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1 Yson

A cmmruBambe eJIeKTPOHCKOT NOHAlIakha, KOjH, Iopel GOHOHCKOr IpecTaBiba GyAaMeHTalHN Qy3my-
K¥ TIONCUCTEM, je O 3Hayaja M3 pasjora WITO ¢y ympaBo (KBasm)caobonHa HaeJeKTPUCAEa HOCHOLM
CBUX TPAHCIOPTHUX U TePMUUYKMX Ipoleca y QU3 KOHIeH30BaHe MaTepuje, a HOCeOHO MHTePeCaHTHO
je BUXOBO NOHAIIAMmE Y CYNePIPOBONHOM CTamy jep a KapaKTepHille CHapUBame QepMUOHA.

3amro 6am y KpucraaauM dunmosnmal? Tpeba ykasaTu Ha Gap Tpu pasiora. lIpBo, BUCOKOTEM-
[IepATyPCKY CYNepIpOBOJHMIM Cy CJIOjeBUTe CTPYKTYPe, Tj. OHV IPaKTHYHO IPeiCTaBIbajy CKyn crabo
uHTeparyjyhux raEkux ¢uaMoBa. JIOTMYHO je MPETHOCTaBUTH [a Ce y QU3MIKMM KapaKTepUCTUKaMa
TaHKMX (UIMOBA KPUjy KOPEHH BMCOKOTEMIepAaTYpPCKe CymepnpoBomHOCTH. IIpyru pasior je Harim
pa3BOj TeXHWKe CHHTepOBamba OBMX CTPYKTypa. Tpehu pasior je na cy ekcmepuMeHTajHe TeXHMKe
(emaTakcuja MOJEKYJICKAM CHONOM) M3BRHPeIHO yCaBpLIEHe TaKO Ja Ce NapaMeTpu CTPYKType Mory
MemaTH 110 BOJBU.

OBaj pal ca jOlI jelHOT aCHeKTa OCBeTJ/baBa II0jaBy CyNePIPOBOAJLMBOCTH KOja Ce CBAKAaKO MOXe
y6pojaTyt y pel OHMX (U3MUYKMX (eHOMeHa KOju on cBor oTKpuha Ia IO MaHAC HeOPEeKMIHO 3a0KYy-
I/bajy MaXmy MCTpaxkuBada. HauMe, oBIe Cy Ha OCHOBY HaleHMX 3aKOHa HMCIIep3uje y MIeaHKM
BecKOHAUHMM KDPHMCTAJUMa M GUIM-CTPYKTypaMa UCOMTaHe TePMOIMHAMUIKe BeluduHe (YHyTpallba
U c1060/IHa eHepruja), Te noMohy BUX ¥ OCHOBHE TepPMOIMHAMUUKe (MaKPOCKOICKe) KapaKTepUCTHKe
TOIUIOTHY KalaIUTeT U eHTpomuja. Y pany je obyxpaheH caMo yneo HaeJleKTpHCarba Y TePMOIU-
HaMUWUJKIM ocobMHaMa, aji ¥ OH, Y OrPaHMYEHMM KPHUCTAJIHMM CTPYKTypaMa, TPIM 3HaTHE M3MeEHe.
OBo ucTpakuBamke je 3HaUajHO 300r jeTHOCTABHOI €KCIEePUMEHTAJHOI Mepemha NOMEHYTHX BeJNYMHA
ofaKJe ce 1obujajy BakKHe MHPOpMaIMje KaKO O TePMOAMHAMMYKOM IOHAIIakhY, TAKO U O CYIepIpOBOL-
HrM cBojcTBMMa pumMoBa. OBHe je M3BpllleHa aHaIM3a MAeAJHUX HeCKOHAYHMX KPUCTAHUX CTPYKTYPa,
a 3aTHM MCTHM MeToXI NpUMemeH Ha QUIM-CTPYKTYype.

TloMeHyTa aRaaM3a BplleHa je KopuuuhiemeM MeToIa IBOBPEMEHCKUX TeMIlepaTypckux I puHOBHX
dyHKIMja’ KOjU ce HaHAC BeOMa WeCTO KOPUCTH y KBAaHTHOj TEOPHjU UBPCTOr CTamba. 3axBaJbyjyhu
yrpabenoj cTaTUCTHIM, Taj METON Ce yCHelIHO NpuMemyje KON M3pauyHaBama KAaKO MUKPOCKONCKUX
TaKO ¥ MaKPOCKIICKMX, PAaBHOTEXXHMX Y HEPaBHOTEXKHMX CBOjCTaBa KpucTaJa. IIpuMemeru MeTon je
onabpan 360r MOrOMHOCTH KOje HaM HyIM NeQuHMUM]ja HosoBa I'puHOBMX dyrxmmja’.

! busmoBM npencTaBibajy GeCKOHAYHE CTPYKTYPE Y CBMM KPMCTAJHMM paBHMMA ITapaJjieJHIM JBeMa IPaHUYHUM OOBD-
IIMMa, Koje Cy HOpMaJHe Ha jelaH IPHOPMTETaH NpaBall, Ay Kora je MOCMaTpaHM CHCTEM OTPDaHHMYEH.

2MlocToje u Opyru MeTomn moMohy Kojux ce oBaj npo6ieM MoXe TpeTHpaTH: MeTol Xaj3eHOEproBux jeJHaumMHa
Kperalbha, MeTO MaJHX NepTypbaumja, METOX TaTaCHUX (QYHKUMja M CJI.

3Peannn zenopu mososa ' puHOBMX (GyHKOMja Cy NPONOPUMOHAJHA €HEPrMjaMa e/ieMEHTapHMX eKcHIMTauuja (noby-
Hemwa) Koje ce jaBibajy y cucTeMy (oAakje Ho6MjaMo BUXOB 3aKOH IMCIEp3Uje), a UMarKMHapHM - DEIMIIPOYHUM BPeIHOC-
THMa BpEMEHa XMBOTA THX eKCIMTaIMja.
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2 EnekTpoHM y KOHIOEH30BaHOj MaTepuju

Bemuku 6poj BaXXHAX QU3MYKUX OCOOMHA MOTY Ce pa3yMeTH noyasehu ox Mogesna ciobomHMX eJleK-
TpoHa 10 KOMe ce Hajcabuje Be3aHM eJeKTPoHM aToMa Kpely Cii060IHO MO 3ampeMyHM MeTala. Ba-
JeHTHN eJeKTPOEM NOCTajy NPOBOMHWUIM eJIeKTPUIMTeTa ¥ Ha3WBajy Ce OPOBOJIHY eJIeKTPOHHU. Curne
n3Mely IPOBOIHMX eJeKTPOHA ¥ jOHa Ce 3aHeMapyjy, Tj. CMaTpa ce Ia Ce IPOBOIHM eJeKTPOHM MOTy
KpeTaTy CBYZa y yHYTPalllboCTH y30pKa. YKyIlHa eHepruja je jelHaka KUHETWIKOj, IITO 3HAUU [a ce
[OTeHIMja/IHa He y3uMa y ob3up.

[To3maTo je Oa je cTBapHA pacliojiesia NIPOBOMHUX €JIeKTPOHA pe3yJTaT yTHIaja jaKOT eJeKTPUYHOD
[OTeHIMja/Ia joHa. YTIOTPe6/sMBOCT OBOI MOJIeJIa 3aBUCH Ol KMHETUUYKMX CBOJCTaBa MPOBOJHMX eJlek-
tpora. IlocTaBKe OBOT Mozeila Guie Cy JaTe MHOTO Ipe OTKpuha KBaHTHe MeXaHMKe. Knacuuna
TEOpHja je MMaJIa HEKOJIMKO yclleXa, ajli ¥ HeoCTaTaka. Y ycmexe cnaiajy mssoheme OMoBOr 3aKoHa
( j= oE ) 1 u3Boheme Be3e u3Mel)y eseKTpUUYHE U TOIJIOTHE IPOBOIHOCTH. MebyTrM, ToTaHM Heycrex
je mOXUBesa y objallmbermby TOIVIOTHOT KaNlalATeTa W NapaMarHeTHe CyCUeNTUOMIHOCTH MPOBOIHUX
eneKTpOHa. 3aTuM, MoMoly KiacudHe TeopHje He MOXe Aa Ce 0BjacHM IOCTOjame AYror cJIobomHOr
IyTa eseKTpoHa. [IpOBOIEM eJeKTPOH MOXKe Jia ce Kpehe y MeTaJly 110 paBOj myTamM My KUHe Beher
6poja MelyaTOMCKMX pacTojamba a Ma ce He CyAapy ca APYT'¥M eJeKTPOHUMa UM aTOMCKUM OCTalllMa.
IIpoBONHM eNeKTPOHM Ce, y TOM CMMCIY, HOHAlLlajy Kao rac BeuHTepearyjyhux uectvma. Pasnosu 3a
To cy caenehu.

o Cnobomas enexTpoH He cKpelie mox yrvmajeM joHa ypeheHMX y nepuoIM4Hy pelleTKy, jep ce

TaJacy MaTepuje IPOCTUPY CJOOOMHO y NEepHUOIMYHUM CTPYKTYpaMa.
o IIPOBOIHM £JIEKTPOHM Ce PETKO CyAapajy ca APYTHUM eleKTPOHKMA, LITO je [oC/IeMIa ITaymujeBor
OpUHIVIIA MCKJBYYeHha.

