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Mehanske lastnosti

Osnovni preizkus za doloCevanje mehanskih lastnosti je nateznostni preizkus
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0 - A: podrogje elasti¢nosti
A - N: podrogje plasti¢nosti

i' P O(N): maksimalna natezna trdnost
! O(Z): zlomna trdnost

) p: krivulja, ki jo dobimo, ¢e v tocki
P1 odstranimo natezno silo
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trajna
deformacija
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Napetost o=F/A, [N/m?] relativni raztezek e=Al/l,



Elastiéna deformacija

Relativni raztezek (¢) je sorazmeren
natezni napetosti (). Sorazmernostni

koeficient E imenujemo Youngov modul ali

modul elastiCnosti
o=E¢

Hookov zakon

Elasticna deformacija je trenutna (brez

casovnega zamika) in vzorec se trajno ne

deformira

MocCna medatomska vez daje velik

Youngov modul (in visoko talisCe) — tezje jih

je elastiéno deformirati.

b)
c

O(N)

G(Z)

0 - A: podrocie elasticnosti
A - N: podrocje plasti¢nosti

/P O(N): maksimalna natezna trdnost
! G(Z): zlomna trdnost

| p: krivulja, ki jo dobimo, ¢e v tocki
! P, odstranimo natezno silo
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Plasti€na deformacija

TocCka A, pri kateri pride do plastiCne
deformacije se imenuje meja plasticnosti

Po odstranitvi sile se vzorec ne zavzame
zaCetne dolzine in je trajno deformiran

Nad tocko N, (natezna napetost), se
presek vzorca (A,) hitro zmanjsa. Nastane
vrat. Potrebna je manjSa sila za nadaljnjo

raztezanje

b)
c

O(N)

o

0 - A: podrocie elasticnosti
A - N: podrocje plasti¢nosti

/P O(N): maksimalna natezna trdnost
! G(Z): zlomna trdnost

| p: krivulja, ki jo dobimo, ¢e v tocki
! P, odstranimo natezno silo
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Mikroskopski mehanizem plasti€ne deformacije

Do deformacije pride, ko na atomske ravnine deluje strizna sila in povzro€i zdrs ravnin

zacetno Vsi atomi v zgornji vrsti zdrsnejo preko
stanje

atomov v spodniji vrsti.
X TeoretiCen izraCun, da pride do zdrsa:
za jeklo 1, =7GPa
za baker 1, ., =4GPa

|lzmerjene vrednosti v podrocju MPA

TeoretiCni model je neustrezen!!
Predpostavlja idealen popolen kristal,

konéno ki je termodinamsko nemogocC
stanje



Zdrs po mehanizmu gibanja dislokacij

» Celoten proces deformacije
(zdrsa) je razdeljen na veliko

stevilo manjsih premikov, za

la.

iSa si

katere je potrebna man;

» Ker so zdrsi usmerjeni je
nateznostna krivulja (meja

plastiCnost) odvisna od smeri
delovanja sile na ravnino
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ZILAV MATERIAL (jeklo)

a)
Zilavost ...sposobnost materiala za '“?‘E 4007
absorpcijo energije pred zlomom. Zilav Zz 3%
material ima veliko povrsino pod % 200
nateznostno krivuljo 100
0
b)
Krhek material se zlomi pred ali takoj 600
po meji plastiCnosti C‘:JE
— 400
=
©
200

|
5 10 15 20 o5 30 &%
- KRHEK MATERIAL
L lito “elezo <tekleno
vlakno
1 | 1 1 | E!f %
02 04 06 08 10



Elasti€nost je povezana z modulom o

elastiénosti. Cim manjsi je modul
elastiCnosti tem bolj je material
elasticen

Kovnost (duktilnost) je sorazmerna
vrednosti relativnega raztezka pred
zlomom nivoja plasticne deformacije

C)

o/MNm

d)

/102 MNm™2

20

0

ELASTICEN MATERIAL (guma)

| 1 1 1 1 | !l"::’r?r

()

€
200 400 600 800 1000

DUKTILEN MATERIAL (baker)
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20 40 60



Natezna trdnost — tocka N iz

. Trdota — odpornost materiala
natesnostne krivulje

proti lokalni plasticni

Zlomna trdnost — vrednost natezne deformaciji (abraziji, vtisu,

S obrabi)
napetosti pri zlomu
10 diamant C
" nitrirana jekla 9 korund  Al,O,
o rezalna orodja 8 topaz Al;SIO4(F,OH);
- 7 kvarc SiO,
6 ortoklas  KAISi;Oq4
obdelovalna jekla o apatit Ca;(PO,);(OH)
. 4 fluorit CaF,
) medenina, Al zlitine 3 cglmt CaCO,
_ 2 gips CaS0O,-2H,0
plastika 1 talk Mg,Si,0,,(OH),



ElektriCen tok je rezultat premikanja elektricno nabitih delcev pod vplivom
zunanjega elektricnega polja. Pozitivno nabiti delci potujejo v smeri
elektricnega polja negativno nabiti pa nasproti.

