƛΣ ǾŀƎȅƛǎ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƻƭŘŀƭłǊŀ ŜƎȅ ƴŀƎȅǎłƎǊŜƴŘŘŜl kisebb 

ƳŞǊŜǘǼ ½ƴh ƻƭŘŀƭłƎŀƪŀǘ ƴǀǾŜǎȊǘŜƴƛΦ 9ȊŜƪ ŀȊ ƻƭŘŀƭłƎŀƪ ƪƛǘǀƭǘƛƪ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƪǀȊǘƛ Ƙƻƭǘ ǘŜǊŜǘΣ 

ƴŀƎȅ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘŜǘ ōƛȊǘƻǎƝǘŀƴŀƪΣ ŀƳŜƭȅ ŀƪłǊ ǘǀōō ǎȊłȊszoros is lehet. 9ȊŜƴƪƝǾǸƭ 

kƛŘƻƭƎƻȊǘŀƳ ŜƎȅ ƳƽŘǎȊŜǊǘ ŀ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊłǎłǊŀΣ Şǎ ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ 

ƴŀǇŜƭŜƳŜƪ ƪŞǎȊƝǘŞǎŞǾŜƭ Şǎ ǾƛȊǎƎłƭŀǘłǾŀƭ ƳŜƎƳǳǘŀǘǘŀƳ ŀ ǊǀǾƛŘȊłǊłǎƛ łǊŀƳ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ 

ŦŜƭǸƭŜǘǘŜƭ Ǿŀƭƽ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎŞǘ.  
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8 TO:)30/.4/+ 

8.1 K;¢[;t;{9{ GZO-w;¢9D9Y Y;{½N¢;{9 LED-9Y {½#a#w! 
9ƭǎǃƪŞƴǘ ŀƭƪŀƭƳŀȊǘŀƳ ƎȅƻǊǎ ƘǃƪŜȊŜƭŞǎǘ ƪŞǘ ŀǘƻƳƛ ǊŞǘŜƎƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛ ƭŞǇŞǎ ƪǀȊǀǘǘ 

ƎŀƭƭƛǳƳƳŀƭ ŀŘŀƭŞƪƻƭǘ ½ƴh ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎŜƪ ŜǎŜǘŞƴΣ ŜȊȊŜƭ ōƛȊǘƻǎƝǘǾŀ ŀ Ǉ-DŀbκD½h łǘƳŜƴŜǘ ƪƛǎ 

ƪƻƴǘŀƪǘŜƭƭŜƴłƭƭłǎłǘ όмΣооȄмл-2 Wcm2ύ Şǎ ŀ GZO-ǊŞǘŜƎ Ƨƽ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŞǘ όрΣнȄмл-4 Wcm). 

aŜƎƳǳǘŀǘǘŀƳΣ ƘƻƎȅ ŀ ƎŀƭƭƛǳƳ ŀŘŀƭŞƪ ŀ ƪǊƛǎǘłƭȅǊłŎǎōŀ ōŜŞǇǸƭǾŜ ŘƻƴƻǊƪŞƴǘ ƳǼƪǀŘƛƪΣ ƝƎȅ 

ƴǀǾŜƭƛ ŀ ǘǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǘ Şǎ ŜȊŜƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ ŀ ǊŞǘŜƎŜƪ ǾŜȊŜǘǃƪŞǇŜǎǎŞƎŞǘΦ 

aŜƎƳǳǘŀǘǘŀƳΣ ƘƻƎȅ ŀȊ ƝƎȅ ƪŞǎȊƝǘŜǘǘ GZO-ǊŞǘŜƎŜƪ ƪƛǾłƭƽŀƴ ƘŀǎȊƴłƭƘŀǘƽƪ łǘƭłǘǎȊƽ ǾŜȊŜǘǃ 

ǊŞǘŜƎƴŜƪ [95-Ŝƪ ǎȊłƳłǊŀ Şǎ ŀƪłǊ пέ-Ŝǎ ǎȊŜƭŜǘƳŞǊŜǘōŜƴ ƛǎ ƘƻƳƻƎŞƴ ŀ ǾŀǎǘŀƎǎłƎǳƪΣ ŀȊ 

ǀǎǎȊŜǘŞǘŜƭǸƪ Şǎ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǎ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛƪΦ [A] 

8.2 OSZLOPOS ZNO SZERKEZET 5LCCw!Y/Lj a;w;{E ;{ {½#aN¢jD;t9{ {½La¦[#/LjJA 
9ƭǎǃƪŞƴǘ ƘƻȊǘŀƳ ƭŞǘǊŜ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ŜǇƛǘŀȄƛłƭƛǎ ½ƴh ƴŀƴƻǊǳŘŀƪŀǘ ƘŀƎȅƻƳłƴȅƻǎΣ LƴDŀN/GaN 

ŀƭŀǇǵ ƪŞƪ-LED szerkezetŜƪ ŦŜƭǸƭŜǘŞǊŜΦ  !Ȋ ƻǎȊƭƻǇƻǎ ƪŞǘŘƛƳŜƴȊƛƽǎ Ŧƻǘƻƴƛƪǳǎ ƪǊƛǎǘłƭȅ рлл nm-

Ŝǎ ǊłŎǎłƭƭŀƴŘƽ ŜǎŜǘŞƴ мтΣ мфΣ ƛƭƭΦ он҈-ƻǎ ƛƴǘŜƎǊłƭƛǎ ŦŞƴȅƪƛŎǎŀǘƻƭłǎƛ ƘŀǘłǎŦƻƪ ƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘ 

ŜǊŜŘƳŞƴȅŜȊŜǘǘ ŀ ŦŜƭǸƭŜǘƛ ƴƻǊƳłƭƛǎƘƻȊ ƪŞǇŜǎǘ ǊŜƴŘǊŜ лϲΣ олϲΣ ƛƭƭΦ слϲ-baƴ ƳŞǊǾŜΦ ½ŀŦƝǊ 

ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘΣ Ƙŀǎƻƴƭƽŀƴ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƴ ǎƛƪŜǊǸƭǘ ƪƝǎŞǊƭŜǘƛƭŜƎ ƛǎ ƪƛƳǳǘŀǘƴƛ ŀȊ 

ŀŘƻǘǘ ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊƘƻȊ ǘŀǊǘƻȊƽ ŜƭǎǃǊŜƴŘǼ ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ ŎǎǵŎǎƻǘΣ ƛƭƭΦ ƪƛƳŞǊƴƛ ŀ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘ 

ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽƧłǘΦ !Ȋ ƛŘǃǘŀǊǘƻƳłƴȅōŜƭƛ ǾŞƎŜǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎƛłƪ ƳƽŘǎȊŜǊŞǾŜƭ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ 

ǘǊŀƴǎȊƳƛǎǎȊƛƽǎ ƎǀǊōŜ Şǎ ŀ ƪƝǎŞǊƭŜǘƛ ǎǇŜƪǘǊǳƳ ŎǎǵŎǎƘŜƭȅŜƛ Ƨƽ ŜƎȅŜȊŞǎǘ Ƴǳǘŀǘǘŀƪ. [B] 