2.1 Monen pepMHOHCKOr raca

EjleKTpOHM y MeTaJiMa ce Mory, y3 rpy6/be allpOKCHMMallije, TOCMaTPaTy Kao U eJleKTPorn y Pep-
MI1jeBOM racy cl1o60mHUX decTHIa (rac coGoIHMX HerHTeparyjyhux enexTpona noaspruayTux Ilaysm-
jeBOM NMPUHUMIY ), KaJia Cy eHepruje 3aflaTe KMHETUYKOM eHePrujoM TpaHCIaluje:

212
E:hk

o (2.1)

. P . . .
roe je k = 7 TaJacHM BeKTOp. Y ciydajy Kada jee’ L 1; n= %, 0 = kT (p - XeMHjCKM NOTeHIH-
jat1), Tj. aKko je TONJIOTHA eHepTHja 3HATHO HWXKa O XeMUjCKOT IOTeHIMjala: L 3> ¢ KBaHTHM edeKTH
noctajy noMvHaHTHUjU. YecTune ce nokopasajy IlaynujeBoM NpUHIDAIY M Ha allCOJIYTHO] HyJM OHe
IIONymaBajy peloM HajHMXKa KBaHTHa CTamba. TakaB rac ce Ha3uBa IOTIYHO IereHepUCAHUM (ePMUOH-
CK¥M racoM. 3Hauaj IlayaujeBor mpMHIMIIA ce 3HATHO MaHMGpecTyje y uarieny QyHKIMje pacloiele

OCHOBHOT CTamba ¢epMmuoHa - Pepmu- JIupakose oyHKIMje:

fo(E) = [exp (—E~;~— + 1)]_l , (2.2)

1 E<p,

koja Ha T = 0 K, vma Bpemaoct: f,(E) = 0 E>p
0

, TIIe je jiy - BPeTHOCT XeMUjCKOT IIOTeHNIKjaJIa

Ha aICONYTHOj HYJIU.

Ha amconyTHO] Hynu cBa CTalma Ca eHepryjaMa MambMM O [, Cy NONyHeHa, a BHMILIa eHepreTcKa
cTama Cy Opa3Ha, 1a je y, jeNHaK I'PaHWYHOj eHeprUjU JereHepUCaHOr raca. 3ay3eTa cTama Ha T = 0
K Mory ce mpuka3atu chepoM y MPOCTOPY TaJacHOr BeKTOpa, Koja ce 30Be PepmujeBa chepa. Hben
pamijyc je PepMujeB TaJaCHU BEKTOD EF, Koju onpebyje rpamuuny - PepMujeBy eHeprujy:

21,2
hkF
2m

Mo = (2.3)



Mupocias Bopbesuhi: TepmonnHamuka eJeKTDOHCKHX ¢UIMOBa, AMIIOMCKH pal 6

TemnepaTypa OPUAPYXKeHa OBOj €HEPruju je TeMIepaTypa neremepamje: Tp = p,/ky. PepMuoncKn
rac je mereHepucad y nonpydjy rae Baxu T < T,. Bpsuna vectume obpauyHaTta on Bpxa Pepmujese
pacrosiesie MOXe IIa ce U3pa3y moMohy k., 0HOCHO nomohy, rpanyune 6p3rHe GepMUOHa Ha aIlCOJy THOJ
"y v, = hk,/m.

Kako je yKyIHa eHepruja OCHOBHOI CTamba (epMHMOHCKOTL raca:

zhz/gEdN=gN%, (2.4)

cpemba enepruja 6ute: Eg = (Ug/N) = (3/5),, roe je N yxynam 6poj uecTuua raca. Jemmaduua
crama onpebena je pelammjoM:

3

Uo=5PV, (2.5)
OgdakKJie je OpUTHCAK OCHOBHOT CTaiba:

b 2N

0= Fy Ho-

1 y oCHOBHOM CTamby CUCTeMa GepMUOHU MMajy onpelerRy KMEETHUKY €HEPTHUjy, @ TO KpeTame Ce Oriiesa
y nputucky. O6e Bemruuse Up u Py nponopnyoHalse cy FPaHNYHO] €HePTUjU.

Ca mopacToM TeMmepaTrype depMuoHM ce nobyDyjy Ha ropme eHepreTcke HuBoe. Hapasmo, mro
je eHepruja HeKor cTama Beha, To je Mama BepoBaTHORa Ia he To crame 6utH 3aysero. PyHKIMja
pacrofiesie y ciydajy Kala je eHepruja 3a BeauuvHy AFE Mamba MM Behla Ol XeMUjCKOT HOTEHIMjaIa
“Ma OBJIVK:

LiptaB) = (¥ 11)7 = f(u+ AR+, (u-DE) =1, (2.6)

' . 1 .
cuemjanso 33 AE = 0 nobuja ce ma je fo(p) = 2" IIpu T > 0 pacnozmesa pepMUOHA je CMMETPUIHO
IIOMepeHa OKO XeMHjCKOT' IIOTeHIHMjaa.
CBa CTaIMOHApHa CTaka XyGOKO MCIOI TpaHMYHe eHepruje i, cy 3ay3era u PepMmujeBa QpyHKuMja

ce Mema jaKo caMo y yckoM mojacy: —48 < E — p, < +46. Ilokasyje ce na je 6poj pepMuoHa M3Hax

rpadu4te eHepruje Ney = N #— Kako je mpoceuno nosehame eHepruje nobyhenux ¢epmuona 86/3,
yMTaB OPUPALITA] eHepruje I(IBH(:)CI/I
8¢ 8N
AU = Noj— = —(8)?. ,
ef 3 3110( ) (2 7)
YKynHa eHepruja M NPUTHCAK CYy Taka, PeCOEKTUBHO:
3 40 [ 6 \? 2 4/6)\?
U=Us+ AU = SNy, |1 —(~> . op=2nu 1 _<_> , _
0 5 #ol-*-g P 5 Ko +9 - (2.8)

Y mompydujy HereHepamMje yKyNHa eHepruja ¥ IPMTHCAK raca HE3HATHO ce Memajy noBehameM Tem-
nepatype. OCHOBHe BPeIHOCTH THX BeJuuuHa cy onpebhere mompumocoM koju motmde on Ilaynujesor
IpUEIMIA, a TeMIEPAaTYPCKM epeKaT Y3pOKyje caMo Majie mopaBke. KpuTepujyMm 3a mprMeHy OBHX
pesyiaTaTa je p, > 0.

ErsaxTa® npopadyH ce CIIPOBOIM METOOM KOjH je pa3Buo 3oMepdesin IpopadyHaBajyhu TommoTHN
KallallUTeT eJeKTPOHCKOT raca. OH Hajlasy 3aBMCHOCT XeMU]jCKOT IIOTeHIIMjaJIa Ofl TeMIepaType nomohy
Kora nob1ja M3pa3 3a yHyTpalliby eHeprijy eHeprujy ¢epMUOHCKOTr raca, a Halasehin u3son yHyTpanme
eHepruje II0 TEMIIEPATYPH CJeld U3pa3 3a TOINIOTHHM KaImauuTeT GepMMOHCKOr cUcTeMa Yy ObJMKY

2.2
c=”fNT. (2.9)
Ho
[Ipu HUCKUM TeMIlepaTypaMa TONJIOTHM KallalATeT pepMUOHa IPONOPIMOHaaH je TemmepaTypu. [lope-

Heme ca oarosapajyhmM pe3yJaTaToM KJacCH4YHE TeopHje:

3
Cr = §Nk3 (2.10)

IoKa3yje la je y HNOAPYYjy HereHepallje TOIJIOTHM KamalMTeT 3a (paKTOp pela BeJU4uMHe 0/p, Mamn
Hero wrto 61 610 mpeMa KiacuuHOj ¢msumy. Tek Kalda ce rac TOJMKO 3arpeje Ja TOIVIOTHA €Hepruja
nocrane MHEOro Beha on ®epMujeBe eHepruje, TOIIOTHY KalallMTeT OOPKUMa CBOJy KJIACUUHY BPEIHOCT.
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2.2 TayxacHu BeKTOP U I'yCTHHAa €JIEKTPOHCKMX CTama

Kax ce pamujyc-BeKTOp eJeKTPOHa IPOMeHH 3a d;, mpeMa biioxoBoj Teopemu ciema:
Tp(F+8) = e U(7); i=1,2,3.

3aMeHa TaJIaCHOT BEKTOpPa k HexuM OpPYIMM TaJACHUM BEeKTOPOM F': E & =k @ + 2rm;, rae je my
- 1eo 6poj, He Memba Ga3Hu GaKTOp y TatacHO] pyEKmju. OBa MEBapUjaHTHOCT KBaHTHOI CHUCTeMa Ha
IIPOCTOPHa OMepamba 3a d1, dz W 3 MMa 3a IOC/TeMIly BUIIE3HAYHOCT Ta/IaCHOT BEKTOpa.