Jakost elektriCnega toka je odvisna od Stevila prostih elektronov

Stevilo prostih elektronov je odvisno od elektronske strukture materiala, ki jo
doloCujejo elektronski energijski pasovi
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Reinforced Carbon-Carbon [RCC)

High-Temperature, Reusable
Surface Insulation (HRSI) —

L

a s 2ELTT a7 s —

Surface Insulation (LRSI

Coated Nomex Feit Reusable
Surface Insulation (FRSI)

Metal or Glass

=1
Low-Temperature, Reusable
(—

Colaring

HRSI - Black
LRSI - 01 White
FRSI - White
REC - Light Gray

Area, Weight,
Element* g m (sq 1) Iu: o)
FRSI 332.7 (3881} | §32.1 (1170
LRSI 254.6 (2741) | 1014.2 (2236)
HRSI 479.7 (5164) | 44126 (9723)
RCC 38.0(409) |1687.3 (3742)
Miscellaneous 918.5 (2025) |
Total 1105.0 (1189518574.7 (18,904

* Includes bulk insulation, thermal
barriers, and clossouts

Thermal Protection System, Orbiter 102

D (*H) T (H)

1GK
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Toplotna kapaciteta

KoliCina toplotne energije (Q), ki jo material (1mol) absorbira, da se njegova
temperatura povisa za 1K [ JK-'mol ]

c-I
dT

Material akumulira toploto s poveCanjem vibracijske energije atomov. Vibracije atomov

so sklopljene in potujejo v obliki valov preko kristala. Imajo toCno doloCeno energijo in
nacin nihanja. So kvantizirane.

0 PPPPoop P09
@ O PP 9 PP @
PO PPOPRe 9P
PP 0 PPPP e g g
PP OO PP P e Py
e’ P @ P %P 0 9 g0y°
PlPP® ®PNOPP o g
PP 0 O PPPPe0 g

En kvant vibracijske energije = fonon
En kvant elektromagnetne energije = foton



Heat capacity, C,

3R

fp
Temperature (K)

Toplotna kapaciteta ni temperaturno neodvisna.

Pri nizkih temperaturah se s temperaturo viSa nato pa,
ko preseze Debyevo temperaturo se ustali pri
vrednosti okoli 3R (R=plinska konstanta 8.31Jmol-'K-)

Debyeva temperatura je za veCino materialov pod
sobno temperaturo zato se Specificna toplotna
kapaciteta materialov se ne razlikuje veliko. Dober
priblizek je 25 Jmol-1K-".



Materiali se med segrevanjem raztezajo in med ohlajanjem krcijo

0

Al

° =o,(T; -T)) I—:alAT

0

o,... linearni razteznostni koeficient

—

Potential energy

Vibrational energies

Interatomic distance

Pri segrevanju atomi v potencialni jami vse
bolj vibrirajo. Ker je jama asimetriCna se
njihova ravnotezna razdalja vecCa, kar
povzroCi raztezek

MocCnejSe kot so medatomske vezi bol
globoka in ozka bo potencialna jama.
Spremembe v ravnotezni razdalji bodo

manjSe zato bo o, tudi manjsi

.
Interatomic distance




Nehomogena porazdelitev toplote po vzorcu povzro€i nehomogene raztezke. To v
materialu generira termi¢ne napetosti, ki lahko privedejo do zloma. V duktilnih materialih
se napetosti lahko relaksirajo s plastiCnimi deformacijami v krhkih pa pride do zloma pre;.

