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Predgovor 

Savremena nauka mater i ja la is t razuje mogucnost „pojacavanja" odredenih (potrebnih) i „pri-

gusivanje" drugih (nepotrebnih) fizickih osobina. U t u sv rhu su posebno isp i t i van i niskodimenzioni 

k r i s ta ln i s is temi (u l t r a tank i filmovi, superresetke, te kvantne zice i tacke). 

Danasn j i razvoj tehnike i tehnologije omogucava pravl jenje ovakv ih kvan tn ih sistema, eksper-

imenta ln i rezu l ta t i su p r i su tn i i merna oprema moze da ih p ra t i , a l i ie u domenu teori jskih 

r a z m a t r a n j a (modelovanja i anal i t ickog resavanja) ostalo je dosta prostora z a rad . 

Na jveca poteskoca je upravo u slabo i neadekvatno pr imenl j ivom matemat ickom aparatu. U 

ovom radu se pokazuje da se metode diferencnog racuna uz odgovarajucu podrsku numerickih 

proracuna mogu uspesno pr imeni t i n a iznalazenje zakona disperzi je i G r i n o v i h funkci ja fonona u 

u l t r a t a n k i m k r i s t a l n i m filmovima. 

Fononi s u osnovna elementarna pobudenja u fizici cvrstog s tan ja , odreduju sve mehanicke 

osobine s is tema, ucestvu ju u sv im t ranspor tn im procesima definisuci prakt icno sve relevantne 

karakter is t ike supstanci je. U radu su odredene osnovne termodinamicke velicine fononskog pod­

sistema — Deba jev i parametr i ko j i ka rak te r i su prvenstveno sva provodna svo js tva kr is ta la . 

Ova j d ip lomski rad je urad jen pod mentorstvom prof, dr Jovana Set ra jc ica . 

Novi S a d , 05.04.2007. 

Mi l isav Ostoj ic 
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1 U V o d 

Z a modernu n a u k u o mater i ja l ima danas je na jznacajn i je precizno s t ruk tu r i ran je mater i ja la 

do d imenz i ja reda velicine nanometara, posebno n a pol ju elektronike, optoelektronike i visokotem-

peraturske superprovodnosti . Teor i j ska i eksper imentalna is t raz ivan ja osobina niskodimenzionih 

s is tema (superresetke, tank i filmovi, kvantne zice i kvantne tacke), posta la su u poslednjoj deceniji 

veoma in tenz ivna , pa bi se moglo reci da predstav l ja ju jedan od udarn ih pravaca is t raz ivanja u 

savremenoj fizici kondezovane mater i je. Raz loz i interesovanja z a ovakve sisteme, kao realni je 

s t ruk tu re od neogranicenih, su mnogobrojni . Fenomeni povezani sa tako ma l im dimenzi jama 

dovode do pojave novih i drugaci j ih, odnosno izmenjenih osobina mate r i j a la i specificnih po java 

sto je interesantno ne samo sa fundament alnog fizickog stanovista, vec su takve s t ruk ture od sireg 

prakt icnog znaca j a. 

Fononi p reds tav l ja ju osnovna pobudjenja u k r i s ta l ima i fononski podsistem je u n j ima uvek 

p r i su tan , bez obz i ra n a to da l i se kao glavni nosioci mehanizama ko j i „proizvode" odredjene 

fizicke osobine, pojave i efekte u k r i s t a l n im s t r uk tu rama j a v l j a j u elektroni , eksi toni , feroelektron-

ska pobudjenja i l i neki drugi v idovi e lementarnih eksci taci ja. Iz tog razloga, ispi t ivanje udela i 

u t i ca ja fononskog podsistema n a fizicke karakter is t ike mater i ja la poseduje ve l ik i znacaj za teor i ju 

cvrstog s tan ja . U ovom radu izvrsena je ana l iza fononskih spek ta ra u l t r a tank ih k r i s ta ln ih filmova 

metodom dvovremenskih tempera tursk ih retardovanih Gr i nov ih funkci ja . Z a resavanje ovog prob-

lema razv i jen je i niz drugih matemat ick ih apara ta (metod Hajzenbergovih jednacina kre tan ja , 

ma l ih per tu rbac i ja , ta lasn ih funkc i ja i t d . ) , ah je pomenuti formal izam odabran iz sledecih razloga. 

1. Iz opste teori je l inearnog odziva s is tema poznato je da se formiranjem jednacine k re tan ja za 

G r i n o v u funkc i ju u opstem s luca ju dobi ja nova funkci ja G r i n a , c i j i je red v i s i od reda polazne 

funkci je. Sukces ivn im ponavl jan jem ove procedure dobi ja se beskonacni lanac medjusobno 

povezanih jednac ina za Gr inove funkci je, ko j i se koriscenjem izvesne dovoljno dobre aproksi­

maci je p rek ida n a ta j nacin sto se v i sa Gr inova funkc i ja izrazava pomocu prve nize. Od ovog 

prav i la , med ju t im , izuzet i su tzv . „kvadratni" hami l ton i jan i , cije pr isustvo obezbedjuje da 

se u jednac in i k re tan ja ne po jav l j u ju Gr inove funkcije viseg reda. K a o sto ce u daljem teks tu 

b i t i pokazano, hami l ton i jan fononskog podsistema superresetke upravo je takvog oblika. 

2. R e a l n i deo pola Gr inove funkci je odredjuje f rekvenci ju ( a samim t i m i energi ju) elementarnih 

eksc i tac i ja koje se j a v l j a j u u s istemu, dok je reciprocna vrednost njegovog imaginarnog dela 

proporc ionalna vremenu z ivota ov ih eksc i tac i ja ( t j . kvazicest ica). 

D a bi se izuci le posebnosti karak ter is t i ka fonona u u l t r a tank im filmovima, mora ju se prethodno 

spomenut i te iste karakter is t ike u neogranicenim k r i s ta ln im s t r u k t u r a m a i n a osnovu toga izvrs i t i 

poredjenje fundamenta ln ih karak ter is t i ka ovih s t ruk tu ra . 
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2 Fononi u kr is ta l ima 

Naj jednostavn i j i obl ik k re tan ja u cvrstom te lu jeste oscilatorno kretanje konst i tuenata od 

ko j ih je sas tav l jena k r i s t a l na resetka (atoma, molekula, odnosno jona) oko odgovarajucih polozaja 

ravnoteze. Ukol iko se posmat rana k r i s ta lna s t r u k t u r a moze smat ra t i neogranicenom, onda je 

ovo oscilatorno kre tan je a toma analogno pros t i ran ju ta lasn ih poremecaja ( t j . e last icnih t a l a ­

sa) kroz k r i s t a l . O v a c in jenica imphci ra mogucnost uspostavl janja izvesne formalne analogije 

izmedju mehan ick ih osci laci ja sredine i p ros t i ran ja elektromagnetnih ta lasa: naime, slicno kao 

sto elektromagnetno polje v r s i razmenu energije sa drug im sistemima u nedel j iv im elementarnim 

iznosima hw ( t j . fotonima), energi ja v ibraci je k r is ta lne resetke takodje je kvantovana, pr i cemu 

se kvant energije elasticnog ta lasa naziva fononom. S obzirom da nikakav eksperiment direktno 

analogan fotoelektr icnom efektu - koj i predstav l ja j a k dokaz u prilog kvantovanja svetlosti - ni je 

do danas izveden sa fononima, postav l ja se p i tanje eksperimentalne potvrde njihovog postojanja. 