8.3 ZNO b!bhw¦5!Y bm±9{½¢;{9 mb{½9w±9½p5p Ch¢h[L¢hDw#CL!L a!{½Y 

{9DN¢{;D;±9[ 
¨Ƨ ƳƽŘǎȊŜǊǘ ŘƻƭƎƻȊǘŀƳ ƪƛ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ½ƴh ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞǊŜ ƴŀƎȅ ŦŜƭǸƭŜǘŜƴ 

ǀƴǎȊŜǊǾŜȊǃŘǃ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀƛ ƳŀǎȊƪǊŞǘŜƎ ƘŀǎȊƴłƭŀǘłǾŀƭΦ ! ½ƴh ƳŀƎǊŞǘŜƎ ŦŜƭǸƭŜǘŞƴ ƭŜǾǃ 

fotorezisztre Langmuir-.ƭƻŘƎŜǘǘ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ ŦŜƭǾƛǘǘ ǎȊƛƭƛƪŀ ǾŀƎȅ ǇƻƭƛǎȊǘƛǊƻƭ ƎǀƳōǀƪ 

ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘłǎŀ Şǎ ŀ ƭŀƪƪ ŜƭǃƘƝǾłǎŀ ǳǘłƴ ŀ nedves ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ŀ Ŧƻǘƻƭŀƪƪōŀƴ ƪŞǇȊŜǘǘ 

ƘŀǘǎȊǀƎǊłŎǎōŀƴ ŜƭƘŜƭȅŜȊƪŜŘǃ ƭȅǳƪŀƪōƽƭ ǘǀǊǘŞƴƛƪΦ ! ƳƽŘǎȊŜǊ ŜƭǃƴȅŜΣ ƘƻƎȅ ŀ ǘǀōōƛ 

ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛłƘƻȊ ƪŞǇŜǎǘ ƛƎŜƴ ƎȅƻǊǎΣ ƴŜƳ ƛƎŞƴȅŜƭ ƳŀǎȊƪƪŞǎȊƝǘŞǎǘΣ Şǎ ƴŀƎȅ ŦŜƭōƻƴǘłǎǵΥ ŀ ƭȅǳƪŀƪ 

ǘłǾƻƭǎłƎŀ ŀƪłǊ плл ƴƳ-ƛƎ ƛǎ ŎǎǀƪƪŜƴǘƘŜǘǃΦ LŘǃǘŀǊǘƻƳłƴȅōŜƭƛ ǾŞƎŜǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎƛłƪ ƳƽŘǎȊŜǊŞǘ 

ŀƭƪŀƭƳŀȊƽ ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǾŀƭ ƛƎŀȊƻƭǘŀƳΣ ƘƻƎȅ ŀ ŦŜƭōƻƴǘłǎ ƘŀǘłǊŀ нлл ƴƳ-es fotoreziszt 

ƘŀǎȊƴłƭŀǘłǾŀƭ плл ƴƳ. [C]-[D] 
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8.4 HIERARCHIKUS ZNO {¢w¦Y¢¨w! Y;{½N¢;{9 ;{ ±L½{D#[!¢! 
¨Ƨ ƳƽŘǎȊŜǊǘ ŘƻƭƎƻȊǘŀƳ ƪƛ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ½ƴh ǎǘǊǳƪǘǵǊŀ ƭŞǘǊŜƘƻȊłǎłǊŀ ƪŞǘƭŞǇŞǎŜǎ nedves 

ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ Şǎ ŜƎȅ ƪǀȊōǸƭǎǃ ǊŜƴŘŜȊŜǘƭŜƴ ƴŀƴƻƪǊƛǎǘłƭȅƻǎ ƳŀƎǊŞǘŜƎ ǎȊƻƭ-ƎŞƭ ǘŜŎƘƴƛƪłǾŀƭ 

ǾŀƎȅ ŀǘƻƳƛ ǊŞǘŜƎƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ ǾŞƎȊŜǘǘ ƪƛŀƭŀƪƝǘłǎłǾŀƭΦ 5мпф ŦŜǎǘŞƪ ŀŘǎȊƻǊǇŎƛƽƧłǘ Şǎ ƭŜƻƭŘłǎłǘ 

ƪǀǾŜǘǃŜƴ ƻǇǘƛƪŀƛ ŀōǎȊƻǊōŀƴŎƛŀ-ƳŞǊŞǎŜƪƪŜƭ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊǘŀƳ ŀ ƭŞǘǊŜƘƻȊƻǘǘ ǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ ǊŜƭŀǘƝǾ 

ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘŞǘΣ ƳŜƭȅŜƪ ŀƪłǊ млл-ǎȊƻǊƻǎ ǊŜƭŀǘƝǾ ŦŀƧƭŀƎƻǎ ŦŜƭǸƭŜǘƴǀǾŜƪŜŘŞǎǘ ƛǎ Ƴǳǘŀǘǘŀƪ ŀ ǎƝƪ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎƛłƘƻȊ ƪŞǇŜǎǘΦ ! ŦŜǎǘŞƪŞǊȊŞƪŜƴȅƝǘŜǘǘ ƴŀǇŜƭŜƳŜƪΣ ƳŜƭȅŜƪ ŀƭŀǇƧłǘ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛƪǳǎ ½ƴh 

ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǵǊłƪ ƪŞǇŜȊǘŞƪΣ ƭŞƴȅŜƎŜǎŜƴ ƴŀƎȅƻōō ǊǀǾƛŘȊłǊłǎƛ łǊŀƳƻǘ ƳǳǘŀǘǘŀƪΣ Ƴƛƴǘ ŀȊ 

ƻǎȊƭƻǇƻǎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘǼ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ. [E] 
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9 S!*<4 05",)+<#)s+ 

9.1 T;½L{I9½ Y!t/{h[j5j t¦.[LY#/LjY 
[A] {Ȋŀōƽ ½Σ .ŀƧƛ ½Σ .ŀǎŀ tΣ /ȊƛƎłƴȅ ½Σ .łǊǎƻƴȅ LΣ ²ŀƴƎ I-Y, Volk J 

Homogeneous transparent conductive ZnO:Ga by ALD for large LED wafers 
APPLIED SURFACE SCIENCE 379: pp. 304-308. (2016) 

 
[B] {Ȋŀōƽ ½Σ 9ǊŘŞƭȅƛ wΣ aŀƪŀƛ WΣ .ŀƭłȊǎ WΣ ±ƻƭƪ W 

Highly ordered three-dimensional ZnO nanorods for novel photonic devices 
PHYSICA STATUS SOLIDI C-CURRENT TOPICS IN SOLID STATE PHYSICS 8:(9) pp. 
2895-2898. (2011) 

 
[C] {Ȋŀōƽ ½Σ ±ƻƭƪ WΣ CǸƭǀǇ 9Σ 5Ŝłƪ !Σ .łǊǎƻƴȅ L 

Regular ZnO nanopillar arrays by nanosphere photolithography 
PHOTONICS AND NANOSTRUCTURES 11:(1) pp. 1-7. (2013) 