Zaradi podobnih efektov so na termiCne Soke obdcutljivi tudi spoji razlicnih materialov.
Pomembno je kombinirati materiale s podobnim razteznostnim koeficientom (npr. Pyrex in
kovar ne pa Pyrex in Al)

Materiali a, (10-¢ K1)
Kovar (Fe-Ni-Co 5.1

Invar (Fe-Ni) 1.6
Pyrex (B-steklo) 3.3
Kvarcno steklo 0.4

Al 23,6

Fe 11,8

PE ~150



Sposobnost materiala za prenos toplote iz obmocja z viS§jo na obmocje z nizjo temperaturo

dT
= —k _
d dx

q...toplotni tok [W/m?]
K...toplotna prevodnost [W/mK]
dt/dx...temperaturni gradient

K toplotni prevodnosti prispevajo fononi in
tudi prosti elektroni

k=K. *k|
Fononi in elektroni migrirajo proti hladnejSi
strani. Elektroni na hladni strani prenesejo
termi€no energijo na fonone. Visja je
koncentracija prostih elektronov vecji bo
elektronski prispevek k toplotni prevodnosti

Kovine: velika koncentracija prostih
elektronov, ki z veliko hitrostjo prenasajo
termi¢no energijo

k =20-400W/mK

Keramika: malo ali skoraj ni€ prostih
elektronov. Ta prispevek je zelo nizek.

k =2-50W/mK

Nizji za amorfne materiale kot kristalinicne

Polimeri: Nizji k zaradi poCasnih vibracij
dolgih molekul. l1zolacijske sposobnosti
povecamo z vkljucitvijo zracnih
mehurckov (polistiren). k = 0.3 W/mK

k(zrak) = 0.02 W/mK
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Kovinska vez

Sop E
] .
1 [ 45,6 - antivezne 6
' . orbitale (prazne) 5 |
I 1 if \
e - 4
i 1 Ep 1 * 1
Iy 1l i r 1s ﬂj
lj i ! 3
h u (1 ]
2p ﬁ 1 ' 1,2,3 - vezne ',%:.'
! ! orbitale (polne) '
Iy I
:LL ij: 't Slika 1.12. Interakcija 2s orbital Sestih litijevih atomov. Energije na desni ustrezajo
v L 2p energijam pri ravnoteZnih medjedrnih razdaljah (minimumih) na levi.
‘l |
] i
[ [

e yse vezne orbitale

.- vse nevezne orbitale

prazne

zapolnjene .-
4]
_T+ 1s . . . S e .
/ \ Slika 1.13. Interakcija zelo velikega Stevila litijevih atomov (na primer 1 mola).
15 % ‘—H— Energija bliznjih molekulskih orbital je tako zelo podobna, da lahko namesto o
4 * | ,-"g_ls posameznih MO govorimo kar o pasu. Z elektroni je zapolnjena toéno polovica

energijskega pasu (t.j. vse vezne MO).



Dovoljene energije elektronov

Nedovoljene energije elektronov

enegijski pas

enegijski pas E
enegijski pas
___________ >~ 1s
Struktura energijskih pasov i Medatomska
in njihova zasedenost RavnoteZna razdalja
dolocajo ali bo material medatomska
razdalje

prevodnik, polprevodnik
ali izolator
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Elektriche lasthosti

Mozne strukture elektronskih energijskih pasov in njihova zasedenost

prepovedan pas

valencni pas

Prevodnik Prevodnik Izolator Polprevodnik



Elektricno prevodnost (o) dolCa tudi mobilnost elektronov ().
G=NE, e

e,...1.6-10-1° C (naboj elektrona)

n...Stevilo prostih elektronov

Omejena mobilnost elektronov je posledica njihovega sipanja na strukturnih
defektih in termicnih vibracijah gradnikov (fononih)

E

P
l

Kako se kovinam spreminja prevodnost z
© viSanjem temperature???

Prevodnost kovin s temperaturo pada zaradi

S zmanjSanja mobilnost elektronov

Celoten premik elektrona



Kovina specifi€éna prevodnost Specifiéna prevodnost je definirana

o [(2m)1= S/m] kot prevodnost vodnika s dolZino 1m in
presekom 1m?2

srebro 6,8-107

baker 6,0-107

zlato 4,3-107 Upornost je reciproCna vrednost

aluminij 3,8:107 prevodnost

Zelezo 1,0-107 p [Q]

platina 0,9-107

nerjavno Fe 0,2-107



Pri prehodu elektrona v prevodni pas dobimo prosti elektron in

elektronsko luknjo. V prisotnosti zunanjega elektricnega polja sta
gibljiva oba in oba prispevata k prevodnosti.

