Yuusepsurer y beorpany

dakynrer 3a GU3NUKY XeMHU]y

Jenena M. Mutpuh

CTPYKTYPHA U OIITHYKA CBOJCTBA
HOJYITPOBOAHNUYKUX HAHOMATEPHUJAJIA:
I'AJOJMUHHUIJYM — HUPKOHATA U UTPUJYM
— BAHAJATA JOIIMPAHUX EYPOIINJYMOM,
KAIMUJYM - TEJYPUJIA U IUHK - OKCHU A
MOJUNPUKOBAHOI' PYTEHUJYMOBUM
KOMIIVIEKCUMA

JlokTOpcKa aucepTaiuja

beorpan, 2020.



University of Belgrade

Faculty of Physical Chemistry

o ? °
i
/e»rO\\ . J
@ o0 %0 ®
/% 0 ®
/. ;“:-‘ .‘\"l,) 0. ]
\.j') “ \"'E‘ : ’.ol °
Q@ /it |
.‘\OQ : D:/%
@ \o, So% ¥
PR
®

Jelena M. Mitri¢

STRUCTURAL AND OPTICAL PROPERTIES OF
SEMICONDUCTING NANOMATERIALS:
EUROPIUM DOPED GADOLINIUM —
ZIRCONATE AND YTTRIUM - VANADATE,
CADMIUM - TELURIDE AND RUTHENIUM
MODIFIED ZINC - OXIDE

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2020.



Jenena Murtpuh

JIokTOpcKa nuceprainuja

YuueepauTeT ¥ Beorpaay
OAKYATET 3A
OU3IUYKY XEMWNIY

YHUBEP3UTET ¥ GEOTPALY |
WUHCTUTYT 3A ®U3UKY | BEOTPA],

MHCTUTYT O4 HAUWOHANHOT
3HAYAJA 3A PENYBNUKY CPBUIY

CBa ucTpakuBama INpHKa3zaHa y OBO] JOKTOPCKO] AMCEpeTalyju U3BplIeHa cy y Jlabopamopuju 3a
ucmpaoicugarpe 'y obnacmu eirekmpouckux mamepujara WHctutyta 3a Qusuky y beorpany, npu
HaluoHanHoM Mpojekty Op. MUM 45003 ,,OntoenekTpoOHCKM HAHOIMMEH3HOHM CHCTEMH — IIyT Ka
npuMeHu”’ uuju je pykoBoamiall ap Hebojma PomueBuh, Hayunu caBetHuk MHcTHTyTa 32 QU3HKY Y

beorpany.
MEHTOPH:
np Weana CrojkoBuh CumaroBuh, BaapeaHu mpodecop
@Daxkynmem 3a pusuuxy xemujy Yuueepzumemay beozpaoy
np HeOojma PomueBnh, HaydyHM caBETHUK
Hucmumym 3a ¢pusuxy y beozpaoy
YJITAHOBU KOMUCHUJE:

Jlatym onbOpane:

np Urop Iamrtu, Banpeaau npodecop
Dakynmem 3a uzuuxy xemujyYnusepsumema y beozpaoy

np CnaBko MeHntyc, penoBHu nipodecop y nen3uju u wian CAHY
@Dakynmem 3a ¢uzuuky xemujy Ynueepsumema y beozpaoy

np Jenena Tpajuh, BUIIM Hay4dHU capaHUK
Hucmumym 3a ¢pusuxy y beozpaody




Jenena Mutpuh JlokTOpcKa nucepraiyja

3AXBAJHULA

Benuky 3aXBaTHOCT IyryjeM CBOjJUM MEHTOpUMa,

ap Weanu CrojroBuh CumaTtoBuh, BaHpeaHOM Tpodecopy, Ha HeCeOMYHO] TOMONU U CBUM KOPHUCHUM

caBeTHMa U CyrecTijama TOKOM U3pajie OBE IMcepTallje;

a moceOHo ap Hebojuu PomueBuhy, HAydHOM CaBETHHKY, U3 YHjUX UEja j€ U HAcTala OBa JOKTOPCKa
aucepranyja. XBajga BaMm Ha BENMKO] MOJPIIIHM, CBUM CaBeTUMa M JAMCKYCHjaMa TOKOM IPOTEKIHX
TOMHA.

Taxohe, nckopuctuhy nmpuIMKy aa ce moceOHO 3aXBaJIUM CBOjUM Kojierama u3 MHCTuTyTa 3a QU3UKY:

Ip Maju PomueBuh, 3a cBako mpBO YHTamke pazoBa Koje caM Hamucajla U 3a CBE CYTecTHje Koje Cy UX
yUYUHUWJIE KBAJIUTETHUjUM, Ap Maptunn [mnuh, 3a OpojHa Tymadewma OOOMjeHUX pe3yiaTaTa H
3ajeTHUYKE MecCele MPOBEICHE y JTa0OpaTopHju 3a paMaHCKy CIeKTpockonujy; ap bpankm Xanwh,
eKCIIepTy 3a IIMHK — OKCHJ, 32 TIOMOh OKO Tymauema JoOujeHuX pe3yiTara u OpojHe TUCKYCHje; AP
Bopucnary Bacuhy u np Ypomy PaneBuhy 3a momoh npu mepemruma Ha MUKPOCKOITY aTOMCKHUX CHJIA;
ap Hosunm IlayHoBuhy, 3a ucipnHa Mepemha HHPPALPBEHUX CIIEKTapa.

XBana u gp Jlanujeny JloOpoBosickom, ca MHctutyra 3a ¢usuky Ilosbcke akagemuje Hayka M Jp
Hbpaxumy C. Jaxuu, ca Kunr Kanun Yausepsurera y Cayamjckoj ApaOuju, Ha 3aje JHUYKOM paay Ha
TaHKUM (pUIMOBHMMA KagMHjyM — Telypuja; kao u kojerama Pepnannes — Mckjepno u Xumenes —
XepHanne3 u3 JlabopaTopuje 3a HEOPraHCKY W ONIITY XeMU]y YHuBep3utTeta y Xamanu, Ky0Oa, Ha

3aj€IHUYKOM pajly Ha HAaHOIUIOYMIIAMa IIMHK — OKCHJIA.

XBaja U CBUM OCTaJIMM KoJierama, €KUM U3 CTYJeHTCKe KaHuenapuje MHctutyTa 3a Gu3MKy, KOju cy
MU yJeNnmain JOKTOPCKe CTyIuje, Kao U CBOJUM IpHjaTesbuliama, TamH, JeneHunu u MaraaieHuuny,
Ha MOIPIILU TOKOM paJia Ha OBOj AUCEPTALH]jH.

Ha xpajy, ocenum o0a ce 3axeanum mojoj nopoouyu, Mom opamy, majyu u oyy, 3a Hajusputhu ocioHay u
Hajeéehy noOpuwiKy Kojy cam umana mokom ceoe uikonosarba. 08y 00Kmopcky oucepmayujy noceehyjem
sama.
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CTPYKTYPHA U OIITUYKA CBOJCTBA HOJYITPOBOJHUYKHUX
HAHOMATEPUJAJIA: TAAOJIUHUJYM — IUPKOHATA U UTPUJYM - BAHAJIATA
JOIIMPAHUX EYPOIIMJYMOM, KAJIMUIYM - TEJYPUJA U HIUHK - OKCUIA
MOAUPUKOBAHOI' PYTEHUJYMOBHUM KOMIIVIEKCUMA

PE3UME

Y O0BOj JTOKTOPCKOj AMCEPTAlMjH TPEACTABJbEHA j€ CUHTE3a, Ka0 M CTPYKTypHAa M OINTHYKA
KapakTepu3alja 4eTUPU PEIpe3eHTaTUBHA IMPEJICTaBHUKA MOJYNPOBOJHUYKAX HaHOMATepHjaja Ha
0a3u XaJIKOreHHU/A: TaI0JUHUjYM — IIUpKOHaTa, xemujcke Gopmyie Gd,Zr,O;7 u utprjym — BaHazara,
YVO,, nonupaHux joHMMa eypomnHjyma, Kaamujym tenypuna, CdTe, m mmak — okcuma, ZnO,
MOJU(PUKOBAHOT PYyTEHHjYMOBHM KOMIUICKCHMA. 32 CHHTE3y OBa YETHPHU MaTepHjasia KopuiiheHa cy
YeTHPH METOJIa CHHTE3€: METOJI caropeBama reina, 3a npunpemy Gd,Zr,0O7, MmeToa caropeBama reiia u
CHUHTE3a peakiujoM y 4BpcToj (asu, 3a mpunpemy Y VO, MeTOI BHCOKOBAKYYMCKOT HalapaBama 3a
npunpemy CdTe u nperunuranronn Meto 3a npumnpemy ZnO.

OBa JoKTOpcKa AMcepTalyja MMa 3a 3aJaTak pPEriucTpoBame M OMUCUBAKE HaHOOOjekaTa y rope
MIOMEHYTUM MaTepHjajiiMa U pa3MaTpame YTHIaja CMamema IMMEH3HMja Ha FHHXOBE CTPYKTYpHE H
ONTHYKE OCcOOMHE, KopulThemeM MpeTe:kHO MHGpPALpBEHE U paMaHCKEe CHEKTPOCKOMUje. 3a MOTIyHY
KapakTepu3alyjy CHHTETHCAHMX HaHOMarepwjaja KopuinheHa je peHAreHcka audpakiuja,
cKkeHupajyha eleKTpoHCKa MHUKPOCKOIIMja, MHUKpPOCKOMHMja Ha 0a3M aTOMCKUX CHJIa, Kao H
(OTOTYMUHHUCIIEHTHA CHEKTpOCcKonuja. M300p MCIUTHBAHMX MaTepHjaia 3aCHOBAaH j¢ Ha HACTaBKY
UCTpaXkuBamwa Jlabopamopuje 3a ucmpasicuearsa y ooaacmu eieKmpoHcKux mamepujaia Uncmumyma
3a Quzuky y beoepady, nocebno u3 xankorenuane rpymne (VI rpymne) enemenara, okcuaa u TeIypuaa.

3a aHanM3y TaJO0JIMHUJyM — IIMPKOHATa y WH(QpalpBEeHOM Jeny CheKkTpa KopuliiheHa je Teopuja
edeKTUBHE cpenuHe Yy ampokcuManuju Makcen ['apHeTa, kako OM ce perucrpoBalia €JIeKTPOH —
(hoHOH MHTEpakifja Koja oOjarrmaBa ToMepame pedIeKCHOHUX MOJIOBAa y OJHOCY Ha AyOuHy (asze
raJIoIMHAjyM — IUpKoHaTa. [lo mpBU MyT, acCUTHUpPAaHU Cy HUCKO(PPEKBEHIJCKA MOJOBU Y JalEKOM
MH(QpApPBEHOM JIely €JNeKTPOMAarHeTHOI CIIeKTpa, HPUMEHOM M30TOoICcKor edekra. Takobe,
YCTaHOBJLEHU Cy YCJIOBHU 3a MojaBy aBe (aze, nedextHe ¢uyopuTHe u ypeheHe MUPOXIOpHE Y OBOM
Marepujaity.

Kon Hanompaxa uTpujyM — BaHajaTa, IPUMEHOM H30TOICKOT e(dekTa, oljallmaBa ce yrpajima joHa
JIONIAHTa y KPUCTAJIHY pEIIeTKY OCHOBHOT MaTepHjajia M YTHIA] yrpajlike Ha paMaHCKHU CIEeKTap
HaHOIIpaxa UTPHJyM — BaHaJaTa, Kao M yTUIIA] pa3IMUATUX MeToaa cuHTe3e. [I[pomeHa y paMaHCKUM
CIIEKTpUMa OBOT HAHOMATepHjaia NOTKOBaHa j€ IeTaJbHUM IPOPAuyHOM M30TOICKOT e(eKTa.

[IpumeHoM Teopuje epeKTHUBHE CpeinHe y anpokcuMaiuju Makcsen ['apHera koJ TaHKMX (puiaMoBa
KaJIMHJyM — TeIypH/ia PETUCTPOBAHA j€ MHTEPAKI[Mja MOBPIIMHCKH ONTHYKOT ()OHOHA U MJIa3MOHA Koja
MOTHYE O]l CMamema JUMEH3HMja KpHCTala KaAMHUjyM Telypuia. 3a MOJENOBae JUEIeKTPHUHE
(GyHKIIMje KOPUCTHO CE CHCTEM O] TP CPEJUHE — CYICTPAT, MAaTEPUjal U Ba3ayX.
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Kon muak — okcmma MoAM(UKOBAHOT PYTCHHjYMOBHM KOMIUIEKCMMAa OTKPHBEHA j€ HMHTEpaKIhja
Mo u(pUKaTOPa U IOYETHOT MaTepHjaja Koja Ipoy3poKyje MPOMEHE y PaMaHCKUM CIIEKTPHMA, a CAMUM
TUM H IPOMEHE y CTPYKTYPHHM U ONTHYKAM OCOOMHAMa OBOT MaTepHjaa.

[ToBe3uBame CBUX CBOjCTaBa HCIUTHBAHUX CTPYKTYpa KOje MOTHYY OJ CMamkeHha TUMEH3Hja KpHUCTalia
70 HAHOMETApPCKOT HHMBOA, Ca METOJaMa CHHTE3e, Urpa TIJIaBHY YIOTYy Yy JajbeéM pa3Bojy OBHX
Marepujaja 3a Beh pa3HOJIMKE TPUMEHE Y HayIH, HHAYCTPHUjU U TEXHOJIOTH]H.

KibyuHe peun:

raJloIMHUjyM — IUPKOHAT, UTPUjyM — BaHAJAAT, KaAMHjyM — TEIYpHUJ, LUHK — OKCHJ, EJIEKTPOH —
(OHOH MHTEepaKIKja, ONTHYKA CBOjCTBA, CTPYKTYpHA CBOjCTBA

Hayuna o0aacr:

duznyka xemuja

¥Y:ka Hay4yHa 00.,1aCT:

dusnuka XxeMyja — XeMHjCKa TepMOJIMHAMMKa, MaTepHjaiu

du3nyka XxeMuja — ClIeKTpoxXeMuja
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STRUCTURAL AND OPTICAL PROPERTIES OF
SEMICONDUCTING NANOMATERIALS: EUROPIUM DOPED
GADOLINIUM - ZIRCONATE AND YTTRIUM — VANADATE,

CADMIUM - TELURIDE AND RUTHENIUM MODIFIED ZINC - OXIDE

ABSTRACT

In this doctoral disseration, synthesis, as well as structural and optical properties of four
chalcogenide semiconducting nanomaterials representatives were presented: europium doped
gadolinium — zirconate, with chemical formula Gd,Zr,0O7 and yttrhrium — vanadate, YVO,, cadmium —
telluride, CdTe, and ruthenium modified zinc — oxide , ZnO. For synthesis of these four materials four
methods were used: solution combustion synthesis for Gd,Zr,O, solution combustion synthesis and
classical ceramics method for YVO,, thermal evaporation method for CdTe and precipitation method
for ZnO.

The goal of this disseration is to register and describe different nanoobjects in prepared nanomaterials
and to explain the impact of reduced dimensions on structural and optical properties of semiconducting
nanomaterials using mostly Infrared and Raman spectroscopy. For complete charactrization, X — ray
diffraction, Scanning Electron Microscpy, Atomic Force Microscopy and Fluorescent Micropscopy
were used. The choice of examined materials follows the work of Laboratory for Electronic Materials
from the Institute of Physics Belgrade, especilly from the chalcogenide (V1) group of elements, oxides
and tellurides.

For analysis of gadolinium — zirconate in infrared part of the electromagnetic spectrum, theory of
effective medium in Maxwell Garnett aproximation was used in order to register electron — phonon
interaction which explains the shifted modes of reflectance spectra of Gd,Zr,0; nanopowders in
comparison to bulk Gd,Zr,0;. Low frequency modes were assigned for the first time following the
rules of isotope effect. Also, optimal conditions for two crystal phases of Gd,Zr,07, ordered pyrochlore
and disordered fluorite, were established.

For yttrium — vanadate, isotope effect was applied to explain the incorporation of europium ions in
yttrium — vanadate lattice and its effect to Raman spectra. The detailed calculation of shifted modes
was presented, as well as comparison of two methods of preparation.

Applying effective medium theory in Maxwell Garnett approximation in CdTe thin films, the surface
optical phonon — plasmon interaction was registered. This interaction originates from reduced
dimension of bulk CdTe. Numerical model for calculating the reflectivity coefficient for system which
includes films and substrate has been applied.

For zinc — oxide nanoplatelets the ZnO — modificators interaction was discovered which explains the
differences in Raman spectra, which then has a great influence on structural and optical properties of
these materials.
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All of these properties of semiconducting nanomaterials which were registered as an influence of
reduced dimensions of their bulk analogs have great application in further application of these
materials in fundamental science, industry and technology.

Key words:

gadolinium — zirconate, yttrium — vanadate, cadmium — telluride, zinc — oxide, electron — phonon
interaction, optical properties, structural properties

Research field:

Physical chemistry

Main research field:

Physical chemistry — Chemical thermodynamics and Material science

Physical chemistry — Spectrochemistry
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1. YBO/J

[IpeameT oBe TOKTOPCKE AMCEPTAlM]j€ j& HCITUTUBAE YTHIAja CMambEemha JUMEH3H]a 0JJa0paHuX
MOJYIIPOBOJIHUYKUX HAHOMaTepHjajla Ha MHHUXOBE ONTHYKE U CTPYKTypHEe ocobune. M360p
WCIUTHBAaHUX MaTepHjalia 3aCHOBAH j€ Ha HACTaBKY MCTpaxuBama Jlabopamopuje 3a ucmpaicuéarsa y
obnacmu enexmponckux mamepujara acruryra 3a ¢pusuky y beorpany, moceOHO M3 XaIKOTCHHUIHE
(V1) rpyne enemenara, okcuia u TeIypuaa.

[[wbp OBe JOKTOpPCKE AMCEpPTAlUje je DPErucTpOBamke PpA3IMYMTUX HAHOOOjeKaTra y pazIHdUTUM
MOJYIIPOBOIHUYKMM HAHOMATEpHjajliMa, CHHTETHCAHUM pPa3IMYUTHM METOJaMa; U ONHCHBAIE
BPUXOBHUX CTPYKTYPHHX M ONTHYKMX IIPOMEHA KOje MOTHUYY OJf CMamema AMMEH3HMja Kpucrtama. Y
OKBHpPY OBE Te3€, HCHHTHBAHO j€ YETHPH CaBpPEMEHa IOJyNPOBOJHMYKA MaTepujaia, uuje he
aHATM3UPAHE TOTIPUHETH MPOIITUPEHhY HIXOBUX MPUMEHA Y HHAYCTPH]jH, TEXHOJIOTH]H U TIPUBPEIH.

KoMIuIeKCHH XalIKOT€HUIHU TTOJIYIIPOBOJHUYKN HAHOMATEPUjaId MMajy MIMPOKE MPUMEHE y CBUM
M0JbMMa WHAYCTPHje U TexXHoJoruje. IHTepecoBame 3a OBE CTPYKTYPE 3aIl0Uelio je YaK Mpe HEKOJIUKO
JICLICHH]ja, ajli OHM HE IMPEeCTajy Ja Haja3e HOBE M MOJICPHHUjC MPHUMEHE KaKko y OMOMEAMIIUHCKHM
ucTpakuBamwuma [1], Tako U y KOHBEp3Uju coylapHe eHepruje [2], HaHoenekTpoHcKuM ypehajuma [3],
nacepckoj TexHosioruju [4], TtamacoBomuma [5], xemujckum — [6] wu Ouocensopuma [7],
cynepancopoepuma [8], kommoneHnTama 3a BojHy onpemy [9] u np. Kako TexHosnoruja Hampenyje, OBU
MaTepHjanu nocrahe cBe aKyTeNHHWjU, IITO CBeAoYe OpOjHU pajoBH, 00jaBJbEHU CaMO Y IMOCIEABUX
Hekosnko roauna [10].

Mely oBuM MaTepujanuma moceOHO ce M3JIBajajy CTPYKType H3abpaHe Kao MpPeaMET UCTPaKUBamba
OBE JIOKTOPCKE JAMCepTalyje, a Koje TPHUIagajy TPyNH XaJIKOTCHHIHHMX MaTepujana (OKcuaa |
TeIypHa) U TO: TaJJOJIMHUJyM — LIMPKOHAT, UTPUJYM — BaHAJaT, KaIMU]yM — TEIYPHU] U IIUHK — OKCHUJ.

Famonuuujym — nupkoHatr (GdpZr,07), mpumama BaKHO] TPYNH MHUPOXJIOPa, KOjU HMajy OpojHe
OpUMEHE TONyT: CKIaJMIITeHa HykieapHor ortmama [11], enektpo/doro kartammsu [12],
aymunucuenimju [13], xemucopnmju CO; [14] u ap. [upoxnopu 3aCHOBaHM Ha PETKHM 3eMJbaMma,
MOMYT TAJ0JIMHUjyM — IIMPKOHATA aKyTeJIHH Cy 300T CBOje HHUCKE TepMayiHe MpoBoaHOCTH [15] m
BuCcOKe (hazHe crabuiaHocTh [16]. JoHM peTkmX 3emalpba 4ecTo ce KOPHCTE Kao aKTHBAaTOPU OBAKBHX
nupoxjopa 300r cBoje BUCOke umctohe Goje [17], myror Bpemena mymuuucrienuuje [18] u HucCkor
emucroHor npoduia [19]. 30or cBuX MpegHOCTH Koje TpyXKa 0Baj MaTepHjai, n3abpaH je Kao mpeaIMeT
HCIUTHBAaka OBE JOKTOPCKE AMcepTaluje, nMajyhu 3a nusb Aa JeTajbHUje UCTPaKU YTUIA] CMambEHha
IMMEH3Mje KpHcTala TaJojMHUjyM — LIMPKOHAaTa Ha HaHOMETapcKe JUMEH3Mje W KaKo TO yTH4e Ha
ETOBE OINTHYKE M CTPYKTypHE ocoOuHe. PazymeBame ONTHYKUX M CTPYKTYPHHX OCOOMHA OBOT
HaHoMmaTepHjana omoryhuhe nakmy ¥ eduKacHUjy NMPUMEHY OBOI MUPOXJIOpa y MHOTMM IMOJbUMa
UHJYCTpHU]j€, TEXHOJIOTH]E U IPUBPEIE.

Wtpujym — BaHagaT JONMUpaH jJOHUMaA eyponujyma je epukacHu ¢ochop KOoju emHuryje 1pBeHy 00jy,
KOju ce KOpUCTH y Iuia3Ma aucruiejuma [20], ciumHaTHaaropuma u aerektopuma [21], kao u y MHOTe
OonomenuuuHcke cBpxe [22]. OBaj marepujanm ce n00po mnoOyhyje mox YB cBernomhy, mox
(GOTOTYMHHHUCIICHTHH KBaHTHHU JIONMPUHOC €MHUCHje eypomujyma jgoctike ao 70% [23]. I'maBua
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MPEAHOCT UTPUJYM — BaHAaTa y OJHOCY Ha Ipyre MaTepujajie U3 UCTE TPYyIe OKCHIA j€ ’eroBa HUCKa
eHepruja Gpopmupama [24].

Jenan oy HajIONMyNApPHUJUX XAIKOTCHUHHUX TOJYIPOBOJHHKA je KaJAMHUjyM — TeIypua. TaHKU (uiM
KaJIMHJyM Tellypua ce KOPUCTH y KOHBEP3HjH COJapHE €Hepruje, 300r CBOT KoeHIMjeHTa ONTHYKE
anicoprje (punm gedspune 2 um he arcop6osatu ckopo 100% ynamHor 3padema) [25] u 300r cBoje,
CKOpO HjICalHe, BPEJAHOCTH SHEPIreTCKOr mpolena 3a (oToBOATauYHY KOHBep3ujy on 1,45 eV [26]. C
Apyre CTpaHe, Mambe HCIUTHBAaH (PEHOMEH, a CBaKaKo HE Mame 3HayajaH, je Iula3MOH — (OHOH
MHTEpaKIfja y OBUM Marepujanuma. JemaH 1eo oBe Aucepranuje je mocBeheH rmasMoH — (OHOH
MHTEpaKIjaMa y TaHKOM (QHIMY KaIMHUjyM — TelypHunaa, IITO Jajbeé MMa yTUIAj HAa ONTHYKE U
CTPYKTYpHE OCOOMHE W HHUXOBY IPUMEHY, Npe CBera y eJIEKTPOHCKHMM H ONTOCICKTPOHCKUM
ypehajuma [27].

[uuk — okcua je 3ajelHO ca TUTaHUjyM — AMOKCHUIOM HAjIOMYJIapHUJU W HajBUIIE HMCTPaKUBaH
MOJTYIIPOBOTHUYKH MaTepujall. bpojHe MpeaHOCTH OBOT MaTepHjajia YhHE Ta BEOMa IOIyJapHUM H
MIPUMEHJBUBHUM, a 300T BEIUKOT Opoja HAaUMHA CUHTE3€, Ioceayje HajooraThjy pasHOIMKOCT CTPYKTYpa
[28]. KoMIutekcu pyTeHHjyMa 4ecTo Cy KOPUIINEHH KOMIUICKCH Y OMOMEIUIIMHCKIM UCTPaKUBambUMa
[29]. M3y3eTHa akTyenHOCT OBOI MaTepHjajia, pasjior je Ja ce, Ka0 MW NPETXOJHHU XAIKOTCHHIHU
MIOJTYTTPOBOTHUIIM, UCTIMTY]j€ KaJa ce€ CHHTETHIIE Y popMHu HaHOMaTepujana. Ha Taj HaunH, ncnintuBahe
Ce HCrOBE CTPYKTYpHE M ONTHYKE OcoOMHE IITO he 3HAaTHO yTMIaTH Ha MPOUIMPEHE HeroBux Beh
BEJIMKHX, NMpuMeHa. Takole, HCIUTUBAHO je Kako MOAW(DUKATOPH YTUYYy Ha CTPYKTYPHE M ONTHYKE
0coOMHE OBOI MOJIYIPOBOAHUYKOr HaHoMarepujaia. OBaKBO MCIUTHBAKE BOAU Ka IPUMEHHU
MO (PUKOBAHOT IMHK — OKCUAHOT HAaHOMaTepujaia y OMOMeTUIIMHCKUM uctpaxkuamuma [30].
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2.

HAHOMATEPHJAJIA

N3pa3 ,,nano” motuye o Trpyke peuu ,,vavog , WTO 3HaA4M ,,namymsax’. HaHno mpencrtaBiba
Bennuny o1 10°%; oxsocro, Hanomerap (10”° MeTapa) je MumMjapauTH 160 MeTpa, IITO je AeceT myTa
Behe o1 mpeyHuKa BOJAOHUKOBOT aroma. MHTepHanmoHamHa opraHu3alyja 3a CTaHaapau3anujy (eHr.
Inernational Organization for Standardization, ISO) nedunuine u3pase y Hayli 0 HaHOMaTepHjaIuMa
na cnenehn naunn (1ISO/IEC 80004)*:

>
>

A\

YVVY 'V

HaHOJMMEH3Hja — TUMEeH3H]ja Koja ooyxBaTta ~ 1 — 100 nm

HaHOMaTepHjajl — MaTepHjajl ca OWI0 KOjOM CIIOJhAllllbOM JINME3HjOM y HAHOCKAIM HIIN
MaTepHjall KOju UMa IMMEH3H]e YHYTPAIIhE WU MOBPITUHCKE CTPYKTYPE Y HAHOCKAIIH.
HaHOOOjeKaT — JUCKPETHU JIe0 MaTepujaja ca jeJHOM, JIBE WU TPH JUMCH3H]e y HAHOCKAIU
(npyra u Tpeha quMeH3Hja cy ynpaBHE Ha IPBY U yIpaBHe cy Mel)ycoOHO)

HAaHOYECTHI]A — HAHOOOjeKaT KOjU MMa CBE TPH JIMMEH3HjC Yy HAHOCKAIHU, TIC CE JTy)KUHE
HajIy’ke U Hajkpahe oce 3HaTHO HE Pa3JIHKY]y.