 
[D] Volk J, {Ȋŀōƽ ½Σ 9ǊŘŞƭȅƛ wΣ YƘłƴƘ bv 

Engineered ZnO nanowire arrays using different nanopatterning techniques 
PROCEEDINGS OF SPIE - THE INTERNATIONAL SOCIETY FOR OPTICAL 
ENGINEERING 8263: Paper 82631L. 6 p. (2012) 

 
[E] {Ȋŀōƽ ½Σ CǸƭǀǇ 9Σ 9ǊŘŞƭȅƛ wΣ ±ƻƭƪ W 

Hierarchical ZnO nanostructure based solid-state dye-sensitized solar cell (poster) 
Solar Energy for World Peace, August 17-19, 2013, Istanbul, Turkey, Best poster 
award (2013) 

 

9.2 ED¸;., ¢;½L{I9½ b9a Y!t/{h[j5j t¦.[LY#/LjY 
[F] 9ǊŘŞƭȅƛ wΣ IŀƭłǎȊ ±Σ {Ȋŀōƽ ½Σ [ǳƪłŎǎ L 9Σ ±ƻƭƪ W 

Mechanical characterization of epitaxially grown zinc oxide nanorods 
PHYSICA E-LOW-DIMENSIONAL SYSTEMS & NANOSTRUCTURES 44:(6) pp. 1050-
1053. (2012) 

 
[G] Zolnai Z, Toporkov M, Volk J, Demchenko DO, Okur S, {Ȋŀōƽ ½Σ mȊƎǸǊ «Σ aƻǊƪƻœ IΣ 
!ǾǊǳǘƛƴ ±Σ Yƽǘŀƛ 9 
Nondestructive atomic compositional analysis of BeMgZnO quaternary alloys using 
ion beam analytical techniques 
APPLIED SURFACE SCIENCE 327: pp. 43-50. (2015) 
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10 Kv3:v.%4.9),6<.^4<3 

KǀǎȊǀƴŜǘŜǘ ƳƻƴŘƻƪ 5ǊΦ ±ƻƭƪ Włƴƻǎ ǘŞƳŀǾŜȊŜǘǃƳƴŜƪ ŀ ǎƻƪ ŞǾƴȅƛ ǘłƳƻƎŀǘłǎłŞǊǘ Şǎ ƘƻƎȅ 

ƳƛƴŘƛƎ ƪƛłƭƭǘ ƳŜƭƭŜǘǘŜƳΦ Iłƭłǎ ǾŀƎȅƻƪΣ ƘƻƎȅ ƛƭȅŜƴ ǎƻƪǎȊƝƴǼ ƪǳǘŀǘłǎƛ ǘŜǊǸƭŜǘŜƴ ŘƻƭƎƻȊƘŀǘǘŀƳΣ 

Şǎ ƛƭȅŜƴ ǎƻƪŀǘ ǘŀƴǳƭƘŀǘǘŀƳΦ YǀǎȊǀƴǀƳ ŀ ǎƻƪ ǎŜƎƝǘǎŞƎŜǘ ƪǀȊǾŜǘƭŜƴ ƪƻƭƭŞƎłƛƳƴŀƪ ƛǎ ŀ b9a{ 

csopoǊǘōƽƭΥ bƎǳȅŜƴ vǳƻŎ YƘłƴƘƴŀƪΣ [ǳƪłŎǎ LǎǘǾłƴƴŀƪΣ 9ǊŘŞƭȅƛ wƽōŜǊǘƴŜƪΦ YǀǎȊǀƴǀƳ ŀ 

Ƴƛƴǘłƪ ŜƭƪŞǎȊƝǘŞǎŞƴŞƭ ƴȅǵƧǘƻǘǘ ǎŜƎƝǘǎŞƎŞǘ CǸƭǀǇ 9ǎȊǘŜǊƴŜƪ Şǎ ŀ a9a{ ƭŀōƻǊ ƳǳƴƪŀǘłǊǎŀƛƴŀƪ 

ƪǸƭǀƴǀǎƪŞǇǇŜƴ 9Ǌǃǎ aŀƎŘƻƭƴłƴŀƪ Şǎ tłȅŜǊ YłǊƻƭȅƴŞ aŀǊƎƛǘƴŀƪΦ YǀǎȊǀƴǀƳ ŀȊ ƻǇǘƛƪŀƛ 

ƳŞǊŞǎŜƪōŜƴ ƴȅǵƧǘƻǘǘ ǎŜƎƝǘǎŞƎŜǘ aŀƪŀƛ WłƴƻǎƴŀƪΣ .ŀƭłȊǎ WłƴƻǎƴŀƪΣ wŀƪƻǾƛŎǎ ±ƛƭƳƻǎƴŀƪΣ ŀ 

SEMΣ 95{ Şǎ 9.L/ ƳŞǊŞǎŜƪŜǘ ¢ƽǘƘ !ǘǘƛƭłƴŀƪ Şǎ LƭƭŞǎ [ŜǾŜƴǘŞƴŜƪΣ ŀ ¢9a ƳŞǊŞǎŜƪŜǘ /ȊƛƎłƴȅ 

Zsoltnak Şǎ /ƻǊŀ LƭŘƛƪƽƴŀƪΣ ǾŀƭŀƳƛƴǘ ŀȊ ·w5 ƳŞǊŞǎŜƪŜǘ IƻǊǾłǘƘ ½ǎƻƭǘ 9ƴŘǊŞƴŜƪΦ YǀǎȊǀƴǀƳ ŀ 

MikrƻǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀƛ ƻǎȊǘłƭȅōƽƭ .ŀǘǘƛǎǘƛƎ DłōƻǊƴŀƪΣ 5ǸŎǎǃ /ǎŀōłƴŀƪ Şǎ CǸǊƧŜǎ tŞǘŜǊƴŜƪ, Şǎ ŀȊ 

aC! ǾŜȊŜǘǃǎŞƎŞƴŜƪΣ .łǊǎƻƴȅ LǎǘǾłƴ Şǎ tŞŎȊ .Şƭŀ ƛƎŀȊƎŀǘƽ ǳǊŀƪƴŀƪ a ƳƛƴŘŜƴƴŜƳǼ 

ǘłƳƻƎŀǘłǎǳƪŀǘ. ±ŞƎǸƭ ǎȊŜǊŜǘƴŞƳ ƳŜƎƪǀǎȊǀƴƴƛ ŎǎŀƭłŘƻƳƴŀƪ ŀ sok ōƝȊǘŀǘłǎǘ, ƪǸƭǀƴǀǎŜƴ 

½ǎƽŦƛƴŀƪΣ ŀƪƛ ƳƛƴŘǾŞƎƛƎ ǾŜƭŜƳ Ǿƻƭǘ Şǎ ǎŜƎƝǘŜǘǘΦ  

! ƪǳǘŀǘłǎƛ ƳǳƴƪłƛƳŀǘ az OMAA (упǀǳмо), ŀ DǀǊǀƎ-aŀƎȅŀǊ ¢Ş¢ ό¢;¢ψмл-1-2011-0598) 