Elektroni in elektronske luknje (p) so nosilci naboja

O— 0

Lastna prevodnost: G = Ne L tPe L,

Ker je Stevilo elektronov enako Stevilu lukenj lahko zapiSemo:

Material

Si

Ge
GaAs
InSb

G = Nigo(HetHy)

specifiéna prevodnost Sirina prepovedanega

c [(Qm) 1= S/m] pasu [eV]
4-10 1,11
2.2 0,67
106 1,42

2:104 0,17
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Elektricne lastnosti - polprevodniki

Primesni polprevodniki (ekstrinsi¢ni) — dopirani z elementi lll. ali V. skupine

Prevodnost polprevodnikov se
o s temperaturo vecCa, ker se viSa
E, {

koncentracija prostih nosilcev
naboja — veC elektronov
prehaja na viSje nivoje

P, =exp (- E4/2KT)

n-tip polprevodnika p-tip polprevodnika
dopiran z npr. fosforjem dopiran z npr. borom
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Polprevodniske komponente

Dioda — tokovni usmernik

Tok ne tece

Cathode (K)

Anode (A) o (ma) N

|

|

| 0.3v Germanium
I 0.7w Siicon

T (ua) Y

NN N

Half-wave rectified




pnp-tranzistor o _
Je kombinacija pn and np diode

D O 8 D O Sloj n polprevodnika je ozek in
© Y519 U © — nosilci se ne rekombinirajo v
Op 1Oy OO celoti

® Yoo ® @ '

Vhodni signal modulira
[ elektriCni tok skozi tranzistor

Z napetostjo preko tranzistorja
ojaCamo vhodni signal.
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Elektricne lastnosti — izolatorii (dielektriki)

V sistemih z vezanimi nosilci naboja zunanje elektriCno polje ne povzroCi
elektricnega toka ampak dielektricno polarizacijo. Nosilci naboja se razmaknejo
dokler se premikanje ne ustavi zaradi kohezivnih (privlacnih) sil med njimi.
Dobimo dipole (p)

E=0 Dipol:

P=Q-AX

e

Polarizacija:
P=n-p=n-q-Ax

O pozitivni naboj

@ negativni naboj



Polarizacija je urejanje permanentnih in induciranih
dipolov ali molekul pod vplivom zunanjega
elektricnega polja. Razlikujemo tri osnovne tipe:

E=0

Elektronska polarizacija: /j\
Razmik tezi$¢a elektronskega oblaka in jedra atoma. 7
Posledica elektronske polarizacije je lomni koliCnik.
lonska polarizacija: 6}
Samo v ionskih materialih — razmik anionov in b O
kationov ’@“@}@"

"'@'@—6?“
Orientacijska polarizacija: ©+0 %

V materialih s permanentnim dipolnim momentom @p
- Rotacija in urejanje diplov 2 O




" M

Elektricne lastnostl — dielektriki

Ce je masa dipola velika ne bo mogel slediti visokofrekvenénemu zunanjemu

elektricnemu polju. Polarizacija je zato frekven¢no odvisna.

Dielectric constant, €

Relaksacijska

/ frekvenca

|
kA
Orientation /
LY
____raghg _____ b &
lonic MW
_______ e - - .
VIS
Electronic
! |
108 1012 rols

Piot=P

or

+P.

ion

Frequency (Hz)

+P

elec



Dielektricnost: pod vplivom el. polja se ena plo§€a kondenzatorja nabije pozitivho druga pa
negativno. Koli€ina imenovana kapaciteta (C) se nanasa na koli¢ino naboja (Q) na plos¢ah.

Charge
+0

Plate area
A

Electric
tield E

L

Charge QQ}Q
+O|EBEEED, -0
- BB
(- B £C D

—p
Q@Q
(- B HE D
Electric | dEHc
tield £

— —
@C’@ L,

1
1

>

vy

¥

Plate separation ¢

Polarized molecules

Dielektricnost pove kolikokrat je elektricno polje v
materialu gostejSe od polja v vakuumu oziroma
kolikokrat ve€ naboja kondenzator akumulira

c-2_;4 [F=C/V]
Vv
E =—
gO
ngogé
d

&o---8.85:10712 F/m; influen¢na
konstanta oziroma dielektricnost
vakuuma

&, .. relativna dielektricna
konstanta
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Elektriche lastnosti — dielektriki

Feroelektricnost

vz

E
- paraelektriki
E
Pg

F,
Znadilnosti feroelektrikov: F
» Samo ne-centrosimetrine strukture
» Spontana polarizacija "E
» Preklop polarizacije
» Feroelektricna histereza -P

-P




Magnetne sile nastanejo zaradi premikanja elektricno nabitih
delcev - elektricen tok

Magnetni dipoli v materialih so analogni elektricnim dipolom.
Predstavljamo si jih lahko kot male magnetne palice s severnim in
juznim polom.