YBoljemeM BeKTOpa PemMIPOYHOr IPOCTOpa §, Wije Cy KOMIOHeHTe ¢;, (i = 1,2,3), HemocpesHo ce
IoKa3yje ma je - § = 2w Zn,q, To 3HauM Aa TaJlaCHU BEKTOPH KOju ce noOMjajy TpaHCJIAlMjoM 3a
BEKTOp peIVIpOYHe pellleTKe: k—k =k+ ¢, onpebyjy ucto cTame enekTpoHa. Pamu ykiamama Te
BUILe3HAYHOCTH, Ha TaJaCHU BEKTOP IOCTaBJbajy Ce yCJIOBMU:

—r<k-di<m, (2.11)

YynMe Ce OH OTpPaHWYMBA Ha PeAyKOBAHO IOApYydje. PelyKoBaHM Ta/aCHM BEKTOP MMa CBOJCTBO Ha CY
M3HOCU HeTroBUX NpOjeKntja Ha KPUCTaJIHe 0Ce MUHMMAJIHH.

YMecTo KOHTMHYaJIHOT TaJIaCHOT BeKTOpa IOTpeGHO je mpehm Ha merosa AMCKpeTHa CTamba. AKO
ce y cMepoBUMa @y, G2, G3 M3BpIIM moMepaj 3a Ly, L3, L3, pecmeKTHBHO, MOpa Ce 3aXTeBaTH Za ce
TaJlacHe QyHKIMMje [IepUOIMYHO IIOHOBE, Tj.

()]
=
VamnY

— — L ke . —- _ Y .
7+ Lig}) = e V() ; &=— 1=1,2,3,

1

a TO je MCIymeHO CaMO aKO Ce TaJaCHM BEKTOP MOXe OpeICTaBUTH Yy 0BJMKY:
E mi Y. (2.12)

Axo ce 6poj enemenTapHUAX henmja Koje ce Haja3e Ha HyXUHM L, ca o3Hauu ca g;: L; = g;a; yKyman
6poj eseMeHTapHMX henuja y KpUCTaly je: g = ¢ - g2 - g3 Dpoj TajJacHMX BEKTOpa KOJU JIeXH y
pelyKoBaHOM IOAPYdYjy aobuja ce 3aMeHoM (2.12) y pemamujy (2.11):

— % < n < % ,
OIHOCHO, cJem nIa je ¢g; 6poj pasmmumtux MoryhrocTH M3bopa ¢-Te KOMIIOHeHTe TaJIaCHOI' BEKTOpa.
Ykynar 6poj TajJacHAX BeKTOpa pedyKOBaHOT MOApPYYja je g - g2 - §3. LaKo ce I0JIa3M MO 3aKJ/byUKa Ja
je 6poj Moryhux TaslacHUX BeKTOpa jemHaK O6pojy emeMeBTapHMX hemuja.

I'yctuna enexTpoHcKuX cTama G(E) ce mepummie Kao 6poj eleKTPOHCKMX CTalkba IO jeTUHUIN
eHepreTCKOT MHTepBaJja, IpX 4YeMy je 3amoBoJbeH ciemehu mmenturer: G(E) dE = G(k) dk, rze je
G(k)dk - 6poj enekTpoHa ca eHeprujoM Koja omrosapa k u k + dk. OH ce mMoxxe M3BeCTH ako y k-
poCcTOpy MOCMaTpaMo CoepHY Jbycky uM3Meby Tux Bpemmocty. Ibena 3zampemuma je 4rk?dk, a 6poj
BeKTOpa KOjU majajy y Ty JbyCKy HoGMjaMo Kala 3allpeMuHY JbyCKe MOJENMMO Ca 3alPeMUHOM jelHe

()3

3alpeMHHa eJleMeHTapHe heidje, yKyIas 6p0J eJIEKTPOHA €2 eHeprujoM KOja ONrOBapa MHTEH3UTETY
TaJlacHOT BeKTopa k ¥ k + dk 6uhe:

(2.13)

hemuje () y k-mpocropy. Kako je = , & 3anpuUMUHa Kpuctata je V = g (o, rae je Qg -

2
G(k) dk = 2 5’“— V dk . (2.14)
2]{72

dakTOp 2 NpOU3NIA3K U3 UMFH-EHNIe a CBAKOj eHepruju F = — (m” je ebexTuBHA Maca esleKTPOHa)

OITOBapajy 2 eJeKTPOHA KOja ce pa3imKyjy no crury. C ob63upom na cy:

2 *
dE="Fap, k= [PE
m* h
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KOHAYHO ce 706Mja U3pa3 3a I'yCTUHY CTamkba CIOGOMHMX eeKTPOHA Yy KPUCTAY:

174 om* 3/2
G(E) = 5 (—5-2—) EY?, (2.15)

2.3 Dp3uHa, yOp3ame u epeXTUBHA Maca eJeKTPOHA

Kaxo kBa3uc/a0601HY eJIeKTPOHY Y MeTally YMHe Aere€HepUcaH rac, OJHOCHO, IOABPraBajy ce KBaHT-
H0j Pepmu- lupaKoBOj CTATUCTUIN, HOTPeOHO je HAYCTUTH KJIaCUYHY NIPENICTaBy €JeKTPOHA Kao dec-
TULIE ¥ IOCMATPATH KEeroBy AyaJHy (YecTHYHO-TaJacHY) KBAHTHOMEXAHMYKY IPUPOILY.

[loronan HauMH IPUKa3UBakha €JEeKTPOHA je Y BUAY TAJAaCHOT NaKeTa TlIe je YeCTUYHU acleKT eJIeK-
TPOHA U3PaKeH HerOBOM JIOKAJIM3allMjOM Y UHTEPBAJLy T'lIe je pe3yiaTyjyha aMmiuTyoa TaJacHOr IakeTa
pazmunTa on uyie. Cpenba 6p3MHA eleKTPOHA je onpeheHa rpymHOM GP3MHOM TaJIACHOT IaKeTa:

dv dw 1 -
=——=— = 7==-VE(). 2.1
vEaany @ T RVER (2.16)
Ca npyre crpaHe, 6p3UHa IIPUpAIITaja eHeprHje eJeKTPOHA, O NejCTBOM HeKe CIoJballlibe Cuie F, y
KPUCTaJy je jemHaKa: e F . %, ma ce Ha ocHOBY Tora 106Mja M3pa3 3a yGp3ame eleKTpPOHa:
. d d (10F 1 0%E(k) =
a_=_—————(——_.)— = ()FE —, (2.17)
d h 0k h® 9kok m
1
rlle BeJMUNHa — IPeCTaBJ/ba TEH30pP PENUIpOYHe epeKTMBHe Mace:
m
1 1 0%E ( )
(m')aﬁ ) %ok, oky a,f==z,y,z. (2.18)

Hocebno je MHTepecaHTHa OPMMMTMBH2 KyOHa pelleTKa KOI KOje Ce YCJIOB Ja BeKTOp k IpHIana
) g T

peIyKOBaHOM MOAPYYjy CBOIU Ha: — 2 < ko < —; a=1,y,2. 32 0BaKBy pelIeTKY T€H30pP PeIMIPOUHe
a

edpeKTMBHE Mace je CUMeTpU4YaH M MMa MeljycoOHO jemHake mMjaroHastHe KOMHOHeTHe. Y KOJMKO ce Ta
ocobyHa TeH30pa IpUMeHM Ha m3pa3 (2.17), omHocHo (2.1), nobuja ce 3aKoH mMcHep3uje HCTOT 06IMKA
Kao 3a cJ060IHM eIeKTPOH, alli ca ePeKTUBHOM MacoM m*:

h2k?
2m*
Cumucao yBohema epeKTUBHe Mace CacTOjU Ce y TOMe Ja Ce CIOXKEeHM 3aKOHUM KpeTalba y KPUCTaly MOTy
QopMaJHO CBeCTH Ha 3aKOHe KJIacH4He ¢u3MKe. 3HauM, MOCPEACTBOM ebeKTUBHE Mace je ypadyHaTo
pe3yatryjyhe mejcTBO HepHODMYHOr eJleKTPUYUHOr [OJba KPUCTANHE pellleTKe Ha je[aH KBa3ucJIoboman
eJIeK TPOH.

3aBUCHO OX 3aKPMBJbeHOCTM eHepreTCKe HOBpIUMHe, epeKTHBHA Maca MoXKe Ja bGyle HeraTHBHA
WM OO3UTHBHA (IITO OATOBapa €NeKTPOHMMa WM IIyIUBMHAMa, PeCHeKTHBHO). ¥ 6p3ame HOCHMONA
HaeJeKTpHCamba y KPUCTAJIHO] pelieTKH onpebeno je, He cJl0601HOM e1eKTPOHCKOM MacoM, Beh ckymom
BemuurHa (2.18) Koje ce Memajy moMepameM eJEKTPOHCKOI CTaba y IPOCTOPY TaJacHOT BeKTOPA.
EdexkTuBHAa Maca eleMeHTapHMX HOCHOUA HaeJeKTPUCakha je DO3UTMBHA OKO CpelrHe, a HeraTUBHA NPU
Kpajy pelyKOBaHOT IOApYydja.