HAHOIUIOYHUIA — HAHOO0jeKaT KOjU UMa jeHY JUMCH3HU]Y Y HAHOCKAIH.

HaHO(UIM — UM J1e0JbUHE Y HAHOCKAITH.

HAaHOTEXHOJIOTH]ja — MaHHUITYJIAl[Mja ¥ KOHTPOJIa MaTepHjasia (CHHTE3a) MPETSIKHO Y HAHOCKAIIH,
3apaj MpUMEHE MaTepujalia Yuje OCOOMHE 3aBUCE O] FbIXOBE BEIIMUYUHE U CTPYKTYpE.

CMamuBame JMMEH3Mja KpHCTajda JIO HAHOMETApCKOT HHMBOAa 4YecTo yruue Ha BehuHy
(DU3UYKOXEMH]CKUX OCOOMHA J0OMjeHHMX HaHoMarepujaja (CTPYKTypHE, ONTHYKE, MarHeHTHE,
TEepMalHe, TUeeKTpUYHe 0coOnHe) 3axBasbyjyhu edekTrMa NoBpIUIMHE U KBAHTHOT KOH(PUHUpamba.

Keanmno xongunuparve

Ako ce OumeHsuje RNOAYNPOBOOHUUKOZ Kpucmana pedyKyjy 00 HanooumeHsuja, mo he npoyspokogamu

02PAHUYEHO Kpemaibe HOCUOYA HAEeTIeKMPUCarba HA jJeOHy pasaw y jednom unu euute npasaya. Ogakas cucmem
pedyKosane OUMEH3UOHAIHOCMU Ce PAZMAmMpa cad NPUHYUNG KEAHMHEe MeXAaHuke U HOLYPHNPOBOOHUUUMA Ce

000emYyjy Ouckpemue 8peOHOCmU eHepauja Koje oo2osapajy [le bpowesoj manacroj Oysrcunu:

_h_h
p 3ukT

eoe je A Jle Bpomwesa manacna oyscuna, h Ilankosa koncmauma, k bonymanosa koncmanma, a | epexmuna

maca eieKmpoHa.

1 . . . .
ISO cranpapau3anuja neduHMIIe MHOIITBO MMOjMOBA y HAaylld O MarepujajuMa M HAHOTEXHOJIOTHjH, aju oBie he ce
JeduHuCaTH caMo TI0jJMOBH KOjH Cy PEJICBaHTHH 32 JIHCEPTaln]y.
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Jenena Mutpuh JlokTOpcKa nucepraiyja

/Oepaﬂultaeafbe HOCUOYA HAELeKMPUCara (K8aHmMHO K8AHMOBAare) ce epuiu Gopmuparbem u oaa6upb
nomenyujanux bapujepa, 00 Kojux 3asucu 0a au ce KOHpUHUpare epuiu y jeOHOM WU suule npasaya, aKko ce
KOH(unuparee epuiu y jeOHom npasyy, nomenyujaina obapujepa je jama (ene. Quantum Well, QW), y cayuajy
0sa npasya, bapujepa je acuya (ene. Quantum Wire, QWR), a ko0 keanmnoe xongunuparea y céa mpu npasya,
bapujepa je mauka, oonocro kymuja (Quantum Dot, QD). V oybunu ¢ase kpucmana osu egpexmu ne nocmoje.

Y onum npasyuma 20e nema K6aHmHo2 KOHQuUHUPArLa, Halekmpucara fie ce kpemamu cioboono. Tako donazu
00 hopmuparea enrekmponckoe 2aca. Y ciyuajy K8aHMHUX jama, eleKmpOoHCKU 2aC NOCMOju Y 08e OuseMH3uje,
na ce oge cmpykmype nasusajy 2D cmpykmype y cnyuajy keanmuux jama, 1D y cayuajy keanmuux scuya u 0D

Qﬂyqajy K6AHMHUX MAYaKA. /

3axBasbyjyhu eKCTpeMEHO MalluM AWME3WjaMa, OBU MaTepHjaIl HCII0JhaBajy KapaKTePUCTHKE KOje ce
(byHIaMEHTaIIHO PA3JIHKY]jy, @ YECTO Cy U CYIIEpHOpPHE Y OJJHOCY Ha CBOjCTBa y NyOMHHM (haze Kpucrania.
Ha npumep, MaTepujany y HAHOMETapCKUM TUMEH3HjaMa UMajy HUCKY TauKy TOIJbEHha U PEIyKOBaHE
napaMmeTpe pemieTke, Momro 6poj aromMa WM jOHAa Ha MOBPIIMHY MOCTaje 3Ha4YajaH yAe0 YKYIHOT Opoja
aToMa WIM jOHAa, TaKO TOBPIIMHCKA €HEpruja Wrpa 3HayajHy yJory Yy TEpPMajHOj CTaOMIIHOCTH;
KpPHCTaJIHE CTPYKType KoOje Cy CTaOWIHE Ha IMOBHMIICHUM TeMIlepaTypama Cy CTa0MJIHE Ha MHOTO
HIDKUM TemIlepatypama kajaa cy y ¢GopMu HaHOMaTepujana, ma (epoenekTpuim u (hepoMarHeTHin
MOTY H3TyOUTH CBOj (EepOENeKTpHUIMTET W (epoMarHeTuzaM Kaja ce MaTepHjal CHHTETHILIE Y
HaHoMMeH3HjaMa [31]; moaynpOBOIHHIIM TOCTA]y U30JIATOPH Kaja e MaTepHjajly CMambe JUMEH3H]e
Ha HaHOcKay [32]; 3maro He mokasyje KaTaTUTHYKe OCOOMHE, TOK C€ HAHOKPHCTAJI 371aTa KOPHCTH Kao
O/UIMYaH KaTalnu3arop Ha HHUCKHUM Temmeparypama [33]. C 003upoM Ha CBe OBO, BEIHKH OpOj
UCTpaKMBama je mocBeheH ucnuTHBamy edekaTa JUMHEH3HMje Ha OBakaB THII Marepujana 3apaj
npuMeHe y conapauM henujama [34], karanuzaropuma [35], cBesioctHo emurtyjyhum auonama (JIEJ])
[36], macepuma [37] m Apyro; a TEXHHKa IMOIMYT ONTHYKE CHEKTPOCKOIHUje Kao HENECTPYKTHBHE U
OECKOHTAaKTHE METOJ€ IOKa3aja Ceé HajIoro/JIHHjOM TEXHMKOM 3a HCIUTUBamEe edekata AMMEH3Hje
OBaKBHMX CTpykTypa. Crora, oBa JucepTalija YIpaBO KOPUCTH METOJIE ONTHUYKE CHEKTPOCKOIHUje 3a
UCTINTHBAkE eeKaTa CMambeha AUMEH3H]je Y TIOTyITPOBOJHHYKUM HaHOMATepHjaliMa.

Jenan o TUoBa MOJYNMPOBOJHUYKMX HAHOMaTepHjajia KOjU MOKa3yjy 3HaTHO Jpyrauuje CTpyKTypHE,
ONTUYKE U EJEKTPUYHE OCOOMHE y OJHOCY Ha HUXOBY IyOMHY (aze kpucrana, cy ¢ochopHu
Matepujanud. OBO ce HApOYUTO BUIM KOJl JIYMHHHUCIIEHTHHX OCOOMHA KaJa UM ce Jojaa (momupa)
onpehena Heuucroha y BUAY, Ha HpHUMEp, jOHA PETKUX 3eMaljba, y Beh KBAaHTHO KOH(QUHHpaHU
Matepujan. Heudncroha, O0AHOCHO JOH JONMMpaHOr €JEMEHTa IpeycMepaBa JOMHUHAHTHY,
PEKOMOMHALIMOHY IyTalky ca CTalkba Ha IMOBPIIMHM, Ha joHe HeuncToha. AKO ce mpena3 Koju je
Y3pOKOBaH HEYMCTONOM MOXKE JIOKQJIM30BaTH, Kao IIITO j€ CIIy4aj ca €JIEeMEHTHMa PETKHUX 3eMalba,
panujaTMBHa e(pHUKAcCHOCT €MHUCHje Koja je NpOy3pOKOBaHa JoNHpameM, 3HauajHo pacte. OBO je
moceOHO 3ro/IHO 3a TIPUMEHY OBUX MaTepujajia y ONTOoeIeKTpoHCKIM ypehajuma [38].

3a cBakM HaHOMAaTepHjal KapaKTepPUCTHYHA j€ TaKo3BaHa KPUTHUYHA BEIMYMHA MCIIOJ KOj€ HEroBe
KapaKTepUCTHUKE BHUIIE HE 3aBUCE O] eroBux auMensuja [39]. ['enepanHo, KpUTHYHA BEIUYMHA j€& Y
OTICery HaHOMETpa JI0 HEKOJHMKO CTOTHHA HaHOMEeTapa, ajld TO Bapupa OJ TUIAa MaTepHjaja. AKo Cy
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TUMEH3HMje Marepujaia Mame oa 20 NM oHe Cy ymopenuBe a TajJacHOM TYy>KMHOM eliekTpoHa (/e
BpospeBa TanmacHa nyxuHa) Wi 0ap HEKOJHMKO JIeCETHHA BHXOBE TalacHe ayxuHe. CBakako, u Behe
YecTHUIle, 0 HEKOJMKO CTOTHHA HaHOMeTapa OM W Jajbe OWie MpeaMeT HWHTepecoBama Hayke O
HaHOMaTepHjasuMa, ako 6u Opoj HBUXOBHUX MOBPIIMHCKUX aTroMa OHMO ymopeauB ca OpojeM aToma y
nyounn ¢asze kpuctama. TakBe yecTulle HUCY BakHE 300r edekara nuMensuje, Beh 30or edekara Ha
BUX0B0j noBpiuHU [40-42] 1 o1 IpecyIHOT Cy 3HaYaja 3a KaTaJlu3y M KaTaluTHUKe peakiuje [43-45].
[Ipu TakBUM BelMYMHAMA, MaTEPHjaIl C€ HE MOTY CMAaTpPaTh HUTH BEIUKUM MOJICKYJIMMA, HUTH Kao
NEPUOIMYHN WM AallepUOJUYHU KPHUCTANHU, 1A TaKO C€ IUXOBE OCOOMHE HE MOTY ONHCATH HHjeIHOM
KOHBEHIIMOHATHOM MOJICKYJICKOM HJIU KPUCTATHOM TEOPH]jOM.

Kao miro je Beh pedyeHo y aeny o KBaHTHOM KOH(GUHHUpaKy, Kajla ce MaTepujal TUMEH3HOHO PEayKyje
y jJeTHOM TIpaBIly, HacTaje TaHKU (PUIIM; Kajia ce TMMEH3Hja CMamYyje y JBa MpaBIia, 100uja ce XKuUIa; a
KaJa ce TMMEH3H]e PeAyKyjy y CBa TPH MpaBIia, pe3yirTar je Tadka (cimka 1). Y nyOounu ¢asze Hekor
matepujasia (3D), HOCHOIM HaeJeKTpUcama ce Cio0oaHo Kpehy y CBHM mpaBIKMa, 0K je Y
IIaHapHoM Marepujany (2D), kpeTame HOCHOIA HaelieKTpUCamba OrpaHWYeHO Ha paBaH. Hocuorwm
HaelekTpucama y 1D marepujany (KuIa), KpeTame je OrpaHHYeHO Ha jeJlaH Mpasall, JOK Cy HOCHOIN
HaeJIeKTpHcamba y HaHouecTUIM (KBaHTHO] Tauku, 0D), orpaHnveHn Ha BeoMa Majk PErHOH POCTOpa.
Wnak, nako ce Kaxke Ja Cy HOCHOLM HacleKTPUCama OTPaHMUYCHH, [ITO HA paBaH, MpaBal] WK TadKy,
OBa NpaBWJIa y MPAKCH HE BaXKe MOTITYHO, U3 OYMIVICTHHUX pasjiora — y pEalHOCTH HE MOCTOjH PaBaH,
XKUIa Wiu Tauka 6e3 oapehene aebspuae. MehyruMm, ako je aykuHA peIyKOBaHE IUMEH3H]e Mamba O]
nyxuHe (pasHe KOXEepeHIMje WM JY)KUHE CPeImer CIOOOIHOr IyTa pacejama CJICKTPOHA 3a JaTh
MatepHjai, ycioB 3a nocrojame 2D, 1D u 0D marepujana je onpaBnan. Ha oBaj HaunH He Moxe nohu
no ¢opmupama crojeher Tamaca y orcery pelnykoBaHUX IMMEH3Hja, T€ CE€ OBH MaTepUjaId MOTY
CMaTpaTu MaTepHjaariMa PeIyKOBaHE TUMEH3MOHAIHOCTH.

y

X
z 3D - kpucrana
y Yy y
6% 7
X X X
z zZ Z
2D - Tanku ¢puam 1D - :xnna 0D - HaHOYecTHILIA

Cauxka 1. Cxemarcku npukas 3D, 2D, 1D u 0D marepujana.
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ITocTroje nBa TIIaBHA MPHCTyNIa Yy CHHTE3W HaHOMarepwjaia: Kommosuidja (bottom — up) u
nekommno3unuja (top — down). Kommosuija mojapasymeBa H3rpajimy Marepujaja aToM IO aToM,
MOJICKYJ TI0 MOJIEKYJl WJIM KIacTep IO KiacTep, KOBAICHTHHUM WM CYIPaMOJICKyJIapHUM
uHTepakuujama [46]. OBO ce MOXKe 3aMUCIUTH Kao M3rpaama Kyhe, murity mo murity. C npyre crpase,
JICKOMITO3MIIMja TPENICTaBJba, ONET W3rpajiby MaTepHjajia, ajli Harpu3ameM KpucTajia, Kako Ou ce
no0uie Mame CTpykTypHe jenunmie [47]. OBaj mpoiec ce MOXeE IJIeJaTH aHAJIOTHO KIecamy
CKYJIITYpPE O]l jeTHOT BEJIMKOT Mapyera KaMeHa (0BO j& CIMKOBHUTO MPHKA3aHO Ha CIUIN 2, HA IPUMEPY
YIJbEHUYHUX Marepujana). MileBeme je TUIUYaH MpuMep JACKOMIO3MIHMje, IOK je KOJIOHIHA
JUCIIep3Uja jelaH OJf PENpe3eHTAaTUBHHX NpuMepa Kommnosunuje. JIutorpaduja ce Moxke cMmarpatu
XUOPUIHUM METOJIOM, TOIITO C€ pPacT TaHKOr (uiama cmarpa KOMIIO3WIMjOM, a Harpu3ame
nexoMmnosunujoM. O6a mpucTyma, HapaBHO, UMajy CBOjUX MPEAHOCTH U MaHa.

Kommno3uuuja Jlekommo3uuuja

»bulk”

npexkypcop
ca MOJIEKY.JIHMA %
npax
¥ PO

M)

cf(g\a
O O © x \/\\/\\/\ \
@

0 (popmanuja exconmjaumja Aen
PARMRAIA MYJITHC/I0ja HA

OO0 4
Y = o

KJacrep

HAHOYECCTHLEC

Cuauka 2. [Ipumep MeTo1a KOMIO3HUIMj€ U IEKOMITO3HULINjE KO YIIbEHUYHUX MaTepHjajia.
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Hajsehu npobiem aekoMIo3uije ¢y MoBPIIUHCKHU aedeKkTr HacTanu npu cuuTe3u [48]. TexHuke Koje
o0yxBarajy MeETOJie JCKOMIIO3MIIMje H3a3uBajy KpucTamorpadcka omrehema, a MOTOM H JIOJAaTHE
HECaBPIICHOCTH KOje HacTajy 300T Harpu3ama. TakBe HENPaBWIHOCTH MOTY UMAaTH 3Ha4YajaH yTHIAj Ha
¢u3nuke ocoOMHE M TOBPIIMHCKY XEMH]y HaHOMaTepujana, MOWITO je cheruduyHa MOBpIIMHA
HaHOMaTepHujasia BeoMa Benuka. llopen moBpmMHCKHX jAedekara, MeToae IEKOMIIO3UIHje MOTY
NPOY3pPOKOBAaTH W pa3MuuTa MUKpoHampe3awa [49]. Mnak, meroje AEKOMITO3MIHUjE MIMPOKO CY
KkopumiheHe 3a cHHTE3¢ HaHOMaTepujasia, ¢ 003MPOM Ha MOTYNHOCT IPOU3BOMLE Y30paKa y BEITUKUM
KOJIMYMHAMa, JIENO3MIIMJy Y3pOKa Ha BEJIMKE CYINCTpaTe, Ka0 M TO Ja OBE METO/E HE 3aXTeBajy
xemujcko npeuniihaBame [50-54]. C apyre crpaHe, MeToJie KOMIO3MIIM]Ee MPYyXkajy 00Jbe IIaHce 3a
noOujame HaHOMaTepHjaia ca Mame Jedekara U BUIIIe XOMOT€HUM cacTaBoM. Pasyior oBome je, mTo ce
METO/IC KOMIIO3UIIMj€ BOJIE CMamemeM [ubcoBe ciao0oaHE eHepruje, Kako OW TPOW3BEIACHHU
HaHOMaTepHjaiu OWIM y CTalmby OJIMKEM TEPMOJMHAMUYKO] PAaBHOTEXH. MeToJe KOMIIO3UIHje
NpYXajy U KOHTPOJHUCAHY TUCTPUOYIIM]Y BEIUYHMHE YECTHIA, ITAPAMETPH JCTIO3UIUje Ce MOTY JIaKIIe
KOHTPOJIMCATH, TIa Ce KA0 Pe3yNTaT MOry JOOUTH yiTpa — (UHE HaHOYECTHIe, HAHO(DUIMOBU U Jp.
Wnak, oBe MeTo/ie HE Mpyxajy Jakohy IpOU3BObE Y BEIMKUM KOJUYMHAMA, a 3aXTEBajy U XEMH]CKO
npeunnihaBame A00MjeHnXx HaHomarepujaia [55-59]. ¥V oBoj muceprammju Ouhe kopumihena oba
MPUCTYIA, METOJe KOMIIO3UIIMje, Kao W METOAC JCKOMIIO3UIMje 3a CHHTE3Y pPasImuUTUX
HaHOMaTepHjajia — HaHOYECTUIIA K HaHO(UIMOBA.
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3. UHTEPAKLIMJA EJIEKTPOMATHETHOT 3PAYEIbA CA
MOJIYTIPOBOAHHUIIMMA

3.1. OnTHYKe KapaKTepUCTUKe U KOHCTAaHTe

[TonynpoBoAHUII Cy MaTepHjalid KOjU c€ IO 0COOMHaMa Hallaze u3Mely Merana u JTUSIeKTPUKA.
[To MHOTMM CBOjUM OCOOMHAMa, OHH Cy OJIMCKH TUEICKTPHUIIMMA; IITABHUIIE, ¢4 TEOPHjCKOT acCIeKTa,
MOJIYITPOBOTHUIIM U jeCy IUEIICKTPHIIM, ajld ca HE CYBHIIIC BEIMKOM HIMPUHOM 3abpameHe 30He [60].
Aun, CBOjy TJIaBHY NMPHUMEHY MOJYHPOBOJHHUIIM OCTBapyjy y MOTyNHOCTH [1a MPOBOJE CICKTPHUHY

CTpYjy.

Marepujanu  Koju TpPOBOJE CTPYjy TOCenyjy TOKpPETJbMBO HaelekTpucame. Crospammbe
€JIEKTPOMArHETHO T0JbE NMPUMEHEHO HA TaKBE MaTepHjalic M3a3uBa KPETame TOI HACIICKTPHCAmba, T.).
MPOU3BO/IN EIEKTPUUHY CTPyjy. Y JaroM ciy4ajy, eJNeKTpOMarHeTHH Tajac KOju Tmaja Ha
MOJTYITPOBOJIHUK MPEJICTAaBIba CIOJbAIIE EICKTPOMArHeTHO MoJjbe. EeKkTpoMarueTHu tajac, 10 yrnajaa
Ha TOJIYIIPOBOJHKK, IIPOCTHPE Ce KPO3 Ba3IyX U IMpPEACTaB/ba paBaH MOHOXPOMATCKHU Tajac, T.j. OH je
peliemhe TajacHe jeaHaunmHe y Basayxy [61]. Ilocme mama Ha TpaHWYHY MOBPUIMHY Ba3gyX —
MOJIYIIPOBOJTHUK, Tajgac c€ JeUMHYHO pediekTyje, a JISIUMHYHO TPOJIa3h y JAYOWHY
nosynpoBoiHuKa. [Iponasehn kpo3 ayOuMHY MOJNYNPOBOJHUKA, EICKTPOMArHETHH Tajac I'yOH CBOJY
SHEeprujy Ha CTBapame eleKTpuIHe cTpyje. CMameme eHepruje Tajaca y Mmpoiecy mpormaraiuje Kpo3
MaTepHjall, Ha3uBa ce ancopnyuja. Onajyhu neo eHepruje noaynpoBOJHHUKY, €ICKTPOMAarHEHTH Tallac
HACTaBJba Ja MpOIMarupa Kpo3 IMOJIYIPOBOJHUK, IMOKOpaBajyhw ce TajdacHO] jeIHAYMHH 3a JaTy
cpenuHy, Koja, Kao mTo je Beh peueHo, mpencraBiba NPOBOAHY CPEIHHY KOja, MOpPE BE3aHOT, CaAPKU
u cnob0gHO HaenekTpucame. OcluIoBambe HaeIeKTpHUCamka KOje MPOU3BOJAU OBAa] €JIEKTPOMAarHeTHU
Tajac ca CBOje CTpaHe, JOBOAE 10 CEKYHJAapHUX eJeKTPOMAarHeHTHX Tajlaca, KOju Takohe
MPEJCTaBIbajy pellieha TaTaCHUX jeHaunHa 3a 1aty cpeauny [62]. Y oxBupy nuneapue teopuje [63],
CBH TaJlacH, M MPUMapHU M CEKyHJapHH, HE UHTEPAryjy ca cCOOOM IpH CBOM IPOCTHPAmbY, TE €€ MOXKE
HE3aBHCHO MPOYYaBaTH HUXOBO MOHAIIAKE MPUIIMKOM TIpoJlacka Kpo3 AaTy CpeluHy (ciuka 3).

MOJIYNPOBOAHUYKH MaTepuja

Cauka 3. HTepakiuja eneKTpoOMarHeTHOT 3paKa ca IMoJIypOBOJIHUYKUM MaTEPUjaJIOM.
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3a myHy KapakTepHu3alujy eJIeKTPOMArHeTHOI Tajaca, HEOMXOJHO je 3aJaTd IeT HE3aBUCHHX
BEJIMYMHA: TIPaBall MPOCTHPama, GPEKBEHIIN]Y, aMIUIUTYAY, (a3y OCUMIOBama U mnosapuzanujy. [Ipu
MPOJIAXKEHY Tajaca Kpo3 TpaHHYHY TIOBPIIMHY JBE CPEIMHE, CBE T€ BEIMYMHE CE, ONIITEHO roBopehw,
Memajy. OnTuyke 1mojaBe KOje HacTajy y TOM CiIy4ajy IOTOJIHO jeé OMUCHUBATH MOMONY €HEprujCcKux
koedurmjenara pediekrance, R, u tpancmurance, T. Koedpumujentr R ce nedunume kao omHOC
MHTEH3UTETa pe(IeKTOBAHOT Tajlaca M MHTEH3UTETa YMaJHOT Tanaca. AHOJOTHO, €0 eHepruje rajaca
KOjU j€ TpoIlao Kpo3 TPaHUIly JBE CpeauHe, KapakTepucahe KOSPUIMjEHT NPO3PAdYHOCTH, T.J.
TpancMmuTanca, 1. Kao kapakrepucThka cMamema CHEpPruje Tajaca y y30pKy 300r arcopriuje,
MIOHEKA]] C€ YBO/IM T10jaM arcopIIuOHe CIIOCOOHOCTH, A, Koja je jenHaka A = 1 — (R + T).

VY Hu3y ciydajeBa 3a ONMUC ONTHYKUX I10jaBa MOTPEOHO je pa3MaTpaTd HE caMoO aMIUIUTYAy, Beh Takohe
u (azHe penanuje Ha rpaHMiM aBe cpeauHe. OHe cy oapeheHe ¢asHuM momamnuma 6 U Op KOJH
HACTajy MpH pedIICKTOBakY U MPOJIAXKEHY Tajaca Kpo3 y30pak.

Bemuuune R, T, A, 8 u 67 06uuHO ce Ha3MBajy ONTHUYKE KapaKTepucTUke cpeanne. OHe 3aBuce 0]1
MPUPOJIC MaTepHjalia, YIIaJHOT yIJia, TajJacHe Y)KUHE U JICTUMUYHO Of JAeOJbuHE y3poka [64]. [la Ou
Ce pa3Marpao KapakTep THX 3aBHCHOCTH, HEONXOJHO je pa3MarpaTH KapakTep WHTEpaKIrje
€JIEKTPOMArHEeTHOT 3payermha Ca KPUCTAJIOM. 3a M3y4yaBame ONTHYKHX KapaKTEPUCTHKA M HUXOBUX
YTraoHUX 3aBUCHOCTH, KOPHUCTH C€ jeHOCTaBHA (DEHOMEHOJIOIIKA TEOPHja, 3aCHOBaHA Ha MaKCBEIIOBUM
jennaunHamMa [65]. OHa moBe3yje MO3HATe ONTHYKE MojaBe (IpenaMame, pedIeKTOBamke, allCoPIIIIH]je)
ca TPOMEHOM YCIIOBa pAaCIpOCTUpama EIESKTPOMAarHETHHX Tajaca. YCIOBH pACIpOCTUpama Cy
onpeheHn TpuMa mapaMTepuMa: TUSICKTPUIKA POMYCTIBUBOCT, €, €IIEKTPOIIPOBOIHOCT, 0 U MarHeTHA
MPOIYCTJBUBOCT, K. 3anajyhu mapaMmerpe €, 0 U [ MOXE C€ OMHCATH MOHAIIAkhe EJIEKTPOMArHeTHUX
Tajaca y mpoHu3BOJbHO] CPCIIUHH.

BekTop jaunHe eneKkTpoMarHeTHOT IMoJba KOj€ C€ MPOCTUpE Y Bakyymy (Baznyxy) y MpaBIiy X — Oce
MpeACTaBba paBaH Tajac ca PPEeKBEHIINjOM W.

E= E_O)exp [ia) (t — ;)] (3.1

rje je ET) aMIUTUTY/1a, € je Op3UHA CBETJIOCTH y BaKyyMY, @ j€ KpyHa (GpeKBeHIM]a U t BpEMe.

Axo Tanac ynasu y CpeIuHY KOjU MpeJCcTaBiba HjeanHu auenekTpuk (o = 0) Mema ce Op3uHa U
IpaBall IPOCTUPamkA, alk (opMa ocTaje cauyBaHa:

E= E_O)exp [ia) (t — g)] (3.2)

bp3una npoctupama Tanaca y 0Boj CpeHHH je oapeheHa penauujom v = c+/eu. OBy mpomMeHy Op3uHe
MOTOJTHO j€ M3Pa3uTH MPEeKo MHJEKca Mpenamama, n. beropa BennunHa ce oapelyje nmpeko penaunuje
n = \/eu. 3a onTuuke GpeKBeHIUje U 3a HEMarHeTHe MaTepHjaie, 4 = 1, maje n? = ¢.