Magnetno polje na njih uCinkuje analogno kot elektricno polje n
ucinkuje na elektri¢ne dipole.

f B=pH=pp H

B...gostota magnetnega polja v materialu (T)
_ / H... jakost zunanjega magnetnega polja (Oe)
1/ ...permeabilnost
W,...permeabilnost vakuuma (4n-10-7 H/m)

‘W'



Magnetic Magnetic
moment moment
Electron
Electron <: Q
Direction rﬁfglrghcs
of spin

Spinski magnetni moment Orbitalni magnetni moment

En elektron ima spinski magnetno Ima velikost m,ug pri Cemer je m,
moment enega Bohr magnetona (+ pug) magnetno kvantno Stevilo
1g=9.27:1024 Am?
Spinski in orbitalni magnetni momenti se lahko med seboj iznicijo
Magnetni moment atoma (iona) je vsota neizniCenih orbitalnih in spinskih

magnetnih momentov
Posledica: Delci s polno zasedenimi orbitalami ne morejo biti permanentno

namagneteni (Ar, Ne, NaCl, Al,O,)
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OO0O
OO0O0O
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OOOO
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OOV
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(a)

OOOO
OOOO
OOOO
OO0O

OOOO
OO0
OOOO
OOO0OO

Diamagnetizem: zelo Sibka oblika magnetizma.

Ni permanenten in obstaja samo v prisotnosti
Zunanjega magnetnega polja.

Moment je usmerjen v nasprotno smer zato hoCe
diamagneten material “pobegniti” iz magnetnega polja

b<1

Paramagnetizem: posamezni gradniki strukture imajo
magnetni moment vendar so ti nakljucno orientirani in
se v celoti iznicijo.

Material nima makroskopskega permanentnega
magnetnega momenta.

Pod vplivom zunanjega magnetnega polja se dipoli
uredijo in povecCajo B

>



V vsakdanjem jeziku diamagnetne in paramagnetne materiale opisujemo kot nemagnetne
materiale, ker se njihova permeabilnost zelo malo razlikuje od permeabilnosti vakuuma

Ferromagnetic

Flux density, B

Paramagnetic

Magnetic field strength, H

Feromagneti so permanentno namagneteni materiali

So posledica nesparjenih elektronov prehodnih elementov
(in nekaterih redkih zemelj — npr. Gd).

Dominanten je prispevek spinskega magnetnega
momenta

Sklopitev magnetnih momentov povzroci visoko
permeabilnost (tudi do 10°)

Magnetni momenti ostanejo sklopljeni tudi ob odsotnosti
polja, zaradi Cesar so permanentno namagneteni.

CICICXC
OO0
OO0
OO0
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Temperaturna odvisnost feromagnetov in
feroelektrikov

P.B

A Temperature (°F)
-400 0 400 800 1200 1600
2.0 | I ‘ I | I | I | T | 1 25,000
E
=4 — 20,000
‘L 15—
T
L =
= — 15,000
e
8 10—
> g
E H ® —1 10,000
y E
o
E=
_/ £
= —
/ £ Fe304 5,000
/ V4 @
oL | | | | | 0

-200 0 200 400

600 800 1000
Temperature (°C) \/
T<T< <I<T

Curie temperature



Trdne magnete uporabljamo v aplikacijah, kjer potrebujemo
permanentna magnetna polja

Trdi magneti imajo visoko koercitivhost in visoko
remanentno polarizacja — torej visoko upornost proti

) razmagnetenju
. Magnetni materiali Koercitivnost [Oe]
orisind-eiuatal St Volframovo jeklo 5,900
aomatc et Al-Ni-Co zlitina 125,000
- 7 Heksaferit (BaFe;,0,,) 240,000
o K SmCo 720,000
ot s X : Nd-B-Fe 848,000

Aplikacije: elektromotorji — veliko ustreznejsi kot
elektromagneti, se ne grejejo in ne porabljajo el.
J Condiin oo energije, so manjsi in permanentni

. Ostale aplikacije: zvo¢niki, slusalke,
avtomobilska industrija



Recording medium

Recording
head

Sekundarne spominske enote, ki ne potrebujejo vira
energije (trakovi ali diski).

Zapis: Ko steCe tok skozi tuljavo z navitjem, se
generira magnetno polje, ki lokalno namagneti
magnetni film. Elektricen signal (nosilec informacije)
torej generira magnetni signal, ki se zapiSe na film.

Branje: Ko tuljava drsi po filmu preko namagnetenega
podroc€ja se inducira elektricni tok. TakSen signal
elektronika prevede v informacijo.

Trakovi: Fe, 04 ali Cr,04
Diski: CoCrTa ali CoPtCr

gostota zapisa 10° bit/mm?
gostota zapisa 108 bit/mm?