Şǎ ŀ PIEZOMAT (grant No. 611019ύ ƪǳǘŀǘłǎƛ ǇłƭȅłȊŀǘƻƪ ǘłƳƻƎŀǘǘłƪΦ 
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11 F­''%,O+  

11.1 K«[mb.m½p [L¢hDw#CL!L 9[W#w#{hY m{{½9I!{hb[N¢#{! 
Ahogy a hagyomłƴȅƻǎ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳ-ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛłōŀƴ ŜƭŜƴƎŜŘƘŜǘŜǘƭŜƴ ŀ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ 

ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎŀΣ ǵƎȅ ŀ ƳƛƪǊƻ- Şǎ ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞƴŞƭ ƛǎ ƪƛ ƭŜƘŜǘ ƘŀǎȊƴłƭƴƛΣ Ƙŀ Ƨƽƭ 

ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ƎŜƻƳŜǘǊƛłǾŀƭ ƪƝǾłƴǳƴƪ ŘƻƭƎƻȊƴƛΦ Iŀ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘǃ ƳŀƎǊŞǘŜƎ ŦŜƭǸƭŜǘŞǘ 

ōŜōƻǊƝǘƧǳƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎǘ ōƭƻƪƪƻƭƽ ŦƛƭƳƳŜƭ όǇƭΦ Ŧƻǘƻƭŀƪƪŀƭύ Şǎ ŀ ƪƝǾłƴǘ ƘŜƭȅŜƪŜƴ ŀōƭŀƪƻǘ ƴȅƛǘǳƴƪΣ 

ŀƪƪƻǊ Ŏǎŀƪ ŀ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ƘŜƭȅŜƪŜƴ ƴǀǾŜƪŜŘƴŜƪ ŀ ½ƴh ƪǊƛǎǘłƭȅƻƪΦ !ƳŜƴƴȅƛōŜƴ ŀ 

ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ łƭǘŀƭ ƴȅǵƧǘƻǘǘ ŦŜƭōƻƴǘłǎ ƳłǊ ƴŜƳ ŜƭŜƎŜƴŘǃΣ Ƴłǎ ƴŜƳ ƘŀƎȅƻƳłƴȅƻǎ 

ƳƽŘǎȊŜǊŜƪƘŜȊ ƪŜƭƭ ŦƻƭȅŀƳƻŘƴƛΦ  LƭȅŜƴŜƪ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ όǇƻƴǘƻǎŀōōŀƴ ŘƛǊŜƪǘ 

ƝǊłǎύΣ ƴŀƴƻƛƳǇǊƛƴǘ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀΣ ƭŞȊŜǊŜǎ ŘƛǊŜƪǘ ƝǊłǎΣ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪƪŜƭ ƳƻƴƻǊŞǘŜƎŞǾŜƭ ƳŀǎȊƪƻƭǘ 

ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎƛΣ ƳŀǊłǎƛ ǾŀƎȅ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀƛ ŜƭƧłǊłǎƻƪΣ Şǎ ƳŞƎ ƭŜƘŜǘƴŜ ŜƳƭƝǘŜƴƛ ŜƎȅŞō 

ǎȊłƳƻǎ ƪǸƭǀƴƭŜƎŜǎ mƛƴǘłȊłǎƛ ƳƽŘǎȊŜǊǘ ƛǎΦ 

!Ȋ ¦± ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ŜƎȅ ƘŀƎȅƻƳłƴȅƻǎƴŀƪ ǘŜƪƛƴǘƘŜǘǃ ƳƛƴǘłȊŀǘƭŜƪŞǇȊǃ ƳƽŘǎȊŜǊΦ ! 

ŦŞƭǾŜȊŜǘǃ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛłōŀƴ ŀ ƘƛƎŀƴȅƎǃȊƭłƳǇŀ I όплр ƴƳύ Şǎ L όоср ƴƳύ Ǿƻƴŀƭŀ ƘŀǎȊƴłƭŀǘƻǎ ŀ 

ŦŞƴȅŞǊȊŞƪŜƴȅ ƭŀƪƪ ŜȄǇƻȊŎƝƽƧłƘƻȊΦ ! ƳƛƴǘłȊŀǘ ŜƎȅ ǸǾŜƎƭŜƳŜȊŜƴ Ǿŀƴ ƪƛŀƭŀƪƝǘǾŀ ƪōΦ олл nm 

ƪǊƽƳ ǊŞǘŜƎōǃƭΦ ! Ŧƻǘƻƭŀƪƪŀƭ ōƻǊƝǘƻǘǘ ǎȊŜƭŜǘ Şǎ ŀ ƳŀǎȊƪ ƪƻƴǘŀƪǘ ǸȊŜƳƳƽŘōŀƴ ǀǎǎȊŜ Ǿŀƴ 

ǎȊƻǊƝǘǾŀ ŀ ƭŜǾƛƭłƎƝǘƽ ōŜǊŜƴŘŜȊŞǎōŜƴΣ ƳŀƧŘ ŀ ƭŀƪƪ ŦŀƧǘłƧłǘƽƭ Şǎ ǾŀǎǘŀƎǎłƎłǘƽƭ ŦǸƎƎǃ ƛŘŜƛƎ ǘŀǊǘ 

ŀȊ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽ ŀ ƳŀǎȊƪƻƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭΦ !Ƙƻƭ ŀ ƳŀǎȊƪ ƪǊƽƳǊŞǘŜƎŜ ƴŜƳ ǘŀƪŀǊǘŀ ƪƛ ŀȊ ¦± ŦŞƴȅǘΣ ƻǘǘ 

ŀ ǇƻȊƛǘƝǾ Ŧƻǘƻƭŀƪƪ ƘƻǎǎȊǵ ǇƻƭƛƳŜǊƭłƴŎŀƛ ŦŜƭǘǀǊŜŘŜȊƴŜƪ Şǎ ƴŀƎȅǎłƎǊŜƴŘŜƪƪŜƭ ƻƭŘŞƪƻƴȅŀōōł 

Ǿłƭƴŀƪ ŀ ƭŀƪƪ ǎŀƧłǘ ŜƭǃƘƝǾƽǎȊŜǊŞōŜƴΦ !Ȋ ŜƭǃƘƝǾłǎ ǎƻǊłƴ ŜƭǘłǾƻƭƝǘƧǳƪ ŀ ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘƻǘǘ 

ǘŜǊǸƭŜǘŜƪǊǃƭ ŀ ƭŀƪƪƻǘ Şǎ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽ ŦŜƭǸƭŜǘŜ ǎȊŀōŀŘŘł Ǿłƭƛƪ ŀ ǘƻǾłōōƛ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀƛ ƭŞǇŞǎŜƪ 

ǎȊłƳłǊŀΦ bŜƎŀǘƝǾ ƭŀƪƪ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎŀ ŜǎŜǘŞƴ ŀ ƳŜƎǾƛƭłƎƝǘłǎ ƘŜƭȅŞƴ ǊǀƎȊǸƭ ŀ ƭŀƪƪ Şǎ ŜƎȅ Ƴłǎ 