N a j v a i n i j i dokazi u k l j u c u j u sledece. 

1. Udeo resetke u toplotnom kapaci tetu cvrstog te la uvek tezi nultoj vrednost i kada tempera-

t u r a tezi nu l i . Ovo moze b i t i objasnjeno jedino kvantovanjem v ib rac i ja kr is ta lne resetke. 

2. X - z r a c i i neutron i se neelasticno rasejavaju n a k r i s ta l ima , p r i cemu promene njihove energije 

odnosno impu lsa odgovaraju kreaci j i i l i an ih i lac i j i jednog i l i vise fonona. 

Dak le , fononi op isu ju oscilatorno kretanje u posmatranoj kr is ta lnoj s t r u k t u r i i - s obzirom da se 

k r i s ta l u sm is lu njegovih osci latornih karak ter is t i ka moze smat ra t i sistemom povezanih osci latora 

- uvode se p r i l i kom kvantnomehanick ih anal iza l inearnog osci latora, c i ja je energi ja da ta izrazom: 

En== (n+^^hQ, n G (0 ,1 ,2 , . . . ) (2.1) 

a pr i rasta j energije p r i pre lasku iz s tan ja n u stanje n + 1 ( t j . energija fonona): 

En+l -En = Kl (2.2) 

Energ i j a fonona, preko = \/CjM, zavis i od mase osci latora M i konstante C ko ja karakter ise 

elasticnu s i l u osci latora, a impuls mu je jednak p = hk. S obzirom da svak i atom pr i l ikom 

oscilovanja t r p i u t ica je okolnih atoma i istovremeno i sam utice na nj ihovo oscilovanje, fononi 

u k r i s ta ln im s t r u k t u r a m a ne mogu se smat ra t i k van t ima oscilovanja pojedinacnih atoma, vec 

predstav l ja ju e lementarna pobudjenja citavog k r i s ta la . 

2 .1 F o n o n i u n e o g r a n i c e n i m s t r u k t u r a m a 

Potenc i ja lna energi ja k r i s t a l a na apsolutnoj nu l i ( tzv . zamrznut i k r i s ta l ) da ta je izrazom: 

W=\Y,V{n-m) (2.3) 

p r i cemu je V{n — m) potenci ja l interakci je izmedju dva atoma na mest ima n i m . Ako se 

temperatura povis i , a tomi pocin ju da osci lu ju tako da t renutn i polozaj atoma ne karakter isu vise 

vektori n i m, vec vremensk i zav isn i vektor i 

7^-1-^(7^,*), m + u{rn,t), 

gde je u{n,t) = u{n) pomeraj a toma iz ravnoteznog polozaja n . T a d a se mora izv rs i t i i prelaz: 

V{n — m ) = ¥^{71 — m) —> V {{n — m) + [u{n) — u{m)]} . 
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S obzirom da su na n i sk im tempera tu rama pomeraj i u{n) ma l i , koristeci s tandardnu teori ju ma l ih 

osci laci ja, funkc i ja V se r azv i j a u stepeni red po Dekartov im komponentama Ua{n) vektora u ( n ) 

oko polozaja ravnoteze: 

dV{n — m ) 
V{(n~m) + [{u{n)-u(m)]} = V,{n-m)+ Yl ^^ 

d^V{n-m) 
- T 

Uain) - Uaim)] + 

Ua{n) - Ua{m)] [u3{n) - upirn)] + ••• (2.4) 

( a i P oznacavaju moguce projekci je vektora na ose Dekartovog s is tema) . Svak i atom lezi u 

nekoj potenci ja lnoj j a m i , pa iz uslova stabi lnost i k r i s ta la sledi da je drugi sabi rak s desne strane 

znaka jednakost i u i z razu (2.4) jednak nuh. Dakle, oscilovanje karakter ise samo treci sabirak u 

i z razu (2.4) - harmoni jsk i c lan. Ako se ovaj c lan sumira po s v i m cvorovima i doda mu se k inet icka 

energi ja ^ ^ M T i ^ / 2 , dobi ja se osci latorni hami l ton i jan sistema: 

^ = X ! Y ' " " ' ^ " ' ) + i Capin - m) [uain] - Ua{m)] [u0{n) - upirh)] , (2.5) 
Q;n a0;n,m 

5 V ( n - m ) 
gde su Caffin — m) = - Hukove konstante elast icnost i . 

Posto sile koje delu ju izmedju a toma u k r i s ta lu brzo opadaju sa porastom rasto jan ja \

izmedju atoma^, to se izraz z a potenci ja lnu energiju moze napisat i n a sledeci nacin: 

V{n-m) 
1 

7 > 1 . 

T a d a se izraz z a potenci jalnu energi ju u (2.5) moze napisat i u aproks imaci j i na jb l i z ih suseda, ko ja 

se sasto j i u zameni sum i ran ja n , rn —> n , n ± A, gde A povezuje atom n a mestu n sa njegovim 

na jb l i z im susedima. K a k o je intenzitet A za sve najbl ize susede is t i ( idealan k r i s ta l ! ) , koeficijent 

C'a,a(A) ne zav is i od A. N a ta j nacin osci latorni hami l toni jan s is tema postaje: 

Ua[n) (2.6) 

al3;n,X 

2.2 F o r m i r a n j e f o n o n s k o g m o d e i a 

M a d a u pr i rod i nema cist ih izotropnih k r i s ta la , n i t i se oni mogu n a danasnjem nivou tehnolo­

gije proizvest i , izucavanje idealnih (beskonacnih) s t ruk tu ra korisno je zbog toga, sto se za osnovne 

fizicke fenomene mogu iz racunat i nj ihove globalne karakter is t ike i dobit i ono sto se naz iva - kva l i -

t a t i v n a s l i ka , a zakl jucci dobijeni n a t a j nac in , kao i metodologija i s t raz ivan ja , mogu se prenosit i 

n a neidealne s t ruk tu re , a pre svega n a kr is ta lne st rukture sa narusenom translacionom simetr i jom. 