V novejSih enotah se izrablja efekt magnetoupornosti



Superprevodnost je elektronski pojav vendar tesno

Electrical resistivity

povezan z magnetnimi efekti. Uporabljajo se
doseganje visokih magnetih polj.

Pri ohlajanju superprevoden material izgubi vso
elektriéno upornost. Superprevodno stanje obstaja
dokler temperatura, magnetno polje ali elektriCen tok
Normal metal ne presezejo kritiche vrednosti

Superconductor

Mehanizem: sklopitev elektronov in njihovo

Tc Femerature (€ koordinirano gibanje skozi material povzroci
emperature ‘ v ’ . . v . . .
neskoncno” mobilnost — ni€ sipanja na fononih

Meissnerjev efekt. V superprevodnem stanje
material postane popolnoma diamagneten; povsem
izpodrine magnetno polje — mozna levitacija na
magnetnem polju




Materiali T, [K]
Wolfram 0,02
Aluminij 1,18
Svinec 7,19
Nb;Ge zlitina 23,0
YBa,Cu;0, 92

HgBa,Ca,CuOq 153

Aplikacije:

Superprevodni magneti za visoka magnetna polja: za MRl in MRS v medicinske in
znanstvene namene

Prenos elektricnega toka brez upornostnih izgub

Magneti za visokoenergetske pospesevalnike

Za hitra stikala in prenos signala v zmogljivih raCunalnikih

Hitri levitacijski vlaki
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Opticne lastnosti

L
N

X-Rays

Tl

Ultraviolet

i—‘-.I'isible

Infrared
Microwave

i

Radio, TV

Energy (eV)

108

100

104

107

10°

1072

1022

1020

1018

1014

1010

108

108

104

Wavelength (m)

Frequency (Hz)

10712

10—10

1078

10

1074

1072

109

102

104

— 1 angstrom (A)

— 1 nanometer (nm)

— 1 micrometer {pm}
— 1 millimeter (mm)
— 1 meter (m)

— 1 kilometer (km)

Visible spectrum

wavelength

— 0.4 um

q

— 0.5 pm

— 0.6 pm

0.7 um -

Violet

Blue

Green

Yellow

Orange

Red



Ko se svetloba sreCa z materijo
I,=1+1,+1; ali T+A+R=1

transmitanca (T=l/l,),
absorbanca (A=l,/ly)
reflektanca (R=Ig/ly)

Materiali so lahko
prozorni (transparentni) — vecina svetlobe prehaja
prosojni (translucent) — svetloba difundirano prehaja, v materialu se siplje
neprozorne (opaque) — vecina svetlobe se absorbira



Eg
Ey
- Electron
=] Ey———— excitation,
g AR = Ed'l- — Eg
- =hvyp
E, Nl
\?S‘r"\?\:\
o Bl
:_-\'-:\I'l\:'\
Incident photon | —=o
of frequency
vaz

Elektron absorbira energijo fotona in preide na
viSji energijski nivo

Absorbira se lahko samo foton s toCno doloCeno
energijo, ki ustreza razliki med diskretnimi
elektronskimi nivoji

AE=hc/A

h...Planckova konst. (6,63:10-34 Js)
c...svetlobna hitrost (3:108 m/s)

Po nekem kratkem Casu elektron pade nazaj na
osnovni nivo in emitira foton

Opti¢ne lastnosti so zelo odvisne od
elektronske strukture materialov
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Elektroni v delno zapolnjenem
valenénem pasu lahko absorbirajo
prakticno vse frekvence iz vidnega
spektra svetlobezaradi goste skoraj
kontinuirne porazdelitve energijskih
nivojev.

Vsa svetloba se absorbira v zunaniji
0.1um plasti kovine zato so kovine
neprozorne

Kovinski sijaj se pojavi zaradi re-emitiranje fotonov pri relaksaciji vzbujenih elektronov.

Temu pravimo REFLEKSIJA (odboj)

Delez odbite svetlobe pri kovinah je od 0.90 do 0.95.