E(k) =

(2.19)
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3 dusnuke KapakTepUCTUKe CyllepIIpOBOIHNKA

On xaxko je K.Orec 1911. youno cynepupoBozHo cTame kuBe Ha 4.1 K cranso ce Texxuino nobujamy
HOBMX MaTepHjaJjia Koju he MMaTH BYIlle KDUTUUHE TeMIepaType. Y TOM IpaBIy ce IOCTa HapeIoBaJlo,
Ma ce KPUTU4YHA TeMIepaTrypa noBehaBasa y mpoceKy cBakux neceT romusa mo 2 K. McmuTaso je ma
ce CymepOpOBOMHOCT jaBJba KoI 45 enemeHaTa M npeko 1000 MeTaJ HMX ¥ IOJYIPOBOAHWYKMX JIETYPa.
OBaKBM T3B. HUCKOTEMIEPATYPCKM CyNepIpOBOJHUIM cala Beh mMajy IMpoKy mpuMeHy.

llapac u3y3eTHO MHTepecoBame mobybhyjy BucoKoTeMmepaTypcku cynmepopoBomemmy. OBy Kiacy
cyneprnposomauka® orkpunu cy 1986. Bemmopn u Munep. Besmxu MHTepec 3a MCTpaXKuUBamba y OBOM
OpaBUy JeXW Y UYMIbeHWIM Oa Ce OBM OKCHIM CIPaBJbajy PeJaTHUBHO JaKO Te Ce MOTY IPOM3BOAUTHU
u y MamuM tabopaTopujaMa, a M KPUTUYEM NapaMeTpy Cy pejaTuBHO BucOKH. HajmpoGiemaruumuja
cTBap Be3aHa 3a CYNepIPOBOIHe KepaMUKe je Ia ce HUCY IIoKa3aJle Kao cTabuiIHe y Iy»KeM BPeMeHCKOM
mepuoiy, Tj. OHe CHOETaHO rybe cymepmpoBonHe ocobure. Ilocenmux romMHaa MHTe3UBHO Ce MCTPAXYjy
Y OpPraiCK¥ CyIIepIpOBOIHMIIM 360T CBOjUX MHTEPECaHTHMX KapaKTepDUCTHKa M HbUXOBe IMPOKe IOTeH-
UujaJjiHe IpUMeHe.

3a mpuUMeHy CyNepIpOBONHOI MaTepHjasia BeOMa je BaKHO [a MMa IITO BUILY KPUTHUHY TeMIle-
paTypy, KPUTHUYHY jaYuHy MarHeTHOT' M0Jba M KPUTUUYHY TYCTHHY eJeKTpPU4He CTpyje, Kao U xobpe
MeXaHWYKe U ocTate ¢usnuke ocobure. Cama ce Beh ca curypromhy Moxke pehwn ma cynepmpoBomau
MaTepyjaii Ha 0a3y KepaMHUYKUX OKCUIa MMajy OorpoMaH 3Hayaj 3a IPpaKTUIHY ymoTpeby, 36or um-
IbeHUIle [a Ce 32 BHUXOBO HoBoheme y CymepIpOBOIHO CTalmbe MOXKe KOPUCTHUTU M TeUHM a30T KOjd je
3HATHO jJeBTMHM)U ¥ MOXKe ce 1o6KjaTH JaKo y BeJUKuM KoawduHaMma. OHo 1mTo je Beh cana eBUaeHTHO
1 106po 3HAHO jecTe a CYyNepIPOBOAHOCT OTBapa BPaTa IIMPOKOM CIEKTPY TeXHMUIKHMX M TeXHOJIOUIKMX
moryhrnocT u ma ce 3a BeHy KOMepOMjaJIHMjy yHoTpeby udeKa Ha TeOpU)CKO objalllleme MeXaHM3Ma
BUCOKOTEMIIEPATYPHUX CYIIepIPOBOMHUX MaTepHjaja.

3.1 KpuTuyHM napaMeTpu CylepIpOBOIAHOCTH

CyneprpoBogHouhy ce Ha3uBa er3oTMYHA KOET3MCTeHIMja eeKTPIUYHUX ¥ MarHeTHUX ocobrHa, Koje
ce jaB/bajy Y HEKMM MaTepHjasnMa Kala ce MCTM OXJajJe IO HMCKMAX TeMueparypa. HamMe, xnabhemem
THUX MaTepMjalia UCIOA T3B. KPUTUYHE TeMIlepaType OHM I'ybe CBOjy eleKTPUYHY OTHIOPHOCT. 360r Te
ocobume mouuIo 6M ce M0 3aKJbydKa Ja Cy TO UIeatHW eJeKTPWYHM npoBomEvIM. MebyTiM, xox nojase
CYyIepIpOBOMHOCTY jaBJbajy ce HONATHU epeKTU KOJU ra Pa3fIMKyjy OA CaMO KeallHe IIPOBOTHOCTH.

1. CkokoBHTa IIpOMeHa clemMdryHe eJIeKTPUIHEe OTIOPHOCTH Ol HeKe KOHaUHe BPeIHOCTH [0 Hylle,

Ha KPUTUUHO] TeMIlepaTypH.
TeMmepaTypa IpH K0joj MaTepHjaJl IIpeJa3y U3 OOMYHO-IIPOBOAHOr (HOPMAJIHOT) ¥ CyNepIpOBOJI-
HO cTame 30Be ce KpuruyHa Temneparypa (T.). OHa npencraBiba jeNHY OX YeTUDPYU OCHOBHe
ocobure cynmepupoBomHVKa. Kanma je Metan uucrt, 6e3 mpuMeca, pelia3ak U3 HOPMAJIHOL y CyIep-
OPOBOMHO CTame Ce y TOKY XJahema melraBa Harjo, IOK je Taj OPOIeC KOI MeTajla ca CTPaHuM
IpyMecaMa WM ca febpeKTHMa y KPUCTAJHO] PelIeTKH 3HATHO MOCTENEeHHUjU.

2. IlyroTpajHO mOCTOjame eJleKTpUUHe CTpYje Yy KOHTYDH Ol CyNepIpOBOOHOT MaTepHjala, Kala je
OHa Ha TeMIIepaTypH UCIOA KPUTHUHE, a Y BbOj He Jellyje HUKaKaB CTPYjHM WK HAIOHCKU U3BOP.
CynepnpoBOIHMK MOXKe Jla ce 3aMHCJIA Kao CICTeM O/l Ba [IapaJleJHO Be3aHa IPOBOAHMKA: jeIHOT
ca eJeKTPAUYHUM OTIIOPOM M Apyror Ge3 eleKTpHUYHOr oTHOpa. Kama ce HOpMaJHM IIpOBOIHUK
HaJla3y Ha TeMIIEpaTypH UCIOA KPUTUUHE U HeroBa OTIOPHOCT MIYe3He, Y HEMY Ce jaBJba eJleK-
TPUYHA CTPYja KOHCTAHTHe jauMHe Kojy je Moryhe myrorpajHo ompxkaBaTy 6e3 mpucycrsa 6uiio
KaKBOT' CTPYJHOI' WJIM HAlOHCKOT M3Bopa. 10 je T3B. UCTpajHA CTpPYja.

3. UctuckuBame MarHeTHOT NOJba U3 MaTepHjasa Kajla Ce OH HAJIa3¥ y CyNepIPOBOIHOM CTamy, Tj.
[0jaBa MOEAJHOr QYjaMarHeTH3Ma.

Majcaep u Okcendpenn cy 1933. romune y Bepauny o6jaBunm orkpuhe Koje je y MOTIYHOCTH
IPOMEHWJIO CBa AOTalalliba CXBaTalka CynepupoBomHocTh. HamMe, y CynepnpoBOOHMKY cMell-
TEHOM Y MarHeTHO IIoJbe MaEe O HeKOr' KPUTUYHOT IOCTOjY NOBPIUMHCKA eJIeKTPUYHA CTPYja umje

* Bakap-OKCHIHE KepaMuKe.
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MHIYKOBAHO MarHeTHO II0Jbe ¥ CyNepOpOBOIHMKY Y MOTIYHOCTH KOMIIEH3Yje IPUMemeHO COOoJballl-
Be [oJke. 3aTO ce 3a CyNepOpPOBOJHMKE KaXke [la ce MOHAIajy Kao WIeaJHWU [YjaMarHeTHUIH.

4. TlocTojame KPUTUYHMX MapaMeTapa: NOped KPUTUYHE TeMIepaType U KPUTWUYHA TyCTHUHA eJeK-
TPUYHe CTPYje ¥ KPUTUUHA jaudHa MAarHETHOT HOJba.
YKONMMKO ce BPeIHOCT CHOJballler IT0Jba IOBOJsHO moBeha, enekTpudHa cTpyja he mopactu To-
IMKO na he pa3sopuTH CymepHpOBOMHO CTame IPOBOMHMKA. J3alITUTHO CBOJCTBO NMOBPUIMHCKE
CTpYyje Tala HecTaje, a MarHETHA QUIYKC OPOOMPE Yy YHYTPAlIBOCT y30pKa. JauMHa cHooJballlber
MarHeTHOT [0Jba IIPM KOMe NPOBONHWK NpeJia3¥ U3 CYIEepIpPOBOJHOT Y HOPMAJIHO CTaEk€ Ha3UBa
ce KDUTHUYHA jaYMHa MardHeTHOr noJsa (H.). Y 3aBUCHOCTM Ol HauMHa IIPOAVPakba MarHETHOT
HOJba, CYIIePOPOBOIHUIM ce Jejie Ha CyNepIPOBONHYKE IIpBe U Ipyre BPCTe.
CynepnpoBOIHO CTame Ce pa3pylllaBa KaJa CTPYja Y CyNepIpOBOMHUKY JHOCTUTHE HEKY KPHUTHYHY
HOBPHIMHCKY T'YCTHHY j.. ['yCTMHa Te NOBpPIIMHCKe CTPYje KOja 3aBMCHU O IPUPOJe U reoMeT-
pHje y30pKa IoBe3aHa je ca BpeHHOUINY KPWUTWYHOT MarHeTHOT II0Jba: CYNEPIIPOBOIHO CTame Ce
pa3pyumraBa Kaja MarHeTHO IIOJbe KOje CTBapa CTpPYyja, Yy CyNepIpPOBOIHMKY IOCTUIHE KDUTHUHY
BPEIHOCT.