ǘƝǇǳǎǵ ŜƭǃƘƝǾƽǎȊŜǊ ŀ ƳŜƎ ƴŜƳ ǾƛƭłƎƝǘƻǘǘ ƭŀƪƪƻǘ ƻƭŘƧŀ ƭŜΦ ! ŦƻƭȅŀƳŀǘ ǎŜƳŀǘƛƪǳǎ ǊŀƧȊłǘ ƳǳǘŀǘƧŀ 

az 60Φ łōǊŀ. A ƳƛƴǘłȊŀǘƪƛŀƭŀƪƝǘłǎ ǳǘłƴ ŀ ƪǀǾŜǘƪŜȊǃ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀƛ ƭŞǇŞǎŜƪ ƻƭȅŀƴƻƪΣ ŀƳƛƪ ŜƭƭŜƴ 

ƳŀǎȊƪƻƭ ŀ ŦŜƴƴƳŀǊŀŘǘ ƭŀƪƪǊŞǘŜƎΦ ! ƪŞƳƛŀƛ ƳŀǊłǎƴłƭ ŀ ƭŀƪƪŀƭ ƴŜƳ ōƻǊƝǘƻǘǘ ǊŞǎȊŜƪ ƪƛ Ǿŀƴƴŀƪ 

ǘŞǾŜ ŀ ǎŀǾ ǾŀƎȅ ƭǵƎ ƳŀǊƽ ƘŀǘłǎłƴŀƪΣ ǾƛǎȊƻƴǘ ŀ ƭŀƪƪ ƳŜƎǾŞŘƛ ŀ ŦŜŘŜǘǘ ǊŞǎȊŜƪŜǘΦ NƎȅ ŀƭŀƪƝǘǳnk 

ƪƛ ƴȅƻƳǘŀǘƻǘǘ łǊŀƳƪǀǊƛ ƭŀǇƻƪƻƴ ǾŜȊŜǘŞƪƘłƭƽȊŀǘƻǘ ŀȊ ǸǾŜƎǎȊłƭŀǎ ƭŜƳŜȊǊŜ ǊŀƎŀǎȊǘƻǘǘ ǾŞƪƻƴȅ 

ǊŞȊƭŜƳŜȊōŜƴ ƛǎΦ !Ȋ ǵƴΦ ƭƛŦǘ-ƻŦŦ ǘŜŎƘƴƛƪŀ ŀƪƪƻǊ ƘŀǎȊƴłƭŀǘƻǎΣ Ƙŀ ŀ ǇƭΦ ŀ ƳŀǊłǎƴŀƪ ƴŜƳ łƭƭƴŀ 

ŜƭƭŜƴ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽΦ 9ōōŜƴ ŀȊ ŜǎŜǘōŜƴ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽƴ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ ƭŞǘǊŜƘƻȊȊǳƪ ŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ 

łōǊłǘ ŦƛƎȅŜƭŜƳōŜ ǾŞǾŜ ŀȊǘΣ ƘƻƎȅ ŀ ƴȅƛǘƻǘǘ ŀōƭŀƪƻƪōŀƴ ŦƻƎ ƭŜǘŀǇŀŘƴƛ ŀȊ ŜȊǳǘłƴ ƭŜǾłƭŀǎȊǘŀƴŘƽ 

ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎΦ ! ƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ ǳǘłƴ ŀ ƭŀƪƪƻǘ ŀŎŜǘƻƴƻǎ Ƴƻǎłǎǎŀƭ Ŝƭ ǘǳŘƧǳƪ ǘłǾƻƭƝǘŀƴƛΣ ŀƳƛǾŜƭ 

ŜƎȅǸǘǘ ǘłǾƻȊƛƪ ŀ ƭŀƪƪ ǘŜǘŜƧŞƴ ƭŞǾǃ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ƛǎΦ Iŀ ŀ ƭŀƪƪ ŜƭŞƎ ǾŀǎǘŀƎ Şǎ ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎ ŦŀƭǵΣ ŀ 

ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ǾŞƪƻƴȅǊŞǘŜƎ ƴŜƳ ǀǎǎȊŜŦǸƎƎǃΣ ƝƎȅ ŀ ƪǀȊǾŜǘƭŜƴ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ǘŀǇŀŘǘ ǊŞǎȊŜƪ ŀȊ 

ŀŎŜǘƻƴƻǎ Ƴƻǎłǎǘ ƪǀǾŜǘǃŜƴ ƛǎ ƻǘǘ ƳŀǊŀŘƴŀƪΦ 
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60Ȣ ÜÂÒÁ ! ÆÏÔÏÌÉÔÏÇÒÜÆÉÁ ÔÅÃÈÎÏÌĕÇÉÁÉ ÌïÐïÓÅÉÎÅË ÓÅÍÁÔÉËÕÓ ÜÂÒÜÊÁȢ 

A fotolƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ ƭŀōƻǊǳƴƪōŀƴ ŜƭŞǊƘŜǘǃ ƭŜƎƧƻōō ŦŜƭōƻƴǘłǎ рлл nm-Ŝǎ ƭŀƪƪ ƘŀǎȊƴłƭŀǘłǾŀƭ 

kb. 1 ҡƳΦ ! ǎȊǸƪǎŞƎŜǎ ƳŀǎȊƪ ǎȊƛƴǘŞƴ Ƙŀǎƻƴƭƽ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛłǾŀƭ ƪŞǎȊǸƭΣ ƭŜǎȊłƳƝǘǾŀ ŀȊǘΣ ƘƻƎȅ ŀȊ 

ŜȄǇƻȊƝŎƛƽ ƴŜƳ ŜƎȅ Ƴłǎƛƪ ƳŀǎȊƪƻƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭΣ ƘŀƴŜƳ ŘƛǊŜƪǘ ƝǊłǎǎŀƭ ǘǀǊǘŞƴƛƪΦ ! ŘƛǊŜƪǘ ƝǊłǎ 

ǘǀǊǘŞƴƘŜǘ ǇłǎȊǘłȊƽ ŀǇŜǊǘǵǊŀ ǾŀƎȅ ¦± ƭŞȊŜǊ ŀƭƪŀƭƳŀȊłǎłǾŀƭΦ 

! ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ŦŜƭōƻƴǘłǎłƴłƭ ŀƪłǊ н ƴŀƎȅǎłƎǊŜƴŘŘŜƭ ƴŀƎȅƻōō ŦŜƭōƻƴǘłǎǵ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ŀ ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ ƪŞǎȊƝǘŞǎŞƴŜƪ ƭŜƎŜƭǘŜǊƧŜŘǘŜōō ƳƛƴǘłȊŀǘƪŞǎȊƝǘǃ 

ŜƭƧłǊłǎŀΦ ! ŦƽƪǳǎȊłƭǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƴȅŀƭłō ŜƭǘŞǊƝǘǃ ǘŜƪŜǊŎǎŜƪ ǾŜȊŞǊƭŞǎŞǾŜƭ ǾƛƭłƎƝǘƧŀ ƳŜƎ ŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ 

ǇƻȊƝŎƛƽƪōŀƴ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ǊŜȊƛǎȊǘŜǘ όǇƭΦ taa!ύΣ ŀƳƛƴŜƪ ƘŀǘłǎłǊŀ ƭƻƪłƭƛǎŀƴ 