Idealne beskonacne s t ruk tu re su k r i s ta l i sa osobinom translacione invar i jantnost i u t r i uzajamno 

nekomplanarna pravca. O v i pravci , ko j i se uvode u kr ista lograf i j i , ne mora ju b i t i uzajamno orto-

gonalni, p a se zato u teori jskoj fizici kondenzovane mater i je uvodi dodatni Dekartov sistem. Ovde 

ce b i t i posmat ran samo kubn i k r i s ta l kada su kr istalografski uvedeni pravci uzajamno ortogonalni. 

^ Lenard-Dzonsov potencijal koji je proporcionalan Ar~^ - Br~^^, najpogodniji je kod fonona u slucaju kova-
lentnih i molekulskih kr ista la 
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S obzirom n a to, hami l ton i jan s istema u aproksimaci j i na jb l iz ih suseda (2.6) moze da se napise 

u obhku: 
/ \

^a:n "a;n±A 
(2.7) 

Q;n,A 

(nx,ny,nz+l) | 

gde ]e p = M u - impu ls atoma kr i s ta la , a M - masa t i h atoma. Drug i sabi rak sa desne strane 

znaka jednakost i p redstav l ja efektivni medjuatomski potenci jal interakcije {V^ff). 

(Z) 
D a bi se shvatio pocetak primene mate-

matickog formal izma pri lozena je s l ika 2.1, 

ko ja anal i t ick i pr ikazuje n - t i atom kr is ta la 

u okruzenju svoj ih na jb l i z ih suseda. R a d i 

jednostavnosti , pretpostavl ja se da se radi o 

prostoj kubnoj s t ruk tu r i sa jedn im atomom 

po elementarnoj celi j i ( p r im i t i vna cel i ja). 

V i d i se da |A|/a moze jedino da uzme vred-

^ ( Y ) 
nosti : — 1 i 1. U sk ladu sa s v i m ovim, izraz 

za fononski hami l ton i jan moze da se napise u 

pogodnijoj ( razvi jenoj) formi: 

(iix-1 ,ny,nz) 

(nx,ny-l,nz) (nx,ny,nz) (nx,ny+l,nz) 

( X ) (nx+l,ny,nz) 

(nx,ny,nz-l) 

S l i k a 2 .1 : Atom u okruzenju najblizih suseda 

H = T+ Ve 

p n cemu su: 

eff 

2 M ' 

(2.8) 

(2.9) 

eff = E Co 

oi;nx,ny,nz 

+ [U ) + {uo,-nx,ny-l,nz - Ua;nx,ny,nz) + 

+ {}^a\nx,ny,nz+l " ^a;nx,nj,,nz) + (^a;ni,nj/,nz-1 ~ '^a\nx,ny,nz^ 

(2.10) 

Torzione Hukove konstante C Q / J S U zanemarene u odnosu na konstante is tezanja C Q = C Q Q , a 

operatori i Van ~ ^'^an zadovoljavaju standardne komutacione relacije: 

.""an, P/3, m] = Sa,P ̂ n,in [uan, •"/3, m] = [Pan, Pp, mj = 0 . (2.11) 

2.3 Z a k o n d i s p e r z i j e f o n o n a 

Energe tsk i spek t r i i s tanja, kao sto je u uvodnom delu naglaseno, bice potrazeni metodom 

Gr inov ih funkc i ja . U t u sv rhu posmatra se dvovremenska temperaturska Gr inova funkci ja: 

Gl^it - t') = {{U^.n{t) I U^Mt'))) = ©(* - ^0 ( K ; n ( t ) , ^ a ; m ( t ' ) ] ) o • (2-12) 

Dvos t ruk im di ferenciranjem ovog iz raza po vremenu i neznatn im sredj ivanjem, dobi ja se: 

M ^ G ^ % ( t - t') = -ih5n,rn S{t - t') + ^'^ ( [ [Pa ;n ( t ) , H{t) ] , Ua;m(t')])o • 

Uz iman jem t ' = 0 i F u r i j e transformacijom t u) poslednji izraz prelazi u jednakost: 

du e —iu)t 
2TX 
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ko ja je zadovol jena za : 

ih 
(2.13) 

D a l j i postupak odredj ivanja Gr i nov ih funkci ja G^f^icu). zahteva izracunavanje komutatora ko j i 

f igurisu u v i s im Gr i nov im funkc i jama ((- • • | • • •)) iz gornje jednacine. 

P/3;mx,my,mz i ^ P0;mx,my,mz > + Pl3;mx,my,mz ; ^ e / / 

= E •X — P0,mx,Tny,mz i ^//. 
a;nx,ny,nz 

^ {2 P!5;mx,my,mzi {'^a-Ux,ny,nz ~'"•a;nx+l,ny,n,) {'^a;nx,ny,nz ~ '^ci;nx + l,ny,nz] + 

2 P0;mx,my,mz-: {,^cc',nx,ny,nz ~ "^a^nx — ljnytnz^ {ua;nx,ny,nz ~ '^a;nx — l,ny,nz') "t" 

+ 2 Pl3;Tnx,my,mz> {'^a;nx,ny,nz ~''^a;nx,ny + l,nz) {'^a;nx,ny,nz ~''^a;nx,ny+l,nz) 

" I " 2 P0;rnx,Tny,mzj {'^a;nx,ny,nz ~ ^a;ni,ny —l.n^) ('WQ;ni,ny,nj ~ f^aini.nj/ —1,71̂ ) "f" 

+ 2 P0-^rnx,my,mz^ {'^a;nx,ny,nz ~ ^Q;nx,ny,nz+l) (lia;n3;,ny,nz ~''^Q:;nx,ny,ni+l) + 

\mx,Tny,7nz ^ (^o:;na:,Tiy,nz ^o:;Tix,Hy,nz — l ) ] ('^Q:;ni,ny,nz '^a;Tix,^y,Hz — l ) } ~ 

^ (J 

= — ^ ^ ^a.0 {^n,m ~ ^nx+l,mx^ny,my^nz,mz) i'^a;nx,ny,nz ~ '^a;nx + l,ny,nz) 
a;nx,ny,nz 

+ {^n,m ~ ^nx — l,mx^ny,my^nz,mz) {''^a;nx,ny,n, ~~ '^a;Tix-l,ny,nz) "f" 