3a omnMcuBamke OCHOBHUX ONTHYKUX I0jaBa y JUENEKTPULIMMa, JOBOJBHO je 3HATU caMo jelaH
napamerap, T.j. n. Tako, Ha mpumep, TajacHa Ay)KHHA K0ja je y BaKyyMy jefHaka Ay, y AUETIEKTPUKY ce
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MeHa 10 BennunHe Ay = Aq/n. [IpaBai pacnpoctupamma (@) paBHOr Tanaca mpenasehu us Bazayxa y
THMENeKTPUK, oapeheH je CHeMjyCcOBUM 3aKOHOM:

nsing’ = nsing (3.3)

Bennuuna n Takohe oapehyje penatuBHe aMIUIMTYIE U MHTEH3UTETE Pe(IICKTOBAHOT U MPEIOMIbEHOT
tanmaca. Ha ocHoBy mo3Hatux ®@penenoBux dopmyna, koehulujeHTH pediekcrje 3a MoJapu3BaHO
3paueme Cy jeTHAKU:

sin®(op — ¢")
= 7 3.4
S sin?(gp + ¢') (3.42)
tg* (¢ — @)
=2 7 T2 3.16
Potg*(p+e) 519)

rJe MHIEKCH S M P OAroBapajy paBHU IoJapH3alldje Koja je mapalielHa YIaJaHOj PaBHU W DPaBHU
noJiapu3aliije Koja je ympaBHa Ha by, PECleKTUBHO. M3paxkaBajyhin yrao npenamama @' Hpeko n u3
jennaunne (3.3) y oba ciydaja ce no6wuja 3aBucHocT R = R(@,n). CrenujaaHo 3a HOpMaIHH yIIaJHH
yrao (¢ = 0):

2

n—1
Rs = R, =R=<n+1) (3.5)

Pacmipoctupame e1eKTpOMarHeTHOT 3padyemha Yy MPOBOAHO] CPEOUHH MOXE C€ OMUCATH HCTUM
TaJacHUM jeJHauMHaMa Kao M y Cily4ajy AHENeKTPUKa, aKo C€ & 3aMEHH KOMIUJIEKCHOM BEITUYMHOM
KOja ce 03HayaBa ca € W jeTHaKa je:
E=e—1— :
Eow
T7ie je &y IUEeNeKTPpUYHA MPOIMYCTJHUBOCT BakyyMa. Y pellewmy jelHaYlHe, YMECTO 1, MOXKE Ce YBECTH
KOMILUIEKCHU MHCKC TIpesiaMarba 7l ToBe3aH ca € pelaiujoM:

g=n? (3.7)
[Ipencrasspajyhu i1 y o0nuKy:
n=n-—ix (3.8)
3a TaJacHy jeqHaynHy ymecTo (3.2) ce noduja:
S = X wr
E, = Eyexpiw (t - En) exp (— Tx) (3.9

OBaj u3pa3 omoryhaBa ga ce cariefa (U3MYKM CMHCA0 KOMIUIEKCHOT MHJAEKca Ipenamama. [IpBu
yuHWIal y jenHaunsu (3.9) npesicTaBiba paBaH Tajac KOjU Ce€ y CPEIUHU MPOCTUPE OP3UHOM U = C/n,
T€ C€ TaKO M IOjaBJbyjeé Kao OOMYAaH MHJCKC MpelamMama. J[pyru dyuHuiaI mokasyje Ja aMIUIATyIa
Tajlaca EKCIIOHEHIIMjalHO omajaa ca noBehameMm mpeheHor myrta X y natoj cpeauHu. CremeH Tor
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cnabibeba Ce KapakTepulle IMapamMeTpoM », KOJjU C€ Ha3uBa KOC(QHUIMJEHT MPUTYIICHa WIIH
KoeuIjeHT exkcTuHKIMje. Mmak, y eKCIepuMEHTAIHHM YCIOBUMa HE MEpU C€ HENOCPEIHO
amMIuuTyza, Beh eHepruje Tanaca, T.j. MHTEH3UTET €JIEKTPOMAarHETHOT 3pauema. OHa IpencTaBiba

ycpeameH 1o nepuony, [1ojJHTUHrOB BeKTOp [E, H ] Kako cy oBe ammmutyne EuH IPOMOPLUOHAIIHE

wH . . 2wn
ca exp [— TX], TO C€ HUHTCH3UTECT CMaby]€ Ca pacTojarbeM Kao exXp [— T x].

Beauuuna:

20Hn
a = TX' (310)

T.j. €KCIIOHEHT y MPeTX0qHOM u3pa3y (3.9) Ha3uBa ce koepuuujeHT ancopnuuje. OU3HUKA CMUCAO
1

CacToju ce y TOME Jia ce €Hepruja Tajaca CMamyje e IyTa Ha TIYKUHH [yTa X = o .
Ha Taj HaunH npoBO/HA CpeAMHA ce KapaKTEpHIIe JBeMa ONTHYKUM KOHCTAaHTaMa, N U X WIA N U Q.
V3 muxoBy mnomoh Mory ce mmcatn edpekTH pedieKToBama, IpelamMama W - arcopriuje
€JIEKTPOMAarHeTHUX Tajaca y MOJYNpOBOAHUIMMA. Tako, Ha mpuMep, KoeuIujeHT peduiekcuje mpu
HOPMAJIHOM yIaJy Ha MaTepHjajl, yMEeCTO jeiHaunHOM (3.5) u3paxkaBa ce mpeko:

Ai—1%2 (n—1)24x2
| (3.11)

A+l (n+ 12+ 2

Tpeba HarimacuTH 1a ce 3a ONMCHUBAKE ONTHYKHX CBOjCTAaBa HEKE CPEAMHE MOTY KOPHCTHTH U
CNCKTPUYHU MapaMeTpH € U 0. YecTo je yMecTo BUX MOroJHO pa3MaTpard mapamerpe £ 4 &. OBu
napaMeTpy NPeACTaBIbajy peaHd U MMarniHapHH JI€0 KOMIUIEKCHE AMEJICKTPUYHE MPONYCTIBHBOCTH, &
KOja y CKiIaay ca jemHauyrHoM (3.6) Moke OMTH 3amucaHa y 00JUKY:

E=¢ —lg (3.12)

Cana, u3 jennaunHa (3.6 — 3.8) u (3.12) cnenu:
n—ul=¢c=¢g (3.13a)
n—ul=¢c=¢, (3.136)

oJakie ce nobuja:

(3.14a)

[c2 & o2
2
2 2
2 = VeI t& —&

= 3.146
: (3.146)
Hako je Be3a ONTUYKUX M €ICKTPHYHUX KOHCTAHTH Yy ¢opmu (3.13) moOujeHa y3 MpeTnocTaBKy Ja & u
0 He 3aBHUCce 0J1 PPEKBEHIIHN]e, UTIAK je OHAa OYyBaHa U 3a MPOU3BOJbHE PpeKkBeHIHje. BaxHo je camo aa
ce Mepeme CBHX Mapamerapa u3 jeanauynHa (3.13) uzBoau Ha ucToj ppexBeHuuju [66].
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3.2. HHTepakiyja CBeT/IOCHUX TaJIaca ca KPUCTA/THOM pelIeTKOM

3.2.1. Ilojam poHOHA

AncopOoBambe M peduieTKOBamHE CICKTPOMArHETHUX 3pauckha YBPCTUM TEIMMa je IOBE3aHO ca
OCIIHJIOBAaEEM KpHCTANIHE pemeTke. [Ipy onrcruBamy OCIHIOBamha KPUCTAIHE PEIISTKE U MHTEPAKLU|H
EJIEKTPOMArHETHOT 3payciha ca KoM, pa3MaTpajy ce MpoILecH KOjU Ce Ty OJIBHjajy, KaKO ca acleKTa
TaJJACHUX MHTEPAKIM]ja, TAKO U y3 KOpHUIINEHhe NpeCcTaBe O KBa3HYeCTHIIaMa.

[Tpu pa3marpamy MoHalIama KPUCTAIHE PElIeTKe ToBopuhe ce 0 er3uCTeHIUH Y H0j OCIHIATOPHUX
MOJIOBa y KIIACUYHOM CMHCIY WU (POHOHA, T.J. MOCEOHMX KBAa3MYECTHUIIA, MOCCOHOT BHJA KOJH Kao
TaKBH TIPEJCTaBJbajy KBAaHTEC OCIMJIATOPHOT KpeTama pEHIeTKe Yy OKBUPY KBAaHTHOMEXaHHYKOT
npuctyna. JlpyruMm pedyrMa, OCHHMJIATOPHO KpeTame KPUCTAJIHE pEeHIeTKE KOjeé C€ OJBHja Kpo3
3allpeMUHY IIeJIOT KPUCTaja, MOXKE Ce pa3MaTpaTh Kao pe3yiTar cymneprosuiuje crojehux raxaca uiu
Kao CKyIl mpomnarupajyhux tajiaca Koju 3a70B0JbaBajy ojaroBapajyhe rpanudne yciaose [67]. YV apyrom
Clly4ajy, MOKE C€ YBEeCTH IojaM (OHOHA Kao KBAa3HMUECTHIIE KOja IOCeayje eHeprujy Aw W KBasu
umnyic, hq, rae je § KkBasuraiacHu Bekrop [68].

PasMatpamem ocuioBama jeTHOJMMEH3HOHOT JIaHIIAa KOjU je 00pa30BaH ca JBa pa3jMuMTa aTomMa y
eJIeMEeHTapHOoj henmnju ca KOHCTAaHTOM &, Kao MEePHOA0M MOHaBJbama, 100uja ce onrosapajyhe pememe
jemHAYMHE KpeTama Koje MOKa3yje Jla CBaKo] BPEIHOCTH KBa3WTaJlaCHOT Opoja, g, OJAroBapajy nBe
BpenHocTH pekBeHiyje. [Ipema Tome, y jeTHONMMEH3MOHOM KPHUCTATy ca eleMEHTapHOM henujom y
KOjOj ce Haja3e JBa pa3u4uTa aToMa, IIO0CTOje JBa TUIIA OCIMIIOBama. Jlata ocMIoBama ce Ha3UBajy
ONTUYKMM W aKyCTUYHUM MOJIOBMMa WJIM Ha je3UKy KBAaHTHE MEXAHHMKE, ONTHUYKUM M aKyCTHYHHM
¢dononnma [69-71]. [Ipu BETMKUM TalacHUM Jy)KHHAMa, TaKBUM Ja je A >> a (WTO je eKBUBAJICHTHO
q — 0), y ONTUYKOM MOy OCIIMJIOBAEE¢ CYCETHHX aToMa ce OJBHja y npotuBdasu. Atomu ce kpehy y
CYyNpOTHUM TIpaBIlMMa, a LIEHTap Mace CBake ejleMeHTapHe henuje ocraje HemokperaH (ciuka 4). Y
JOHCKOM KpHCTaly, TaKO C€ IOHAIlla MEXaHWYKH Tajac Koju je moOyheH (€KCIUTOBaH) €IeKTPUYHUM
M0JBEM EJIEKTPOMArHETHOT 3pauema. M3 Tor pasjora ce oBa rpaHa OCHMJIOBamba Ha3WBa ONTHYKA.

VY wucroj anpokcumanuju, A >> a, y aKyCTUYHOM MOy, OCIHJIOBaEmE CYCeIHHUX aroMa ce OJBHja
cu(dazno (ucrodasHo), MITO OJroBapa MPOCTUPAY €NAaCTUYHUX aedopmaiivja, T.J. aKyCTUYHOM
Tanacy (cinuka 4).

AKYCTHYHH MO/]

Cauka 4. lllemMaTcky nprka3 OCIIIOBaKka YECTUIA jeTHOIMMEH3NOHATTHE KPUCTAITHE penieTke. (300r
WTYCTPATUBHOCTH, JIOHTUTYAMHAIHH TallaCh KOMIIPUMOBama 1 paspeljema Cy 3aMemheHH TPAHCBEP3aTHUM).
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Ha crmumm 5 je mpuka3aHa 3aBUCHOCT ONTHYKHX M aKyCTHYHHX MOJIOBA OCIIMJIOBaKka YECTHIA Y
JEIHOAMMEH3MOHO] KPUCTAJHO] PElIeTKH, KOja UMa JIBa pa3jMuuTa aToMa y eJleMeHTapHo] hemuju, of
KBa3uTajgacHor Opoja. OBa 3aBHCHOCT ce Takol)e Ha3WBa 3aKOHOM JHCIIEP3Hj€ 32 A0CIMIIOBAE HIIH
JAMCHEP3UOHOM (DOHOHCKOM KPUBOM WIIM (POHOHCKHM CIIEKTpoM [72]. AHajoraH HaswB CTOjU W 3a
3aBUCHOCT eHepruje ¢oHOHa oj TajacHOr Opoja. Jlucrep3roHa KpuBa jé CHUMETPUYHA, T.. HE MEHba
O0JIMK TIpY TPOMEHH 3HAKa KBa3UTAJIACHOT Opoja. 3aTo je Ha CIUIM MPUKa3Ha caMo IMO3UTHUBHA ,,rpaHa”
KpHBE.

q
>

T/a

Cuinka 5. Jlucrnep3noHa KprBa ONTHYKHX U aKYCTUUKHUX I'PaHa OCIMIOBaba SAHOANMEH3HOHAITHE PELIETKE KOja
MMa JiBa aToMa y elleMeHTapHoj henuju. [72]

Y TpOAMMEH3MOHOM KpHUCTally KOJU CaJpKM S aTOMa y eJIeMEHTapHoj henuju, MOCTOjU, y OMNIITEM
cly4ajy, 2s TUTIOBA TPAHCBEP3aTHUX Tajaca M S THIOBA JJOHTUTYIWHATHUX Tanaca. O BbUX, ABa MoJa
OCIIIJIOBAaKkha OJrOBapajy TPaHCBEP3aJHUM aKyCTUYHUM (QoHOHMMa, TA (CIMYHUM Tajacuma
nedopMaIMoOHOT TIOMEepama) W jeaH JIOHTMTYAMHATHU akycTuyHu ¢oHoH, LA (cimyan Tamacy

KOMIIPUMOBambha U JEKOMIIPUMOBama), a octainux (3s — 3) cy TpaHCBEp3aJHU W JIOHTUTYIWHATHU
ontruku poronu, TO u LO [73].

Tpeba HamoMeHyTH J1a 3a HacTajambe ONTHYKUX (OHOHA HHje HEOMXOJTHO Jla ce eleMeHTapHa hemuja
CacToju M3 aroMa Pa3jIu4YMTHX Maca, JOBOJHHO j€ Jla MOCTOje Pa3IMUYUTe KOHCTAHTE €JIACTUYHOCTH.
Taxohe, Tpeba mpuMeTUTH 1a je, yciel aHHU30TPOIHje MOTEHIMjajHe €HEpruje aromMa y KpUCTAIHO]
PELIETKH, CTPOro pasrpaHuvere (oHOHA HAa TpPAHCBEP3AIHW W JIOHTUTYAMHAIHM, Moryhe camo 3a
onpehene mpaBue y kpucrany [74]. WaycTpaTMBHO je pa3sMOTPUTH OCOOEHOCT (DOHOHCKHX
JTUCTICP3MOHUX KPUBUX HA MPUMEPY JBa THIA KpUcTaia. KpucTamu ca pemeTrkoM CTPYKTYPHOT THITA
njamanta  (Si, Ge, naMjaMaHT) ¥ KpPHUCTAIHU c(hajJepuTHOr CTpyKTypHOor Tuma (BehwnHa
ITOJIYITPOBOTHHUKA A"BY u A"BV') KOJU MMajy MOBPIIMHCKHU LIEHTpUpaHy bpaBeoBy pemneTky u uuja
NpUMHUTHBHA henuja caapku S = 2 aroMa, W 3aTO Cy 32 BUX KapaKTepUCTHUHHU clefehu TumoBu
¢oHoHa: jenaH JNoHruTyauHanHu akyctuyHu (LA), nBa TpancBep3annHa akyctHuyHa (TA), koju cy
nerenepucanu u tpu ontuuka (TO u LO) [69-71]. Ha cnunm 6a, mpukazanu cy (OHOHCKH CHEKTPH
cununujyma u CdTe [75].
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BeprtukanHe oce mpecerajy arncuiiHy ocy y TaukaMma BUCOKE CUMeTpHje bpriryeHoBe 30He MOBPITUHCKH
LIEHTpUpaHe pemeTke kpucrana (cimka 60): I' — nentap bpuinyenose 3o0ne, L — nieHTap mecroyraose
crpaHe, X — IIGHTap KBajapaTHe cTpaHe. DOHOHCKM CHEKTpU Cy MPHKA3aHU 3a MPaBIE BUCOKE
cuMeTpuje u To: 1eo ayx ['AJl koju oaroapa TasacHOM BEKTOPY YIIPABIBEHOM JIYK KPHCTAIOTpadCcKor
npaBua [111] u meMy eKBUBAJIEHTHUM MpaBIrMa. AHOJIOTHO je IpuKa3ano u a1y npasia ['AX — [100]
u ZKX — [110]. 3name KapakTepUCTHUYHHX IpTa (HOHOHCKUX CIEKTapa je BaKHO 3a pa3yMeBaibe
CBOjCTaBa HMHTEPAKIIMjEe CJICKTPOMArHeTHUX Tajlaca ca KPUCTATHOM pemietkoM. Ha ciwmm 6 cy
YO4JbHBE OMIITE NPT (POHOHCKUX TPaHa: CBE TPU IpaHe aKyCTHYHUX (POHOHA Hajla3e Cce MCIOJ rpaHa
onTuykux (OHOHA, a y MEHTPY bpuiayeHoBe 30HE, BHUXOBE (PPEKBEHIIM]E MMOCTAJy jeHAKE U JT00H]jajy
HYJTY BPEIHOCT.

[100]— «—[110] [111]—>

@)
15 1= TO
el
10
LA
5 2
TA |
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Cauka 6. DoHoHCKe aucniep3rone Kpuse (a) cunniujyma, (6) CdTe (B) mpBa BprityeHOBa 30HA HOBPIIHHCKH
HneHTprpane KyoHe pemerke. Teopujcke KpUBe Cy IPUKa3aHe MyHOM JIMHU)OM, a UCTIPEKHUIaHe JTHHUje
MPE/ICTaBIbajy eKCIIePUMEHTAIHY KpUBY. [75]

Hyx npaparna Bucoke cumetpuje (mpasiu [100] u [111]), poHOHM y maTuM MOIYITPOBOIHUIIIMA MOTY
ce KJIAaCU(HUKOBATH KA0 TPAHCBEP3aJHU M JIOHTMTYIMHAIIHU, Y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa JIa JIU Cy HUXOBE
eJIOHTallMje HOPMAJHE WM TlapajielieHe Ha MpaBall KBa3MTaJIacHOT BekTopa ¢. To ject, My TakBHX
MpaBaria y penieTky ce MOTy MPOCTHPATH CTPOTO TPACBEP3ATHU MJIM CTPOTO JIOHTUTYAMHAIHA TajacH,
KOJU ce He3aBHUCHO Mory noOynuti. POHOHM KOjU HACTajy Oy JAPYrHX IpaBala HE MOry OuTH
pa3lie/beHU Ha YUCTO TPAHCBEP3ATHH U YUCTO JIOHTUTYIUHATHH [ 76].
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VY ykazaHuM npaBiuMa, TpaHncBep3anHu akycTHaHH (TA) GOHOHM Cy JAeTeHeprcanu (T.j. ©Majy jeTHaKy
SHEPrujy Wik GPEKBEHIM]Y IIPU (UKCUPAHUM KBa3UTaIaCHOM Opojy), TaKO Ja Op3MHA TpaHCBEP3aTHUX
OCITWJIOBaha Y CBUM KyOMYHUM KPHCTAIMMa HE 3aBHCH O]l OpUjeHTaluje nehopMaIoHe eJIOHTalnje y
oJIHOCY Ha KpucTanorpadcke oce. OpekBeHIM]ja JIOHTUTYIMHATHAX aKyCTUUKUX (POHOHA, W; 4, Beha je
o1 (pEKBEHIIM]je TPAHCBEP3aTHUX aKyCTHUYKHX (POHOHA, WTp, J€P j€ Op3MHA JOHTHTYIUHAIHUX Y THM
MarepujaauMma Beha on Op3uHE TpaHCBEP3ATHUX €JACTUYHHUX Tajaca, MOITO je JyHroB Moayln (Koju
onpehyje nedopmariujy pacresama) Behu ox Mmoayna kiusama (cmunama) [77]. Ito ce THye onTHYKHX
(dhonona, Tpancep3aianu (TO) dhoHoHM KO 002 THIA MOTYITPOBOIHUKA Y YKazaHUM mpasiuma [100] u
[111], Takohe cy nerenepucanu. Y mpaiy [110] u mweMy eKBHBaJICHTHUM IpaBIMMa, JCTCHEpaIluja
MOIMPEYHUX IPaHa M aKyCTHYKUX M ONITHYKUX ce yKuaa [76].

Wnak, moctoju pa3iuka y (OHOHCKHAM CIIEKTpUMa pa3MaTpaHux Kpuctana. Koa cummimjyma, Kao u Kox
CBUX OCTQJIMX KpUCTaJa ca KPHUCTATHOM PEHISTKOM THUIA JWjaMaHTa, Be3a Mely JaBoma jeqHaKuM
CHUCTEMHMA y €JIEMEHTapHO] henuju je YMcTo KOBaJeHTHA, CPEKTUBHO HACIICKTPHUCAKHE HA aTOMUMA je
jemHako HynH, henuja je cuMeTpryYHa y OJHOCY Ha ONEpalnjy HHBEp3Hje, a ONTUYKU (DOHOHHU Y IICHTPY
BpuiryeHoBe 30He cy TpocTpyko nereHepucanu. Koa kpucrana caneputHOr THia, y OJH3UHH LEHpa
BpunyenoBe 30He, ¢pexBeHnmja soHruTyauHanHuX ontudkux (LO) ¢onona je Beha on
tpancBep3anHux (TO) poHoHA. Y3poK oBOra je JeMMMHYHH JOHCKH KapaKTep Be3e y TUM KpUCTAUMA.

[Ipu NemUMHYHO JOHCKOM KapakTepy Be3e KOJl JIOHTUTYAMHATHHMX ONTHYKUX (POHOHA, M0Ja3u o
peIaTUBHOT TIOMEpama paBHU y KOjUMa Cy pacropeheHM TO3WTHBHA W HeraTuBHAa e(EKTHBHA
HaelleKTpucama (y JOHCKMM KpUCTaJIMMa — JOHH), YK TpaBlia KBa3uTaiacHor BekTopa. [lpu Tome ce
pactojame Mel)y TMO3WTHBHO M HETaTUBHO HACIIEKTPUCAHUM paBHHUMAa MEHha W HACTaje JOIMyHCKa
MOBpaTHA CHJIA, YCJIOBJbeHA Mel)yCOOHMM KYJIOHOBCKUM IpHBIauekheM. Ta moBpaTHa cuja JOBOJH JI0
yBehamwa (peksennuje LO — poHOHA y ogHOCY Ha (PPEKBEHIM]Yy KOja je IMOBE3aHa ca €JIACTUYHUM
nedopmarjama perierke. [Ipyrum pedrMa, Kao pe3ylnTaT pelaTUBHOT MOMEpama HaeleKTpHCamba
HACTaje Mmojapu3ainja, Koja MpaBH y3y’KHO MAKPOCKOIICKO €JIEKTPUIHO TI0JbE YIIPABIHEHO Y CYIPOTHY
CTpaHy y OJHOCY Ha KBa3WTalTacHU BEKTOp (MOXKE ce TMOKa3aTH Ha OCHOBY aHAllM3e M pelleHmha
MakcBenoBUX jeHaYMHA Jla 332 HACTajalbe€ TOT Y3MYKHOT TPOMEHJHHBOT E€IEKTPUYHOT I0Jba, HUjE
HY)KHO ClOJpalllibe enekTpuuHo nosbe). Kog TO — donoHa mpu TpaHCBep3aHUM OCHUIIOBakHUMA
MO3UTUBHUX M HETATHBHHUX HACJICKTPUCAma y OJHOCY Ha IMpaBal] KBa3UTAIACHOT BEKTOPA, JOJA3U JIO
OTKJIahara PaBHH Y KOjUMa Ce€ Halla3e MO3UTHBHA U HEraTHBHA HAEJEeKTpUCambha, yTeM KIIN3ama jeTHE
y oiHOCY Ha apyry. Te paBHH ce momepajy jeaHa y OJHOCY Ha JIpyry 0e3 MmpoMeHe pacTojama Mehy
HBUMa, IITO HE JIOBOJIH JI0 HACTajama JIOMYHCKUX cuia [69-71].

3.2.2. JegHoPpOHOHCKA U BHIIe(POHOHCKA alICOPNLHja KPUCTA/IHE pelieTKe

VY ckiamy ca KJIACHYHOM eJIEKTPOJAMHAMHUKOM, Pe30HAHTHA arlCOPIIIIHja eeKTPOMAarHeTHUX Tajlaca
je moryha KoJ CTpyKTypa KOJA KOJUX IpPOLEC OCIHJIOBama MEHa TUIOIHM MOMEHaT. Y Cilydajy
YBPCTUX TeJa, MPU TOME j€ MOTPEOHO /1a je M3BOJ Mojapu3alije y OJHOCY Ha €JOHTalld]y aToMa u3
PaBHOTEKHO MOJI0XKaja pa3IniuT oj Hyne [77].

VY ckimamy ca KBaHTHOMEXAHWYKUM TPHUCTYIIOM, allCOPIIIMja €JIEKTPOMArHETHOT 3padyerma Ce MOXKE
MPEJCTaBUTH KAo MHTepakiuja GoToHa U (POHOHA, IPU KOjO] C€ UCITYEHECH 3aKOH O OUyBamby CHEpIuje u
uMmiysca (3a GoToH je P = hqG) W CENEKIMOHO MPABUJIO 110 MAPHOCTH TPU Npeja3y U3 OCHOBHOI Y
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nooyheHo crame, T.J. Ipu Kpeanuju ¢GoHOHA (y AMIOIHO] APOKCHMAIIM]H JOMYIITCHH MPETa3H Cy
Mel)y HUBOMMa pazIMunTe MapHOCTH).

Axo ce arcopIiyja MoXe IpeJCTaBUTH Kao MHTEpaKIHja ynaaHor (oToHa ca jeqHuM (HOHOHOM, OHJIA
Ce HasWBa jeOHogoHoHCcKa ancopnuuja Wi jenHOPOHOHCKA pe3oHaHma. Ilpu jeaHO(DOHOHCKO]
pPE30HaHIM CBaKHM ynaaHu (OTOH y KpHCTaly Kpeupa jeman ¢oHoH. [Ipu Tome, momTo je uMmIyIc
¢dorona Ommsak Hynu (uHOpamnpBeHu (OTOH), Taja KpeupaHu (GOHOH MMa 3aHEMAPJHPHBO Maju
kBasuumnyic. Ha Taj HaumH, Kpeupanu (OTOH, KOjH j€ HACTA0 Kao Pe3yJITaT MHTepakuuje (GoroHa,
Mopa oarosapaTH LeHTpu bpumyeHose 30me. Y nentpy Bpuiyenose 3one (rae je ¢ = 0) enmepruja
OUJI0 KOT' aKyCTHYHOT (DOHOHA je jeaHaka Hylu. 3Ha4H, J1a Ou OMO HCIYyHEH 3aKOH O4yBama CHEPryje,
IpH arncopOOBamy jeITHOT KBaHTA EJIEKTPOMArHETHOT 3paudema, MOpa HACTaTH jelaH OJ ONTHYKHX
¢doHOHA UHMja je eHepruja pa3IuuMrTa O HyJle Yy Jaroj Tauku bpuiyenoe 3one. Kako je
EJIEKTPOMArHeTHH TallaCc TPaHCBep3allaH, Taja U Kpeupanu GOTOH Mopa Takohe OMTH TpaHCBep3aliaH.
W3 Ttora cieam na TpaHCBEP3aJHH ONTHYKA (POTOH MOpa 3a/J0BOJbABATH CEJEKIMOHO IPABHIIO
MapHOCTH, T.J. pyHKIHja cTama gaTor (GoHOHA Mopa OuTH HenapHa [78].

AKO y amncopmiju y4ecTByje HEKOJMKO (poHOHA, Taja ce oHa Ha3uBa BUIIePOHOHCKOM. ['oBopehu
JEe3UKOM KiacuyHe (u3uKe, 3axBajbyjyhul BHUIIE()OHOHCKOM MEXaHH3My, HACTajy CJIOXKEHEe Tpake
aTriCoOpIIMje U OBEpTOHM (CHT. Overtone). dpekBeHIMja CIOXKEHUX Tpaka rpybo oaroBapa 30upy WIH
paznuiy  (QpekBeHlMja MojeAuHayHuX (OHOHA (OCHOBHHMX OCLMIAIMja), a OBEPTOH ABOCTPYKO]
¢bpekBeHnMju TojenuHaYHUX (QoHOHA. [Ipm BUIIE)OHOHCKOM MEXaHH3MY allCOPHIHje, CBAKH
aricopOoBaHu ()OTOH JTOBOJHU O HacTajarba JBa, TPH WJIHM BHUIIE, KAKO ONTHYKHX, TAKO M aKyCTUYHHX
(doHOHa, YMju je 30Mp KBa3HUMITYJIca OJIM3aK HYJIU U 30Mp eHepruja jenqHak eHepruju gorona [79].