ƻƭŘŞƪƻƴȅŀōōł Ǿłƭƛƪ ŀ ǊŜȊƛǎȊǘ az ŜƭǃƘƝǾƽƧłǾŀƭ ǎȊŜƳōŜƴΣ Ƴƛƴǘ ŀ ōŜ ƴŜƳ ǎǳƎłǊȊƻǘǘ ƘŜƭȅŜƪŜƴΦ !Ȋ 

ŜƭǾ ƛǘǘ ƛǎ ŀ ǇƻƭƛƳŜǊƭłƴŎƻƪ ǎȊŞǘǘǀǊŜŘŜȊŞǎŞƴ ŀƭŀǇǳƭΣ ŀƪłǊŎǎŀƪ ŀ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłƴłƭ 

9ƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ŜǎŜǘŞƴ ƛǎ ƭŞǘŜȊƛƪ ƴŜƎŀǘƝǾ ǊŜȊƛǎȊǘΣ ƳŜƭȅ ŀ ōŜ ƴŜƳ ǎǳƎłǊȊƻǘǘ 

ƘŜƭȅŜƪŜƴ ƳŀǊŀŘ ƻƭŘŞƪƻƴȅ ŀȊ ŜƭǃƘƝǾƽƧłǾŀƭ ǎȊŜƳōŜƴΦ !Ȋ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎłǊ łǘƳŞǊǃƧŜ ŀ ƴŀƎȅƻƴ 

ǇǊŜŎƝȊ ŜƭŜƪǘǊƻƳłƎƴŜǎŜǎ ŦƽƪǳǎȊłƭłǎ Şǎ ƴȅŀƭłōŦƻǊƳłƭłǎ ǳǘłƴ ƴŞƘłƴȅ ƴƳ-ŜǎǊŜ ƛǎ ƭŜǎȊǼƪƝǘƘŜǘǃΣ 

ƳŜƭƭȅŜƭ ŀƪłǊ мл nm-Ŝǎ ŎǎƝƪǎȊŞƭŜǎǎŞƎǼ łōǊŀ ƛǎ ƪŞǎȊƝǘƘŜǘǃ ŀ ƭŀƪƪōŀƴΦ 

! ƴŀƴƻƛƳǇǊƛƴǘ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ŀƭƪŀƭƳŀǎ Ƙŀǎƻƴƭƽ ŦŜƭōƻƴǘłǎǵ łōǊłƪ ƪŞǎȊƝǘŞǎŞǊŜΣ Ƴƛƴǘ ŀȊ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ŀȊȊŀƭ ŀȊ ŜƭǃƴƴȅŜƭΣ ƘƻƎȅ ŀ ƳƛƴǘłȊłǎ ŀȊ ŜƎŞǎȊ ǎȊŜƭŜǘŜƴ ŜƎȅ ƭŞǇŞǎōŜƴ 

ǘǀǊǘŞƴƛƪΣ ǘŜƘłǘ ƻƭȅŀƴ ƎȅƻǊǎΣ Ƴƛƴǘ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀΦ ! ǎȊǸƪǎŞƎŜǎ ƳŀǎȊƪ łƭǘŀƭłōŀƴ ƪǾŀǊŎōƽƭ ƪŞǎȊǸƭΣ 

ƳŜƭȅ ŜƭŞƎ ƪŜƳŞƴȅ ŀƘƘƻȊΣ ƘƻƎȅ ǘǀōōǎȊǀǊ ƛǎ ƭŜƘŜǎǎŜƴ ƘŀǎȊƴłƭƴƛΦ ! ƳŀǎȊƪ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊȊŀ ŀ 

ƪƛŀƭŀƪƝǘŀƴŘƽ ǘŞǊōŜƭƛ łōǊŀ ƴŜƎŀǘƝǾƧłǘΣ ƳŜƭȅŜǘ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽǊŀ ƭŜǾłƭŀǎȊǘƻǘǘ ǾŞƪƻƴȅ ƭŀƪƪōŀ ƪŜƭƭ 

ōŜƭŜǇǊŞǎŜƭƴƛΣ ƘƻƎȅ ŀ ƭŀƪƪ ŘŜŦƻǊƳłŎƛƽƧŀ ƪǀǾŜǘƪŜȊǘŞōŜƴ ǾŜƎȅŜ ŦŜƭ ŀ ƳƛƴǘłȊŀǘƻǘΦ ! ƳŀǎȊƪ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛłǎ ƳƛƴǘłȊłǎǎŀƭ Şǎ ŀ ƪǾŀǊŎ 5wL9-ǎ ƳŀǊłǎłǾŀƭ ƪŞǎȊǸƭƘŜǘΣ ŀƳƛƴŜƪ 

ƪǀǾŜǘƪŜȊǘŞōŜƴ ŜƭŞƎ ƪǀƭǘǎŞƎŜǎΦ ! ƳƽŘǎȊŜǊ ƴŀƎȅƻƴ ŞǊȊŞƪŜƴȅ ŀ ƳŀǎȊƪƻƴ ǾŀƎȅ ŀ ƘƻǊŘƻȊƽƴ ƭŜǾǃ 

ǎȊŜƴƴȅŜȊǃŘŞǎŜƪǊŜΣ ŀ ǇǊŞǎŜƭŞǎ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƛǊŜΣ ŀ ƭŀƪƪ ǾŀǎǘŀƎǎłƎłǊŀΦ 9ƎȅŞō ŀƭǘŜǊƴŀǘƝǾ maszk-

ƳŜƴǘŜǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀƛΣ ƳƛƴǘłȊŀǘƪŞǎȊƝǘŞǎƛ ƳƽŘǎȊŜǊŜƪ ƛǎ ƛǎƳŜǊǘŜƪ, Ƴƛƴǘ ŀ ŘƛǊŜƪǘ ƝǊłǎƻǎ !Ca ǾŀƎȅ 

ǇłǎȊǘłȊƽ ǘǼǎȊƻƴŘłǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀΣ ƭŞȊŜǊ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊƛƪǳǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀΣ ŀȊ ǀƴǎȊŜǊǾŜȊǃŘǃ ōƭƻƪƪ-

ƪƻǇƻƭƛƳŜǊ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀΣ ǾŀƎȅ ŀ ǎȊƛƴǘŞƴ ǀƴǎȊŜǊǾŜȊǃŘǃ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪƪŜƭ ǾŞƎȊŜǘǘ ǎȊłƳƻǎ ƳƽŘǎȊŜǊΦ 

! ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ½ƴh ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ ŜƭǃłƭƭƝǘłǎǊŀ ƘŀǎȊƴłƭŀǘƻǎ ōŜǾłƭǘ ƳƽŘǎȊŜǊ łƭǘŀƭłōŀƴ az 

elektronsugaras liǘƻƎǊłŦƛŀΣ Ǌƛǘƪłōōŀƴ ŀ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀΦ ! ƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ ƴȅƛǘƻǘǘ reziszt-