+ (<̂ n,m ~ ^nx,mx^ny+l,my^nz,mz) {^a;nx,ny,nz ~ f^a;Tix,ny + l,nz) + 

+ {'^n,m ~ <5nx,mi<^ny-l,mj,<^n2,mz) {'^a;nx,ny,nz " f^Qinx.nj, —l,nz) + 

+ {^n,m ~ ^nx,mx^ny,my^nz+l,mz) ('^a;nx,ny,?iz ~ l^a^nxjUyjUz + l) " I " 

\^a;nx,ny,nz '^a;nx,ny,nz~l) 

= -ihCp {Qu0-rax,my,mz " Up;mx + l,my,mz " ""/^imx-l,my,mz " 

'^0;mx,my + l,mz ~~ '^0,mx,my — l,mz '^0;mx,my,mz + l '^0;mx,my,mz — l} • 

Ovde su iskoriscene komutacione relacije za pomeraje i impulse (2.11), kao i definici ja K r o -

nekerovog simbola. Da l je , uz ima juc i u obzir: 

^n,m — ^nx,ny,nz\Tnx,my,mz {{'^a;nx,ny,nz I '^a;mx,'my,mz)) 

i zamenoni nadjenih komutatora u jednacinu (2.13) sledi: 

— MiO'G"_^ji^,fi^.„i^„i^,mz ~ ^nx,mx^ny,my^nz,mz ~ C'a (̂ 6 

^nx + l,ny,nz;mx,Tny,mz ^nx — l,ny,nz,mx,my,mz ^nx,ny+l,nz;mx,my,mz 

^nx,ny — l,nz;mx,my,mz nx,ny,nz+l;mx,my,mz ^nx,ny,nz—l\mx,my,mzj ' 

Pr imenom nove Fu r i j e t ransformaci je {n.m —> fc): 

(2.14) 

(2.15) 
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n a jednac inu (2.15) , te nakon neznatn ih algebarskih operacija, ona prelazi u : 

M 

N 

' • c 
u? + 2 - ^ (3 — cos axkx — cos ayky — cos a,kz) = 0 . 

O v a jednakost je ispunjena za: 

• J i 
—y + 2 (cos Gx/cx + cos ayky + COS azkz — 3) 

ih 

27rCa 

odnosno: 

ih 
iTlMUaik) Ul-Ula(k) UJ+U>a{k) 

(2.16) 

(2.17) 

Odavde se, ocigledno, polovi Gr inov ih funkc i ja nalaze kada se imenioci i z raza u uglastoj zagradi 

izjednace sa nulom. Resavanjem tog uslova po a; = iOa{k) dobija se t razeni zakon disperzije 

fonona: 

. 2 ^x^x 
E^{k) = hiOa{k) = 2 Ea Wsin^ ^ + sin^ ^ + sin 

2 CLz^z 
(2.18) 

gde je Ea = hTla = h^Ca/M . Zbog poredjenja ove relacije sa odgovarajucom za f i lm s t rukture, 

zgodno j u je nap isa t i u sledecoj (bezdimenzionoj) formi: 

£a{k) = 2 Jnikxky)+Sikz) ; £aik)^ 
A _ Ea{k) 

(2.19) 

TZik^ky) = sin2 ^ + sin2 ^ ; S{kz) = sin^ ^ 

2 

S l i k a 2.2: Akus t i cke ( I j i opticke (2) 

fononske grane 

U aproksimaci j i mahh ta lasn ih vektora k {k = 

^k1 + Ây + kl) i obelezavanjem: a = a :̂ = = a^, 

poslednja relaci ja se svodi na : 

£a{k) = a k , 

sto predstav l ja t ipican i poznat izraz za zakon dis­

perzi je akust ick ih fonona. 

K v a n t i mehanick ih pobudjenja sa hnearn im zakonom 

disperzi je, t j . osobinom 

l im uja{k) = 0 , 

naz i va ju se a k u s t i c k i m fonon ima . Anal izom 

k r i s ta la slozene strukture (sa a podresetki) dobija 

se 3a dozvoljenih frekvenci ja, od ko j ih t r i uvek teze 

nuh kada k ^ 0 (akust ick i fononi), dok preostalih 

3cr—3 frekvenci ja zadovol javaju uslov l im iOa{k) 0. 

Mehanicke oscilacije sa ovom osobinom naz iva ju se 

o p t i c k i m fononima. 
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2.4 G u s t i n a f o n o n s k i h s t a n j a 

F u n k c i j a spektra lne gustine fonona daje raspodelu b ro ja fonona sa raz l ic i t im energi jama na 

skal i frekvenci je: 

P . H ^ ^ , V{u;) = f^Vaiu), (2.20) 

a= l 

gde je ria broj s tan ja u s v i m granama spektra (akus t ick im i opt ick im) za datu frekvenci ju, a V 

zapremina. U opstem s luca ju , ova funkc i ja se moze iz raz i t i kao: 

gde se poslednj i integral u z i m a po povrs in i I Br i luenove zone, n a kojoj je u;a{k) = const. Gus t i na 

s tan ja se moze i z racuna t i ako je poznat zakon disperzi je UJ = tUa{k). Tacke u ko j ima je grupna 

b rz ina Vg = \VuJct{k)\a nul i naz iva ju se V a n Hofovi singulari tet i . U t im tackama dolazi do 

pojave pikova n a kr ivo j 'D{u)). 

G u s t i n a fononskih s tan ja se moze izracunat i i metodom Gr inov ih funkci ja, a definise se preko: 

gde je 5^(t^) spek t ra lna funkc i ja Gr inove funkcije. O n a se moze iz raz i t i kao: 

h 

''k 

i no rm i ra se n a sledeci nac in : 

g.^iu) = 2 R e [gI^U + ^ - ) } = ^ [^{^ ' ) " ^i- + _ 

1^ I ̂  

gde <^£,/̂  p redstav l ja Deba jevu i l i A jns ta jnovu frekvenci ju. 

Iz racunavan je 'D{u)) j e u opstem s luca ju veoma slozen zadatak. Ipak , poznavanje tacnog obl ika 

P ( w ) , a narocito polozaja maks imuma te funkcije n a frekventnoj skah, od izuzetnog je znaca ja 

pr i in terpretac i j i razHci t ih f iz ick ih efekata i tumacenja eksper imentaln ih rezul ta ta u cv rs t im te-

l ima (npr . pr i izucavanju magneto-akust ick ih rezonanci ja, vo l t -ampersk ih karakter is t ika tunelsk ih 

prelaza, u mesbauerovskoj spektroskopi j i , superprovodnosti i t d ) . 

Pretpostav imo da sve t r i akust icne grane spek t ra karakter ise u dugotalasnoj aproksimaci j i 

l inearn i zakon disperzi je cOa(,k) = v • k. Ova re laci ja vazi u izotropnom elasticnom kont inuumu. 