Ce so frekvence emitiranih fotonov porazdeljene preko celega spektra bomo dobili
karakteristiCen bel sija (Al, Ag). V primeru Au in Cu fotoni z nizkimi valovnimi dolzinami
manjkajo v refleksijskem spektru zato je sijaj rdeCe oranzen oz. rumen.
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T 1

AE

N
Photon

absorbed

Minimalna valovna dolzina (A

Band Conduction

Valence

band

gap

band

Band Conduction

Valence

band

band
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- Excited
(free)
electron

gap

Hole

AE

$0000bbook

“7
A

-.Photon

emitted

Absorbira

Se

lahko

Samo

svetloba z energijo vecjo od E,

hc/A > Eg

Absorbirana svetloba se mora

tudi re-emitirat — barva

vidne svetlobe je ~400nm, maksimalna (A,,,) je ~700

|lzracunamo lahko, da nekovinski materiali z Eg nad 3.1eV in pod 1.8eV ne bodo absorbirali
vidne svetlobe torej bodo brezbarvni oziroma transparenti.

Nekovine, ki absorbirajo vidno svetlobo, so obarvane
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Optléne lastnosti nekovin (transparentih)

Lom svetlobe - refrakcija

n=1,00 n=1,31 n=1,66 n=2,417



Lom svetlobe - refrakcija

n, index
v, velocity

Edini aktiven polarizacijski mehanizem v
VIS podrocju je elektronski

Lomni kolicnik je neposredno povezan
Z elektronsko polarizacijo

Svetloba se lomi tako, da je kot ® v
materialu z vecCjim lomnim koli¢nikom (n)
manijsi

Lomni koli¢nik definiramo kot razmerje
hitrosti Sirjenja svetlobe v vakuumu in
mediju

n=c/v
Hitrost Sirjenja svetlobe v mediju je odvisna
od njegove dielektriCnosti in permeabilnosti

1
V_E torej N=&H,

Ker je permeabilnost vecine transparentnih
nekovin =1 lahko zapiSemo
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Odboj svetlobe

Odboj svetlobe - refleksija

Tudi odboj svetlobe (R...reflektanca) na transparentni materialih je odvisen od
njihovega lomnega koliCnika

) . -
o n,—n, o n—1 2 Silikatna stekla R=0.05
n2 + nl

mirTar

ey

normal Ilr?ir'

Sy




R...reflektanca
B...absorpcijski koeficient

B je odvisen od narave materiala
in se spreminja s frekvenco

Delez absorbirane, odbite in
prepuscene svetloe skozi
zeleno steklo

Fraction of radiant enarngy

v

2
-/
I, =1,l-R)e
4_
1.=I,R
Reaflectad
1.0 / | |
0.8 Absorbed —
0.e —
0.4 —
Transmitted =

0.2 visible ]
0 | | | | | | | | | |

02 03 04 05 08 07 08 10 15 20 25 30

Wavelangth (pm)



Barva je posledica neenakomerne intenzitete valovnih dolzin v prepusceni svetlobi
- Pri selektivni absorpciji fotonov v polprevodnikih (1.8-3.1eV)
- Pri re-emitiranju fotonov, ki nimajo nujno iste energije kot absorbirani.

- Excited
(free)
electron

band

Conduction
band
‘\ |

Conduction

ST

\1 r~ °
T
=) ©
A AE |Eg 2o AE]
b g o @
L
¥ Hole V.
o *30—4//,
ghcs @ @ T 4
_\g&\ O e 2o O 75?7 S
= o 5 < § = U, A ” ’
) B o = “L
o < = = < 2 hv’<hv
N | o s | b
Photon Photon y
absorbed emitted f]\/

Primer CdS - Eg=2.4eV

» Absorbira svetlobo z energijo nad 2.4eV — moder in violiCen spekter.

» Re-emitiran del svetlobe ima drugacno energijo.

> V prepuscCeni svetlobi je intenziteta modre in vijolicne manjSa zato ima CdS
rumeno-oranzno barvo
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Transmittance (%

Barva

Safir — brezbarven monokritsal Al,O,
Rubin — temno rde¢ monokristal Al,O,4

90 Violet Green Orange
- e == |
— e i e
30 L Blua Yellow Red |
Sapphire
JO— —
60— Ruby ]
hO — —
10 | | | | | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Wavelength, A (um) ——

1.0

Prisotnost dopantov omogoci
absorpcijo vidne svetlobe

Obarvanje stekel, emajlov in
keramicCnih prevlek:

Cu?+
Co?*
Cr3*

Mn2+*
Mn3*

zeleno-modra
modro-vijoliCna
zelena

rumena
roznata



shear strain (6.2)

inite change in a param
r strain (6.2)

lE
€, = dlelec con
€, = true strain (6.