5. IlocTojame eHepreTCKOT Opolena y CIeKTPY N03BOJbEHMX jeIHOENIeKTPOHCKMX HMBOa y OJIM3MHU
depMujeBOr HUBOA.

6. IlojaBa m3oronckor u lJozepcoroBor edekra.
MepemeM 3aBUCHOCTH TeMIlepaType IpeJa3a Ol Mace M30Tolla joHa, KOjY YMHe KPUCTAJHY peler-
Ky CymepIpoBONHMKa, HaheHO je Ma KPUTHUHA TeMIlepaTypa omala Ca HOPacTOM Mace U30Tola.
3aBMCHOCT KPUTHUUYHe TeMIlepaType OI Mace MOXKe Ja Ce IPeACTaBU U3pPa3oM:

T, = const- M™%, (3.1)

rue je a = 0.5, T3B. mapaMeTap HM30TOICKOr epekTa. M3oTomcku edekar MmMao je BaxKHY yJjory
y Pa3Bojy MHUKPOCKOIICKe TeOpHje CyIepPIPOBOIHOCTH, jep je yKa3ao Ha yJory ¢oHOHa y cydep-
mpoBobemy.

Ia je cymepnpoBOOHOCT MaKPOCKOHNCKM KBAaHTHOMEXaHMUIKM epeKkaT No6po ce youaBa U y CIy4ajy
T3B. cJiabe Bese mym [losedpconoBor edekrta. Ilom cmabom cynmepmpoBomsourhy mompasymena
ce TaKBa CUTyallMja Ka/la Cy [Ba CylepIPOBOJHMKa CIIOjeHa IOCPeCTBOM HeKe ciabe Bese (HIIp.
TYHEJICKU IIpesia3 Kpo3 TaHKY OKCHIHY Oapujepy, TaHKOCJIOJHO CyKeme, TaUKaCTU KOHTAaKTH U
cii.). Ilpm Tome mocroje nBa Tvma (BpcTe) Ilo3edcoroBor edexra: CTAMOHAPHU U EECTAIMOHAPHH,
a OUTHO je Ha HoJa3M IO 3HaYajHOI IpeKJ/Jallakha TaJIacCHUX QyHKIM]ja ca obe cTpaHe ciabe Bese.

3a CymepIpoBOITHOCT Ce KaXKe Jia je TO MaKPOCKOICKa KBaHTHA II0jaBa, 3aTO UITO je OIJIMKY]y
KBAaHTHA epeKTH Ha MaKPOCKOIICKOM HMBOY: CKOKOBUTe IIpOMeHe cHellM$WIHe TOIJIOTe M eJIeKTpHUUHe
OTIOPHOCTH, KBAaHTU3allMja MarHeTHOT (UIyKca, omHOCHO, [Jo3edcoHOB edekaT U mompuMame Ivjamar-
HeTHUX ocoOuHA.

3.2 EHeprerckm mpouen cynepnpoBOoIHHKA

CynepnpoBofHUK ce OOMYHO IMOHALIA TaKO [a Yy CHEKTPY NO3BOJbEHUX jeJHOENeKTPOHCKUX HUBOA Y
6msuEM DepMujeBor HMBOA MOCTOjU eHepreTcku mponer® umpure 2A. 360r Tora ce jefaH eleKTPOH
eHepruje £ MoXe CMeCTUTH y CyNepIpOBOIHMK CaMO ako BequumHa E — E, npeBasunasu A. Osaj
eHepreTCKU IPOUeN [IOBe3aH je Ca TeMIepaTypoM Mpesa3a (HOPMAJHO - CyNEepPIPOBOAHO CTame) MpU-
6kHIM ogHOcoM 2A = 3.5 k;T,. Benuumua eHepreTckor mpormena (rema) Moxe eKCIepUMEHTAJHO
Ia ce oxpenu moMohy Buile pPa3sJIMYUTHX METOIA.

3.2.1 Mepewme cneunpnuUHe TOIJIOTE

[ToTpeba 32 HEKOM MUHVMAJHOM €HEPIMjoM 3a M3Boheme CHCTeMa M3 OCHOBHOI CTamba, KO CyIep-
OpOBOIHMKaA, MOXKe Ha ce MaHMdecTyje HIP. y TeMIepaTypCKOj NpoMeHU crenuduyuHe tomiaore. Kon

°Y HexuM cIlemMjajEHMM yCJIOBHMMa CYNEPIPOBOAHOCT MOXE Aa NOCTOJX M y OACYCTBY €HEPreTCKOr Ipolena, WITO ce
HIp. MOXe€ OCTBapUTH yBobhemeM HeonmxoxHor 6poja MarHEeTHMX IpHMeca.
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HOPMAJIHMX MeTaJja Ha HACKVUM TeMIlepaTypaMa eJeKTPOHCKa CIelMoUyYHa TOIIIOTA Ce JUHeAPHO Mebha
ca TeMIepaTypoM, JOK je KOI CyNepIpOBOINHMKA Ta 3aBUCHOCT eKCIIOHeHIMjasHa. Hamme, ekcmepm-
MeHTaJlHa 3aBUCHOCT cenvuyHe ToIIoTe (CIMKa 3.1a) HeKMX MeTaJa mokKa3yje cinenehe: msman T
(HopMaJIHa (a3a) 3aBUCHOCT je JTMHeapHa

k2T
T>T,, Cy~ ’;;c, (3.2)
F
IOK IIPY TeMIlepaTypaMa MHOTO Mamb¥M O KPUTHYHE Ta 3aBUCHOCT je eKCIOHeHIVja Ha
T<T,, Cgn~ e V78T/Tc, (3.3)

Kana je TemmepaTypa jemmaka T, cmemu¢wyra tomrora C Tpmu ckok (C — C5). Ha remmeparypu
Mamb0j O KpUTHYHE, y30paK ce Haja3¥ y HOBOM TePMOIMHAMWYKOM CTakby Y KOMe je HberoB elek-
TPUYHM OTHOD je[HaK Hy/X - OH je CyIepnpoBONHMK. [Ipesa3 HOpMaJHO - CymepIpOBOAHO CTame HUje
Be3aH Ca M3MEeHOM KpUCTaJHe CTPYKTYype, Kao HU ca IOpesa3oM ¢epo - aHTM(Pepo MarHeTHO CTame. Y
CyIepIpOBOMHOM CTalkhy Memajy ce HaKje, ¥ TePMUUKa CBOjCTBa eJEeKTPOHCKOr raca: 3a Pas3jIMKy On
HOPMaJTHOT MeTaJla CIemudIUHa TOIIOTa CyNepIPOBOJHNKA, Kao IITO Ce BUAM, HUje JIMEeapHa QyHKIM]a
TeMIepaType ¥ Maha je Ol clenMpuYHe TONIOTe HOPMAJHOr cTakba. CMameme eHTpOoKje IpY Ipesa3y
113 HOPMAJIHOT y CyIepIpOBOIHO CTambe yKadyje Ha TO [a je CymepIpOBOIHO cTame ypeberuje (jep je
eHTpoNMja Mepa ,HeypeherocTu” cucrema); Beauka BehuHa TepMuuky nobyherux enekTpona y HOp-
MaJIHOM CTalby, ypebyje ce npu mpenady y cymepmpoBoxaso craime. OBakBa ¢popma KpuBe (cimka 3.1a)
Jaje OCHOBa MpPEeTIIOCTaBIM IpeMa KO0joj je KapakTep nobyhema eleKTPOHa Be3aH Cca IPECKOKOM IIPeKo
eHepTeTCKOT rella MM IPOJACKOM Kpo3 Taj rem. IIpenas u3 cymepnpoBOXHOr CTaka y HOPMAJHO CTambe
je da3sHM mpesa3 Ipyre BpCTe, Ha IUTa yKa3yje CKOK cnemu$uyHe ToIIOTe OKO T, UME-eHMIA Za Ce
JaTeHTHa TONJOTa He II0jaBJ/byje M Ia IUMPHHA €HepreTCKOTr Ipollella KOHTUHYAJHO Handa Ha Hyay. Ha
OCHOBY eKCIlepUMEeHTAJHMX DoNaTaKa M3 CHeNMdHIHe TOIJIOTe MOXKe JIa Ce M3padyHa I'yCTHHa cioboxue
enepruje F' (cauka 3.16, roe ce uHOeKc S onroapajyhe BequdrHe OMHOCH Ha CyNEpIIPOBOIHY (a3y, a
N ma HopMaJsHy ¢a3y MeTasa). Pazmmka

(kpTc)?