D a bi ona ostala n a snazi i u k r i s t a l u ko j i poseduje karakter is t icnu atomsku s t r uk tu ru , neophodno 

je da ta lasna duz ina zvucn ih ta lasa bude mnogo veca od meduatomskog rasto jan ja (A » a ) . S 
27r 

obzirom n a vezu izmedu talasne duzine i talasnog bro ja u obUku: k = — , sledi da se Debajeva 
A 

aproks imac i ja uspesno pr imenju je n a niskofrekventne oscilatore, odnosno u oblasti mal ih ta lasnih 

vektora. Sma t ra j uc i , takode, da ta lasn i vektori fonona leze u sferi rad i jusa /c^, a ne u I Br i luenovoj 

zoni, izraz dobi ja jednostavn i j i obhk: 

Tf 2TV ( 2,V up-

V^{uj) = [ sine dB f [ k^ dk 6iu -vk) = \ ^ < '-'d > (2.22) 

D ' 
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gde je-^: 3 = vj^ + 2v^^, a - Deba jeva frekvenci ja, ko ja se odreduje preko maksimalne 

vrednost i ta lasnog vek tora u prvoj Br i luenovo j zoni. Ako posmatrani uzorak sadrzi A'' elemen­

t a r n i h cel i ja , tada je ukupn i broj s tan ja akus t i ck ih fonona jednak N, a Deba jeva frekvencija se 

odreduje iz uslova normi ran ja : 

(broj cvorova resetke jednak je b ro ju fononskih s tan ja ) , odakle je: 

• V (2.23) 

M a k s i m a l n a vrednost talasnog vektora u I Br i luenovoj zoni (Debajev ta lasn i vektor) moze se 

odredi t i n a osnovu prethodno uvedene aproksimaci je da ta lasni vektor i fonona leze u sferi rad i jusa 

A;^, n a osnovu cega proiz i lazi : 

V 4 \ « ) ' 
a^Ak:^AkyAkz 

^x/y/z 
TX TT 

a' a 
AA:, = Afc, - Ak, = 

2-K 

te je : 

- 7 r ( a / c ^ j =a^Ak^AkyAkz = ^-Jx'^ h° - (2.24) 

Upored ivan jem jednac ina (2.23) i (2.24) zakl jucujemo da je: 

u,=k'^-v. 

Preko Debajeve frekvenci je uvodi se i n jo j odgovarajuca Debajeva tempera tura pomocu relacije: 

gde je kg Bo lcmanova konstanta, odakle je : 

hvkr TT 

kg kg akg 
(2.25) 

P rocena reda vel icine Debajeve temperature moze se dobiti uz imajuc i da je k^ ~ 10 cm^-' i 

~ 10^^ s~^, n a osnovu cega sledi: ~ 10 K . Debajeve temperature ( T < 1 0 K ) su takve da 

se moze pretpostav i t i da akusticke grane poseduju energije proporcionalne ta lasnom vektoru: 

hjJcc{k) = hvak za akmax ~ 0 , 1 , 

gde je Va - b r z i na z v u k a odgovarajuce grane oscilovanja, reda velicine ~ (10^ H- 10^)m/s , ako 

je a 10 -^ °m. 

^Uzimamo u obzir da se pored longitudinalnog mogu jav i t i i dva medusobno normalna transverzalna talasa i da 
njihove brzine - u opstem slucaju - ne moraju bit i iste. I z tog razloga uvodimo srednju brzinu definisanu relacijom: 

3 _ f 1 



Milisav Ostojic: Debajevi parametri nanostruktura, diplomski rad 12 

3 Fononi u kr is ta ln im filmovima 

T a n k i k r i s t a l n i f i lmovi p reds tav l ja ju ogranicene kr is ta lne s t ruk ture kod ko j ih se uslovi n a 

granicama r a z l i k u j u od onih u unutrasnjost i , t j . t rans lac iona s imetr i ja narusena je duz pravca 

normalnog n a film (z -p ravac) . 

Z t 

L 

S P O L J A S N J A S R E D I N A = 1 

( i + r > c I n2=N2 

c _ | _ . 
• 

• • 
c I • 

c f %=1 

" S U P S T R A T % = 
m 

S l i k a 3 . 1 : Poprecni presek (u X/Y — Z ravni) modeia kristalnog Rlma 

A k o unutar filma ( izmedju granicnih povrsina) nema n i kakv ih deformacija (narusenja) k r i s t a l ­

ne s t ruk tu re ( k r i s t a l n a resetka je bez pr imesa, vakanc i ja i s i . ) , onda se on naz iva idealnim filmom. 

U suprotnom, ako ove deformacije postoje (npr. kao posledice dopingovanja s t ran im atomima) , 

t ada se t a s t r u k t u r a naz i va deformisanim filmom. 

3 . 1 A n a l i z a f o n o n s k o g m o d e i a 

Posmat ra se idealni^ t a n k i film kubne kr is ta lne s t ruk tu re nacinjen n a supst ra tu nek im teh-

nicko-tehnoloskim postupkom (naparavanjem, spaterovanjem i s i . ) , c i j i su osnovni kr istalografski 

podaci : 

aj. = ay = a ; Nx,y ~ 10^ » Â ^ ~ 10 ; 

Cwz.iVz+i = (^iVz+i,^. = ( 1 + l)C , C_i ,o = C o , - i = ( 1 + £)C ; e, 7 > - 1 , 

gde je - indeks resetke duz z-pravca i G ( 0 , 1 , 2 , • • • , A^^). N a osnovu toga, o modelu se 

moze zak l juc i t i sledece. 

1. K r i s t a l n i film poseduje dve beskonacne granicne povrsine paralelne XY - r avn ima i to za 

z = 0 i z = L , dok u z - p ravc ima i m a konacnu debl j inu ( L ) . 

2. Duz z - ose locirano je A'^ - f 1 atoma. 

3. Torzione konstante C " ^ zanemarl j ive su u odnosu n a konstante istezanja C Q . 

•'Pojam - idealni, korist i se u smislu nenarusenja kristalne strukture (bez prisustva defekata, primesa i s L ) , a ne 
u smislu njene prostorne neogranicenosti. 
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4. S m a t r a se d a atomi, ko j i p r i pada ju gran icn im s lo jev ima pr ikazanog tankog f i lma, in tera-

gu ju sa spol jasnjom sredinom, bez obzira n a to sto duz z-pravaca iznad gornje i ispod donje 

granicne povrsine nema a toma (mot iva, cvorova) filma, a l i su granicni atomi „spregnuti" 

i zmenjen im Hukov im s i l ama za atome sredine, odnosno supst ra ta . U sk ladu sa napred nave-

den im us lov ima, konstante elast icnost i koje opisuju in terakc i ju a toma granicnih povrsina sa 

spo l jasn j im sred inama (supst ra t i npr. vazduh) , modifikovane su odgovarajucim koeficijen-

t i m a e i 7 . 