ŀōƭŀƪƻƪƻƴ ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ ǎȊŀōŀŘŘł Ǿłƭǘ ½ƴh ƳŀƎǊŞǘŜƎōǃƭ ŀ ƴŜŘǾŜǎ ƪŞƳƛŀƛ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ ǎƻǊłƴ 

ƴǃƴŜƪ ƪƛ ŀȊ ƻǎȊƭƻǇƻƪ [89], [90], [136]. 9ȊȊŜƭ Ƨƽƭ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ǇƻȊƝŎƛƽƪōŀƴΣ ŜƭǃǊŜ ŘŜŦƛƴƛłƭǘ 
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ƳŞǊŜǘǼ Şǎ ŦƻǊƳłƧǵ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎƛ ŀōƭŀƪƻƪ ƴȅƛǘƘŀǘƽƪΣ ƳŜƭȅŜƪ Ƨƽƭ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊȊłƪ ŀ ƴǀǾŜǎȊǘŜǘǘ 

½ƴh ƎŜƻƳŜǘǊƛłƧłǘΦ !Ȋ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎǳƎŀǊŀǎ ƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ƴŜƳ ǘŜǎȊƛ ƭŜƘŜǘǃǾŞ ŀ ƴŀƎȅ ǘŜǊǸƭŜǘŜƪ 

ƳƛƴǘłȊłǎłǘΣ ŀ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛŀ ǾŀƎȅ ƴŀƴƻƛƳǇǊƛƴǘ ƭƛǘƻƎǊłŦƛłƪƘƻȊ ǇŜŘƛƎ ǎȊǸƪǎŞƎ Ǿŀƴ ŀ ƴŀƎȅ 

ŦŜƭōƻƴǘłǎǵ Şǎ ƳŞǊŜǘǼ ƳŀǎȊƪǊŀΣ ŀƳƛǘ ŜƭǃȊǃƭŜƎ ƪŜƭƭ ƭŜƎȅłǊǘŀƴƛ ǾŀƎȅ ƳŜƎǾłǎłǊƻƭƴƛΦ ! 

ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪƪŜƭ ǾŞƎȊŜǘǘ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ łōǊŀƪŞǎȊƝǘŞǎƛ ǘŜŎƘƴƛƪłƪ ƳŜƎƻƭŘłǎǘ ƴȅǵƧǘƘŀǘƴŀƪ ŀ ƪǀȊǘŜǎ 

ǼǊ ōŜǘǀƭǘŞǎŞǊŜΦ ! ƴŀƎȅ ŦŜƭōƻƴǘłǎǘ ŀ ƎǀƳōǀƪ ƪƛǎ łǘƳŞǊǃƧŜ ōƛȊǘƻǎƝǘƧŀΣ ǀƴǎȊŜǊǾŜȊǃŘǃ 

ǾƛǎŜƭƪŜŘŞǎǸƪ ǇŜŘƛƎ ŀ ǎȊŀōłƭȅƻǎ ƘŀǘǎȊǀƎǊłŎǎƻǘ [140], [141]Φ ! ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪ ƳƻƴƻǊŞǘŜƎŞƴŜƪ 

ŦŜƭǾƛǘŜƭŜ ǎȊƛƴǘŜ ōłǊƳƛƭȅŜƴ Ƴƛƴǘŀ ŦŜƭǸƭŜǘŞǊŜ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ ƘŀƎȅƻƳłƴȅƻǎ [ŀƴƎƳǳƛǊ-Blodgett, 

szeletcentrifuga vagy un. doctor blade ǘŜŎƘƴƛƪłǾalΦ 9ȊŜƪƴŞƭ ŀz łōǊŀƪŞǎȊƝǘŞǎƛ ǘŜŎƘƴƛƪłƪƴłƭ ŀ 

ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪ ǊŞǘŜƎŞǘ ƘŀǎȊƴłƭƘŀǘƧǳƪ stencilƳŀǎȊƪƪŞƴǘ όǎƘŀŘƻǿ Ƴŀǎƪύ ŦŞƳƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎ [129], 

iƻƴƛƳǇƭŀƴǘłŎƛƽ [130] ǾŀƎȅ ƳŞƭȅ ǊŜŀƪǘƝǾ-ƛƻƴ ƳŀǊłǎ όŘŜŜǇ ǊŜŀŎǘƛǾŜ-ion etching - DRIE) [142] 

ƪǀȊōŜƴΦ ! ƪƻƴǾŜƴŎƛƻƴłƭƛǎ ¦± ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłǾŀƭ ƪƻƳōƛƴłƭǾŀ ŀȊƻƴōŀƴ ǀƴǎȊŜǊǾŜȊǃŘǃ ŦƽƪǳǎȊłƭƽ 

ƭŜƴŎǎŜƪŞƴǘ ƭŜƘŜǘ ƘŀǎȊƴłƭƴƛ ŀ ƴŀƴƻƎǀƳōǀƪ ƳƻƴƻǊŞǘŜƎŞǘ ƪǀȊǾŜǘƭŜƴǸƭ ŀ Ŧƻǘƻƭŀƪƪŀƭ ōƻǊƝǘƻǘǘ 

ƳƛƴǘłǊŀ ǘŜǊƝǘǾŜ [131]. ! ǎȊƛƭƛƪŀ ǾŀƎȅ ǇƻƭƛǎȊǘƛǊƻƭ ƳƛƪǊƻƭŜƴŎǎŞƪ ƘǳƭƭłƳƘƻǎǎȊ ŀƭŀǘǘƛ ƳŞǊŜǘǼ 

Ŧƻƭǘōŀ ŦƽƪǳǎȊłƭƧłƪ ŀȊ ŜȄǇƻƴłƭƽ ¦± ŦŞƴȅǘΣ ŀƳƛ ƝƎȅ ŜƭŜƎŜƴŘǃ ŘƽȊƛǎǎŀƭ ǾƛƭłƎƝǘƧŀ ƳŜƎ ƭƻƪłƭƛǎŀƴ ŀ 

ǊŜȊƛǎȊǘŜǘΦ !Ȋ ŜƭǃƘƝǾłǎǘ ƪǀǾŜǘǃŜƴ ŀ ƳŀƎǊŞǘŜƎƎŜƭ ŦŜŘŜǘǘ ƘƻǊŘƻȊƽ ƪŞǎȊ ŀ ǊŜƴŘŜȊŜǘǘ ½ƴh 

ƻǎȊƭƻǇƻƪ ƴǀǾŜǎȊǘŞǎŞǊŜ όƭłǎŘ 5. fejezet). 
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11.2 A½ ;[5LCCw!Y/Lj I!¢#{! ! Ch¢h[L¢hDw#CL#w! 
!Ȋ ŞƭŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽ Ƙŀǘłǎłǘ ŜƭǃǎȊǀǊ ŜƎȅ ƻƭȅŀƴ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊłŦƛłǎ maszkkal (61. łōǊŀ) teszteltem, 

amiben 10 ҡƳ ǎȊŞƭŜǎ ƪǊƽƳ Ǿƻƴŀƭŀƪ Ǿƻƭǘŀƪ ŜƎȅƳłǎǘƽƭ ол ҡm-ǊŜΦ ! ƭŜǾƛƭłƎƝǘłǎƘƻȊ {мулр 