VY ommreM ciydajy uWHTepakiyja (OTOHA MCTOBPEMEHO Ca HEKOJMKO (pOHOHA 3HAYAjHO je Mambe
BEpOBaTHH]ja Of jeAHO(OHOHCKE pE30HaHIlEe, 3aTO IITO je BUIIE(OHOHCKA ANCOpIIUja Maia U TUM
Mama mTo Behu O6poj hoToHA ydecTByje y Mpoliecy MHTEPAKIMje KBaHATa 3padyema ca KPUCTATTHOM
PELIETKOM.

3.3. KilacmyaH omnuMc UWHTepaKuyje eJIeKTPOMAarHeTHOr 3padyema ca
OCLIMJIOBaK-€M KpHucTaJiHe peuieTke (Moaes JlopeHua)

Ha jesuky kinacuyHe MexaHUKe, MOHAIIAKE KPUCTAIHE PELIETKE c€ TMOJ JejCTBOM HMH(paIpBeHOr
3pauema MOXE, y TPBOj ampoOKCHUMAIlMjHU, pa3MaTrpaTd Kao OJ3HMB (peakiuja) CKymna HIACHTHYHUX,
HE3aBHCHHUX XapMOHH]CKUX OCIIMIIATOPa, KOJU CY PAaBHOMEPHO pacrnopeheHu mo 4utaBoM npocTopy, Ha
€JIEKTPUYHO M0JbE €JIEKTPOMArHeTHUX Tajaca. Tako onucaH MoJien HazuBa ce JIOpeH110B MoJien.

OBaj mozmen ypadyHaBa €JIaCTUYHY TIOJIApU3aIlijy peIIeTKe Koja o0yxBaTa TOMEpame jeIHUX
HAeNIeKTPUCAHUX JOHA Y OJHOCY Ha JApyre (JOHCKa IMoJjlapu3alija) U JONPHHOC y MOJapU3aluju KOjH
MmoApa3syMeBa IOMEpame EJIEKTPOHCKOT o0jaka aromMa Yy OJHOCY Ha jesrpa (€IeKTpOHCKa
nojlapu3aliija) moJ yTHIajeM eJeKTPOMarHeTHOT MoJba. Mojen He ypauyHaBa IpaHHUIE KpucTaia
(meroBy MoBpIIMHY), GOHOH — (POHOHCKE U €NeKTPOH — (hoHOHCKe mHTepakiuje [69, 80 — 82]. Tpeba
HarjJacuTH Jla JaTh MoJel (Ha KBAHTHOMEXaHUYKOM jE3UKY) OIHUCYje jeTHO(DOHOHCKY PEe30HaHILy MpH
K0jo] (hoTOH MHTEparyje ca jeAHUM TPAaHCBEP3aTHUM ONTHYKUM (POHOHOM, KOJU MMa KBa3HUTaJaCHU
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BEKTOp Onu3ak Hyiu, § ~ 0, U CBU OJHOCH KO] Ce J00Ujy U3 OBOT MOJIENIa CY HCIIYEEHU Y TOj 00IacTH
(OHOHCKOT CIIEKTpa.

VY cinydajy martepujana ca jJOHCKOM (WM JEIMMHUYHO jOHCKOM) BE€30M KOjU HMMajy JBa aroMa y
NPUMUTHBHO] e€JeMEeHTapHOj henuju, oBaj (OpPMaTHO yBEIEHH XapPMOHHM]CKH OCIIMJIATOp MOXE Ce
OIMCATH KA0 CHCTEM OIMCAaH jeJHaYMHaMa KpeTama J[Ba joHa Maca M, U M, U HaeleKTpHcama +q u

- ¢ Ha Koje Jelyje eNeKTPOMAarHeTHU TallaC M KBa3WeJlacTHYHA CHJIa MPOIOPIMOHAIHA PEIaTUBHO]
-> — —
enonranuju jona & = &; — &, [80, 83]. OBaj cucteM ce MOXKe CBECTH Ha je[HY jeHAUNHY 32 PEIATUBHY

€JIOHTAIIN]y jOHA 5 , T.j. opmasiHO ce MOXKe YBECTH HAeIeKTPUHCAHU XapPMOHHU]JCKH OCIUIaTOp Mace M
(ro je penykoBaHa Maca joHa) W c(EKTHMBHA BEIMYMHA JOHCKOT HaelekTpucama, Q. OBakBH
XapMOHHjCKM OCIMJIaTOpH ce 1oOyhyjy TPWIMKOM paclpoCTHpama pPaBHOT TPaHCBEP3ATHOT
SNIEKTPOMArHEeTHOT Tajlaca Kpo3 AaTy cpeauHy. [1oj 1ejcTBOM MPUMEHEHOT 10Jba HAaCICKTPUCHAkE (),

S
Mace M ce oTKiIama M3 PAaBHOTEXKHOT IOJIOKaja 3a BennumHy ¢. Tama jenHaunHa TOT KpeTama,
ypauyHaBajyhul v IPUTYIICHE, IMa OOJTUK:

4 > M 3 -
ME = ~Mapof ——E + OF (3.15)

r7e je wro oAroBapajyha ¢pekBeHIMja OCIHIOBama XapMOHH]CKOT OCIHIIaTOpa, Koja je ojapeheHa
KOHCTaHTOM €JIACTUYHE Be3e, T; je (DEHOMCHOJIOUIKY MapamMmeTap IpUryema, £ MakpoCKOIICKO Cpe/ibe
M0JbE Y CPEIMHU.

[TomrTo ce pa3maTpa MHTEpaKiMja €JIEKTPOMArHeTHOI MOJba ca KPUCTATHOM PEIIETKOM Wrg, KOja je
yBEJCHA Kao CBOJCTBEHa (PEKBEHIMja OCIWIATOpA, HMa CMHCA0 CBOJCTBEHHUX (PPEKBEHIIH]ja
TPAaHCBEP3AJTHUX ONTHYKUAX OCHWIOBama (TpPaHCBEp3aHUX onTHYkuxX ¢oHona). Wumekc [ (ox
eHrneckor, lattice) mapamerpa mpurymema T;, HarjamiaBa Ja Ce pa3Marpa IMpolec OCIHIOBama
peleTke.

JaunHa eNeKTPUYHOT MoJba KOje JIeNTyje Ha CBaKH OCIHIIATOP, MOXKE Ce 3aIHCaTH MPEKO n3pasa:

E@ t) = Egexpli(k? — wt] (3.16)

Taga ce ycrmocTaB/beHO CTame OCIMIATOpa MOXE OMHCaTH pelemeM jenHadnHe (3.15) y obmmky
u3pasa:

E(F t) = & expli(k? — wt] (3.17)
CraBsparmeM OBOT peliietba y jeaHaunny (3.15) 1o6uja ce u3pas 3a aMILTUTYAY OCIHIOBambA:

- QE,
o~ M[(w%, — w?) — iwt; ]

(3.18)

Bexrop monapusanuje cpenune, P(t) je takohe npomensbrBu BekTop [80], a mommro ce HaeleKTpucame
y pa3MaTpaHoM XapMOHH]CKOM OCLMJIATOPY IIOMEpa 32 jeIHaKy BeUUNHY, FBeroBa aMIUIuTyAa he 6utu
jenHaka:
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B = NQE NQZE,
M[(w%, — w?) — iwt; ]

II
vw

(3.19)

rze je N 6poj XapMOHH]CKHX OCIHJIATOPA Y JEIMHULIN 3alIPEMHUHE.

. . R
[Tonazehu on neduHUIMje TUENEKTPUYHE TPOMYCTIHUBOCTH 3a MarepujanHe cpeauHe D = gggE u
BEKTOPA CIIEKTPUYHE UHIAYKIIH]E:

D=¢E+P (3.20)

nobuja ce wu3pa3 3a JUEICKTUPYHY MPOMYCTJBMBOCT &;, KOja j€ YCIOBJbEHA EJIOHTAIldjOM
HaeNIeKTPUCAHMX jOHA!
NQ?

& =1+
(@) eoM[(w?, — w?) —iwt; ]

(3.21)

3001 MMPpUCYCTBA IIPUTYIICHA JUCIICKTPUYIHA ITPOITYCTJbUBOCT je KOMIIJICKCHA BCJIMYHHA.

AKo ce cucTeM cacToju 0]l HEKOJMKO THUIIOBAa XapMOHM]CKOI' OCHJIATOPA ca pa3jIMYUTUM CBOjJCTBEHUM
(pexBeHnHMjama, Wjrg, Tana he nueneKTpHYHa IPONMYCT/LMBOCT YKJbYYMTBATH CYMHUPAE€ IO CBUM
THIIOBMMA OCLIAJIATOPA, J:

a(w)=1+z g Q" — (3.22)
— eoMj[(wfro — w?) — it ]

VY cBOjCTBY JBa TUNa ocumiaropa y JIOpEHIIOBOM MOZETY MOXE Ce pa3MaTpaTH OCIMIATOP jOHCKOT
TUTIA U OCHMJIATOP O0JIaKa BE3aHUX eseKTpona. T Tana HOCTOJC JIBa BEKTOpa IMoJlapu3aliije Koja 30upHO

najy yKylaH BEKTOp Iojlapu3aluje P= Pwn + Pval u Koja onpelyjy YKYyIHY IUEIEKTpUUHY
MPONYCTIBUBOCT: € = & + &,, /e | mpencTaBiba HHACKC PEIIETKE U € €JIeKTPOHA.

[Tpu Tome je P,q;, aHanorHo jeanaunnu (3.19), jennako:

. Ne?E,
Pyar =

ml(wé — w?) — iwt; 1] (3.19)

IZle je Wy Pe30HaHTHa (peKBEHIMja EeNEKTPOHCKOI objlaka Koja OAroBapa YITpajbyOUdacToM ey
CIIEeKTpa.

[Tpu HUCcKUM (pexBeHIHjaMa, W K Wrg, AMIDIUTY/IAa OCIHIOBamba XapPMOHHU)CKOT OCITHIIATOpa TEXKHU
HEHYJITO] KOHCTAaHTHO] BENMYMHHU, a oOjAronapajyha AMeNeKTpUYHa MPOMYCT/BMBOCT TEXHU Ka
CTaTUCTHYKO] (HUCKO(QPEKBEHTHO]) BpeaHocTH, €(0) Koja ce MOHEKa 03Ha4aBa U ca &, MTO CE JaCHO
youaBa u3 jenHaunHa (3.21) u (3.19a).

IIpu BucokuM ¢pekBeHLHjaMa, > Wrp, AMIUITUTYJa IOMepama joHa (Ma W aMIUIMTYyJa

. Em— . .
nojapu3anuje, Ppo;) TEKU HynM (JOHM He yCIIeBajy 1a Ipare MPOMEHIBUBO ENEKTPUYHO MOJBE)TAKOo Ja
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U y/Ie0 AMEJICKTPUYHE MPOIYCTIFUBOCTH KOjU IMOTHYE O] JOHCKOT OCIMJIOBama TeXU Hylu. Mehyrum,
o0JIak Be3aHUX EJIEKTPOHA KOjU TOCelyje Mamy HMHEPTHOCT (Kao IITO jeé peYeHO, HheHa PEe30HAHTHA
¢bpekBeHnrja, Wy, C€ HANA3M y YITpaJbyOM4acTOM Jey CIEKTpa) MPOJyXaBa JaBame JOMPHHOCA
JMETICKTPUYHO] MPOIYCTIHUBOCTU KOja C€ O3Ha4yaBa ca &,. BenmmumHa &, ce yoOM4YajeHO Ha3uBa
BUCOKO()PEKBEHTHA (ONTHYKA) JUEJIEKTPUYHA TMPOIYCTJBUBOCT, j€p O3HAa4aBa AHEICKTPUUHY
MPOMYCTJBUBOCT CpeArHEe TIpu (peKBeHIMjamMma MHOTO BehuM o0a CBOjCTBEHUX (pEKBEHIH]a
ocuuiIoBama penierke. M3 jennaunne (3.19a) youapa ce aa je y MHPPALPBEHOM CIIEKTPY BEIUYHHA &g,
KOHCTaHTHa.

VY3umajyhu oBo y 003up, jenHaunna (3.22) ce MOKe HaIUCaTH Y OOJIHKY:

NQ2
eoM[(w2, — w?) —iwt; ]

E=gq + (3.23)

Jennauuna (3.23) omoryhaBa ga ce pasmoTpu joir jeaHa (pekBeniuja. Haume, y ckmany ca (3.23),
CTaTHCTUYKA BPEIAHOCT TUCICKTPHYHE IPOMYCT/HHBOCTHA MMa OOJTHUK:

const
8(0) =&y t+ —
TO

(3.24)

Axo ce uckopuctu Bennunna £(0), jemHaunHa 3a JUSIEKTPUYHY MPOIYCTIbUBOCT (3.23) mobuja 00IHK:

£(0)
WEol£(0) — £,] Wio =5~ ~ Wio
=g |l+ 5 ——7 (3.24)
(W7o — W?) — 0T

(@) = . +
o) =e¢ goM[(w%, — w?) —iwt 1]

Axo ce yBeJie 03HaKa Wy, TaKBa Ja je:

£(0)
fo = %og— (3.25)
Taga ce (3.24) Moxe 3amucaT Kao:
2 2
~ Wi — Wro
E(w) =g 1+ 3.26
@ =alr ] 20
V u3pasy (3.26) mohe ce pa3BoOjUTH peaTHU M UMarkHaApHU JI€O:
_ 1+ (wFo — WFp)(WFo — w?) 327
&r = foo (W%, — w?2) + w21} 2 (3.27)
TO l
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le_l(wfo - ‘U%o)
* (0, — 0?)? + w272

g =¢ (3.28)

Ha ¢pexBenuunju w; g, koja je popmaiiHo yBeneHa uzpasom (3.25), npu oACyCTBY MPUTYILICHA, PEATHU
J€0 JMENEKTPUYHE MPOIMYCTJUBOCTH Jao0uja BpeaHocT Hyne. @DpekBeHIHWja w;, MOXE ce
KOPECTIOHIMpaTh ca (ppeKBEHLIMjOM JIOHTUTYAMHAIHUX ONTHYKHUX (POHOHA 3a Maje TajacHe OpojeBe
[84,85], momTo je, mpu HYATO] BPEAHOCTH TUEICKTPHYHE MPOMYCTIEUBOCTH Y3 UCTOBPEMEHO HEHYITY
aMILUTATYly €JIEKTPUYHOT 10Jba, MOTyhe mocrojame JJIOHTUTYyIMHATHUX Tajaca. M3pa3 (3.25) moxke ce
MPEJCTaBUTH Y IPYTOM OOJUKY:

2
w (0
_’2“0 - Q (3.29)
Wrg  &oo

Koja je mo3Hara kao penauuja Jluman — Cakc — Tenep [85], koja moBesyje ¢pekBeHIH]jY

TPAHCBCP3AJIHUX U JIOHTUTYJUHATTHUX ONTUYKHUX q)OHOHa.

VYcnen unreptHocTH cpeaune, £(0) ykibydyje y ceOe jOHCKH M EICKTPOHCKH YIEO0, a €, CaMo
enekTpoHCKU. Ko 9icTO KOBaleHTHHX MOIyrnpoBoaHuukux kpuctama IV rpyme je €(0) = €,; T..
MOCTOjU jEHAKOCT TPAaHCBEP3IHUX M JIOHTUTYJUHAIHUX ONTHYKUX (hOHOHA y 1eHTpy bpumyeHose
30He (ciuka 7). [Ipu JeTMMUYHOM HIIM TOTIYHOM jOHCKOM KapakTepy Be3e, ca pacToM e(EeKTHBHOT
JOHCKOT HaJIeKTpHucama, MoBehaBa ce OJHOC HHUCKO(PPEKBEHTHE (CTATUCTUYKE) U BUCOKO(PPEKBEHTHE
(onTHYKe) MpOIMyCTILUBOCTH.

[Tomohy JlopenmoBor Monenra MoOXe ce€ aHaNIM3UpaTH (PEKBEHTHA 3aBHCHOCT AHENEKTPHUYHE
MPOMYCTJbUBOCTH €(w), KoeHIMjeHTa mpurymema, a(w), u peduekrancy R(w) U30TpomHe
moJiy0eCKOHAYHE CPEAMHE Y BaKyyMy MPU HOPMaJTHOM YIaay eleKTpoMarHeTHor Tanaca. [IpBu ciyuaj
oJicycTBa mpurymema 7; = 0; nuenexkTpuyHa MpomycT/HUBOCT je peanHa BennyuHa. Kao mro ce Buau
n3 u3pasa (3.24) u (3.27) y upearHoM Cirydajy OACyCTBAa NPUTYIICHA, TUEIEKTPUYHA MTPOMYCTIHUBOCT
ce nosehara ca pactom dpexsenije £(0) 3a w = 0 10 €(w) = 0 32 W = Wrp. 3aTUM MIPU MPOTA3Y
KpPO3 Wt BPEAHOCT £(w) TPIH MPEKU]] U CKOKOBHUTO C€ MEHa 0] +00 110 — 00; Y omcery wrp < w <
WLo OHA je HeraTWBHA, a 3a W = Wy, Mocraje jeanaka Hymu: £(w;y) = 0; Ha mabe je pacryha u
MO3UTHBHA BEIIMYHHA.

PednexruBHOCT ce mpu Tome yBehaBa (jenHaunHa) o7l HUCKOppekBeHTHE BpenHocTH, R(0), y o0nuky

HUCKUX (peKBeHLnja, W K Wrg:
2
(Ve -1)
R(0) =—= (3.30)

10 R =1 y omncery ¢pekBeHija wrg < W < wro. Y ToM orcery (pekBeHnuja, BenuunHa £(w) je
HEeraTHBHA, 3aTO j€ MHIEKC IpenaMama (oJpeheH Kao KopeH JUeNeKTpUYHE MPOMYCTIbUBOCTH) Y OBOM
OTICery YUCTO MMaruHapHa peduekTuBHOCT R(w) u nohu he no ToTamHor pediiekToBama yKYIMHOT
yIaJHOT 3pauera Koje maja Ha cpeauHy. biuckocT pedaeKTMBHOCTH Ka jeMHUIM y WHTEpBalLy
wrop <w < wpy , omMoryhaBa Ja ce H3ABOJU U3 CIEKTpa oBa (pekBenujcka obiact, momohy
BUIIECTPYKOT peduieKToBama 0] MOBPIIMHE IJI0Ya HalpaB/beHUX 0] oJpeheHux marepujaia. M3 oBor
pasJiora, JaTd MHTEpPBAJI y CIEKTPYy M00HO je Ha3WB Tpaka MpeocTayor 3padeia (HeM. Reststrahlen).
(cmuka 8) [86].
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100
R%

—150

| i | | |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Cauka 7. ®pexBenTHa 3aBUCHOCT £(w) 1 R(w) n3pauyHaTa 1o OCIHIATOPHOM MOJIey 0€3 MpUryIieha 3a
£(0)=15 u £,,= 12, PppekBeHIHje W] U W; OATOBAPA]Y Wi o U Wro, E= £(0). [85]

75

50

nl,k" 2nk

25

s 9 )
t/
1 1 | |

0 0,75 1,00 1,25

1,50 o/,
Cauka 8. ®pexkBeHTHA 3aBUCHOCT pealiHe, €1 = &, U UMaruHapHe, £, = &;; (a) pednekruBHoCcTH (0) M3padyHaTe
TI0 OCIIMJIATOPHOM MoJieny ((ppeKBeHIHje w; U W 0AroBapajy wip ¥ Wrg, ¥ = T 1) [Manenynr]. [86]
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3.4. UHTepakKLMja eJIeKTPOMarHeTHOT 3paYyera ca CJI000AHUM HOCUOLUMa
HaeJIeKTpHcama (I1a3MOHHMMA)

WNuTepaknuja eIEKTPOMarHeTHUX Tajgaca ca  CJIOOOJHMM  HOCHOIIMMA  HaeJNeKTpUcCama Y
MOJTYITPOBOTHUIIMMA, T.j. €JICKTPOHUMA TPOBOJHE 30HE M IIyIJbUHAMA BaJCHTHE 30HE, MOXE OUTH
onucana J{pyZaeoBUM MOJIEIOM KOjH j€ MPeIIOKEH 3a KJIaCHYaH OINUC EJIEKTPUYHUX CBOjCTaBa MeTaja
[87]. V cknanmy ca oBUM MOJEIIOM, KpeTame CI000JHUX HOCHIIAIA MOXKE CE pa3MaTpaTH Kao KpeTame
HaeJIeKTpUcaHuX 4decTuia ca epekruBHoMm macom, m* [80, 88-90], mox AejcTBOM €IEKTPUYHOT I0Jba
eIIEKTpOMarHeTHOr Taynaca. [Ipu ToMe, Ha HOCHOLIE HaeJeKTpUCama Jelyje HeKa 3aKoyHa CHuila
MPOIOPIIMOHAIHA OP3UHU YECTHIIE.
VY muipy poOujama M3pasa 3a JUENEKTPUYY IMPOIYCTIHUBOCT 1o J[pyJneoBOM MoJeNy, KOPUCTH ce
jeIHaYMHA KpeTama CI000AHUX HOCHIana y KiacuuHoj anpokcumanuju [91]. Tlpema Tome, cmaTpa ce
Jla Ha CBE CJI000IHE HOCHOIIE HACIEKTpUCaba Jellyje JeJHAKO eNEKTPUYHO M0JbE, Ca JAUNHOM jeTHAKO]
jaYMHA MaKPOCKOTICKOT CPEIber MoJba E. Tana, jeHaYMHA KpeTama CBAaKOT HOCHOIA HAICKTPHCAhA
“Ma O0JIHK:

Lsomty =

m¢+—¢=qFE (3.31)
T

€ je ¢ OTKJIOH M3 PaBHOTEKHOT MOJIOXKaja, ¢ je anredapcka BEIMYMHA HaeleKTpucama, T; = 1/, je
BpEME pelakcalije KBa3UUMITYyJICAa U Y, je KOSQUIMJEHT IMPHUrylIcHha KBa3HMUMITyJca CI000IHOT
HOCHOIIa HaellekTpucama. Ca mo3unuje kiacuune ¢pusuke y JpyaeoBoM Mojely, BpeMe pelakcaiuje
KBa3MHMITyJICa je ()EHOMCHOJIONIKH IapaMeTap KOju je YCIOBJbEH CyJapuMa HOCHOIIA HaJICKTPHCAmba
jemHux ca ApyruM, ca (QoHOHMMa, a Takohe ca mpumecama W nedeKTHMa perietke U oxapehyje
MTOKPETJEHBOCT HOCHOTIA.

Kopucrehn jennaunny (3.31) Moxe ce 1oOMTH M3pa3 3a KOMIUIEKCHY JUEIEKTPUYHY TPOMYCTIHUBOCT.
Kao mnpBo, moTpeOHO je jauMHy €JIEKTPUYHOI I10Jba PABHOI Tajlaca KOJU Jellyje Ha HOCHOLEe
HaeJeKTpUCamka N3Pa3uTH y 00NUKY (jennaqunna (4.16)):

E{#t) = Eiexp[i(ﬁ? — wt)]
Tana he ce perewe jennaunne (3.31) Tpakutu y oOJIUKY:
¢(7,t) = Q’exp[i(%? — wt)] (3.32)

VBpmraBajyhu oBo pememe y audpepeHuujanny jenHaunHy (3.31) moOuja ce m3pa3 3a aMIUIUTYAy
eJIOHTaIMje OcMTYjyhiX HOCHOLIA HaeeKTpUCcama:

qEo _ —qEy

m*(—w? —iwt;")  mro(w +it."1)

(3.33)

Co =

vy CKJIaly ¢a MOACIIOM IIOJ ,Z[ejCTBOM CJICKTPUYHOT I10Jba CIICKTPOMArHCTHOI' Tajlaca [92], J0J1a3nu a0

E—

JeIHAKOT OTKJIOHA CBHMX CIO0OJHUX HOCWJIAlla HaeleKTpucama. BekTop monapuzanuje cpenune Pg,p
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KOJHM HacTaje 3axBajbyjyhu moMepamy CIIOOOTHUX HOCHJIAIA Y OJTHOCY HAa HEMOKPETHE JOHE PEIIETKE,
61/Ihe IMPOMCHJbMBA BCJIMUKMHA Ca aMINJIMTYAOM:

Poyan = Nass (3.34)

rae je N 3ampeMuHCKa KOHIIEHTpamuja ciio0oaHux Hocwiana. Tama ce mobuja m3pas3 3a KOMILIEKCHY
JHMEICKTUPUYHY TPONYCTJBUBOCT CPEAMHE, YCIOBJbEHY IOMEPameM CIO0OJHMX  HOCHIAla
HaeJICKTPHCamba:

Ng?
ggm*(w? + iwt,.~1)

£=1 (3.35)

VYkynHa monapu3anuja cpeiauHe ojnpeheHa je TONPHHOCOM Kako CIOOOJHUX, TaKO W BE3aHHX
(BaJICHTHHUX ) €JIEKTPOHA, a Takohe u joHcke pemieTke [93]:

ﬁ = Pgiop + Pyar + Bon (3.36)

Mehyrum, ako (pekBeHIMja €IEKTPOMAarHETHOT Tajlaca 3aJ0BOJbaBa OICEr W >> Wrg, Wi, Tada ce
eacTUYHa IoJjlapu3alyja pemerke Moxke 3anemaputu [94]. Ocum Tora, Kao IITO je pa3MaTpaHo y
paHHMjeM OJIeJbKy, pa3smarpa ce ampokcumanuja hAw <K E,, mpu KOjo] €JIeKTpPOMarHeTHH Tajlac He
JOBOAW JI0 jOHM3AIMje aToMa, a JONPHUHOC BAJCHTHUX €JIEKTPOHA MOXe OUTH ypadyHaT yBohemeMm
BUCOKO(PEKBEHTHE JTUEICKTUPUYHE IPOIYCTIbUBOCTH, £y, [94].

VY T0j 0o0nacTH anpokcUMaIlfja ce MOXE 3aIicaTh U3pa3 3a JUEICKTPHYHY MPOIMYCTIBHBOCT CPEIUHE
ypauyHaBajyhu monapu3anujy ciIo0OJHHX W BE3aHMX €IEKTpOoHAa, T.. mo3unuje [pymeoBor wu
JlopeHIIOBOT MO/IeIa HCTOBPEMEHO:

¢ = Nq” = 1 Ng® = 1 wp 3.37
€= gom*(w? + iwt,"1) Eoo go€om*(w? + iwt,~1)| %o w(w? + iwt. 1) (337)
rae je y uspasy (4.37) dopmanHo yBeJeHa BEIMYNHA Wp TAaKBa Ja je:
Ng?
2= —— 3.38
i oM™ ( )

KOja ce Ha3uBa IIa3MeHa (ppekBeHIuja.

AKo ce pa3BOju peayHH, ., O]l HMAarHHAPHOT, &; JeJa KOMIUIEKCHE JUENIeKTUPUYHE MPOMYyCTIHUBOCTH,
nobujajy ce cinenehu uzpasu:

5
w?tZ +1

2

&(w) =g |1 —wp (3.39)

Wi T,

g(w) = (3.40)

w w?tZ+1
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Jennaunna (3.39) omoryhasa na ce carnena ¢pusuuku cMucao wp. Hanme, miazmena gpexBeHnuja ce
yBOAM Kao (PpeKBeHIMja MPH KOjO] peaHH Je0 JMEICKTUPHYHE MPONMYCTJHUBOCTH IOCTOja HyJA Y
cllydajy ampokcuManuje cnabor mnpurymema, T.. w72 > 1. IloHekan ce BeIMuMHA Wp Koja
KapakTepuIlle IOHAIIake CIO000JHUX HOCHWIAAa Y IOJYPOBOJAHUIIMMA, Ha3MBa (PEKBEHIIN]a
EKpaHUPama JIUEICKTPHUYHE MPOIMYCTIFUBOCTH £, [95].