ECE(FN_FS)T=0"v E
F

(3.4)

HA3VBa Ce eHeprvja KOHAeH3alMje X HOCTa je Mama on k,T.% IlpyriM peurMa, yaeo IPOBOIHMX
eJIeKTPOHA KOjU 3HATHO Membajy CBOjy eHeprujy y mpomecy KoHZensamije (E,) je BeoMa Maim.

CaA F A
Cs

Ca

Ciauka 3.1: IloHamame crneur¢uyHe TOMJIOTE M I'YCTHHE
cnob6oaHe eHepruje NpH CyneprnpoBOAHOM IIpenasy

® bepMujeBa eHepruja MPOBOJHMX €JEKTPOHA y HOpMaJHOM Merany - E, ~ 1 eV, na je kT, ~ 1073 eV.
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3.2.2 Mepeme ancopnuuje eJeKTPOMarHETHOT 3pavyemnha

Ilo cTBapama je JHOYECTUUHUX eKCOMTalM]ja ancopurjoM Helie nohu ok je dpexBenmja enekTpomar-
HETHOT 3padema HIXKa OJl FPaHU4He QpeKBeHIMje W, KOja 3aBMCH O/ TeMOepaType. AKO ce QppeKBeH-
IMja eJleKTPOMarHeTHOr HoJha moBeha Tako ma eHepruja ¢oroHa hw, nocTursHe BpeaHocT 2A, KOHIe-
30BaHM eJIeKTPOHYM (M3 OCHOBHOT CTama) amcopGoBahe ¢orome um mpenasutu y mobybero crame. To
ce perucTpyje HaramM moBehameM KoedumMjeHTa alcopImije X cMabemeM KoedulMjeHaTa pediiek-
cuje ¥ TpaHcmapeHIMje. V3HanX oBe QpexBeHIMje oNTHYKe ocobMHe cynepnpoBomHuKa 6uhe ucre Kao
U KOJ HOPMAaJIHOT MeTasa. 3a cyneprnpoBomEMke ca T, ~ 10 K ¢pexsemmmja npara jesa T = 0 K y
nasekoM uHpanpseHoM neny cnektpa. Kako T pacte A(T') onana, ma ce w , ToMepa Ka MUKPOTAJIACHO]
obJacTu.

3.2.3 Tynexn edekar

CyTiepIpoBOZIHVK ¥ HOPMAJIHI MeTaJl pa3IBOjeHH Cy TaHKMM HElIPOBOTHMM CJI0jeM (ZebibuHe ~ nm),
KOji uMHM NOTeHmMjakHy Gapujepy Mehy mMMa, Tako a IOCTOjU KOHauHa BepoBaTHOha mponacka
elleKTpOHa Kpo3 Ty Gapujepy (TyHen edexar). IIpu Beoma HMcKuM TemnepaTypama T <« T, cTpyje
NpaKTMYHO HeMa CBe JIOK ce He NPMMEHM TakaB HamoH U, ma je eHepruja (Kojy moGuja eJeKTPOHCKH
map) eU > 2A. Kan TemmepaTypa pacTe, cTpyja je KoHauHa U npu el < 2A, anu u majse HOCTOJU
M3pa3|T IPeIOM CTPYyja-HalloH KapakTepucTuke Ha el = 2A.

3.3 CuojeBuTAa CTPYKTYypa BUCOKOTEMIIEPATYPCKMX CyNepIPOBOIHMKA

Beh ca k1acMyHEMM MaTepHja/Ma, eleMeHTHMa ¥ BUXOBHM JlerypaMa, KOji CyIepIIpoBOZIe Ha TeM-
neparypaMa HKM o 30 K, rahene cy 3rauajHe mpuMeHe CynepOpOBOAHOCTH, IIpe CBera 3a KOHCTPYK-
unjy ypebaja ca BeoMa jakuM MargeTHMM mosbrMa. On 1987. rommme kazma cy obejomameHM pesyil-
TaTh O OTKpHhy ,BelITaUKMX” OPraHCKMX MoJekyla ca 60 yrsbeHMKOBUX aToMa U GaKap-OKCUIHMX
KepaMruKa Koje cynepnposoge mo 40 K, j. no 90 K, HOBa TeXHMUIKO-TeXHOJIOUIKA PEBOJNYIHMja, KOjy 61
CyIIepIIpOBOAHOCT TpebaJia [a IOHeCe y Iorjiely palMoHaJM3alyje IPOM3BOMEe, TPaHCIOPTA, IOTPOLI-
e U aKyMyJTallije eHepruje, mocTaja je cacBuM 6iu3y crBaprocT’. IlpeMna je mpomop pesy.irTaTa
¢yHIaMeHTaJHNX MCTPaXKVBakba M3 OBe 00JIaCTH M3y3eTHO BeJMK, Na OM ce MOCTUINIM oaroBapajyhu
pesyaTaTH U y CaBpeMeHMM TeXHUYKUM IUCIMIIIMHAMA KOju OM IOBeJM YOBEYAHCTBO Y CIOKOJHHU]Y
6yny hHOCT, HOTPEGHO je joll IITO-IITa Yy MCTPaXKMBAKBMMa CYNepPIPOBOIHOCTH O3 C€ PEllu.

BucokoreMnepaTypcKy CyneplIpoBOIHM MaTepUjay cy KepaMmuke Ha 6a3u CuQ, aqy CMHTepOBaHU
U JONMpAHM TelIKUM ejieMeHTMMa: La, Ba, Y, Ca, Tl, Bi, ... y pa3qumTUM KOHOeTpalMjaMa. Beh
je ¥ paHMje yOUeHO Ha CJaby NPOBONHMIM VUM YaK U M30J1aTOpX (Ha COGHMM TeMIepaTypama) MMajy
MHOro GoJbe CyIeprnpoBoIHE KapaKTepUCTHKe ol (Zo6pux) MeTalHMX mpoBomavKa. OTyda uHTepec
3a oKcuavMa (MM YaK cya¢uimMa), aji u3 Tpehe rpyme eneMeHaTa jep OHM HOCedyjy DOCTa BEIHKY
KOHIIeTpalXjy CJabo Be3aHWX eJEeKTPOHA KOjU MOXKJAa MMajy omaydyjyhy yiory y cymepuposobemy.
Konuko je oBo m3meHabyjyhe ucTo Tommko je m3HeHahyjyha ummeHuma na caMo He3HaTHe IpOMeHe
QM3UYKYIX YCJIOBA MJIX XeMUJCKOT CaCTaBa MOr'Yy HOTIYHO Ja IIPOMeHe NIPUPOAY MaTepHjata. Tako Heku
y3opmi Mory na 6yny ¢epoMarHeTHIM MJIM IOJYIPOBOAHWUIM, APYTH M30/IATOPYU MIM (epoeeK TpHIu,
CBe y 3aBMCHOCTM OX B:UXOBe M3pane. 36or Tora cy KepaMHKa TvIla JaHTaHa mMmaie 1. oko 40 K, a
3aMeHOM JIaHTaHa UTPUjyMoM cBe 1o oko 100 K.

IToce oTkpuha 0BMX cynmepnpoBOXHMX MaTepHjaJa HaheHO je Za cy To Brilepa3HM y30puH, Ia ce
HOCTaB/baJIO MUTal€ KOja O OBMX ¢a3a je CymepmpoBOJHA. 3a aHANIU3Y (a3HOI CacTaBa U MCIM-
THUBalba KPUCTaJHE CTPYKType KopuuuheHe cy pa3quuuMTe MeTole PeHATeHO-CTPYKTYypPHE KpUCTaJlo-
rpa¢uje. KpucramHa cTpykTypa o calla HO3HATUX BUCOKOTEMIEPATYPCKUX OKCUIHMX CyIepIPOBOIHMX
MaTep#jaJta HACTAJIa je MOIUOUKAIMjOM KPUCTaJIHE CTPYKTYpe TUIa IPUPOTHOI MUHEPAJIa IePOBCKUTA,
CaT1i03, (pami ce o Ky6HOj KPUCTAJIHO] CTPYKTYPH). 3ajeMEMUKO 3a CBA OB je[MIbeha je Oa MMajy

"Orkpuhe HOBUX (BHCOKOTEMIEPaTYPCKUX ¥ OPraHCKMX) CyNEpPIPOBOMHMKA Y3POKOBAHO je BUCOKMM CTENeHOM pa3Boja
HayKe O MaTepHjajuMa, NoceGHO ycmecH y CTBapamy M MPOM3BOMbM CHHTEPOBAHMX MaTepHjasa.
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JBOIVIMEH3MOHY MJIA CJIOJeBUTY CTPYKTYpy. EsleMeBTapHa hesmja uM je TeTparoHa/IHa WIV OPTOPOM-
6uyHa, OpY UYeMy cy a ¥ b mapaMerpu NpuOGIVDKHO jelHaKe Hy»XKWHe, JOK je ¢ MapaMeTap HEKOJMKO
nyTa Behu. HacympoT paHHMje mO3HATUM CyNepIpOBOAHMIVMMA, KepaMHKa je jaKo aHW30TDOIHA, LITO
3HauM a2 KPUTUYHA CYCTHHA CTPYje BapyUpa M TO PaIMKAJIHO Ol TOTa KOJUM HpaBIeM CTPyja Teue Kpo3
Kpucraje. KpuTH4HO moJbe KepaMuKe ce TaKohe MeBma y 3aBMCHOCTHM O]l OpHMjeHTaIlllje NPHMeEeHOT
nosba. llpuMehero je ma 3maTHO Behe ryctuse cTpyja TeKy y a,b paBEM Bero mo c-ocu. To je u 6uo
Pa3JIor 3allTO Cy MCTPaKWBa4M HACTOjaJdy [a U3rpale y30pKe y BUAY TaHKMX QUIMOBa KO KOjUX
cTpyja Tede HOpMaJHO Ha c-ocy (y a,b paBEm).