U z i m a j u c i u obzir uslove Cj — C, {j = 1,2, • • • , Nz — 1, A''^) i c in jenicu da su slojevi za < — 1 

i za > - I - 1 odsutni , moramo obracunat i i sledece: 

" a ; n . , n , j = 0 ; - 1 > J A j > A . - f l ; ( j ^ [0, iV , ] ) , 

C-i = {l + e)C; CNZ+I = {1+I)C . 

K a d a b i bi lo: C _ i = CN^+I = 0 (e = 7 = - 1 ) , tada bi granicni a tomi z a 71^ = 0 i 7I2 = Â ^ b ih 

„zamrznuti", t j . j av io bi se efekat „krutih z idova" , a ako b i vazilo: C _ i = CN^+I = C (e = 7 = 

= 0 ) , bio b i to efekat „slobodnih pov rs ina" . 

S obzirom n a definisani model, hami l ton i jan fononskog podsistema opisanog filma u aproksi­

mac i j i na jb l i z i h suseda i m a is t i obl ik kao i kod neogranicenih k r i s t a l a - i z raz i (2.8-10), al i ga je, 

zbog pos to jan ja granicnih slojeva, zgodno napisat i u razdvojenom v i d u : 

T + Vjf + Vjj, (3.1) 

gde je T - s tandardan k inet ick i c lan . Potenc i ja l ko j i uk l jucuje interakci je sa granicnim s lo jev ima 

je obl ika: 

^eff = E % [ ^ + K n . , n „ o ) ' + 2 ( 1 + 7 ) ( u a ; n . , n „ N j ' + 
OL',nx,ny 

+ 2 {Ua ) + 2 {ua \nx,ny,Nz '^a;nx,ny,Nz-l) + 

+ {Ua;nx+l,ny,0 - Ua-nx,ny,Qf + {ua;nx-\,ny,0 - Ua-nx,ny,of + (3.2) 

+ (•"a;nx,rey-l-l,0 — Uoc;nx,ny,Qf' + (•"a;nx,ny-l,0 - Ucf^nx,ny,of + 

) + {-U'a;nx-l,ny,N, ~ Ua;nx,ny,N.) + 

+ {'^a;nx,ny+l,Nz " '^cx;nx,ny,Nz ) + {ua-nx,ny-l,Nz ~ y^a.;nx,ny,NX 

Potenc i ja l sa in te rakc i jama koje obuhvata ju unutrasnje slojeve je onda sledeceg oblika: 

C [^""^ 2 2 
^ / / ~ E / ~4~ I E y (^a;ni+l,ny,r i j ~ f^a;nx,ny,nz) + (f^a ;ni- l ,ny,n2 '"•c>:;nx,ny,Tiz)' + 

a;nx,ny l nz = l 

+ ('^a;ni,ny + l,nz "~'^a;nx,ny,nz) + (•Wa;nj;,ny-l,nz t^o:;ni,ny .rXz)" + (3-3) 

iVz-2 ^ 7Vz-l \ 

+ ^ ^ {^a.\nx,ny,nz-\-\ + ^ ^ ^ci\nx,ny,nz — \ '^a.;nx,ny,n^ \ 
re.=l nz=2 J 

Zakon disperzi je fonona i u ovom s luca ju se na laz i , kao i u prethodnoj glavi , metodom Gr inov ih 

funkc i ja , t razeci G r i novu funkc i ju istog obl ika kao i (2.12) pomocu jednacine k re tan ja (2.13). Z a 

razhku od ( jednostavni je) s i tuaci je za idealne s t ruk tu re , ovde se m o r a j u iz racunat i odgovarajuci 

komutator i , odnosno odredit i Gr inove funkci je posebno za atome granicn ih slojeva, a posebno 
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za atome iz unut rasn jos t i filma. Kor is tec i u prethodnoj g lavi navedene standardne komuta­

cione relaci je z a pomeraje i impulse atoma (2.11), kao i ostale neophodne osnovne definicije, 

i z racunava ju se pot rebni komutator i impu lsa i hami l ton i jana. 

Z a donju gran icnu povrs inu z a ko ju je = 0: 

P0-mx,my,O, H] = -ih Ca [ ( 6 + s) U^jmx.rrzy,0" 

— •"/3;mx,my,l — W/3;mx+l,my,0 " 

— Ul3-mx-l,my,0 — '"/3;mi,my-l-l,0 ~ •"/3;mx,my-l,0 

za 1 < < A^, - 1, 

V0\m.x,ray,mz> ^\ C'a ( 6 U0,mx,my,mz" 

'^0,mx+'i.,my,mz '^0,mx — X,my,mz '^0,mx,my+l,mz 

~ '^j3,mx,my~-\,mz ~'^0,mx,my,mz + l ~'^0,mx,my,mz — l) 

i konacno, z a gorn ju granicnu povrsinu za ko j u je m,z = N^, dobijamo: 

P0;mx,Tny,Nz>H] = -ih Ca [{6 + Ui3-rnx,my,Nz-

- y'0;mx,my,Nz-l -''J'/3;mx + l,my,Nz ~ 

- U0-mx-l,my,Nz ~'^0;mx,my + l,Nz -'^0;mx,my-l,Nz, • 

Zamenom nad jen ih komuta tora u (2.13) i preimenovanjem 0 —> a ; m —> n, dobi ja se: 

- za = 0, 

(3.4) 

(3.5) 

( 3 . 6 ) 

ih 

- c „ ( 6 - f - e ) G j j ^ jj^_0;rni,my,m2 ^nx,ny,l;mx,my,mz ^nx+l,ny,0;Tnx,my,mz (3.7) 

^nx — l,ny,0;mx,my,mz ^nx,ny+l,0;mx,m.y,mz ^nx,ny—l,0;mx,my,mz 

ih 

- za 1 < 7 i 2 < A^2 - 1 , 

_ / - ( a a / - l a /~i a 
^nx,ny + l,nz;mx,my,mz ^nx,ny — l,nz;mx,my,mz ^nx,ny,nz+l,Tnx,my,mz '~^nx,ny,nz-l;mx,my, 

- Z&riz = Nz, 

2 ih 
— MuJ G^_„^_jV2;mx,my,7nz ~ ^nx,mx5ny,my^Nz,mz ~ 

— Ca ( 6 4 - 7 ) G^nx,ny,yV2;mx,my,m2 Gnx,ny,Nz — l;mx,my,mz C,rix + l,ny,Nz\rax,my,mz (3 -9 ) 