3.4.1. /lonpuHOC CJ1060AHMX HOCWIalla HaeJleKTprcama Ha pedJieKCUOHe ClIeKTpe

Y oBoMm ozesbKy he OuTH pazmarpaHe KapaKTEpUCTHKE pedIIeKTOBama EJICKTPOMAarHeTHUX Tajlaca O
oJTyOeCKOHAYHE TIOJTYIMPOBOJIHUYKE CpPEeIUHE ca CIIO0OJHUM HOCHOIIMMA HACIIEKTPHCAmba Yy OKBUPY
Hpyne — JlopenmoBor mojena [96], 1.j. anamu3upahe ce cnierpanHa 3aBUCHOCT peduiekTance, R, TakBe
nojiyoeckoHauHe cpefrHe y Bakyymy (civka 9). Ha (GpekBeHTHO] CKalld MOT'Y €€ M3BOJIH]H HEKOJIUKO
JIeI0Ba pa3rpaHHUUYCHUX KOC(HUIM]EHTOM MPUTYIeHa Y, = 1/T, U a3mene GpekBeHIuje, wp.

R A

1,0

0,5

| 1 1 1 1 R
0 O)TO.LO L_I O‘)P (Dmin
T

‘min »
(Q)

=t =

Canka 9. Criekrap peduieKTaHce JIerHpaHoT HOIyIPOBOIHAKA, Y apoKCHMAIMji w3 T2 > 1. [96]

0Oo6s1acT BUcOKUX dhpexBeHINja w%t% > 1

VY 0B0j oOyiacTu MOTy ce 3aHEMapHUTH pellakcalije KBa3sHuMITyJica, MOITo 3a BpeMme u3Melhy cymnapa,
cJ1000/THM HOCHOIIM HaeJeKTpucama yCIeBajy J1a M3Bplle MHOIO NMpUHYAMX ocuuiaunuja. [Ipu Tome,
Kao mTo cieau w3 jenHauwne (3.39), peanHu €0 AMENEKTUPYHE MPOMYCT/HUBOCTH HE 3aBUCH O]
BpEMEHa pelaKcaIyje:

(-5)
&g(w) =€l —— (3.41)

w2

A umaruHapHH 1€0, y ckiany ca (3.40), naje uzpas:
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Eoo W

gi(w) = (3.42)

w3T,

O6mact BUCOKHMX (PpeKBEHIIMja C€ MOXKE W3JICIUTH Ha TPH Jelia y KojuMa n, ¥ © R 1uMajy pa3Iu4uTo
MOHAIIAE.

Humepesan ppexeenyuja oaneko 00 nnazmene gpexsenuyuje (npu @ > wp)

VY cknany ca (3.41) u (3.42) peanHu A€o0 AUEICKTPUYHE MponycT/buBocTH U3 Jpyne — JlopeHmosor
MoJieTia Y TOM UHTEPIBALY, TeXKHU &, NPH pacTy GpeKBeHIrje (OBO 3HAYH Jla HE HACTaje ToJapu3almja
CpeAMHE YCIOBJbEHA CJIOOOAHMM HOCHOIIMMA HaeleKTpHCama). VIMarmHapHu [e0 TUeNIeKTpUYHe
MPONYCTJBMUBOCTH TMPH TOME TEXHU HyaH. KoepuimjeHT eKCTHHKuMje, X, ca pacToM (peKBEeHLH)e

Takohe TeXu HyJH jep:
1
n= E(—er + /srz + &7 (3.43)

Pednexranca, R, y oBoj o0iactu pacrte, a pacToM (DpEeKBEHIINj€ U TEKU KOHCTAHTH (jeIHAUYNHA):

(Vgoo - 1)2
R— Ry = ——
w2 (Em + 1)2

(3.44)

Hnmepesan ¢ppexeenyuja @ = wp

[Tpu npubamkaBamy IUIa3MEeHO] (peKBeHLUjU (IpU @ = wp), ajdu joUl YBEK y 00JacTH BHCOKHX
dpexsenmmja w?tZ > 1, Mory ce Takohe KopucTHTH anpokcumatuHe Gopmyie (3.41) u (3.42) [97].
W3 oBUX OfHOCA je yO4WBHMBO Ja ce ca MmpuONMkaBameM IU1a3MeHO] (pEeKBEHLUjU ca cTpaHe Behux
(GpekBeHLlMja peaTHU JIe0 JTUENEKTPUYHE MPONMYCT/BHUBOCTH &.(w) CMamyje JIOK y HCTO Bpeme
MMarvHapHU €0 Kao U MPe 0CTaje Majiu U yclie ] Tora je peIeKTUBHOCT jeIHaKa:

(n—1)2

Kana nnnekc npenamama n — 1, pednexkranca R — 0 u cnektap pediekcuje mokasyje MUHUMyM. M3
jennaumne (3.41) cnenu na ce To AenraBa Ha (PEKBEHIMjU YA JHOT 3padyemba:

Wp

Wmin = (3.46)
e =D/
IIpy 1a/beM NpUOIMKABAbY KA Wp:
&g(w) =n?—0 (3.47)
w-owp
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[Ipema Tome, uHAeKc npenamamba 1 —— 0, a pedaexkranca R —— 1. Kama je n = 0, mpoctupame
w—-owp w—-wp

CHEepruje Kpo3 IMOIyIPOBOIHHUK CE HE OJ[BHja. ¥ MHOTUM IOJYIPOBOJHUIIMMA, GPEKBEHIIE Wp U Wopip
cy OHcKe jeqiHa APyroj; MpemMa ToOMe, Y HHTepBajly (GpeKBeHIIHja:

Wp
A (Soo - 1)/800

JI0JIa3| JI0 OIITpe MpoMeHe pediiekrance, R. 3a Taj 1e0 ce Kaxe Ja je TO IIa3MeHH Kpaj peduiekcuje. Y
MUHUMYM peduiekTaHce R, MHIEKC mpenamama n — 1, a BeIMuuHa &; = 2nx je OlucKa, anu HE U
jenHaka Hynu. Y ckiany ca aepununujom peduiekrance [98], meHa BpeIHOCT y MUHUMYMY CICKTpa
3HOCH:

wp <w< (3.48)

}[2

Rpin = T (3.49)

Humepean ¢ppexsenyuja @ < wp
Ipu w < wp (M mabe Opu yclaoBy w?tZ > 1) peannu Jeo AUENEKTPUUHE NPOMYCTIBUBOCTH, &,

1ocTaje HeraTuBaH y ckiamy ca jeaHaunaoMm (4.41). YV cknany ca jeqHaunuHoM (3.42) BenuuuHa &; j€
Kao W 1mpe, OJ1rcKa HyJd. AJd, cajia MHICKC IpeiamMarma;

1
n= E(er + ferz + ef) (3.50)

TEXH OpKe HYJIH Hero KoeuuujeHT ekcTuHKIuje (jennaunna (3.43)).

Y ckmamy ca peueHuM, jenHauuHa (4.41), Koja ce MOXKe TpenHMcaTH |y  OOJIUKY

2
n? —n? =g, (1— —Z‘;), Ipenasu y penamujy:
w}
2 o —r_
H? =~ £y <w2 1) (3.51)

ITpu ToMe je pedraextanca R = 1. To 3Ha4yM Ja Kao LITO je peYEHO paHHuje, J1a ce eNeKTPOMAarHeTHUM
Tajac He MPOCTUPE Y pa3MaTpaHy MOJIYIPOBOJHUUKY cpeauHy. Tanac ce mpuryuyje 6Ju3y MoBpIIMHE
U TUM OWTpHUje, WTO je (peKkBeHLHja Mama. [loJynmpoBOJHMK ce MOHamla Kao MeTal Ha OBUM
¢bpexsennujama [99].

O6aacT HucKuX GpexkBeHnmja w?T? < 1

VY obmactu HHMCKMX (peKBEHIMja 3a pealHi M MMaruHapHU Je0 AHENEeKTPUYHE MPOMYyCTIBUBOCTH,
WCIIPaBHE Cy JIPyT€ alpoOKCUMAIIHje:

() = £, (1 — w3732) (3.52)

EeuWaT?
g(w) = % (3.53)

37



Jenena Mutpuh JlokTOpcKa nucepraiyja

Kako je w372 > 1, Tama je pealHu €0 AMEJIEKTPMYHE IIPOIYCTJ/HMBOCTH y TOj ampoOKCHMALHjH
KOHCTaHTHO HEraTUBHA BeJMuuHa, & (w) K —1, T.j. # > n, a & (w) —2 .
w—

IIpu ToMe Cy KOMIIOHEHTE KOMIUIEKCHOT HHJEKCa MpellamMama N W ¥ MHOro Behe ox jeauuuie. Y
ckiany ca (4.43) u (4.50) y oBOj OBIIaCTH:

(=D +x® nP+x®
T+ D242 n24u?

1 (3.54)

W3Benena ananm3a omoryhaBa ga ce mnpukaxke (pexkBeHTHa 3aBUCHOCT pediekrance, R,
TOJIYIPOBOHUKA Y OIICEry (PEKBEHIHja Wy, Wro K w K Eg/h y anpokcumanuju wpté > 1 (ciuka
9). ¥V ckiany ca OHUM LITO je aHAJM3HPAHO Ha MajduM (peKkBeHIMjama, pedieKkTaHca je MPHOIMKHO
jennaka jenmuuui. Ca pactoM (QpekBeHIHje, BennunHa peduiekTance omTpo nmaga oxq 1 jo R -0y
orcery (DpeKBeHIHja O] W = Wp 10 W = Wyin. LIPU W = Wpyin Y CHEKTPY CE yo4aBa MHHHMYM
pediekTaHce W Ha3WBa ce IUIa3MEHOM (QpekBeHIMjoM. Ha nasse, peduiekTanca mnoiyOecKOHadHE
CpeAMHe y BaKyyMy pacrte o0 BenuunHe R, Koja je oapeheHa BHCOKOPPEKBEHTHOM MPOITyCT/FUBOLINY
(jemnaumna (3.44)). Ha Taj HauMH ce W3 BeJWYMHE peduiekTaHce R, IMOIYNPOBOJAHUKA Yy 00IacTH
BUCOKHX (pekBeHmja (amu 3a K E;/h) Moxke 100UTH €. [100]

3.5. HHTepakyMja eJleKTPOMAarHeTHUX Tajiaca ca IJIa3MOH - (POHOHCKHMM
MO/JOBHMMA y 00jeKTHUMa ca peAYKOBAaHOM AMMEH3UOHA/JTHOWhy

Jlo cazma cy pa3marpaTHu pPe(ICKCHOHHM CIEKTPH H3Pa3UTO JICTHPAHHX MOJYIPOBOJHHUKA (BEIHKE
KOHIICHTpaluje ca1000HUX HOCUIIAIA) ca MPETEKHUM JOMPUHOCOM TUIa3MOHA, T.J. JOHTUTYIUHATHUX
oclumaIyja eIeKTPOHCKOT raca y OJJHOCY Ha jOHE KPHUCTallHE pelleTKe, Kao U pedeKCUOHU CIEeKTpU
YUCTUX KpUCTalla TJE je MPEeTeXaH YTHIA] OCHMIOBAamba KPUCTAHE pEeIIeTKe, OJHOCHO ()OHOHA Ha
JTUCTIep3NOHE penanuje. Y OKBUPY KIACHYHOT Mojena, Moryhe je HCTOBPEeMEHO YKJbYYUTH U
TUETIEKTPUYHY TPOITYCTIBUBOCT, EIACTHYHY MOJApU3aIlijy PElIeTKe, BAJICHTHE U CIIO00THE eNEKTPOHE,
KaJia je JOMPUHOC CI000JHUX HOCHOIIA HAJeKTPUCAha U OCLIUIIOBamha KPUCTAIHE PEIIeTKE YIOpeJbUB
y qucriep3nonoj penaruju [101].

Kopucrehu jennaunne (3.21) u (3.37), nobuja ce ommreno3nara Xenmxoni — Keriaeposa dopmyia 3a
JIUCTEep3UOHY QYHKLHN]Y TUEIEKTPUYHE MPOMYCT/bUBOCTHU:

n -1¢ .2 m 2
£ Siws w7
Ew)=¢eo| 1+ E . LD E S L — (3.55)
£t wfro = 0% = iyrow jzlw(w+1yjp)

Y cnydajy jemHOT THMa OCHWJIATOpa H jJeAHOT TUMa CI000JHUX HOCHWIAlla U YBOhEeHmeM
JIOHTUTYAUHATHUX (OHOHCKUX OCIMJIOBama ca (PPEKBEHIHUjOM w;, Tpeko jemHaumne (3.25), u3
jennauune (3.55) nobwuja ce:

(1)2 _ wz 0)2
LO TO P ) (3.56)

+ - :
(wFp — w?) —iyrow  ®* +iypw

f(w) = €y (1
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[Tpumep xopumhema oBe jeqHaunHe nemoHcTpupad je Ha cimnu 10. Ty cy npukazanu pedaekcuoHn
CIIEKTPH IIJI0YE MOHOKPHCTAIHOT @ — Tuna cumnujym kapbuma (6H — SiC) ca pasnmuuntum
KOHIIEHTpallMjaMa CJI00OJHUX HOCUJAla HaelleKTpucama. TeopHjcka 3aBHCHOCT (TMyHa JIMHH]Q)
noOujeHa je Ha OCHOBY H3pasa (4.52). YouJbHBO je 1a Ha Topmba JiBa rpaduka eKCIiepUMEHTATHE TauKe
Je)Ke Ha TEeOopHujcKoj KpuBoj. Mehytum, ca moBehamem KoHILEHTpaiuje ciabO0JOHMX HOCWIALa a0
2,810 cm™3, nyna nuHMja Ha T0KEM CHEKTPY OJICTYIIA Ol HU3a eKCIIEPUMMEHTAIHUX Ta4yaKa.
Paznuka nzMel)y eKCiepuMEeHTAIHUX Tayaka U TEOPHjCKHX pe3ysTara MPpHU BUCOKUM KOHIICHTpalujama
c000IHUX HOCWIIAlla HAeNIEeKTpUCama yCJIOBJbEHA je MHTepakuujoM u3Mel)y rurasmoHa u (oHOHA y
3arpeMuHu Marepujaia. CylTTHHA OBOTa C€ CACTOjU y TOME Jia KOJI TIOJapHUX MOJYIMPOBOTHUKA KOJH
cazpke CI0007HE HOCHOLE HACIEKTPHCama, IUIa3MOHM W IYroTallaCHH JIOHTUTYJMHAIHH ONTHYKH
(LO) donHoHH, MHTEpAryjy MPEKO MOJAPU30BAHOr Tajaca (OH je TeHEPHCaH OCIMJIOBAEM BEKTOpa
noJlapu3alije) Koju je CIperuyT ca 0ooMa TUIIOBUMA EKCIUTAIH]ja.

eKCNePHMEHTAIHA BPEIHOCT
—— NPOpayYyH

100

IN,.=44x10" cm"
§ e =240 cm’V''s”

100
30k
60 |-
40

1 Ny=7,7x10"em™_|
b e =55 em’V's”

Peduexranca, R (%)

100
80 |
60

\ N =2,8x10" cm™”_|
oL, =45 em’V's”

20

| | e
400 800 1200 1600 2000

Tanacuu 6poj (em™)

Cimka 10. Undpanpsenu cnekrpu mepenn 3a 6H — SiC Bejdhepe pa3muuuTux KOHIIEHTpAIKja HOCHIala Ha
co0HOj Temneparypu (rpa3au kpyxuhn). [TyHa muHHja TipeicTaBiba TEOPUjCKU M3padyHaT criektap [102].
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Kao pesynrar, mojaBspyjy ce cioxeHu (kyrioBanu) miazMoH — LO (oHOHCKM MOIOBH OCIIUIOBamba
KOj€ HOCH UCTOBPEMEHO TUIa3MOHCKH M (DOHOHCKH KapakTep.TakBa MHTepakinja je moceOHO jaka Kaaa
je ¢pekBeHIMja IUJIa3MOHCKOT OCHMJIOBamka OJucka (PEKBEHIUJU JIOHTHUTYJUHATHUX ONTHYKHX
¢doHOHa, MTO ce U youaBa Ha qomeM rpaduky (civka 10 [102]). 3a moOujame u3pasza 3a HOpMATHE
¢dpekBenmyje wiazmeHo — LO — (hOHOHCKHUX KOHIICHTpaIHMja, KOPUCTH CE CIIMYHA JIOTHMKA Ka0 U KO
dopMaiHor yBohema w;, maTo y onesbky 3.3. Kao mpBo, pazmarpa ce uspas (3.52) npu oacycTBy
MpUryIIekha U MocMarpajy ce (pekBeHmnmje Ha kojuMma &(w) WMa CHCIUjaIHO IMOHAIIAlke. Y TOM
CMHCITY C€ TPaXXH BPEAHOCT W, 32 KOjY IUEIIEKTPHYHA MPOIYCTIFUBOCT MMa BPETHOCT HYIIA.

Tako:

2 2 2
Wpp —Wrg  Wp

1+4————————=0 3.57
(W2, — w?) w? ( )

VY ckiamy ca TOM jeaHauyuHOM, (DPEKBEHIIMjAa JIOHTUTYAWHAIHE PE30HAHIE, KYIUIOBAaHUX ILIa3MOH —
¢onon LO — poHOHCKHMX ocLumianyja, Jjaje Ba pellema KOju MpecTaBibajy Be3aHe Iua3MoH - LO —
(oHOHCKE MOJIOBE, W

wi? = %{wfo + w} £ [(0fo + wE)? - 4601%0)%0]1/2} (3.58)

®

B
0, S
(43 1 SRS UTIERINISIGUp SO IRS P R —

B

S

n

Cauka 11. Cxema Moma u3 nyoune ¢ase kpucrana (B) u moprmsackor (S) Moaa Kao GpyHKITHja KOHIIEHTPAIIH]e
cnobomuux Hocuora. [103]
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Ha couum 11 [103] je mieMaTcku mpuWKa3aHa 3aBUCHOCT W, M W_ BUCOKOQPEKBEHTHOT U
HUCKO(QPEKBEHTHOT MOJa, OJf KOHIIEHTpaIlyje ciao0oaHuX Hocuiana. JIBe kpue Ha comium 11 ce
HUKaJa He ceKy. ['opma KpuBa oaroapa cuH(})a3HOM OCIIIIOBAabY JOHCKE M €IEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE
MOJIa, JIOK Y MCTO BpeMe Y HHCKO(DPEKBEHTHO] IpaHU, W_, T¢ KOMIIOHCHTE C€ Halla3e y CYNMPOTHUM
dazama.

3a Mane KOHILIEHTpAIKje HOCHIIAlla HAaeleKTPHCama, T.j. 33 W5 < Wiy, BACOKOPPEKBEHTHA IPAHA UMA Y
ocHoBr LO — (oHoHCKM KapakTep ca w < w?y (IITO y OCHOBM O3HayaBa OJICYCTBO MHTEPaKIMje
NPUCYCTBAa IUIa3MOHA), a HHUCKO(PPEKBEHTHA TrpaHa, w_, OArOBapa IUIA3MEHUM OCIHJIOBambHMa

2
. w &
CKPaHUPAHUM HUCKO(PPEKBEHTHOM JMEIEKTPUYHOM MPONMYCT/bUBOIINY, &, T.j. w2 ~ w3 w—go = w} s—°°
LO S

Y 0061acTH BHCOKHX KOHIEHTpallija CIOOOJHMX HOCHIAla HAaeleKpucama, T.J. 33 w3 > w?y,
BHCOKO()PEKBEHTHA I'PaHa, W, UMA y OCHOBH ILIa3MEHH KapakTep U w2 = w3, a HUCKO (peKBEeHTHA
rpana, w_, onrosapa LO — ¢poHOHMMA, CKpaHUPAHUM CIIO00IHMM HOCHOIMMA HACICKTPUCamba, TAKO Ja
je BeKTOp HoJapusalyje jenHak Hym 1 w? =~ w?,. [104]

Kao mto je Beh peueno, dopmyna (3.55), omnocHo (3.56), Oyayhm na cy usBemeHe W3 Mojelna
HE3aBUCHHUX OCLMJIATOpA, HE MOTY y CBHM CllydajeBUMa JI00po 1ga omnumnry (peKBEHTHY 3aBUCHOCT
JMETICKTPUYHE TPOIYCTJbUBOCTH, Ia MpeMa TOME M OCTalle BEIHMYMHE KOje Cy ca HOM ITOBE3aHe.
[Tokazano je na ce mpu oapeh)eHnM ycIoBHMa MPUTYIIEHA MTOJIA3HUX I1a3MOHA ¥ (POHOHA OHU TIOUYHIbY
3aBuUCUTH jemaH on aApyror [105], Tako 1a BHUXOB JONPUHOC y (YHKIUjU JAUEICKTPUYHE
NPOIYCT/BMBOCTH MPECTaje Jla HOCH aJIMTHBHU KapakTtep, kao y jenHaunHama (3.55) u (3.56). Onucy
MOJIAPOHCKHX, IUIa3MEHO — (OHOHCKMX M IUIA3MEHO — IUKIOTPOH — (DOHOHCKMX EKCIIMTAIIH]ja,
nocsehena je onmupHa nureparypa [106]. Y MHOrEM pajoBMMa ce MPETIOCTaBIbAIIO Ja j€ MPUTYIICHE
MOJIA3HUX MOJIOBA 3aHEMAapJPMBO Majo, IITO YBEK HHUjE OMpPaBJaHO MPU MEIIAlky JOHTHUTYIHHATHUX
ontuuknx LO ¢onona m mnasmona LP y marepujanmma ca MajaoM TOKpeTJpbHBOIINY CIIOO0MIHUX
HOCWJIalla HaeJeKkTpucama. Koa CBUX pa3HOpasHUX OCLMJIATOPCKUX CHCTEMa, 3aKOHOMEPHOCT
BUXOBUX MHTEPAKIMja UMa CBOJEBPCHH YHHBEP3aJTHH KapakTep, Tako Ja Cy pe3yiaTaTd TOoOHjeHH 3a
IUIa3MEHO — (DOHOHCKE CIEKTpe KOHKPETHUX IOIYNPOBOAHMKA, NPUMEHJbUBH M3BaH TI'paHULA
onucaHux nojaBa. OBaj 3akJjbydak BaXXKH U Y CYIIPOTHOM CMEDY.

[Tonapuzanuonu Tanacu, 4vja je TajJlacHa Ay>KMHA Mama O]l AUMEH3Hje Y30pKa, aJii MHOTO Beha o
KOHCTaHTE peleTKe (T.j. TalaCHU BEKTOP j€ 3aHeMapJbUBO MM ), MOTY OUTH MOJIEJbEHH Y U30TPOITHOM
kpuctany [107], wa moururyaunanau (LO) u tpancBep3amuu (TO). Tama, kao mro ciaead u3
MakcgenoBux jeanaunHa [108], y ciyuajy nuHeapHe Be3e BEKTOpa €JIEKpUYHE MHAYKIWjE W jayrHE
€JIEKTPUYHOI T10Jba, KOMIUIEKCHA JUENeKTPUYHA MPOMYCT/BMBOCT &, jelHAKa je HyId WU
6eckoHauHOCTH, IpH ekciuToBamy LO n TO MonoBa y 1aToj CpeiMHHU, PECTIEKTUBHO.

3a pazyMeBame OBOT pe3yJTaTa, MOTOHO j& & TPEACTaBUTH Kao (PYHKIH]Y KOMIUIEKCHE (PEKBEHITH]E
W = w; + iw,, Tae Rew onpehyje peanny ¢pekBeHInjy, a lew MPUTYyIIEHE OCIUIATOPHOT CHCTEMA.
bepeman (Berreman) u Yutepsann (Unterwald) cy npoydaBanu BeoMa OMIITY TUCTICP3UOHY PEIIallH]y
3a CBaKy IPOCTOPHY KOMITIOHEHTY ()pEKBEHTHO 3aBHCHOTI TUEIEKTPUYHOT TEH30pa!
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%zl(w - Qm)
g=1(0) - G)n)

r7e je w (peKBeHIrja yrmagHor 3padema, a (), u 0, Hyle U MOJOBU KOMIUIEKCHEe (QYHKIHU]jE £ Y
KOMIIOJIEKCHOj paBHU w. OHU Cy MOKa3aJiv J]a je Majlo BEPOBATHO Jla OMJIO KaKBa peajiHa JUCIep3nOHa
(dbyHKIIHM]a AUESIEKTPUYHE MPOMYCTJHUBOCTH HE MOXKE OUTH TI0OPO allpOKCUMHUpPAHA, Y KPajibeM CiIydajy
Iy peajHe oce, OJHOCOM MOJMHOMAa PEJaTHBHO Major crerneHa. Jlommm cy 10 3akibydka ga je
penanuja (3.59) HajonmTHja jeHO3HAYHA (hopMa KOMILUIEKCHE JUCIIep3MoHe (DYHKIH]jE KOja HE CaJipiKH
€CEHIIMjaJIHE CUHTYJIAPUTETE U HEMPEKUIHE JIMHU]E CUHTYJIaPUTETA.

(3.59)

Henocpenno w3 mnpuHIUNA Kay3alHOCTH, Yy CKJIAQy ca KOJUM CIOJballllha HWHTEPaKIHMja Mopa
MPETXOJUTH JMEICKTPUYHO] peaknuju cpeamHe, cieau 3akbydak [109] nma 3a mpexacraBibame
nepruoaMYHOr wiana y popmu exp(—iwt) cBe Hyse u moaoBu (0poj jeHUX U IPYIHX j€ jelHaK) JIEKE
y HUXKO] TMOJIYPaBHU @, WM MIPU OJICYCTBY NPUTYIICHA HA OCH 1, & BBUXOB PACIOpPE/l UMa CBOjCTBO
OTJICZIATICKE CHMETPHje y OJHOCY Ha OCY W,. Y3EBIIM Yy O03Mp OHO IITO jé PEYCHO W O3HAYHMBILIU
KOOp/MHATe Hyna W momoBa ca ) = +0Q,; —iQy; u ©; = +0,; — i0O,;, HUje TemKO y CKIamy ca
jemnaunHoM (3.59) onmcaru ppeKkBEeHTHY IUCHEP3U]y TUEIEKTPUYHE MPOIMYCTIHUBOCTU Ka0 MPOU3BOJ
HU3a MTOJINHOMA:

g(w)_f—"[w—ﬂj_ﬁw2+2mzjw—(ﬂij+ngj) 5609
o L i@=0; L Lw?+2i00 - (6F; +063))

ra€ KOHCTaHTa &, O3HadaBa JOIIMPHOC Ha BHUIIHNM (bpeKBeHHHjaMa Y OAHUCY Ha paJHU CIICKTPAJIIHU
HUHTCPpBAJ.

3a w = 0, u3pas (3.60) Mmopa npenazuty y omniire no3Haty penanujy Jlunmen — Caxca — Tenepa [83].

n

0 Q.2 -0, 2 L 0.0 L

&( )= | | 1j 2j  _ ke I WjLo (3.61)

€co 0%, — 0y;° 0;0;" l l 2 '
j=1 1j 2j j=1 7 j=1

rae je £(0) craTucTUYKa QMENEKTPHYHA MPOIMYCTJBUBOCT, Wjo U WjToCY CBOJCTBEHE (PEKBEHIHMjE
Henpurymenux LO wu TO ocumnamuja; 3Be3auIia y CYNEpCKPUNTY O3HauaBa KOMIUIEKCHO —
KOHjyroBaHy BEIHYHHY.