ǘƝǇǳǎǵ рлл nm vastag Ŧƻǘƻƭŀƪƪƻǘ ƘŀǎȊƴłƭǘŀƳ ǎȊƛƭƝŎƛǳƳ ǎȊŜƭŜǘǊŜ ǘŜǊƝǘǾŜΦ A lakkot a maszkon 

ƪŜǊŜǎȊǘǸƭ ƪƻƴǘŀƪǘ ǸȊŜƳƳƽŘōŀƴ плΣ рл Şǎ сл mJ/cm2-ǊŜƭ ǾƛƭłƎƝǘƻǘǘŀƳ ƳŜƎ Şǎ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ 

ŜƭǃƘƝǾłǎƛ ƛŘǃƪŜǘ ŀƭƪŀƭƳŀȊǘŀƳ мл s-ǘǃƭ ŀƪłǊ ǘǀōō ǇŜǊŎƛƎ ǘŜǊƧŜŘǃ ǎƪłƭłƴΦ !Ȋ ŜƭǃƘƝǾƽǘ мΥн 

ŀǊłƴȅōŀƴ ǾƝȊȊŜƭ ƘƝƎƝǘƻǘǘŀƳΦ !Ȋ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪŜǘ ŀ 10Φ ǘłōƭłȊŀǘ Şǎ ŀ {9a ŦŜƭǾŞǘŜƭŜƪ (62Φ łōǊŀ) 

ƳǳǘŀǘƧłƪΦ  

 
61. ÜÂÒÁ &ÏÔÏÌÉÔÏÇÒÜÆÉÜÓ ÍÁÓÚË ÁÚ ïÌÄÉÆÆÒÁËÃÉĕ 

ÖÉÚÓÇÜÌÁÔÜÈÏÚȢ 6ÏÎÁÌÓÚïÌÅÓÓïÇ ρπ АÍȟ ÖÏÎÁÌËĘÚ 

30 АÍȢ 

Minta neve 
expƻȊƝŎƛƽǎ ŜƴŜǊƎƛŀ (mJ/cm2) 

   40 50 60 
  

ŀƭǳƭŜȄǇƻƴłƭǘΣ ŀƭǳƭƘƝǾƻǘǘ 

D
e

v 
(s

) - 
м
Υ
н
 
Ŝ
ƭ
ǃ
Ƙ
Ɲ
Ǿ
ƽ
ō
ŀ
ƴ

 

10 Si-1a Si-3a Si-2b 
  

  

15   Si-3g Si-2k 
  

  

20 Si-1h Si-3b Si-2c 
  

OK 

25   Si-3f Si-2l 
  

  

27,5   Si-3o   
  

  

30 Si-1i Si-3c Si-2d 
  

ǘǵƭŜȄǇƻƴłƭǘΣ ǘǵƭƘƝǾƻǘǘ 

32,5   Si-3p   
   35   Si-3d Si-2m 

  

ƴƛƴŎǎ {9a ƪŞǇ 

40 Si-1j Si-3e Si-2e 
  

ƴƛƴŎǎ ƪƝǎŞǊƭŜǘ 

50 Si-1k Si-3h Si-2f 
   60 Si-1b Si-3i Si-2a 
   70 Si-1l   Si-2g 
 

 

80 Si-1m Si-3j Si-2h 
 90 Si-1c     

 100 Si-1n Si-3k Si-2i 
 120 Si-1d     
 150 Si-1o Si-3l Si-2j 
 240 Si-1e     
 300   Si-3m Si-2n 
   480 Si-1f     
   600   Si-3n   
   720 Si-1g     

   10Ȣ ÔÜÂÌÜÚÁÔ +İÌĘÎÂĘÚě ÅØÐÏÚþÃÉĕÓ ïÓ ÅÌěÈþÖÜÓÉ ÉÄěËËÅÌ ËïÓÚþÔÅÔÔ ÍÉÎÔÜËȢ ! ÓÚþÎÅÓ ÃÅÌÌÜËÂÁÎ ÌÅÖě 

ÍÉÎÔÜËÒĕÌ ËïÓÚİÌÔ 3%- ËïÐÅËÅÔ ÔÁÒÔÁÌÍÁÚÚÁ ÁÚ 62Ȣ ÜÂÒÁȢ ! ÃÅÌÌÜË ÓÚþÎÅ Á ÌÉÔÏÇÒÜÆÉÁ ÓÉËÅÒÅÓÓïÇïÔ 

ÊÅÌÚÉË Á ÓËÜÌÁ ÓÚÅÒÉÎÔȢ ! ÓÅÍÁÔÉËÕÓ ÜÂÒÁ ÁÚ ÅÚÅËÈÅÚ Á ÓÚþÎÅËÈÅÚ ÔÁÒÔÏÚĕ ÆÏÔÏÒÅÚÉÓÚÔ 

ËÅÒÅÓÚÔÍÅÔÓÚÅÔïÎÅË ÁÌÁËÊÜÔ ÍÕÔÁÔÊÁȢ 

Si+SiO
2
 

Fotoreziszt 

~500 nm 

10 ҡm 30 ҡm 
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62Ȣ ÜÂÒÁ ! ËİÌĘÎÂĘÚě ÅØÐÏÚþÃÉĕÓ ïÓ ÅÌěÈþÖÜÓÉ ÉÄěËËÅÌ ËïÓÚþÔÅÔÔ ÍÉÎÔÜË ËÅÒÅÓÚÔÍÅÔÓÚÔÉ 3%- ÆÅÌÖïÔÅÌÅȢ 

Az egyes miÎÔÜËÈÏÚ ÔÁÒÔÏÚĕ ÐÁÒÁÍïÔÅÒÅË Á 10Ȣ ÔÜÂÌÜÚÁÔÂĕÌ ÏÌÖÁÓÈÁÔĕË ËÉȢ 

!Ȋ ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǎ Şǎ ŜƭǃƘƝǾłǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ǇłǊƻǎƝǘłǎłǾŀƭ ǎƛƪŜǊǸƭǘ ŀȊ ƛŘŜłƭƛǎ 

ƎŜƻƳŜǘǊƛłǘ ŜƭŞǊƴƛ ŀ ƭŀƪƪōŀƴΣ ǘƻǾłōōł ƘƻǎǎȊŀƴ Ŝƭƴȅǵƭƽ ŘƛŦŦǊŀƪŎƛƽǎ ƳƛƴǘłȊŀǘƻǘ ƴŀƎȅ ŜƴŜǊƎƛłǎ 

ŜȄǇƻȊƝŎƛƽǾŀƭ Şǎ ǊǀǾƛŘ ŜƭǃƘƝǾłǎƛ ƛŘǃǾŜƭΣ ǾŀƭŀƳƛƴǘ ƭŜƪŜǊŜƪŜŘŜǘǘ ǘǵƭƘƝǾƻǘǘ ƳƛƴǘłȊŀǘƻǘ ƴŀƎȅƻƴ 

ƘƻǎǎȊǵ ŜƭǃƘƝǾłǎƛ ƛŘǃǾŜƭΦ  