^nx-l,ny,Nz\mx,my,mz ^nx,ny + l,Nz;mx,my,mz '~'nx,ny-l,Nz;mx,my,mz 

Pr imenom del imicne (zbog narusenja translacione s imetr i je samo duz z-pravaca) Fur i j e t rans­

formacije: 

^nx,ny,nz;rnx.my,mz ^Gn,M = J T ^ T . e - ^ ° ! ( " ^ - " ^ ^ ) ' = ^ + ( " ^ - " ' ^ ) ^ 1 G , ° , „ , ( A : „ f c , ; ^ ) (3.10) 



Milisav Ostojic: Debajevi parametri nanostruktura, diplomski rad 15 

n a s istem jednac ina (3.7-9), i nakon istovetnih algebarskih operaci ja koje su iskoriscene n a odgo-

vara jucem mes tu u prethodnoj g lavi , dolazi se do re lac i ja n a osnovu ko j i h se moze uspostavi t i 

sledeci s is tem algebarskih di ferencnih jednac ina: 

<^1%2 + ^k ^ 2 % ^ + 

SQ^TTIZ 

^ h,mz 

Cnz-l,mz + QkCnz,mz + Gnz+\,mz ~ ^ ^nz,m. (3.11) 

GNz-3,mz + QkGNz-2,mz + ^^JV . - l .m^ = ^ ^Nz-2,mz 

G j v , - l , m . + i8k - 7 ) Gj9^,m. = ^ % , m . 

ih 
gde su : G^^^^^ = G „ % ^ (A:^, fc^; w ) , /C = , /c — \/k'^ + ky i 

'̂fc = ^ - 4sm^ - 4sm^ - ^ - 2 ~ g . (3.12) 

S is tem jednac ina (3.11) i m a resenja ko ja mogu da se p r i k a i u u obhku Ga,b = D a / D , gde je D a 

odgovarajuca zamenska, a D de terminanta sistema (obe kvadra tne) : 

DNZ+I{Q) = 

1 0 • • 0 0 0 

1 Q 1 • • 0 0 0 

0 1 Q • • 0 0 0 

0 0 0 • • Q 1 0 

0 0 0 • • 1 Q 1 

0 0 0 • • 0 1 Q-1 

(3.13) 

Nz+l 

3.2 Spektr i fonona u filmu 

U sk ladu sa osnovnim zadatkom ovog is t raz ivanja , a to je odredj ivanje spektra dozvoljenih 

fononskih energi ja, ko j i se dobi ja iz (3.12) i na osnovu osobina G r i n o v i h funkci ja, potrebno je 

da se odrede polovi t razen ih G r i n o v i h funkc i ja . Jasno je da se ovo svodi n a odredjivanje korena 

(nula) determinante (3.13), odnosno resavanje jednakost i : 

DMz+i{Q\e,^)=Q Q = Qu{en)\ = 1,2,2,, ... ,N, + \ (3.14) 

Ova j zadatak u opstem s luca ju ni je anaht ick i resiv (moze se resi t i numer ick i za zadate parametre: 

e, 7 i Nz). 

U s l uca ju modeia slobodnih povrs ina, kada su: e = 7 = 0, ovaj problem i m a analit icko resenje: 

DNZ+I{Q) = Q VNAQ) - VNz-iiQ) = VNZ+X{Q) . (3.15) 

Dete rm inan ta (3.13) s is tema jednac ina (3.11) se izrazava direktno preko karakter is t icn ih pohnoma 

Cebiseva reda Nz- Iz uslova (3.14) slede nule Cebisevl jev ih pohnoma, a uz imajuc i u obzir i izraz 
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(3.12), jednostavn im algebarskim t rans formac i jama dolazi se do izraza ko j i daje zakon disperzije 

fonona u tankom (s t ruk tu rno nedeformisanom) f i lmu: 

£^{k) = = 2 ^R{kx,ky) + S,{kz) ; 

R{k,, ky) ^ sin' ^ + sin2 ^ ; 5 . ( fc , ) ^ sin^ 

(3.16) 

N a ovaj nac in, izraz z a moguce energije fonona po formi je is t i kao izraz (2.19) dobijen za idealne 

neogranicene s t ruk tu re , s tom raz l ikom sto je tamo kz prakt icno kontinualno promenlj ivo (u 

intervalu [0,7r/a]) kao sto su fc^ i fc^, a ovde j e izraz i to diskretno: 

' ^ ( ^ ) = ^ A r ^ ^ . = 1 , 2 , 3 , . . . , i V . + l . (3.17) 

Pored toga, uocava se da je : A;™" = A;^^" = 0; = kz{v = V) = \ 0, posto 

je u p i tan ju t anak f i lm, odnosno Nz < {Nx,Ny), i : fc!^'^^ = k^"-"" = A:^"^ = kzii^ = 

Nz + 1) = ^^'^2 a- Izmedju min imalne i maks imalne vrednosti za kz, pa prema tome i za 

£v{k), postoj i jos Nz — I d iskretn ih vrednosti '*. T o znaci da fononi u t a n k i m f i lmovima poseduju 

„donji" energetski gep: 

A = Amin = Snkx = ky = 0,kz = A : ^ " ) = 2 sin 
TT 

_2{Nz + 2)\
(3.18) 

kao i „gornji", a l i fizicki manje interasantan gep.' 

N a osnovu ov ih rezu l ta ta zakon disperzi je (3.16) graf icki j e pr ikazan n a sl ic i 3.2 i to: za idealne 

beskonacne s t ruk tu re (2.19) - isprek idanim l i n i j ama , izmedju koj ih je on kont inualan, i za tank i 

f i lm (3.16) - pun im l i n i j ama , on je d iskretan. 

2 R 

S l i k a 3.2: Fononski spektax £ = (R) i parametrom 5 ( i / ) 

P r i m e t n i su gepovi i energetska diskretnost ( za film), ko j i su i sk l juc iva posledica postojanja 

prostornih granica. 

''Ukupan broj mogucih vrednosti kvaziimpulsa kz jednak je broju energetskih i dvodimenzionih podzona: TV, + 1. 
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3.3 G u s t i n a f o n o n s k i h s t a n j a 

U cilju odredivanja gustine fononskih stanja tankog kristalnog filma primenicemo isti rezon koii 
je sproveden prilikom termodinamicke analize neogranicenih sistema (odeljak 2 4) U tu s v r S 
moramo najpre redefimsat: Debajevu frekvenciju ( . / ) i njoj korespondSraju i tala ni veZjlf) 
za slucaj opisanog modeia filma. •' ^ veKior [kj^) 

Translaciona simetrija filma narusena je duz z-pravca, te je-

kx/y € 

Sada je: 

i konacno: 

k. e 

V = 

a a J 

1 TT Nz + 1 TT 

=^ Ak^ = Ak = 
27r 

Nz + 2 a' Nz + 2 a 

4 

Nz TT 

Nz + 2 a 

• 3 ^ { < ) 

a^AkxAkyAkz 
^ kf = 

N. 