VY cknaay ca jennaunaoM (3.60) 3a n = 1, pacrojame HyJja (I10J0Ba) O KOOPIHMHATHOT MOYETKA Y
KOMIUIEKCHO] PaBHM ), jE€AHO3HAYHO ojroapa cBojcTBeHOj ¢pekBeniju LO (TO) ¢onona, a
KOOpJIWHATE CHelHjalHuX Tadaka (MOoJ WIM Hyla) MO ocamMa w; U w,, olpehyjy meHy peanHy
(bpexBeHIIM]y IpUrylema. AKO ce JIOMyCTH Jla UCTa TaKBa MHTEPHpEeTalju Baku U 3a n > 1, Tana
BPEIHOCTH |Qj| = WjL0: |@j| = wjrg U 203 = VjL0, 202 = Yjro Tpeba pasyMeTH Kao CBOjCTBEHE
¢dpexBennyje u npurymema LO u TO ocnmmoBama Koje HACTajy Kao pe3yiTaT HHTePaKIHje IMOTa3HIX
MOJIOBa KOje JOBOJIE 10 OIOpa3zoBama CIOXKEHOr cuctema. Mmajyhu To y Buny, jenHaunna (3.60) ce
MOJKe Hamucatu y cineaeheM o0nuky:

n

2 . 2
We F+ YirpW — Wi
e(w) = e, | | . Yiro 7 (3.62)
w* + l)/jTo(,() - a)jTO

j=1

42



Jenena Mutpuh JlokTOpcKa nucepraiyja

OJIaKJIe jaCHO CIJICJH J1a je:

1

o 2\2 .
Q = i(a)jwz ——y’f ) —iy—]zw (3.63)
2
. 2 .
0, = i(a)jmz —YJZ" ) —iy’% (3.64)

IpU YeMy HEeraTHBaH 3HaK NpeJ 3arpajJoM OAroBapa TaukaMa JICBO O] MMarmHapHEe Ooce w,, TIe je
ucnymeH wuiaeHTHTeT &(—w*) = e(w™). Jegnaunny (3.62) HMje TEMIKO YOIIITUTH W Ha CIy4aj
IUIa3MEHHUX OCLMJIOBala T'YCTHHE MOJba CIIOOOJHUX HOCHIIAIA HACJCKTpHCamha y KPUCTAIy, MOIITO je
dbopMupaHa TeopHja KO0joj je Tope M3BelIeHa HCIpPaBKa y ONTHYKOM CHEKTPY (pEKBEHIH]ja, KaKo 3a
JIMEIEKTPUKE, TAKO U 3a MOJIYIPOBOIHHUKE.

Pa3zmoTpumo citydaj BUIIEMOJIHOT CHCTEMA y KOME j€ €KCIIMTOBAHO 2M TUTa3MOHCKHX U 21 (POHOHCKUX
ocumioBama. Kao pe3ynTar WUXOBE HWHTEpakmuje Hactaje 2(m +n) CIOKEHUX IUTa3MEHO —
(OHOHCKHMX MOJIOBA JIOHTUTYAMHAIHOT THIIA Y BE3U ca YUMe OOJIMK 3amuca Opojuora pasiomka (3.62)
ce OdYyBaBa JIOK C€ y KCTO BpEeME Yy HMMCHHOIY II0jaBJbyje M JOIMYHCKHX 4YJIaHOBAa Ca HYJITOM
PE30HaHTHOM (PPEKBEHIIH]OM.

l_[;'n=+1n(w2 + YjLow — CUjLoz)

w™ ;’;1(0) + i)/jp) . H}‘zl(wz + i¥jrow — a)jToz)

g(w) = &y (3.65)

Huje ce Temko yBeputu jaa ¢popma QUEICKTUPYHE MpomycT/buBocTH (3.65) nMma jemHak Opoj Hyna u
MOJIOBA, TMOIITO UMa 2(m + n) Hyla y HIKO] NOJOBHHU w; MOpea TpuBHjaHUX 2n mojosa TO
MOJIOBa, MOCTOJU M MHOJ pelJa m, Yy KOOPAWHATHOM MOYETKY M M IOJIOBa Ha MMAarMHApHO] OCH Y
Taukama w, = —Y;p. [lapamerpe y Opojuony jemnaunne (3.65) Tpeba cmaTpatu (pekBeHIMjama H
npurymemuma 2(m + n) JOHTUTYAMHAIHUX MJa3MoH — GoHoHckux Tanaca (LP + LO) koje Hacrajy
Kao pe3yaTaT MHTepakliyje MoyeTHux MojoBa. [lapamerpu y Opojuoily onroBapajy Ha aHaJoraH HauYMH
kapaktepuctukama TO ocuunanujama, I0K Yjp Onucyje KoepuuujeHT npurymema LP — momnosa Ha
IpaHUIM HYATHX (PEKBEHIIN)a, a KOHCTAHTA £y, JOMPHUHOC €KCLUTAlMja HAa BUCOKUM (peKBEeHLIMjamMa Yy
OJTHOCY Ha CIIEKTPAJIHU UHTEPBaJ KOjH je 0]l HHTepeca.

JennaunHa (3.65) je 3acHOBaHa Ha J0OpO MO3HATOM CTaBy y CKJIaay ca KOjUM JIOHTUTYAWHAITHH U
TpaHCBEp3aJHU TajacH y YBPCTUM TelMMa MOTY IOCTOjaTH caMo Ha (pekBeHIMjaMa kKaaa &(w)
IpoJia3u Kpo3 HyJly WIH TOJI, TUM peloM. Takohe ce mpermocraBiba Aa MpoOLEC KOjU TOBOAM 10
MPUTYIIEHa MOJIAPU3AIMOHNX Tajaca He aedopMuIie cBojcTBeHe (pekBeHIrje cucrema. KopucHo je
YIOPEIUTH JUENEKTPUYHY MPOMYCTJEUBOCT J00MjeHy mppema jenHadmHu (3.65) koja he Ourtm
o3HaYeHa ca & (w) W OHy JOOMjeHy NPEKO IMPOKO KopuinheHe kinacuuHe (popmyne XeaMXou —
Kernepa koja he ce o3HaunTu y oBOM ciy4ajy ca &(w). AKO Cy KOe(UIMjEHTH NPUTYIIEHA CBUX
MOJIOBa jelHaku HymH, Taga je &(w) = &(w), 3a e(a)jw) = 0; e(a)jTO) = 00 U JUCHEP3HOHA
¢byHKIMja JUETEKTPUYHE MPOMYCT/BUBOCTH y CIEKTPAIHOj 00JacTH THX CBOJCTBEHUX (PpEKBEHIMja
Mopa OMTH HIECHTHYHA y CKiIaay ca ¢usuukum dperHomerom []. [Ipema tome, muenekrpuune QyHKIH]jE
(3.65) u (3.55) mopajy OuTH onucaHe MOJIMHOMUMA JeTHAKOT CTETeHa 1Mo (PEKBEHIIUjH, MITO je Moryhe
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camo y ciydajy m = 1 wnmu m = 0 (0e3 mnazmona yomre). Y CYHPOTHOM CIIydajy, KyJIOHOBCKa
UTHEpAKLMja pPa3MuUTHX MOJOBa IUIa3MH, (GOpPMHUpaHa y TpaHHIAMa jelHEe EHEepPreTcKe 30HE,
JEIMHCTBEHY KOJEKTHBHY €KCIIMTAIMjy KOja Ce M0jaBJbyje y ONTHUYKOM EKCIIEPUMEHTY Ca CBOjCTBEHOM
(hpEKBEHITN]OM jE€THAKO]:

N

n
wp = Z W% (3.66)
=

VY cTBapu cy pediekCHOHN WHPPALPBEHN CIIEKTPU MOHOIUIA3MEHUX U MYJITHILIA3MEHHUX CHCTEMa KOjH
ce peann3yjy KOJ JEeTHpaHUX IONYIMPOBOJHUKA CaBPIICHO WACHTUYHH jellaH JAPYroM M ojapeheHe
pasnuke je Moryhe mMpUMETHTH caMo MPU MEPeHhY KMHETHYKUX KoehHUIMjeHaTa KaJl CBE SKCI[UTAIH]e
Tpeba pa3marpaTu kao uHauBHAYyaaHe [110].

UzjennauaBajyhu jeqnauune (3.55) u (3.65) mocne jemHocTaBHHMX anrebapckux TpaHcdopmaimja (3a
cimyyaj y; = 0) nonasm ce 10 pesynTara Ja 3a BULIEMOJHH IUIa3MEHO — (DOHOHCKM CHMCTEM BaXKH
cieneha penamuja:

n+1 n n n
1_[(“’1'2L0 - wz) = (w0 — w?) n(wj‘zw - wz) - w? z 50—15]. wjoo H(wicho - w?)  (3.67)
Jj-1 j=1 j=1 k=1

Koja Ha HHUCKUM (pekBeHuujama (w = 0) mpenasu y penamyjy Kojy Tpeda HHTEPIPETHPATH Kao
npomuperse Jlugan — Cakc — Tenep (Lyddane — Sachs — Teller) penaruje 3a ciydvaj mia3meHo —
(OHOHCKUX CHCTEMA:

n+1 n n n
| | 2 _ 2 | | 2 _ 2 | | 2

Wjro = Wp Wjro = Z Wjp Wjro (3.68)
j=1 j=1 =1 j=1

[Tomro ce mpomec aucHmanyje pasmMarpa Kao ITUCTOp3Wja CBOJCTBEHHX (pekBeHIMja, Taga (3.67) u
(3.68) mopajy BakuTH Kaja je KoeUIHjeHT MPUTyIIeHha Pa3InIuT 01 HyJIe, I1a MpeMa TOMe jeHaYHHA
(3.68) Moxe OMTH M3paKkeHA y OMIITHjeM OOJIUKY:

n+1 n

2
nlﬂjl = W} 1_[ ijTO (3.69)
j=1 j=1

rze cy {; nyne pynkuuje £(w) koja oxpehyje, kao mro je Beh pedeHo, TOHIUTyAMHATHY QPEKBEHIH]Y
MOJIOBa (Qj| = a)jLO). W3 cBera oBora Mo)ke ce 3aKJbYYWUTH Ja C€ JIUCIEP3UOHH H3pa3 3a CBaKy

KOMITOHCHTY (I)peKBCHTHO 3aBUCHOI' TCH30pa JUCIICKTPUYIHC IPONYCTJbUBOCTHU IJIIA3MCHO — (I)OHOHCKOF
BUIICMOAHOT CUCTEMA, MOKC U3pAa3UTH Ha cne;[ehn Ha4YWH:

€ H?Ll(wz + iYjLow — ijz)
g(w) =

= 3.70
(w + iyjp) H’]zl(wz + iYjrow — a)jTOZ) ( )
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1 J1a Baxke Kopenanuje u3Mel)y cBojcTBeHUX ePeKTUBHUX (PpEeKBEHIIM]ja IJIa3MOH — (DOHOHCKHX CHCTEMa
Y MHIMjAJIHAX CKCIUTAIN]ja, AaTe jeaHaunHama (3.68) u (3.69).

Jemnaumna (3.70) koja je moOujeHa kopuiihemeM jeHEe BeoMma OIINTE JAMCIICP3UOHE pelialdje, aje
00Jpa TOKJIANIakha TEOPUJCKUX M EKCHEPUMEHTATHHUX I0JIaTaka HEro MOJeNl He3aBUCHUX OCIHIATOpa
peripesenToBaH jeauadnHoM (3.55). /Iuenekrpuuna ¢pyHkiuja €(00) yBeneHa Ha OBaj HAYKMH, HE 3aBUCH
OJl Tlapamerapa MOYETHHX MOJAOBa, Beh oJpakaBa KOHAYHU CTaJMjyM HHXOBOT KYIUIOBama, T
MPAKTUYHO OHA y ceOe YKIbYUyje OMIIO KOjH MOJIE] IPOU3BOJFHUX MOBE3aHUX ociyiaropa. [111]
[IpakTUYHO CBe IITO je TOpe PEueHO BakKW, HE CaMO 3a M30TPOIHE cpenuHe, Beh je mpuMemHuBO Ha
KpHUcTajorpadcke Kiace ca He MAlbOM CUMETPH]OM O OpPTOPOMOHYHE.
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4. TEOPUJA EQEKTUBHE CPEJIUHE

[Ipeamer oBe aucepranmje Cy H3Pa3UTO HEXOMOTreHH Matepujasin. OHM cy wusrpaheHu o
yrpalleHuX KOMIIOHEHTH KOjUMa C€ MOTY JOJEIMTH MAaKpPOCKOICKa CBOJCTBA, IMOMYT JAWUEIECKTPHUYHE
nponycT/buBOCTH. Kasia ce oBakaB Marepujai 03padd eIeKTPOMArHeTHUM 3padekheM, OBE KOMITIOHEHTE
MOTY pacejaBaTy WK aricopOOBAaTH CBETIIOCT, U HA Ta] HAUMH CIIPEYUTH JIa CE JIC0 3pavcHa JIETEKTY]e.
OBaj nmojam ce Ha3uBa eKCTUHKIM]a. CpeuHa y K0joj ce TUeIEKTPUYHE POITYCT/bUBOCTH KOMIIOHEHTH
U CpeAMHE y KOjy Cy YPOHECHH MOXE 3aMEHUTH jETHOM BEIMYMHOM, €()EKTUBHOM IHEICKTPUIHOM
MPOMYCTJLUBOCTH CHUCTEMa, Ha3uWBa ce epeKTHBHA CpEUHA, a TeOopHja Koja je OIHCYje, TeopHja
epexTUBHOT Meaujyma. [Ipyrum peunma, y OKBHUPY OBOT MOJENa, XETepOreHH cHcTeM ce Ha Behoj
CKaJI pa3MaTpa Kao XOMOTCHa CpEeHMHA, KOja TOCeayje COINCTBEHE MAaKpPOCKOIICKE KapaKTEPUCTHKE.
MakpocKoTicKe KapaKTePHCTUKE TAaKBOT XETEpOCHUCTeMa YeCTO Ce€ Ha3uBajy e(eKTHBHUM,
Harjamanajyhu YumbCHHUILY J1a Ha CKaJlU JMMEH3Wja CacTaBUX KOMIIOHEHTH, OBaj CHCTEM CE HE MOXE
cMaTpaTtu HexomoreHum. [112]

AKO je KapaKTepHCTHYHA JUMEH3Hja KOMIIOHEHTH, d, XETEPOTE€HOI' CHCTEMa, MHOTO Marba OJ TaJaCHE
Iy)KUHE, A, IPUMEHEHOT EICKTPOMArHeTHOT Tajaca (ciuka 12), ONTHYKa CBOjCTBA CHCTEMA CE MOT'Y
OKapaKTepucaTti e(eKTUBHOM JIMENIEKTPUYHOM IIPOMYCT/bUBOLINY, £,¢f (MM €)EKTUBHUM HHIEKCOM
npenamama, Nerr) [113]. Msmepene Benuuune Taga Mory OMTH uspaxkeHe nomohy THX e(eKTUBHUX
napametapa. Tako, koepuiujeHT peduieKCrje IpU YIIPABHO YIIAIHOM 3paKy Ha TPaHHUIYy XETePOreHOr
CHCTEMa, W3 BaKyyMma, Ce MOXE H3Pa3sdTH NPEeKo e(EeKTHBHOT HHJCKCA MpeiaMama, cieaehom
dbopmynom:

(neff_ 1) |2

R=|—L ~

(4.1)
(nepr +1)

Cauka 12. XeTeporeHu CHCTEM KOjU € CacTOju 01 CHEepHUX YECTHIA PAINIUTOT IPSYHHUKA, HA KOJU ce
NpUMeYje eIeKTPOMarHeTHO 3paueme opeheHe TanacHe Ay>KUHE U Ha KOjU BEKTOP jauylHE eJIEKTPUYHOT 110Jba U
€JICKTPOMAarHeTHe HHAYKIIU]E AeIyje YIpaBHo.
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Kao oCHOBHUM anpOKCMMAaTUBHHU MOJEIH Y TEOPUjU €PEKTHUBHE CPEIMHE, YECTO CE Pa3MaTpajy JBa TUIA
XeTeporeHux cucrema. IIpBu je MAaTpHYHU XETEPOreHU CUCTEM — OJ[BOj€Ha 3pHAcTa CTPYKTypa, TJe ce
MOTY YOUUTH €JIEMEHTapHa 3pHA, KOja Cy ca CBHX CTpaHa OKPY)XEHa HEKOM CPEIMHOM (MaTPHUIIOM),
IpU 4yeMy ce Moxe (300T BUXOBE PEJaTHBHO BEJIMKE YIaJbeHOCTH) 3aHEMapuTH HBuXxoBa MmelycoOHa
eJIeKTpoMarieTHa mHTepakmnuja (civka 13a). OBa ampokcHMalrja TeopHje epEeKTUBHOT MeIujyma ce
Ha3uBa U Makcsen ["apHeToBa anpockumanuja [114]. SanpemMuHckH yaeo 3pHa (GakTop MomymeHOCTH)
y OBOj ampoKCHUMAallMjH j€ MHOTO Mamwu OJ jeauHuie. Jpyru je, T3B. CTAaTUCTUYKH XETEPOCUCTEM
(arperatHa cTpyKTypa) rae je HeMoryhe W3BOJUTH MAaTpHILy U 3pHA, MOWTO je (aKTOp MOMYHEHOCTH
CBUX KOMIIOHCHTH OJIM3aK, T€ Cy caMe KOMIIOHGHTE CHUCTEMAaTCKH paBHompaBHe (ciuka 130). Oa
ampoKcIHMMaIja ce Ha3uBa M bpyremanosa ampokcumarja [115]. Monen edexkrtuBHE cpenuHe je
NPUMEHUB aKO Cy KapaKTepUCTHYHE IMMEH3Wje 3pHA, Ka0 W HHHXOBAa pacTojamhba y MaTPUYHOM
XETePOreHoM cHucTeMy (OJHOCHO, JWMEH3Mj€ CACTaBHUX KOMIIOHEHTH Y  CTaTUCTHYKOM
XETEepPOCHCTEMY), MM y OJIHOCY Ha TaJacHy NY)XKHHY NMPHUMEHEHOT eIEKTPOMAarHeTHOT 3pavyema. Ha
pUMep, OPO3HH TMOTYITOPBOAHUIM Y HAHOKpHCTAILy, ca AuMeH3ujom 2 — 50 nm, ce moOpo omucyjy
nomohy Mojena edekTuBHE cpeauHe Yy OJIMCKOM W CPEeImBeM HH(PAIPBEHOM Jely CIeKTpa. 3a
OIMCUBAKE CBOjCTaBa MAaKPOIOPO3HUX TOIYMPOBOIAHMKA, KOJ KOjHX je BEJIMYMHA TOpa peaa Jena
MUJIAMETPA, MOJieN e()eKTUBHE CPEIMHE j& TPUMEIHHB 32 JAIIEKH HHPPAIPBEHHU CIIEKTap.

OJ:[Boj eHa 3pHaCTa CprKTypa ArperarHa CTpyKTypa
(a) Q 0)
[ @ o ® o
@ OO |
Q Q { ¥ A
D O O Q f[ - X Z
O O O |
(B) g (r)
3 >
Ep | €,88
MakcBes - FapHeT anpokcuManuja Bpyreman anpokcuManuja

Cauka 13. J[Ba ocHOBHa anpOKCHMMAaTHBHA Mojielia TeopHje eeKTuBHE cpenune. (a) Makcsen — ["apHeToBa
anpokcuMaija u (0) bpyremaHnoBa anpokcumariyja.
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Hanaxemwe eQekTHBHE IUENCKTPUYHE MPOMYCTJHMBOCTH MOMONhYy Mozena e(eKTUBHE cpenuHe
pasmarpa ce camo 3a CHCTEM KOJ KOjer Cy KapaKTepHUCTUYHE TUMEH3H]e KOMIIOHCHATA TOJIMKO BEITUKE
Ja HE MOpajy OMTH YKJbyYe€HH KBAaHTHU €(PEKTH KOJU MOTHYY OJ peAyKOoBama JUMEH3Hje KpucTaja.
Jlpyrum pedrMa, cMatpa ce Ja 3a CBaKy TauyKy y KOMIIOHCHTH BaK€ UCTE jeJJHAYMHE Kao 3a JyOuHY
(haze kpucrana.

Y ToM cnydajy ce e(pEKTMBHA IMENEKTPHYHA HPOMYCTIbHBOCT, Eqff, XETEPOIEHOI CHCTEMA MOXKE
W3pa3UTU IPEKO jeTHAUMHA!

(5) = gOeeff@))
Wi (4.2)
_1(D)
Eeff = g@

rae je (5 ) Cpelba MaKpOCKOIICKa (YCPeImhEeHO M0 3alpEMUHH) BEIMYMHA BEKTOPA CJICKTPOMArHeTHE
WHIYKIIH]C; (E' ) je cpenma Ben4rHAa (110 3alPEMHHNA) BEKTOPA jaunHE €JICKTPUYHOT 110Jba Y CPE/IUHHU.
V OmImTeM Ci1y4ajy 32 HATAKEHE Efr HEONMXOMHO J€ U3BECTU YCPEIHaBatbe 10 3aNpeMUnH, V, Koja ce
HM3BOAM Ha ciienehu HaumH:

(D) =% f Dioic () aV = %eo ff f e(#) Epr (7) dV (4.3)

rae ¢y Dyok, Ejor 1 €(7) nokanne (y Tadku ca paaujyc BEKTOPOM 1) BPEIHOCTH €IEKTPOMATHEHTHE
WHIYKIIH]j€e, jadiHe eJIeKTPUYHOT T0Jba U AUENEKTPHUYHA IEPMEaOMITHOCT, TUM PEIOM.

Q Q O a, <<A |

©0 @) O g <<

Cauka 14. Cumetpuje yecTuiia xereporeHor cucrema (a) cepna, (0) HuIHHIpUYHA 1 (B) TUIOYACTa

48



Jenena Mutpuh JlokTOpcKa nucepraiyja

3a uHTEerpa/bembe jeaHaunte (4.3) HEOMXOAHO je 3HATH PACIOACITY JOKATHHUX M0Jba KOJ XETCPOTCHHX
cucrema. Mehytum, ¢opma, pacnogena u pazmepe KOMIIOHEHATa KOJI XeTEPOTeHUX CHCTeMa Cy OOMYHO
HEMo3HaTe U 3a U3pauyHaBambe JUEICKTPUYHE MEepMEabUITHOCTH, HYXKHO j€ KOPUCTUTU DPa3IUYUTE
anpokcumanuje [116]. Pangu nakumier padyHama, OB/ie Ce KOPUCTE JIBa BaKHA MOjEeAHOCTaBIbema. Kao
MIPBO, KOMIIOHEHTE XETEPOreHOI CHUCTEMa CE€ y OBOM MOJIENY pa3MaTpajy Kao UYeCTHIE ca BHCOKOM
CUMETPHjOM — CHepHOM, STUNTUYHOM, IUITUHIAPUIHOM HITH TUIOYAcTOM (cinka 14).

Kao mpyro, 30or mane BpeaHOCTH a/A, IpU KOjeM ce TOJbe CICKTPOMArHEeTHOr Tajaca Ha CKalld
MOjeIMHAYHMX KOMIIOMEHTH MOXE CMaTpaTd KOHCTaHTHUM, 3a ojpehuBame JOKaTHOr MoJba Y
M0jeIMHAYHO] YECTHIIN, 337aTaK C€ CBOAM Ha EICKTPOCTATUYKH.

TakaB jenan jeHOCTaBaH MOJIEN j€ CIy4aj U30JI0BAHE KYTJIe ca TUEICKTPUIHOM MEePMEaOMIIHOCTH, £,
KOja j€ YpOWEHA Y XOMOT€HO E€JIEKTPUYHO T0JbE, TUEICKTPUIHE IEPMEabMIIHOCTH €. 3a 0Baj CiIy4aj ce
no0uja jeIHOCTaBHA jeTHAYMHA:

E, = 3¢ E 4.4
17 2e+ g (44)
Kopucrehu oBy jenHaunHy, MOXKe Ce OJPEIUTH BEKTOP MOJIapu3aliije yHyTap Kyrie, 131:
P, = 3¢y———E. 45
1 02¢ + & (45)

4.1. Moaen MakcBes 'apHeTa

3a XeTeporeHn CHCTeM KOjU YMHE W30JI0BaHA 3pHA YPOICHA Y MATPHILY, T.j. APYTY CPEIUHY, SHITICCKH
Hayunuk [lejmc Kiepk Maxkcsen Iapuer (enr. James Clerk Maxwell Garnett) je mouerkom 20. Beka
OPEUIOKHO ciiesiehy anpoKCHMaIIujy.

Pa3matpa ce cpenuna (MaTpuiia) ca IUEISKTPUIHOM MEPMEAOMIIHOCTH € Y KO0jO] C€ HaJla3e M30JI0BaHE
Kyrie (cdepe) ox MaTepHjaia ca TUeIeKTPHYHOM MepMeaduiIHOCTH &, (cimuka 15a). Ako ce orpaHudn
HEKOM 3aMHIIJBEHOM c(epoM, HEKOJMKIO OBAaKBUX KYIJIM Y OKBHUPY Mojena e(peKTHBHE CpEeAMHE,
cMarpa ce Ja OBAaKBH MaKPOCKOIICKH JIEJIOBH XETEPOTeHOT CHCTEMa MMajy jeqHaKa MaKpOCKOIICKa
CBOjCTBA, T.J. CBaKa TaKBa M30jI0BaHa cepa umahe HCTy IMENEKTPUYHY TEPMEAOUIIHOCT, Eq5f, KOja
KapaKTepHIlle XeTePOreH: CUCTeM Yy tenuHu (civka 150). [114]

36or paspehenoctn cdepHux 3pHa y Marpunm, y MakcBen [‘apHETOBO] ampokcUManuju ce
MPETIOoCTaBba Ja TMojiapu3aiyja y jeagHoM chepHOM 3pHY HHM Ha KOjU HAUMH HE YTHYE Ha
ToJTapy3aIijy Ipyror 3pHa, Kao ¥ Ha TOoJIapu3allijy MaTpHUIle JAJIEKO OJ] Ihera. Y TOM CIydajy MOXe ce

-

cMaTpaTd Ja ce M3BojeHa cdepa Hala3H y XOMOTEHOM EJICKTPUYHOM TOJbY, (E ) U JIa je OKpYyXeHa
CpPEMHOM ca JHeJeKTpudYHOM repmeabunHonthy €. Tama ce y ckmagy ca jeagHaunHoM (4.3)
nonapusanyja, P, ynyrap u3asojene chepe (cimka 40) MOXKE ce U3Pa3UTH:
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— 8 - 8 -
P = 35— —(E) (4.6)
geff + 2¢

Ca gpyre ctpaHe, mojapusalyja ce MOXKe JOOUTH CYMHUpPameM TMoJsiapu3aiija chepHUuX 3pHa YHYTap
chepe:

1— €&

oy (E) (4.7)

geff =
E E)-AV, =3
V geff + 2¢ ( ) k= EOfl

rae je f; = %Zk AV}, 3anpeMuHCKH yaeo (hakTop MOMymEHOCTH) ChepHUX 3pHAa U K HHIEKC KOju
npedpojaBa 3pHa.

W3 jennaunne (4.3) u (4.4) cnenu:

8eff — & _ f & — €&
Eerf +2€ Lo + 26
WU (4.8)

_ er(1+2f1) +2e(1 - f1)
T T A e + 2+ f)e

V cnydajy jako paspehenor cucrema, f Texxu Hynu, a OHIAa u3pa3 3a €()EKTHBHY NUEICKTPUYHY
nepMeabrITHOCT J00Hja 00IHK:
£(e1—¢)

geff =&+ 3f1 &'1+—28 (4‘9)

(a) o

Cauxka 15. Mogen Makcsen ['apHera Teopuje eeKTUBHE CPEIHHE.
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5. AOIMAPAIBLE ITOJYIIPOBOJAHUKA

5.1. JoHu 1aHTAaHOUAA

JoHu nanTaHoMAa (PETKHMX 3eMajba) MOIYyHaBajy mpBu pen f — OJoka y MEpHOJHOM CHCTEMY.
YecTo ce joll Ha3MBajy W YHYTPAIIbU NpENia3Hu eJIeMEHTH, 300T Tora mTo ce Hajase usmehy s —u d —
Onoka eneMeHara. Y carimacHoctu ca Aygoay npasunom [117] m Maodenyneosum npunyunom
nonywasarpa [118], xox oBHX ejeMeHaTa MOYMIby aa ce momymapajy 4f sbycke. 4f opburane cy
CKpPUBEHE O]l KOOpJIWHAIIMOHE OKOJIMHE J5s W Jp opOWTaizama, IMTO je Clydaj U KOJ JaHTAaHOWAA Y
BUXOBUM aTOMCKUM, Ka0 ¥ BUIIMM OKCHUIAIIMOHUM cTambhMa. OBO 3HATHO YTHUYE HA XEMH]y, Kao M
CIIEKTPOCKOIICKE M MarHeTHEe 0COOMHE OBUX eeMeHata [119].