- /1 OCn PN
Monokristal (safir) neporozna keramika 5% poroznosti

Primeri faznih me;j:

» meje med zrni v keramiki

» meje med porami in zrni

» meje med dvema tekoCinama v emulziji
» meje med plinom in tekoCino v oblaku

Prosojnost je posledica sipanja
svetlobe na faznih mejah

2
n2_n1

n, +n,

R =

n, in n, sta lomna kolicnika obeh
faz

Na mejah med zrni iste snovi sta
lomna koliCnika razliCna zaradi
razliCne orientacije kristalitov

» meja med trdnim delcem in tekoCino v suspenziji



L.A.S.E.R. = light amplification by stimulated emission of radiation
= ojacitev svetlobe s stimulirano emisijo sevanja

- Partially reflecting mirror Fully reflecting mirrar-
e o o o Cndwlonbend e e e e - . | »Vzbujanje elektronov v prevodni
1 Bxcited | pas (s svetlobo ali elektriko)
E, L~ Photon - electrons L. Lo
| | S Hols AvAVAY | »Spontana relaksacija in emisija
5 s @ e & & & & & B & & & & & & ~_ & ¢ o fotona
@ @ »Foton stimulira novo relaksacijo
- . . S . . . .. , | »Nastane nov koherenten foton z
~~~] enako energijo
Recombined excited 17~ 7 7 7 7 »Skupaj se Sirita proti posrebreni
L y v xow v . . .
s @ & & @ & o o & o e = povrsini in sprozata plaz stimuliranih
_ : relaksacij
(b) (e) . [l v . .
_ »0dboj na posrebreni povrsini in
e o of* o e I = = | nadaljevanje procesa proti prosojni
N ectran | povrsini
- > |zhod iz materiala v obliki
+ ] ® - + * C + (=] [ + =] C (0] & - - (2}] ~ - .. .
bi ® W svetlobnega zarka, ki je v fazi in ima
Nowhoto © ® diskretno valovno dolzino
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Laser

Table 19.2 Characteristics and Applications of Several Types of Lasers

Laser Tvpe

Common

Wavelengths (pm)

Max. OQuipur
Power (W)

Applications

He-Ne Gas

CO» Gas

Argon (Gas ion
HeCd Metal vapor
Dye Liquid
Ruby Solid state

Nd-YAG Solid state
Nd-Glass Solid state

Diode Semiconductor

0.6328,1.15,3.39

0.6,10.6

0.488,0.5145

0.441,0.325
0.38-1.0
0.694

1.06

1.06
0.33-40

0.0005-0.05 (CW)
500-15.000 (CW)
0.005-20 (CW)

0.05-0.1
0.01 (CW).1 x 10° (P)
(P)

1000 (CW),2 x 10° (P)
5% 10" (P)

0.6 (CW), 100 (P)

Line-of sight communications,
recording/playback of holograms

Heat treating, welding, cutting,
scribing, marking

Surgery, distance measurements,
holography

Light shows, spectroscopv
Spectroscopy, pollution detection
Pulsed holography, hole piercing
Welding, hole piercing, cutting
Pulse welding, hole piercing

Bar-code reading, CDs and video
disks, optical communications

T“CW" denotes continuous; “P” denotes pulsed.



Skoraj vse komunikacijske povezave danes potekajo po
opticnih vlaknih

Elektricen kabel — prenasSalec informacije elektron
Opti¢no vlakno — prenasalec informacije foton (EM
valovanje)

Prednosti opti¢nih viaken:

» hitrost prenosa

» gostota informacijskega zapisa

» razdalja prenosa

» manj napak med prenosom

» ni€c EM motenj z optiCnim vlaknom

Dva opti€na vlakna lahko preneseta 24,000 telefonskih
klicev hkrati

Vlakna teze 0.1kg sta glede na koliCino preneSenih
podatkov ekvivalenta 30 ton bakra



Input Output
impulse impulse

Cladding

Radial position
E—
Intensity ——=
y !
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\
Intensity —

—_—=
Index of

refraction Timg —= Timg —=

»Opti¢no vlakno je sestavljeno iz jedra in plasca.

»Jedro in plas¢ imata razlicne lomne koli¢nike

» Signal se razSirja po jedro in se na fazni mejim z plas€em popolno odbija

» Popoln odboj nastopi, ko signal, ki potuje po opti€no gostejSe materialu (vi$ji n), na prestopi
fazne meje ampak se v celoti odbije. Pogoj zato je, da je vstopni kot vecji od kriticnega kota

. (n
@, =arcsin| —=
nl

» |dealno tak signal potuje brez igub vendar v realnih opticnih vlaknih nastanejo izgube zaradi
necistoC, napetosti, napak vlaknu itd...
» V tehnoloSkem postopku izdelave se ti defekti poskuSajo znizati na minimum
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