N. 

Nz + 2 

^-""''-•V^2(7V7T2) ' 

gde je A;̂  definisano relacijom (2.24). Odavde sledi daje: 

\J2{Nz-\- 2) 

Gustina fononskih stanja u filmu iznosi: 

< 1 , odnosno: < k'^^ . 

(3.19) 

^ 2 TT 27r 

Vfjoj) = ^^:^^^~- f smOdB j d^ JkUk8{u^-vk) = 
SNxNyNi a;2 

27r2 ^3 

NxNyNJ Q3 UP 

27r2 • u3 

a Debajeva frekvencija se odreduje iz uslova normiranja: 

NxNyNi 0? 
j vl{co)ckJ = N 

2x2t;3 J uj'du; = N^Ny [ N I + 1 

(3.20) 

3 / / V / + I 
,/ ^ V • \ ^ =k'' V • 

Ni 

iNJ + l _ , ,JNl + l 

Ni ' ^ ^ V Nl 

na osnovu cega proizilazi: 

ui s Nj + l 

(3.21) 

(3.22) 

odnosno: ujf^ > tc;^ Dakle, Debajeva frekvencija u tankom kristalnom filmu ima nesto visu 

vrednost u odnosu na neogranicenu kristalnu strukturu. Na primer, za i v / = 3 je cû  = 1,1 • w'' , 

dok se u limesu N I - > 00 dobija da o;̂  -> w^, sto je i ocekivan rezultat. 
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T raze i i j em odnosa gustine fononslcih s tan ja u idealnoj i l i lm -s t ruk tu r i , i to upravo n a Debaje­

v i m f rekvenci jama: 

(3.23) 
(Ni + 1 

Ni / 

dobija se da je popu lac i ja fonona u f i lmu mnogo man ja nego u odgovarajucoj idealnoj s t ruk tu r i , 

t j . 
P ^ ( ^ ^ ) « : D ^ ( a ; ^ ) , (3.24) 

jer je Â ^ ~ 10^, a A ' / ~ 10. Naravno, ovo vaz i uz pretpostavku da je b rz ina z v u k a u obe sredine 

is ta, t j . da je vi, ^ Vf. 

Kako su fononi sa Deba jev im f rekvenci jama odgovorni za elektricno i toplotno t ranspor tna 

svojs tva mate r i j a la , iz i z raza (3.23) i (3.24) sledi da ce f i lm s t r uk tu ra b i t i s lab i j i e lektr icni {erf < cr^) 

i toplotni {Cf < Cb) provodnik od odgovarajucih mas ivn ih s t ruk tu ra , ukohko medu n j i m a nema 

hemi jsk ih , odnosno s t r u k t u r n i h raz l ika . 
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4 Z a k l j u c a k 

U r adu su i s t ra ien i i ana l iz i ran i energetski spekt r i (moguca energetska stanja) fonona u k r i s t a l ­

n i m idealn im beskonacnim, t j . neogranicenim i u jako ogranicenim s tuk tu rama (u l t r a tank im 

filmovima), sa p r im i t i vnom kubnom resetkom. N a osnovu ovoga se doslo do sledecih vazn i j ih 

rezu l ta ta . 

1. Ove analize su pokazale bitne razl ike u zakonu disperzi je fonona u pomenut im sistemima, kao 

isk l juc ive posledice posto janja granica odgovarajuce s t ruk tu re , u ko j ima energetski spekt r i 

poseduju energetske gepove. Vel ic ine gepova zavise od d imenzi ja uzoraka (deblj ine filma) i 

veoma brzo - prakt icno parabol ick i , opadaju sa n j ihov im povecanjem. 

2. Postojanje gran icn ih uslova i m a z a posledicu promenu energetske zone fonona. U odnosu n a 

zonu dozvoljenih energi ja idealn ih s t ruk tu ra sa prakt icno kont inualn im rasporedom, zona 

fononskih dozvol jenih energi ja u filmu je izrazi to d iskre tna. O n a se sastoj i od dvodimen­

z ionih podzona. U svakoj od podzona energi ja uz ima kontinualne vrednost i . Povecanjem 

b ro j a slojeva filma povecava se broj d iskretn ih s tan ja unutar zone dozvoljenih energija. 

3. Spek t r i fonona u film-strukturama poseduju donji (kao i jedan gornj i) energetski gep. Posle­

d ica posto janja donjeg energetskog gepa moze da se tumac i n a sledeci nac in: on odgovara 

energij i osnovnog s tan ja fononskog sistema i predstav l ja n a j m a n j u energiju ko ju t reba ulozi t i 

d a bi se u filmu po jav i l i akus t i ck i fononi (optickog t i pa ) . Sve do te energije (akt ivacione 

temperature) fononi se mogu na laz i t i samo u nek im od vezanih s tan ja , npr. sa elektronima 

u K u p e r o v i m parov ima. Do te temperature ceo s istem se ponasa kao zamrznut . 

4. G u s t i n a fononskih s tan ja se drast icno smanjuje p r i redukci j i d imenzi ja s t ruk ture , t j . i m a 

mnogo m a n j u vrednost u filmovima nego u neogranicenim s t ruk tu rama . To znaci da se 

u ogranicenim s t r u k t u r a m a fononska pobudenja slabi je (sa man j im intenzitetom) j a v l j a j u . 

Debajeve frekvencije i m a j u nesto vise vrednost i u u l t r a tank im filmovima, sto znaci da je 

fononska zona izd ignuta k a v i s im frekvenci jama. 

5. Sve razl ike izmedju posmatran ih (neogranicenih i ogranicenih) k r i s ta ln ih sistema su i z ra ie -

ni je, sto je film t an j i i iscezavaju kada debl j ina filma tezi beskonacnosti. 

K a k o su fononi sa Deba jev im frekvenci jama odgovorni za elektr icno i toplotno t ranspor tna svo­

j s t v a mater i ja la , iz ove analize sledi da ce film-struktura b i t i s lab i j i e lektr icni i toplotni provodnik 

od odgovarajucih mas ivn ih s t r uk tu ra , ukohko medu n j i m a nema hemi jsk ih , odnosno s t ruk tu rn ih 

razhka. 
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