3axBasbyjyhn  moBehaHWM  pEaTUBUCTUYKUM U HEPEIATUBUCTUYKUM  €JICKTPOMArHETHUM
npuBJaYeHUMa (IIPHUBJIAYCHUMA €JIEKTPOHA W3 OpOMTajla M MPOTOHA W3 je3rpa HCTOr aToma), KOJ
aToMa ca TeXHM jesrpoM, modehu on Tpeher pema mepuomHOr CHUCTeMa eJleMeHara, J0JIa3H 10
KOHTpaKiyja S u P opburana, 1ok ce d u f opourane (Beh mudysne u Mame npoaupyhe) namwe mupe
3axBasbyjyhu ToMe mTO Cy 3aKiomene o jesrpa [120]. OBo Boau ka eJIeKTE)OHCKOj KOHg)I/II‘ygaHI/IjI/I Y
KO0joj cBUX 15 JaHTaHOWMIA /M KCEHOHCKO jesrpo, [Xe]: 1s? 2s% 2p° 3s? 3p° 3d™ 4s” 4p® 4d'° 552 5p°.
[Ipeocrtanu, BaJIeHTHH, €ICKTPOHHU CE OHJIa CMEIITA]y Y 6s opouTaiy u, y3 usyzerak La, Ce, Gdu Luy
4f opbOurany, kako je pasnuka y eneprujama 4f u 5d opOurana Benuka. Mnak, La, Ce, Gd u Lu
cMeITajy jena enektpoH y 5d opGuTany, y KoHGHrypawmjy Koja je moBosbHa jep Boau 10 mpasue 4f°
(La), monymonymene 4f' (Gd) u motmyro monymene 4f7 (Lu) opburaie, a Ha nasbe je MOTIOMOTHYTA
PENATHBUCTUYKIM pa3MaTpamhMa, YUMe ce oOjamrmaBa enekTpoHcka koHdurypamuja Ce. Kox oBux
enemeHara, 4f eJeKTpOHHM Cy BHCOKO JIOKAIM30BaHHU, JOK Cy 5§ W Sp opOuTaje BWIINE E€HEpruje u
npocTOpHO cy mmpe. Tako, 1ok 4f enekTpoHu peHoce aToOMUMa M jJOHUMa MHTEPECAaHTHE MarHeTHE U
CIIEKTPOCKOIICKE OCOOMHE, Y METATHOM CTaly, IbHXOBO XEMHUjCKO U (PH3HYKO MOHAIIAKE j& TUKTHPAHO
5d u 6s BaneHTHHM ejekTpoHuMa [121]. OBu enexTpoHH (GOpMHpPaAjy MPOBOIAHY TPaky, 3ajeHO ca
onpehernm monpuHocom 4f enexkTpoHa, TOK MpeocTanu eNeKTPOHU (HOPMHUPAjy JOKAIN30BAHO je3rpo
HaenekTpucama 3. MehyTum, eypormujyM U HTepOHjyM Aajy caMo JBa eIeKTPOHA IPOBOJHO] TPAIH,
CTOTa y METaJHOM CTamy TIOCTOjH je3rpo ca OKCHAAIHMOHNM OpojeM 2* 3a 0Ba 1Ba €JIEMEHTA.

HajcTaGuiiHuje OKCHIAIMOHO CTambe 3a CBE eleMeHTe PeTKHX 3eMaba je 3°. Mako je HynTa BaneHua
Taxolje Mo3HATa 332 Heke KOMIUTIEKCE PETKUX 3eMasba, denthe ce mpoHanase 2° u 4" OKCHAAIMOHA CTamba,
Majia je ¥ OBO OrpaHMYEHO Ha caMO HEKe O] elleMeHara JIaHTaHoujaa. EMucuja einekTpoMarHeHTor
3pavema jOHa PETKHMX 3eMajba IOTHYE OJl ONTHYKUX Tpenasa yuyrap 4f" xondurypammje [122]. 4f
opOuTana JEKHU yHyTap joHa W J0OpO j€ CKPUBEHA MOMYHEHUM 55° u 5p6 opbuTanama Koje je
OKpYXY]y, 1a Ha elekTpoHe 3 4f jpycke Mame yrude okonmHa JaHtaHoupaa. Kao pesynrar, f — f
€MHCHOHH CIIEKTPH C€ CacToje OJl YCKUX W OWITPUX CIEKTPAIHUX JHHHWja. Hekn enmemMeHTH wIak
MOCeyjy IIHUPOKE EMUCHOHE TPaKe, MOMyT Ce*. V oBom ciyuajy, emucuja oarosapa 5d — 4f ontuukum
npenazuMa. Y ciaydajy joHa eypornujyma, Eu®*, riaBHe emucuoHe TuHUje moThay u3Mehy Dy u 'F,
mynrumiera. [1maBa eMucija oBor joHa moTHue of Di HHMBOA Ka 'Fj MynTyrieTuMa. Bamenrtme 4f
opOuTasne JIaHTaHOWJA HE TOCEeAyjy TayHy CHMETPH]y 3a OBaKBa MpeKJanama, Kao IITO Ce MOXKE
BUJIETH Ha TPaHMYHKM MoBpIMHaMa. JlogaTHo, oHe cy edukacHo yrpahene ynyrap 5s u 5d opOurana u
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HE IIMpe C€ Yy pEruoH Be3uBama Ha nepudepujy aroma. Tako, KOBAJCHTHA NpeKianama M
cTabMInM3alujy KOjy JOHOCE BHUINA U HIDKA OKCHIAIMOHA CTamba HUCY Moryha Koj JIaHTaHOWAa, TAe je
BE3MBambE, CYIITHHCKH, eIeKTpocTaThuuke mpupoe [123].

5.2. U30TOoncKH epeKkaT y BUOPALITMOHUM CIIEKTPUMaA

[Tpu M30TOMHO] 3aMEHU aTOMa Y MOJICKYIy, Mel)yaTOMCKO pacTojame ce He MeHa (IIOIITO OHO 3aBUCH
O]l pacmojieliec €JICKTpOHAa KOja OBOM 3aMEHOM Y BHCOKOM CTEHCHY MPHOJMKHOCTH OCTaje
HEeNpoMeeHa), Beh caMo peaykoBaHa Maca Mojiekysia [124]. Ako cy aMIuuTyae BUOpalmje MoJieKyia
Majie, MOXe ce cMarpatu Ja noBehame U cMambemhe BUXOBOT Mel)ycoOHOT pacrojama, 1, Y OJHOCY Ha
PaBHOTEKHO PaCTOjambe, 1,, CIMYHO UCTE3alby M KOMIIPECH)H €TaCTHYHE OIpyre, Cliean XYKOB 3aKOH:

F = —kx (5.1)

rae je F moBpaTHa cumima, cpasMepHa pactojamky O]l PaBHOTESXKHOT Tojiokaja x (=1 —1,). dakrop
MIPOMTOPIIMOHAHOCTH Kk je KOHCTaHTa CHJIe — BEJIMYMHA Cpa3MepHa YBPCTUHU ONPYTe, OAHOCHO jaulHU
Be3e u3Mel)y aToMa, Koja je MoBe3aHa ca BHOpAlMOHOM (PEKBEHIMjOM OCIHIATOPA, V,g. IPEKO
penanuje:

k = 4m?uvi,, (5.2)

rZie je U pelyKoBaHa Maca Je(hMHUCAHA jeTHAYMHOM:

:M (5.3)
H my +m, '

r7ie Cy m; U m, Mace MOJIeKyJia KOjU Ce U30TOICKU U3MEHY]Y.

Jennaunna (5.2) ykasyje ma je BuOpamuoHa (Kigacu4Ha) (peKBEHIHMja MOJIEKyJa MPONOPLIHOHATHA
KOHCTaHTH CHJIE, a OOpPHYTO NMPOMOPIHMOHANHA PEAYKOBAHO] Macu MOJeKyna. To 3HauM Ja ce meHa
BPEIHOCT MOpa pa3jIMKOBATH 3a U30TOIHE MOJEKYJe, WU IFeHEepaHO, MOJIEKYJe Pa3IMuuTHX Maca.
OnHOCHO, pa3nuKa MOTHYE O] PAa3IMYUTUX PEIYKOBAHMX Maca OBHX MOJIEKYJa, TOIITO j€ KOHCTAaHTa
CHJIE y BUCOKOM CTEINEHY alpoCKUMAallMje UCTa 3a U30TOIHE MOJIEKIIe, jep KaKo je paHHuje peyeHo, OHa
3aBUCH OJ pacliofiesie eJIeKTpoHa U ako HeMa Behe pacnozerne eIeKTpoHa y CUCTEMY, OHa MPHOINKHO
ocraje ucra. OBo He Mopa OMTH cly4aj camMO 3a U30TONHE aroMme, Beh U 3a aToMe KOju ce U3MEwY]y Y
CTPYKTYPH, HCTOT HaeNeKTPHCama, KOJI KOJUX y TOKY M3MEHE He JOJa3H A0 pa3InduTe pacHoiese
€JIEKTpOHa, Beh MPaKTUYHO JOTIAaHTHM JOH KOjH 3aMemYyje IPYTU joH y J0MahMHCKO] peleTKH J0a3H
Ha FHEroBO MecTo 0e3 HApO4YHWTO [pyraddje pacrojese HaeleKTpHcama. JEOWHO y dYeMy ce OBHU
U3MEHEHH JOHU WM aTOMH Pa3JIMKyjy Cy mbHuxoBe mMace [125].

M3mena nBa aToma (JOHa WIM MOJIEKyJa), AOMaHTa U JoMahMHCKe pelieTke, Mpu YyeMy He I0Ja3u J10
mpepacriosiernie HaelleKTprucama, Beh oia3u caMo 10 M3MEHE Mace W3MEHHBAYKHWX jOHA, ce Ha3WBa
n3ororcku egekar [126], jep cy oBakBM aTomMH (jJOHM WJIM MOJIEKYnH) y HajBehem Opojy ciydajeBa,
n3otonu. MelyTum, oBa JOKTOpCKa JUCEpTaIfja MpHUKa3yje M CIyda] M3MEHE joHa JOMAaHTa M jOHa
noMahHHCKe pelleTke KOju HHCY M30TOIH, alli Cy CIMYHM 300T CBOI' HaeleKTpHUCama, Ma Tako He
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JI0JTa3M JI0 Mpepactiofielic HaeleKTpUCama MPUINKOM BHUXOBE H3MEHE — T€ CE CTOTra 0Baj e)eKaT y OBOj
JOKTOPCKO] AMCEPTAIHjH Ha3uBa KBa3W — U30TOINCKH edeKar. Y CIIOB 3a IpUMEHY OBOT edeKkTa je J1a ce
OBH jOHH pa3JIMKYjy cCaMO y MacH, ajli Jia He JI0JIa3H JI0 MPOMEHE KOHCTAHTE CHJIE Y CTPYKTYPH, IITO je
OBJIe U CIIy4aj, jep, Kao IITO je U PEeYeHO, HeMa MpepacHojelie HaelIeKTpUCcama 300T UCTE BAJICHIIE
m3MemuBauykux joHa. (KBasm)uzotorckum edekar jeaHak je 30upy Tpu H30TOINCKa edekra:
CJIEKTPOHCKOM, BHOpalmoHOM u portanmuoHoM. C o003upoM 1a Ccy TOpeaIMeT OBe JucepTaiuje
BUOpALIMOHU CIIEKTPH, Hehe ce jajbe pa3Marpat eJIeKTPOHCKH U30TOICKU edeKarT.

CBakako, BHOpallMOHM HM30TONCKH edeKaT je 3HaTHO BehW 0/ eNEeKTPOHCKOT, IMOIITO BHUOpalmoHe
KOHCTaHTE JUPEKTHO 3aBHCE O peAyKoBaHe Mace aToma (joHa wind Mosiekyna) [127]. ¥V Tekcry koju
cienu, mocBeTnhe ce MaXKmka BHOPAIMOHO —POTALMOHOM H30TONCKOM edeKTy (Kaza ce Kaxe
BHOpaImonu edekar, Wik TeHepaTHO BUOPAIMOHHU CIIEKTap, IMOJapa3yMeBa ce Ja jeé TO BUOPAIMOHO —
poTarroHu edekar, Kako Cy POTallMOHH CIICKTPHU Y CacTaBy BUOPAIMOHUX CIIEKTapa).

Kao mpumep, Heka ce y3my n1Ba Mosiekyna, M;u M;, ca peiyKoBaHUM Macama, [y 1 U,. OBU MOJIEKyIH
MOry OWTH HM30TONH, A MOTYy OWUTH W JBa CIMYHA MOJICKYJa, MCTOI HaelieKTpucama. Hbuxose
BUOpannoHe GppekBeHIuje cy oapelheHe jeqnaunHama:

! 1 |k 5.4
Vose = =— |— .
osc 277: lzl]_ ( )
5 1 |k g
Vise = =— |— .
osc 27_[ Mz ( )
OnHoc 0BUX (peKBeHIIM]a J1aT je:
1
v
ose _ |22 (5.6)
Vosc Ha
AKo je M; Texxu MOJEKYI, Tafia je [y > [y, A Vi K V..
Wmajyhu y Buay 1a je BUOpAIOHA KOHCTAHTA We = Vygc/C, jeMHAYNHA U3HAT TIOCTAjEC:
1
@ %)
—=|—=p (5.7)
We Hq
OJIaKJie CIIeAH J1a je:
we = WZp (5.8)

[Ipema Tome, BUOpammoHNM HUBOM (KBa3W)uU30TOMHOT edekTa (3aHeMapyjyhu aHXapMOHHYHOCT) ce
MOTY TIPE/ICTaBUTH:
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i 1 1 2 1
G'v) =wz(v+=)=pwilv+= (5.9)
2 2
Jennauuna (5.9) mokasyje 1a cy BUOpAIlMOHNM HUBOM TEXKET aTOMa MCTOT KBAHTHOT Opoja U HUXH OJ] HUBOA
JIAKIIIeT, 32 U3HOC KOjH C€ 30BE U30TOIICKO MOMEPAhEe HIUBOA!

AG'(v) = G(v) — G'(v) = w? (v +%> - w} (v +%) =1 -puw, (v + %) (5.10)

[Tomepame HUBOA IPOY3POKYj€ y CIIEKTPY BUOPAIIMOHN U30TOIICKHU e(eKar:
AVL = 92 — 91 (5.11)

KOjU ce orjefa y moMepamy Tpake TeXer aToMa MpeMa HWKHM BPEIHOCTHMA TajlacHUX Opojesa.
[Tomepame OCHOBHE TpakKe TeKET aToMa (aKo ce 3aHeMapu aHXapMOHUYHOCT) je JaTO PealiyjoM:

AV = (1 - p)w, (5.12)

Bubpannono — poTanMoHM CHEKTap MpeACTaB/ba CyMy BHOPAIIMOHOT M POTAIIMOHOT H30TOICKOT
edexra:
ADL, = ATL + AT (5.13)

R nuHUuje ce y BUOpAIIMOHO — POTAIIMOHO] TPAIM TEXET M30TOIA HaJla3e Ha CTPAHU HUKHX BPEIHOCTH
TaJJACHUX BpOjeBa y OJHOCY Ha JIMHHMje MCTOr J jakmer u3oromna, a P nuMHWja HAa CTpaHW BHIIHX
BpenHocTd. OBakBa momepama pedeKTyjy ce 3rylIbaBambeM JIMHUja Y BUOPAIIMOHO — POTAIHMOHO)]
TpaIX TEXEr U30TOIa Koja Ha Taj HAYMH [10CTaje YMambeHa y OJJHOCY Ha TPaKy JIaKIIer.

[Ipenm3HuM MepemeM BHOPAIMOHOT M POTAIMOHOT H30TOICKOT eeKTa MOXe ce JOOMTH OJHOC
pelyKoBaHMX Maca (KBa3M)U30TOIHHMX MOJEKyla ca TayHollhy Koja je ymopennBa ca TayHOIINy KOjy
npy’ka MeTo/ia MaceHe crekrpomerpuje. [128]
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6. CUHTE3E

6.1. MeToa BUCOKOBAKYYMCKOTI HallapaBamwa

Hajuemhe kopumihene merone mpaBibemha TaHKUX (MIMOBA Cy OHE KOje NPUIAAAjy TPYIU
BaKyyMCKHX METOJa JCIO3MIMje, OOHOCHO (usmuke nemosuuuje mape [129] (enmr. Physical Vapor
Deposition, PVD). Merone ¢usuuke aemnosuiigje mape KapakTepuIle Ipejia3ak Marepujaia u3
KOHJIeH30BaHe (haze y mapy (rac), 1ma ornet HaKOH TOTa Yy KOHJICH30BaHy ¢a3zy y 00JIMKY TaHKOT (GuMa.
Jenan onx Hajuenthux meTtona (u3HUKe NEMO3UIM]E Mape je METOJa BUCOKOBAKYYMCKOT HalapaBamba.
OBa MeTo/1a je BakyyMCKa TEXHOJIOTHja HaHOIIICHka TAHKOT cjioja ojpeheHor MaTepujaia Ha pa3InanuTe
MOBpIIMHE, PA3NTUUYUTUX oOjekara. TaHKH CIIOjeBH, KOjU C€ jOII Ha3WBajy M (UIMOBH, OOMYHO CY
neOJpUHE Yy OTICEeTy OJ1 aHTCTPeMa JI0 MUKPOHA M MOTY OUTH IpeMa CacTaBy je/laH MaTepHjajl KU BUILE
marepujasiia y cinojeButoj crpykrypu [130]. Ha cimmm 16 je mpuka3zaHa cxema HMHCTPYMEHTa 3a
BHCOKOBAaKYyYMCKO HamapaBame.

Marepwujainu Koju ce KOPHCTE y METOJIU BUCOKOBAaKYYMCKOT HamapaBamba MOTY OMTH YUCTH aTOMCKHU
CJIEMEHTH, YKJbYUyjyhH W MeTale M HeMmeraie, ald MOTYy OWTH W MOJICKYJH, TOIMYT OKCHUAA WU
Hutpuga. O6jekaT Ha KOjU Ce HAHOCHU TaHKU (UM, HA3MBa Ce CYINCTpaT M MOKe OWTH, Ha IpUMED,
HEKH TMOJIYIPOBOJAHUYKH TaHKK MaTepujai (MomyaapHo Ha3BaH Bejdep (enr. wafer)), comapua henwmja,
ONTHYKA KOMIIOHCHTA WJIM HEKU OJ1 MHOIIITBO JIPYTHX o0jekara.

TOK HCIIApeHor
mMarepHjaJja

Ap:KaYM 32
cynerpar

*  ¢duaament

; r : : :
LT P
\ / _TokJonai

L / 7 //' n3BOpa

CHo/bHA
jeruHuna

Canka 16. Cxema HHCTpyMEHTA 3a BUCOKOBAKYyMCKO HarlapaBame.
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Metose BUCOKOBAaKYyMCKOT HalapaBama I10/Ipa3yMeBajy 3arpeBareé YBPCTOT Marepujaja yHyTap
KOMOpE I10/1 BHCOKUM BaKyyMOM, J0BojichH je Ha TeMIeparypy Koja je TOBOJbHA Jla H3a30BE MPUTHUCAK
nape. YHyTap KOMOpe, 4aK W PelIaTUBHO HU3aK MPUTHCAK IMape je MOBOJbAH Ja M3a30BE HACTajarbe
o0Oaka mape yHyTap komope. OBaKo UCIIapeHH MaTepHjaj Ce cajia CacTOjH O] jeJJHOT TOKa Iape, Koja
ce kpehe Kpo3 KOMOpY | yaapa Ha CYICTpaT, Ha KOjH Ce JISTIH Kao TaHKH ¢J10j uiu G (ciika 16).

[Tomto ce y BehuHmM ciydajeBa BHCOKOBAaKYYMCKOT HCIIapaBamba MaTepujall Tpeje 0 CBOje Tadke
TOIUBCHHA M TIOCTAje T€YaH, 0OMYHO ce 300T Tora HaJa3W Ha JHY KOMOpe, Hajdyemhe y HEKOM YCIIPaBHO
MIOCTaBJFEHOM JIOHUHNY, JIOK ce CYIICTpaT Hala3u Ha CYIIPOTHOM Kpajy, OOPHYT TaKo Jia TOK Mape MOXKe
cI000/THO J1a Ta/ia Ha Wera, 100po (GUKCHpaH 3a APYTH Kpaj KoMope.

[Tpu MeToM BUCOKOBAKYYMCKOT HalpaBama MOpajy C€ HAMpaBUTH oApeheHu KOpalu Mpu MPUTTPEMH,
Kako OM ce ocurypama no0Opa anaxe3wja marepujana 3a cymcpar. Cpehom, oBaj MeTon mnpyxka
MIPWJIArOJJBUBOCT OpOJHUX TapaMmerapa, Kako OHM ce eKCIepUMEHTaTOpuMa Mpykuia MoryhHoct
no0ujama NpPEUM3HUX TojaTaka y cMucity pAeObuHe ¢(uiama, YHH(POPMHOCTH, CHAre aixeswje,
MUKpOHAIpe3ama, CTPYKTYPe 3pHa, ONTUYKUX M eJICKTPUIHUX ocoOmuHa u np [131].

[Tocroje nBe mpuMapHa HaYWMHA Tpejara MaTepHjajia KOju MPeICcTaBiba M3BOP. JemaH MeTol, KOoju ce
4YeCTO Ha3WMBa HCIapaBame (UIAMEHTA, j€ jeJHOCTaBaH CJICKTPUYHO OITIOPHH EJIEMEHT KOjU Ce
3arpeBa (pmmament). [loctoje OpojHe pasnmuute ¢u3nyke KoH(DUTyparuje OBUX (QuiIaMeHaTa,
yKJbyuyjyhu M OHE KOju ce Ha3uBajy OpOJOBM — TaHKM METAlHW JIHCT MaTepujaja, MeTana
npriaro)eHor Ha BUCOKE TeMIiieparype (momyt Bosippama) ca opMHupaHUM yayOJbCHUMA WIIA MATAM
KOPDUTOM Yy KOjU ce moctaBjba Martepujan [132]. dunameHT paau Ha HHUCKOM HANOHY, ajld BeoMa
BHCOKHM CTpyjaMa, OOMYHO HEKOJIMKO CTOTHHA aMIiepa.

Jpyru, yecto KopuiiheHn M3BOp 3arpeBama je eNeKTPOHCKH cHon (e — cHom). OBo je BHIIe MeTola
BHCOKE TEXHOJIOTHj€ 3arpeBama MaepHjajia, M HoJpazymeBa BUCOKe HamoHe (oouyno 10 000 V), ma
OBaj CHCTEM YBEK JI0Ja3u 3a JO0JIaTHUM OCOOMHaMa 3a CIipedaBame Ouiio kakBe xaBapuje. M3Bop je
MUIITOJb EJIEKTPOHCKOI CHOMA, I7le MaJd U BeoMa Bpyh ¢umiiameHT kijbydya M u30allyje eIeKTpPOHE,
HAaKOH Yera ce OHU yOp3aBajy BUCOKMM HamoHOM, ¢opMupajyhu €IeKTPOHCKHM CHOIl 3HaTHO BUCOKE
eHepruje.

6.2. Metoaa caropeBdmad reJjia 3a CHHTE3y HAHOIIPpAX0Ba

Mertona caropeBama rejla MM ayTOMTHUIMja j€ TaKaB IMPOLEC CHUHTE3€ KPUCTATHUX KEPaMHUUKHX
HAHOIpPaxoBa y KO0jo] ce€ KOPUCTE MPEKycOpcopH. Y OBHM TEXHHMKama, MHTEPMEIHjapHO aMOpQHO
crame ce (¢opmupa M3 TEYHOI Mpekypcopa. KesbeHa kpucraiHa ¢asza ce ¢opMmMupa IUPEKTHO U3
aMop(HOT cTama JOKATHUM IToMepamuMa joHa 6e3 nHTepandy3ujcKkux BpcTa. Peu caropeBame y OBOj
METOAM MOTHYE U3 TEXHOJIOTHja PaKeTHOT TOPHUBA M CACTOjH C€ O]l OKCHAALMOHOT CPE/ICTBA U FOpPHUBA.
[Ipomiec je koHTponmcaH Op3WHOM 3arpeBama, CTOXMOMETPHJOM, MacoM CMeEIIe Koja C€ 3arpema,
3anpeMHHE KOHTEjHEepa y KOMe ce BpILIM 3arpeBame U ropuoM [133]. Kapakrepuszanmja peaximje je
nmoceOHO MOoTpeOHa 3a MaTepujalie KoJ KOJUX Ce€ HyKJIeallMja W pacT JellaBa TOKOM CaropeBama.
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Melhytum, MexaHu3aM peakifje y TacHO] CMEIIM j€é MHOTO BHIIE KOMIUIEKCAaH HETro y OOMYHOM
KOHJICH30BaHOM CHCTEMY W JOOWjeHU MPOM3BOAM BHCOKE YUCTOhE ce cacroje of clado BE3aHHX
arnomepara [134]. CunTtesa je cxemarcku nprkasaHna Ha ciuim 17.

CuHTe3a caropeBameM je TEXHUKA Y KOjOj e KOPUCTE er30TepMHE peaKilfje Kako O ce TOOWIu pa3Hu
KepaMuuku mpaxoBu. I[Ipoiec ce 3acHMBa Ha TOME Ja Ce er3oTepMHa peakiidja, HAKOH MITO Ce
MHUIMpA CIOJbAIIIbUM H3BOPOM (EJICKTPUYHOM IKHIIOM WM IUIAMEHOM), MOCTaje CaMOOJpPKMBA H
HAKOH KpPaTKOT BPEMCHA J[aje KpajibH TPOU3BO/I.

OBa TexHHKa je Kpajie JeTHOCTaBaH, CUTYpaH U Op3 Ha4MH 3a J00Hjalbe KepaMUIKUX HAaHOIPaxoBa, a
IbEHE TOTCHILHUjAHE MPEJHOCTH Cy Te Jia 3axTeBa Mambe EHEpruje Hero pyre KOHBEHIIMOHATHE
KepaMHUKe METOJIe, Ka0 M TO Ja je BpeMe CHHTE3€ PEIyKOBaHO HAa caMO HEKOIMKO MuHyta [135].
Takohe, BHCOKa TemmepaTypa caropeBama OCUTYpaBa H30alMBamke HCHApJPUBUX Heuyncroha w3
y30paka, moBehasatu BepoBaTHohy 3a wuxoBy Behy uuctohy. [Tokaszano je na ce oBa Op3a v IUpPEKTHA
METOAa MOXXE€ KOPHCTHUTH 3a TPOM3BOJHY XOMOTCHHMX, KPHCTAIHUX OKCHIHUX IIPaxoBa BHCOKE
gyucrohe [136]. Metoa moapa3ymMeBa er3oTepMHy XEMHjCKY peakiinjy usmely xkeJbeHe MEeTaIHe COU U
oarosapajyher opranckor ropusa.
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Cauka 17. Iloctynak nodujama HaHOIIpaxa METO/IOM CaropeBama reda.

MexaHn3aM CHHTE3€ CaropeBambeM METAIHO HUTPHUTHE CMEIIe Ca OPraHCKUM TOPHBOM YKJbYdyje U
JeXUapaTaiujy, IeKOMITO3HUIIH]Y, OTHIAke U caropeBame. Y ciydajy kaza je ropuso ypea, CO(NH,),,
Ha mpuMmep, Moryhn MexaHu3am ykibyhyje TOIubeme M JeXuapaTalujy y NpBUX HEKOJIMKO MHUHYTA,
IOTOM ce cmema pasrpahyje, ma morom OyOpu, mITO MOke OWTH mocnenuua (opmanuje Meran —
(OH)(NOg); rena, 3ajenno ca apyrum npousoauma nomnyr CO(NH,), (ypea wutpar), (H,N-CO-NH-
CO-NH,) (ouyper), HNCO u NH; [137]. Hakon Tora, cmelna HOYHME-€ Ja IEHH, 300 TacHe
JIEKOMITO3UIIMje TPOJyKaTa WHTePMEeIHjepa, u3a3uBajyhul 3HATHO OTHIAKkE PEaKIMOHHUX IPOIyKaTa.
IMponykr racHe nmexkommosuigje je cmema Ny, NHz m HNCO, xoju cy caropusu. Ilena ce oOu4HO
cactoju on nmonumepa nonyt ujanypHe kucenrnne (HNCO); u monumMepHuX HHUTpaTa, KOjU Cy Takohe
caropusu. KoHayHo, akymyJaiyja caropuBe cMelle racoBa Mpoy3poKyje 1a neHa OyKHe y IIaMeH U
Caropu JIo ycujama, 1a IoTOM Jlajbe OTHYE, Jajyhu OKCHIHI HaHOTIpax.
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Hakon mTo peakiyja 3amoyHe, rope OomrcaH METOJ j€ CaMOOJIPKUB, TOCTHXKYhH BUCOKE TeMIeparype
KOj€ OCUTYpaBajy KpUCTalM3alujy U (opMaiujy OKCHAa 3a KpaTKO BpeMe M OTHymTajyhu Benuke
KOJIMYMHE TracoBa, KOje CIpevaBajy ariaoMepanujy dopmupanux yecrtuia [138]. OBaj meton ce, cTora,
cMaTpa jeJHOCTAaBHUM, jep YKJbydyje caMO HEKOJHMKO kopaka. Kao pesynrar, mobujajy ce KpucTaiHe
CTPYKTYpE KeJbeHe Kommo3uije. Temmneparypa u Op3uHa peakiiyje Ccy JBa HajBakHHU]ja daKkTopa Koja
KOHTpoJminy (a3Hy TpaHchopMallnjy TOKOM mpoiieca caropeBama [139]. Ontumanna Temieparypa u
Ty’KMHA Tpajarba Bapupajy y 3aBUCHOCTH O] MaTepHjaya KOji ¢ CHHTETHIIIE.

6.3. CuHTe3a peakI4joM y YBpCTOj ¢a3u 3a npunpeMy HaHOIIPaxXoBa

Hajuertha mMeToza 3a nmpurnpeMy npaxoBa METATHUX OKCHJIA U IPYTUX YBPCTHX MaTepHjalia je CHTHE3a
peaknujoM y 4uBpcTOj (ha3u, KOju moJpa3yMeBa MIICBEH:E MpPaxoBa OKCHIA, KapOOHATa, OKcayiara U
JIPYTUX jeIUBbCHa KOJU CaJpKE pEIeBaHTHE KOMIIOHCHTE, Na HAKOH TOra 3arpeBame CMeIle Ha
onrosapajyhoj remmeparypu. [Ipuirkom oBe CHHTE3¢ KOMIIOHCHTE CE TEPMUYKH PA3JIaXy, alk ce He
tornie. TOKOM mpumpemMe jako je BaKHO yCHUTH-aBambe MarepHjasia (0OJHOCHO, pa3Oujame ariiomepara),
Kako Ou ce qo0Mo ITO KOMIAKTHUjU MaTepujai. [Ipe 3arpeBama mpax ce oOuyHo Gopmupa y Tabduere.
Cxemarcku je oBa BpcTa CHHTE3€ NpuKa3aHa Ha ciuiy 18. O0uuHO, Mmo3HaBame (a3HOT qujarpaMa 3a
onrosapajyhu maTepujan je KOpUCHO, 3apaj OMpama ONTUMATHUX yCIIOBa 3a J00Hjamke KeJbEHOT Ipaxa
HaHomarepujana . [Ipax koju ce 1o0uje 0BOM METOAOM OOYYHO CaJp>Ku YECTHIIE HETPABUIHOT OOJIHMKa
(WM maK, HeMPaBWIHHU]ET Y OJIHOCY Ha, Ha IPUMEp, METO/y caropeBama rena) [140,141].
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Cauka 18. IToctynak no0ujama HaHOIIPaxa PeakiujoM y uBpcToj hasu.

58



Jenena Mutpuh JlokTOpcKa nucepraiyja

OBe kepamMHUKe METO/Ie MMajy CBOjux MaHa. Kako, ympkoc BHCOKHM TeMIieparypaMa TOKOM IEJIOT
eKCIIepUMEHTa HEe JI0J1a3u JI0 CTBapama OWJIO KaKBe OTONMHE, LIeJla peakiyja ce JeniaBa y YBPCTOM
cTarby. TOKOM OBHX peakija audys3uje MHOrO JyKe Tpajy, Ima ycropaBajy Bpeme cuHTe3e [142].
Nnak, oBo ce Moke mpeBa3uhu MpaBJbeHEM MalluX Iay3a TOKOM Ie4era, Kako OU ce y30paK JOAAaTHO
n3mieo. Takohe, He mocToju naKk HauyuH npahema peakiyje y CHHTE3aMa OBE BPCTE, IITO CE THYE
KOHTPOJIMCAHUX YCIIOBA 3a BEIMYMHY KpUCTajauTa Wi Mopdoioruje. OBO ce pemiaBa caMo METOJIOM
npo0e 1 MoKyIIaja — HAMETHYTH oJipel)eHe YCIOBE, HAPaBUTH y30pKeE, I1a OTOM YPaAUTH TUPPAKIU]Y
X — 3paka Ha mpaxy M Jpyre aHaiuse. AKO y30pIH HEMajy KeJbeHE KapaKTepUCTHKE, MEmajy ce
yCIIOBH CHHTe3¢. 300r OBOra, OBa METOJa, MAaKO j& jeJHOCTaBHA, HEKaJla MOXE OWUTH TPUIHMIHO
UCIPITHA JIOK c€ He A00ujy y3opuu onapeheHnx kapaktepuctuka. 300r oBora ce mpubderaBa pazHuM
TEXHWKaMa Kako O ce OBe mperpeke npeBasumuie. HacympoT oBUM MaHama, OBa METOJa CE YECTO
KOPUCTH Kao jeJHOCTaBHA W je)TUHA, a aKo ce omadepy ONTHUMAlHU YCJIOBU M TOYy3JaHa METOo/Aa 3a
MIPaBJbEHH-E HAHOTIPAXOBA.

3.1. [IpeqnuTallMOHU METOJ,

Merton npenunuTanmje (TaloKerma) je jeJlaH O YeCTHX METoJa 3a CHHTe3y HaHodecTuia. OBa MeToa
je Op3a w® jemHocTaBHa, a 3a y3Bpar [maje Ao00po jaeduHHMCAHE YeCTHIle, KOHTPOJIMCAHUX
¢dusnukoxemMujckux kapakrepuctrka [143]. Takohe, oBa MeTo/ma ce YECTO KOPUCTH Y UHAYCTPHUjH, 32
noOujame BEJTMKUX KOJMYMHE MaTepujaia, He camo 300T Op3WHE W jeTHOCTABHOCTH, HETO U 300T CBOje
C€KOHOMHYHOCTH.

€ToJla MPEIHIHUTALNje KOPUCTU ce 3a Mo0Wjame YMCTOr KPHCTATHOT IMpaxa oapeheHuX jenaumerna,
TalOXEHkEM oJiroBapajyhe coilim M3 BOJEHOI pacTBOpa. Y pacTBOpPY €€ Hajla3M CcO Koja CaapKu
KaTjJOHCKU OOJIMK €JIEMEHTa O] KOjer ce JKelIM CHHTETHCATH HaHOMaTepujasl, Kao U XUIPOKCHIHHU
aHJOHU, KOJU OOMYHO TOTHYY O] HeKe Oa3e koja ce nmoaaje y pactBop. OBum ce obe3behyje pH
BpenHoCT pactBopa (o 8 mo 13), morogaH 3a MHTEpAKIM]y PAacTBOPEHUX JOHA, a HAKOH TOra H
TaJOXemka caMmor mpousBojaa. I[Ipow3Bon Moke OWTHM KOHAa4YaH, YHCT, KPUCTAIHU Tpax WM HEKH
uHTepMenujapHu nmpousBoa. Kako 6u ce nzberno crBapame Omio kKakBor mehynpousBoja, 100ujeHI
Tanor ce nojasprasa kanuuHaiuju (1o 500 °C). Ce 3aoctane Heuncrohe HCIUpPajy ce€ €TaHOJIOM M
JeCTHI0BaHOOM BoJoM [144]. CxemaTcku je oBa BpcTa CHHTE3€ IpHKa3aHa Ha ciuim 19.
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Cauka 19. IToctynak qo0ujamba HaHOIIPaxa METOOM IPELUITUTALIH]C.
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Jenne o HajydecTaMjuX MaHa MPEIUIUTAIMOHE METOJIC j€ CTBapame arjoMepara, jep pacTBOpeHE
YEeCTHUIIE Ce TOKOM TaJIOJKEHha JIako arsiiomepuiny. OBO ce pemiaBa JoJaBambeM JeIUbCHha Y PEaKIIHOHU
CHCTEM, KOja uMajy (yHKIH]y TOBPIIMHCKH aKTUBHHX MoJiekyia (cypdakrantu) [145]. Takohe, jenne
OJl MaHa Cy, Ka0 U y Clyd4ajy KepaMHU4Ke MEeToJ]ie, MOryhe HEKOHTPOJIMCAaHE BEIMYMHE KPUCTAIUTA
[146]. OBo ce, ka0 ¥ y MPETXOAHOM CIIy4ajy, peliaBa MEeToI0oM pode u nokyiraja. Kaga ce ycrnocrase
ONITUMAJTHU YCIIOBH CHHTE3€ M MOTOM H3BpIIE AU(paKIoHa MEepema, CBaKu cienehn myT ocurypasa
CBE MpeLn3HUje MOP(OIIOIIKE KAPaKTEPUCTUKE JJOOM]EHUX HAaHOYECTHUIIA.
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7.1. PE3YJITATH U JUCKYCHJA

7.1.1.HaHonpax raf0o/IMHUjyM - IUPKOHATA JONMPaH jOHUMa
eyponujyma, Gd2Zr07:Eu3+*

lMagonmHujyM — IIUpKOHAT, Gngr207:Eu3+, npunazga MOpOAUIY jeIUbCHha THIIA A23+Bg4+072',
rJie je A TPOBAJICHTHH jOH JIaHTaHOM/a, a B npumana VB rpymu npenasaux merana, oyt Ti'" Z* u
Hf*. lagonmHUjyM — HMUPKOHAT j€ jeaH O] BAXHUX HHXXCHEPCKUX MarepHujaja y MHOTHUM TOJbHMa
HAyKe U TEXHOJIOTHje, 300T CBOjUX M3Y3€THUX (PM3MUKOXEMH]CKHX CBOjCTaBa IOMYT HHCKE TEpMajHe
npoBogHocTH [147], BUCOKE jOHCKE MPOBOJJBUBOCTH 3a YBPCTE OKCHAHE TopuBHe henmuje [148],
3aHUMJBMBE MarHeTHe ocooune [149], cynmepnposoaHoctu [150], ka0 u 300T U3y3eTHOT paJnjalldOHOT
OTITOpa KOjH je MOTO0/IaH 3a OTKJIakharkhe PaJnOaKTUBHOT OTIAAa U CKIaauIITema [151].

ITpema teopuju CybOpamanuana (Subramanian) [152], oBaj marepujan mocenyje IBE H30METPHjCKE
CTPYKType — ypeheHy nupoxiiopny u Heypeheny ¢uyoputHy. MHora ucrpakuBama nocsehena cy oar
MI0jaBH OBE JIBE CTPYKTYPE y TaJIOJMHH]YM — IIUPKOHATY, KAKO HErOBE XEMH]CKEe U (PU3UYKE 0COOMHE
3HATHO 3aBHCE OJ] OBOT (ha3HOI Tpeiasa, MITO KACHUje MMa W3Pa3UT YTHIA] HA HETOBY IMPHUMEHY.
VYpehena nupoxyiopHa CTPYKTypa TaJOoJUHHjyM — IIMPKOHATA MMa 3HATaH YTHUIA] HA MPHUMEHY OBOT
MaTepHjajia y CKIaJuIITey HykineapHor otmana [151]. TTupoxsopHa ¢aza Takohe Baxku 3a MOTOAHY
KPUCTAJHY PEUICTKY 3a YrpaJiby jOHA, KaKo jeJMHO MOXKE Jla OKaKe mpena3ak y ¢uyoputHy dasy,
anu He npenasu y amopduo crame yak Hu Ha 100 dpa [153]. Unak, Heka ucTpakuBarmba 1MoKasyjy 1a je
¢bnyoputHa (asa MOXkIa 4Yak W TMOBOJbHHUjA 33 MPUMEHE CKIQJIMIITCHa HYyKJIeapHOr oTmama [154].
Mehyrum, Mehy ucTpaxkuBaunMa M Jlajb€ MOCTOJH HEJOYMHIIA OKO KOET3HCTHpama OBe JiBe (haze y
TaJlOIMHAjYM — IUPKOHATY MO ojapeheHrMM TeMmepaTypckuM yciioBuma. Mmnak, 3akijbydak je jaa je
Temmeparypa omiydyjyhu ¢aktop 3a Hacrajatbe oBe aBe (aze [155]. M jomr BakHuWje, HAYMH
perucTpoBama oBe JBe (a3e U Jajbe HHje YCTAaHOBJBEH, KAKO ce HeKal AU(paKIijoM Ha Mpaxy HHUCY
MOTJIM PErHCTpPOBaTH 06e (ase.

VY 0BOM Jenly UCTpakMBamka CHUHTETHCAH jeé HaHOINpax TaJ0JIMHUjyM — LIUPKOHATa JONHpaH jOHHMaA
eyponujyma. ['anonuuujym — nupkoHaT uzalOpaH je na OyAe CHHETHCaH METOJIOM caropeBama reia,
300r OpOjHHMX MPEIHOCTH KOje HyAW OBa Meroja (OMUCaHO y Morjariby 6). 3agaTak OBOr jena
JUcepTalyje je HCITUTUBAamhEe CTPYKTYPHUX M ONTUYKUX 0COOMHA raJlojIMHUjyM — IupKoHata. [{uss npu
UCTpaXMBalby OBOI MaTepHjaja je OTKpUBame IMOTEHLHMjaTHUX (EeHOMEHa YHyTap HaHOCKajle H
OTKpPHUBAIE TMOTEHIM]jaTHE €JIEKTPOH — (DOHOH MHTEpaKIMje KOja HacTaje 300T cMmamema JUMEH3Hja
KpHUCTaja A0 HaHOMeTapcKor HuBoa. Onucane ontuuke ocoouHe omoryhuhe jour Behy npumeny oBor
MaTepujaja y Hayly, TEXHOJIOTUJU U UHIYCTPUjU. JejaH 1e0 UCTpakuBamba IaJI0oJIHUJyM — [IUPKOHATa
6uhe mocseheH MW HUCIUTUBaBY HETOBUX CTPYKTYpPHHX OCOOMHA y BHUAY IOCTOjama ypeheHo —
Heypehene nupoxynop — ¢uyoputHe ¢aze. Kao mro je HamoMeHyTo, KOEr3uCTUpame OBe /Be ¢aze u
JlaJbe je HEMO3HAaHWIAa — TeMIepaTypa Ha KOjoj c€ jaBJba, KA0 M HEHO PEruCTpOBame, a OBaj JI€0
nucepranyje nahe nogaTtHa objalllkberma O MOCTOjalkby OBE JIBe (aze y HaHONpaxy TafoduHUjyM —
[IUPKOHATA.
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7.1.2. llpunpema y3opka HaHonpaxa Gd2Zr207:Eu3+*

Hanonpaxosu Gd,Zr,0,: Eu®* npunpemibeHn cy METOIOM caropeBama reja. [lodeTHe XxeMUKaluje cy
Gd(NO3) - 6H,0, Zr(NO3), - H,0,Eu(NO3) - 6H,0, uucrohe 99,99%, KyIubeHe O KOMIIAHU]jE
ABCR, Gd,0,, uucrohe 99,99%, kymsene ox pupme NOAH Technologies u ypea, (NH,),CO,
KymbeHy ox ¢pupme Sigma Aldrich.

VY30puu cy mpHUIpEeMIBEHU Kao IMITO je€ OMUCAHO y moriaBiby 6.2. HakoH cuHTE3e, HAHOMPAXOBH CYy
oarpeBanu y Basayxy, Ha 1200 °C, tokom 2h, kako Ou ce mocturia 00Jba KPUCTATUHHYHOCT.
Konnenrpauuja Eu3* jona y Gd,Zr,0; je 2%. OBa KOHIIEHTpallHja ce MPOHANa3y y JUTepaTypH Kao
OINTUMAJIHA Y MHOTHUM IIPUMEHaMa OBOT HaHompaxa [156].

7.1.1. MuUKpoOCKoONHja Ha 6a3¥ aTOMCKHUX cUJia HaHonpaxa Gdz2Zr207:Eu3+

JIBOMMEH3MOHE U TPOJAMMEH3UOHE Tonorpaduje UCIIMTUBAHOT y30pKa MpuKaszane cy Ha ciauiy (20a) u
(206), Tm penom. Bennumna ckenmpajyhie cmuke je 5x5 pm?. Kao mro ce Bum ca cimke 20a, y3opak
je BehMHCKHMM JIeJOM paBaH, ca KapaKTepUCTMYHUM Ipa3HHHama (pynama) Koje cy IpelcTaBJbeHe
taMHOM 00joM. [Tompeunn mpecek jeHe KapakTepucTUIHe pyne (prUKa3aH Ty UCIPEKUIaHE JIMHU]C
Ha ciuuu (20a)) nar je y yray ciauke (20a). Illupuna u gybuna pyne je oko 1 um u 200 nm, tum
peaoM.

(
0 05 1 15 2
V1a/bCHOCT [pum]

0 [nm] 350

Cauka 20a. /IBoguMeH3HOHATHA Tortorpaduja y3opKa HaHOIIpaxa TaJJOJIMHUjyM — [IUPKOHATA.
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Cauxka 206. TpoaumeH3noHalIHA Tonorpaduja y3opka HaHOIIpaxa raJoIuHAjyM — [IUPKOHATA.
OcuM KapakTepUCTUYHUX Mpa3HUHA, Y30paK C€ CaCTOjJH O]l CUTHUX 3pHa, Koje cy 00Jbe Mpe/icTaBIbeHe

Ha ciunu (20B) m (20r), koje mpukasyjy KoHTpacHy ¢ororpadujy yeehanor nena (BenuduHa
ckennpajyher gena je 1x1 pm?

Cauka 20B. Tponumensnona Tonorpaduja y3opka HaHOIpaxa rafoliHujyM — IUpKoHaTa. YBehaH 1eo ca ciuke
20a. Benmumna ckermpajyhe ciuke je 1x1 pm?.
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3pHa ce jacHO BHIE, Ka0 U HUXOBE HBHIE Yy (a3HO KOHTpacHO] dotorpaduju, Kako je ¢a3zHO
KOHTpacHa (oTorpaduja oceTsbuBa Ha Harjie npoMeHe y Tonorpaduju. Jucnepsnja BeIMuuHe YeCTUA
j€ penaTuBHO HIMPOKa, AJIM Ce MOKE 3aKJbYUHUTH Ja j€ KapaKTepUCTUYHA BelMn4yrHa 3pHa pena 100 nm.

[l

Cauxka 20r. Oxnrosapajyha ¢a3Ho xonrpactHa ¢otorpaduja ysehanor pernona ca ciauke 20a.

7.1.1. Jlaneka nH$paupBeHa CIEeKTPOCKonuja HaHonpaxa Gdz2Zr;07:Eu3+

Kana BupipMBa CBETJIOCT, TallaCHE JYKHWHE A, MHTeparyje ca MOJyNPOBOJHWYKHM HAHOYECTHIIAMa
(KapakTepuCTHUHE BeIMYMHE d WM JAMEIEKTPUYHE MPOMYCT/BHBOCTH &), KOje Cy AUCTpUOyUpaHe y
CPeAMHU JIUENEeKTPUYHE MPOMYCTIBHBOCTH €, y TpaHHUImaMa A >> d, XeTeporeHn KOMITO3HUT Ce MOXKE
cMaTpaTH XOMOTE€HOM CPEIMHOM U MOXKE Ce MPUMEHUTH TeopHja epekTuBHe cpeaunne. [locTynaTu oBe
TeopHje AeTajbHO Cy MpHKa3zaHu y noriasiby 4. IlpeanokeHu cy MHOTM MOJENTH 3a MOJIENOBAHE
eeKTHBHE JHEICKTPUYHE TNpomycT/buBocTd [157], anu momTO NPUNPEMIBEHH HAHOMIpaXx
Gd,Zr,0;: Eu®* omnmukyjy cdepna u jacHO o1BojeHa 3pHa (LITO je MOKa3aHO MUKPOCKOIH]OM Ha 0asu
aTOMCKHUX CHJIa), MOXKE ce IPUMEHHUTH arnpokcumaiija Makcsen ['aprera [158] (onespak 4.1):

& —&
& +2& — f(& — &)

VY oBoM ciyuajy, cdepe IueNeKTpUYHE MPONMYCT/BUBOCTH €,, Hajla3e ce€ HaCyMUYHO pacropehene y
XOMOTE€HO] CPEIMHH JTHENeKTUPYHE TMPOMYCT/BMBOCTH &; M 3ay3UMajy 3allpeMUHCKH 1eo f.

Eerr = &1 1 3f&
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HcnutnBane HaHOYECTHIIE C€ Hama3e y Ba3ayxy, na je crora & = 1. 3a JaueNeKTpuuHy
MPONYCTJBMBOCT MOCMATpaHUX HaHOYECTHIA (&,) KopulheH je cranaapanu mozen [159]:

T w2 — 2 ) w3
LOk YLok P

&2 ((A)) = E&x

2 24 B —ir-1
1 lwiop = ? +iyrorw w(w—it™1)

Ie je &y, IONPHHOC 3apO0JHCHOT HACICKTPUCAaEka M CMaTpa Ce KOHCTAHTOM, Wrox U Wror CY
TpaHCBEep3aJHA W JIOHTUTYAWHATHA (PPEKBEHIM]A, Yrox U Viok CY IUXOBA MPUTYIICHA, Wp je
1a3MeHa (pPeKBEeHIMja, a T je pellaKCallMOHO BpeMe CI00O0JHMX HOCWIJIalla HaelieKTpucama. [IpBu
4jaH y TOpPHOj jeIHAYMHU je JONMPHUHOC PEHIeTKH, a Opyrd wiaH je [pymoB u3pa3 3a JOMpPUHOC
cI000THUX HOCWIIAllA JTUENICKTPUYHO] KOHCTAaHTHU. Y OBOM CIYy4Yajy, Wror Ne Ce cMmarpath Kao
KapakTepucTuiHa (pekBeHIMja Marepujana (Vi), @ Wi 1OBE3yje ca OCIHUIATOPHOM CHarom
(Sk~w?ior — W%o,) KOja HEMa BaXKaH YTHIIA] HA J1aJby JUCKYCH]Y.

0.40
1 nanonpax Gd,Zr,0,:Eu™ O CKCTICPUMEHTAIIHO
Mepeme
0.35 4 :
TEOPHjCKHU TPOPAYYH
q 330 365
0.30 - e
& 0.25 -
<
o =
=
g 0.20
2
) .
&
o 0.15
A
0.10 <
0.05 0L 9
Y G
y nedexTHa (UIyopuTHA ypehena nupoxjopHa
CTPYKTypa CTPYKTYpa
0000 L} l L} I L l ) I ) l L) l )
100 200 300 400 500 600 700
Tanacuu 0poj [cm™|
Cauxa 21. Jlaneko — wuHQpaupBeHM CHEKTap HaHONpaxa TaJOJMHUjyM — LUPKOHATa JOTHMPAHOT

€ypOIHjyMOBUM jOHHMA. EKCIIEpUMEHTANHO Mepeme IMPHKa3aHo je TpasHuM Kpyxkuhnma. [lyHe nuHuje
NPEeJICTaBIbajy TEOPHUjCKU U3padyHAT CIeKTap JoOujeH kopucrelin mapamerpe mpukazane y Tabenu 1, kao u
jenHauunne (4.8) u (4.9).
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Jlanexo uHpanpseny crnekrap HaHonpaxa Gd,Zr,0,: Eu3t y cnekrpannom oncery 80 — 650 cm* je
npukaszan Ha ciuiy 21, EKCiepuMeHTaIHO H3MEPEHHU TOJIAlM Cy MPEICTaBJbeHHU MPAa3HUM Kpy:KuhuMa,
JIOK TIyHA JIMHHja TPECTaB/ba TEOPUjCKU M3pavyHAT CIIEKTap KopucTehn mpeTxomHo onmucaHu Mozed.
Y rtabenu | cy npukasaHM mapamMeTpy KOju Haj0OJbe OAroBapajy TEOpHUjcKuM (ygumosanum)
nojauma. Bpeanoctu 3a Monokpuctan Gd,Zr,0,: Eu3* y3ere cy n3 nuteparype [156, 160-163].

On 26 HOpMaIHHX MOJIOBa (F = Ay +E;+2F 4 +4F,; + 343, + 3E, + 8F;, + 4F2u) camo cy Fi,,
BHOpalMje akTUBHE y MH(DparpBeHoM jaeny crekrpa [164]. Jeman ox ocam Fj,, MOJOBa je TOBE3aH ca
TPH CTeIleHa cl000/ie TpaHCalnje jeIMHUYHEe henrje M 0OHOCH Ce Ha aKyCTUYHY I'paHy KPUCTaTHHX
BUOpAaIMja, a MPEoCTAINX celaM Cy MHPPALPBCHO aKTUBHH onTHYKA MojoBu [163]. Pesynratu koju
ciene MoTBphyjy CBUX celaM aKTHBHUX BHOpallja U BbUXOBE acHUTHAIM]je Cy MpHKazaHe y Tadenu 1.
Takohe, pe3ynraTu mokasyjy na (GpakToOpu aHXapMOHHYHOCTH HUCY OJ 3Hauaja. Ananmuza [164,165]
npenasuha na cy mect BuOpauuja, A4, E; v 4F,; paMaHCKU aKTHBHE.

IIITo ce Tuye CENEeKUMOHMX IPABWIIA, IIPEOCTAIN MOJOBU (Flg, Ay, Ey I/IFZu) Cy U paMaHCKU M
nHpaLpBEeHO HEaKTUBHU. [Ipema mpopadyHUMa KOjHU Ipare TEOpHUjy Tpyla, CBU aTOMH KPUCTAIIHE

pemerke Gd,Zr,0,:Eu®* cy ykmydenn y cenam uH(pANPBEHO aKTHBHMX BHOpammja (M mIecT
paMaHCKH aKTHBHHX MOioBa) [163-165].

[Iparehu pan panuje o0jaBibeHux pagoBa [156,165] y oBoj TeMaTuim, aHAIKM3a je 3arodeTa oJf AyOuHe
daze xpucrana Gd,Zr,0,:Eu3*, jep pasymeBame 0coOMHAa OBOT MaTepujala BOIM Ka 00JbeM
o0jammeny ocodmHa Manux dectuna. O4ekyje ce na he ce MojoBH MpUIIPEMIbEHOT HaHOMAaTepHjana y
OJTHOCY Ha MOJIOBE U3 TyOnHE (haze KpucTaia MOMEPUTH U IMIPOIITUPUTH.

CBHM MOZOBU TPUIPEMIBCHOT MaTepHjaja Cy NMOMEPEHH Y OJHOCY Ha MOJIOBe W3 ayouHe dase
kpucraia. OBe NMpoMeHe He MOTHYY OJ JONHpama Marepujaia jOHOM eypolMjyma, jep Tako maja
KOHIIEHTAI[1ja HE MOXKe I