OcHoBHM M3rpaljUBauKy eeMeHT KpUCTaJHe CTPYKType KepaMuKa cy CuOg OKTaeIpH KOjU Cy Me-
hycobHO crojeHU IPEKOo 3aje JHUUKHX POribeBa y ab-paBHM, IpH UeMy ce GOPMUPa CI0jeBUTa CTPYKTYPa.
Ilopen Hakap-OKCUIHUX CJIOjeBa HeKe OJl KepaMUKa (MTPHjyMoBe) calpKe U JaHue Gakap-okcuna. Cse
TO MMa 3a HOC/e[MIy 3Ha4ajHy aHW3O0TPONWjy MHOTMX OCOOMHA KepaMuKa (KPUTHYHA I'yCTHHA CTpPYje
BapUpa y 3aBMCHOCTH O TOTa KOjUM IIpaBIEM CTPYyja Tede KpPo3 KpUCTale, KPUTUUHO IOJbe Ce Mema y
3aBUCHOCTU OJl OpPMjeHTaluje IpUMemheHor osba UTA.). V3Meby ciojea Hanase ce Mebhyciojae obnacTu
KOje, IOpen Tora LITO CTabMIM3Yjy KPUCTAJHY CTPYKTYpy, UMajy M YJIOTy ,pe3epBoapa” HOCUJIalla
HaeJleKTpucama. Hamme, pedpepentHa jemumema LayCuO4 M Y BayCu3Og €y NOIyNPOBOIEMIN KO
Kojux jomu 6akpa (Cu?t) y CuQ, ciojy mmajy d° xoHQurypamujy ¥ aHTH(pepOMarHeTHO Cy CHEPTHYTH
ca cycemauM joHrMa Gakpa. JonaBame Hocunana CuO; ciojy (kon La;Cu04), UrMe OH HajIpe NocTaje
POBOMAH, a 3aTUM CyNIepIpPOBO/IaH, BPLIM ce CYNCTUTYIMjoM TpoBaieHTHMX La>t aToma mBoBanenTHUM
Sr2t, omHOCHO momaBameM KuceoHHKa Y Ba;CuzOg, mTo pesyinrupa ¢opmupamem CuQ naHAA KOO
Y BayCu3z0O7. IIa 61 ce MOHOBO HOCTUIJIa eJIeKTPUYHa HEYTPAJIHOCT Y y30pPKY, HOJa3u OO TPaHCdepa
enekTpoHa 13 CuO, paBHH, TAaKO Oa CJIOjeBHM NOCTajy IPOBOIHMU, IPU UeMy Cy HOCHOIM HaeJleKTPHCama
wyn/suHe (CBM BHCOKOTeMIepaTypCKH OKCHAHU cyneprnpoBomuuuu, ocum Ndi_ Ce,CuQO4 cy
p-tuna). Ha 6a3u mocajalllbMX eKCIEePUMEHTAJNHMX pe3y/ITaTa MOXKe Ce 3aKJ/bYUWTH Ja NOJaBambe
Hocwiana u3 ,pe3epBoapa”’ y CuO, paBEM 3HaudajHO moBehaBa mpoBomHOCT ab-paBEmM. MebyTum, kpu-
TUYHA TeMIIepaTypa HOCTIKE MaKCMMYM CaMo IPY ONTHMAJIHOM fonupamy. llasme nosehame nonvpama
CHMXKaBA KPUTUYHY TeMIEPATypPy M CYIepIPOBOAHOCT MiIrde3aBa IpY KOHIEHTpamuju oz 0.3 mynseuae
1o atomy 6akpa y CuQ; ciojy. 3aHMMJBMBO je HamoMeHYTH Ha cy okcumut Bt — St — Ca— Cu— O BeoMa
cTabWJIHM Y BOIM U Ha Ba3OyXy M Aa HUCY npuMelieHe HMKaKBe IPOMeHe Y CyNepIpOBOIHUM 0COBUHaMa,
YaK ¥ HakoH cupoBolhema TepMuukor mukiyca mamely 4 K u cobue temmeparype. Ilpermocrasiba ce
na 6 0Baj OKCMA MOTao 3HATHO Ha HONpHUHECEe pa3pellaBaiby MEXaHM3Ma BUCOKOTEMIIEPATYPCKe Cylep-
IPOBOJHOCTH.

Ilepcriek TvBa IpHUMeHe BUCOKOTEMIEPATYyPCKMX CYyIePIPOBOIHUX MaTepUjalia je 3HaUajHa Mpe cBera
jep 3aMeHa XelujyMa Kao pacXJIaJHOT CPeCTBA TeYHMM a30TOM MMa MHOTOCTPYKe IpeaHocTd. Malo je
BepoBaTHO Xa he y ckopoj 6yxyhHOCTH OBM MaTepHjay MMATH IPUMeHY 32 TPAHCIOPT U aKyMyJIalumjy
eJIeKTpUUHE eHepriyje, aJi ce BUXOBa omaydyjyha ymora Beh cama Bumv y moapydjy HmpuMeHe Kao
CacTaBHMX [I€JOBa 3a M3paly elleMeHaTa OIpeMe jaKUX MarHeTa, 3aTM CEH30pa, Na GP3UX aHaJOrHO-
OUTUTATHUX IpeTBapada M OpeKuOada. Jaka MarHeTHa mOJba NOTpebHA Cy 3a GyHOaMeHTaJlHa HaydHa
UCTpaXKuBamba y (UMM (HOp. KO aKIesiepalyje U celapamyje eleMeHTADHUX YeCTHNa WM 33 OCT-
BapMBame KOHTpoJMcaHe dy3uje), y MemunuHy (3a MarseTHe cKeHepe wum NMR-tomorpadujy), y un-
nycrpuju (3a MHD), y caobpahajy (meBuramvorM Tpamcmopt) urx. Marsersu cermsopu (SQUID -
ypebaju) Beh mMajy npuMery y MHOrMM 06JacTHMa HayKe U Ca KJACHMYHMM CyNepIpOBOLHMIVIMA, aJIU
61 ca HOBUM 0BO Tpebajo ma Oynme edpMKacHUje M eKOHOMUUIHMjE.
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4 EjgekTpoHU y HEOrpaHWUYEHUM KPHCTAJIMIMA

Cana heMo pa3MOTPUTH HEKa CBOJCTBA €JIEKTPOHCKOT MOACHCTEMA MIealHOI GecKOHAUYHOT KyOHOTr
KpHCTaJa moia3ehu o XaMMJITOHMjaHa KBa3uCIODOMHUX eJeKTPOHA KOjU Y KOHQUI'YDAaIMOHOM IIPOC-
TOPY ¥ XapPMOHMjCKOj allpOKCHMAaIVji UMa 06JK:

H = ZA;{ agaﬁ - E Wﬁ,.,;; a}ta,ﬁ y (4.1)
7 A,

Tae ¢y anL 1 7 - KPEalViOH! ¥ aHNXWJIAIIMOHM OIlePaTOPH eJIeKTPOHA Ha YUBOPY 7 pellleTKe. BemuuvHa
Aj - mpencTaBJ/ba €HEPTUjy eJIeKTPOHA JIOKAJIM30BaHOr Ha UBOpY 7, a BequuuHe Wi 5 - cy MaTpudHM
elleMeHTH eJIEKTPOHCKOr TpaHcdepa ca yBopa 7 Ha uBop m. OBHe je mpeTmocTaBJ/beHO na je ©poj
eJleKTPOHA [I0 ATOMY PeJIATUBHO MaJ (jelaH eJeKTPOH IIO aTOMY) Tako na ce KysoHoBa MHTepakmyja
eJIeKTPOHA MOXKe 3aHeMapuTH. Y TOM CJIyd4ajy, JIaKo ce IOKa3yje a je XaMUITOEM]jaH (4.1) eKBUBaJIeE-
TaH XaMWJITOHWjaHY eJeKTPOHCKOT raca y allpoKCHMaluju eGeKTUBHE Mace:

K2k
2m*’

— + —_
H= EEE azag, E,‘; = (4.2)
k

TpaHc/IanMoHa MHBAPHjaHETHOCT IOCMATPAHOr MIEAJHOr KPUCTala HaMehe MEPUONMYHOCT XaMMJITOHU-
jaHa (4.1) Koja MMa 3a mocJeauImy Aa Cy:

Az = A ’ W.;{,-,ﬁ = W,ﬁ‘;{ =W, A4 (n, m) (4.3)
Ha ocHOBY TOra, y aIpOKCHMaIMji HajOIVDKUX cycela, eJJeKTPOHCKM XaMWJITOHMjaH [TOCTaje:

= + +
H - A Z an_-,nyn,a’n:ny"z - W Z a’n,nyn, (a’ﬂ:'{“l:nynz + anx—lynynz+

NxNyny NzNyNz

+ an,ny-i-l,'n, + an,ny—l.n, + an,n,,n,-}-l + an;nyn,—l) . (4-4)

360r mOrogHOCTH, XaMWITOEMjaH K3 penamuje (4.4) micahemo y 06/mKy 36upa:

7
H=H -) H,, (4.5)
v=2
rme cy:
— + . — +
H = A E Amzmym,Gmemym, 3 Hy=W E Amamym, Gma+1,mym,
MaxMyMmz MzMyMm;
— + . _ +
Hz =W E Umymym, dmz—1mym; Hy=W Z Armymym, Gmamy+1,m,
mzmym; mzmym;
= + . — +
Hy =W Z amzmym,amzmy“l.mz ) He =W E a’m,mym,a’mzmgmz-ﬂ
memym, memym,
— +
H, =W Z U ymymy Gmamyms—1 -
mzmymy

4.1 3akou agucuep3uje

CBojcTBa MOCMATPAHOr €JeKTPOHCKOI cHUcTeMa aHaiM3upahieMo momohy amTMKOMyTaTopcke I'pu-
HoBe (QYHKITMje

Gaa(t) = 0(t) ({az(t) , a5(O)}) (4.6)
KOja 3a[l0BOJbaBa jeTHAUMHY KpeTamba:

th % ﬁ_,ﬁ(i) = th bz 6(t) + @(t) ({[a,-;, H] , a}l}) . (4.7)
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Ilpyru meo u3pa3a Ha JeCHOj CTPaHM jeOHauMHe KpeTama (4.7) HammcaheMo Kao:

o(t) ({las, H], et }) = F, (4.8)
a KOMYTaTop:
7
C’E A;{E[aﬁ, H]_—'él—zéu, (49)
v=2
Ha OCHOBY uera nobujamo:
7
F=Fua=0t){C, at})=F -3 F. (4.10)
v=2

3a u3pauyHaBame KoMyTaTopa [az, H] Kopucre ce cTaHZapaHe $pepMUOHCKE KOMYTAIMOEe pelalyje:
{aﬁ, a%} = 0zm » {a;g, az} = {a;, a;} =0. (4.11)

3aMeHOM m3pauyHaTHX KomyTaTopa Cy u C,, Te BenuunHa Fy u F, y jenHauuHy KpeTamba (4.7) nobuja
ce:

ih % Gﬁ,ﬁi(t) = th b7z 6(t) + AGv’i,ﬁi(t) -
_ W [an“}’l,nynz;ﬁ(t) + Gn:-l,ﬂy'ﬂz;ﬁ(t) + anny{-l,nz;'lﬁ(t) + (412)

+ Gn;ny—l,n,;rﬁ(t) + Gn;nyn;%-l;ﬁ‘t(t) + Gn,nynz—l;rﬁ(t)] :

IlomTo ce pamu 0 GECKOHAYHO] TPAHC/IANWOHO MHBADUjAHTHOj CTPYKTYPH, Moryhe je u3BpumiTh
IOTIYHM BpeMeHCKO-npocTopEr Pypuje tparcpopMm I'punoBMX dyHKIMja, KpoHekepoBux cuMbona u
IenTa QyHKIHje:

1 +00 P s s
Gan() = 3 [ doGylw) Rz, (4.13)
N = oo
1 : 1
b = NZ etk(A-m) . 6(t) = 5 / dw e (4.14)
—00
rne je N = N, NyN, Axo ce jour uspa3 (4.13) mipepermupa no t:
Gam(t) = -2 S / do G(w) eFA-m)=ivt (4.15)

a 3aTHM CBe TO 3aMeHH y jenHauwmay (4.12) nobuja ce:

1

+
mz ./oodw eiz(ﬁ—rﬁ)-iwt{_ih+ o [hw —A+W (e+iak, + e-—iak,) +
-0

+ W ( etioky | gmiaky 4 etiak: o e"“"‘)] G,-;(w)} =0, (4.16)

OJHOCHO: .
[fiw — A + 2W (cos ak; + cos aky + cos ak,)] Gp(w) = ;—ﬂ_ ,
OflaKje JaJjbe CIIeIH:

I S (4.17)
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roe

Ep = hwp = A — 2W (cos ak; + cos aky + cosak;) (4.18)

Ipe/CcTaBJba 3aKOH IUCIEeP3¥je Be3aHUX eJeKTPOHA. ¥ CIIydajy c1abo Be3aHUX eJeKTPOHa (IereHeprcan
eJIeKTPOHCKM rac), A = 6W ma je:

k k k
Ep =4W (sm 2o + sin? o + sin® z Z) . (4.19)
2 2 2
. ak; . ak;  ak;
AKo ce y3Me y 063up Oa je 3a MaJle TaJlaCHe BEKTOpe: 53 < 1= sin 53 = R Tazna n3pas (4.19)
nobuja obimk:
By~ Wa? (k2 + k2 + k2) = Wa?k? . (4.20)
3akon mucmep3uje ciabo Be3aHMX eneKTpoHa (4.19) MoxkeMo HamucaTH y cieneheM obJIMKY:
E;
5 = —7;; = fk,k,, + Gk, » (4.21)
k. k k.
Frok, = sin® aT + sin’ a2y ; Gk, = sin® R

Koju he HaM OMTM moromHEUju 360r KacHMje KOMIapamyje ca 3aKOHOM [MCIep3uje eJIEKTPOHA Y (QUIM-
CTPYKTYpaMa.

4.2 TepMoaIMHaAMMUYKA CBOJCTBA - TOIJIOTHM KaNallMTET M eHTPOIHja

Ha ocroBy nobujenor 3akoma mucuep3uje (4.19) onmocHo (4.20), oBme hemo m3BecTH M3pa3 3a
TOIJIOTHY KaOaITeT ¥ eHTPONNjY eJIeKTPOHA y UAealHOM KPHUCTAJY.

®depmu-InpakoBa pacnogena (2.2) Moxe [a ce UCKOPMCTH 32 aHAJIM3Y TepMOIMHAMUYKUIX 0COOUHA
cucreMa cIoOOMHMX eNIeKTPOHa Ha HUCKMM TeMieparypama. llosa3u ce ol CTaHZapAHOT M3pa3a 3a
YHYTpalllby €eHepryjy eJeKTPOHCKOr raca:

U= ZE(k [ 2= 47 (4.22)

Kaxo ce egepruja eJeKTpOHA y 30HA Memba NPaKTUYHO KOHTUHYAJJIHO, CyMalMOHM U3pa3 3a YHYTpalliby
eHepTHjy MOXe Ja ce IpeBefle y MHTerpaJi II0 TaJacHOM BEeKTOpY®S:

S N"N N’“ /dc,o/smﬂd()/kz dk . (4.23)

-

3amenom u3pa3sa (4.23) y (4.22) u mpeBobemeM y uHTerpaJs mo E(E) nomohy 3akKoHa mucIepsuje y
OyroTaiacHoj anpokcuMarmju (4.20), mobuja ce:

1 N,N,N, E3/?
U= 471'2W3/2/1+e§—g-£dE'
YBohemem cmena 7 = E/6 un = p/6 cnema:
_1N,N,N Frl?
z 95/2
3 7|""W3/2 0/ 1+ e™ ’7 (4.24)

8 ¥ Bone ce chepre xoopmHaTe 30T ChepHE CUMeTpHje oBOr npobieMa.
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Y3summajyhu y 063up ma ce pamM o HUCKMM TeMIlepaTypaMa, I'opiba I'PaHMIa MHTerpajia MOXe fa ce
3aMeHH ca +00 jep je E. > 6. 36or Tora mocye cmeHe £ = T — 7) M NaplyjajiHe UHTErpauyje, TOPHU
M3pa3 Ipesasu y:

_ ANNN o T spd 1
U= -0t /(E T % (4.25)
-n

Ha amconyTeoj Hyau HeraTwBHM M3Bod PepMmujeBe QpyHKIMje jeHAK je CUHTYJIApHOj 0-GyHKIMM.
To moHallake OCTaje KBAJWATATMBHO CadyyBaHO y LEJOM IOZpYdYjy HereHepamwje. IJIpyruMm pewunmMa,
dynkumja 1/(1 + e¢) ce Mema caMo y OKOAMHM Hysde. 360r Tora ce IpBM GaKTOp y IPeTXOAHOM

5 15
MHTerpally MoxKe pasBUTH y pelx oko £ = 0: (£ + )32 = 7°/% 4 -2{1;3/2 + §€2n1/2 +...

Ilo mpeTmocTaBmM 7) je BeJMKM 6poj°, a KaKko NONPUHOCH MHTErpaity y TOAPY4jy BEJMKHX alIco-
JyTHMX BPeIHOCTH IpOMeHJbMBe £ eKCHOHeHIMjaJIHO ONlallajy, TO Ce IOKma I'PaHuUIla MHTerpaJta MoOXe
3aMeHITH ca —00, jep je Ipelllka y3POKOBaHa TOM aIpOKCHMallijoM 3aHeMapJ/bUBO Maja. YJaHOBM Yy
IPeTXOMHOM pa3BOjy Ca HeIapHUM eKcmoHeHTOM ox  He JONpMHOCe MHTerpaJy, a usson Pepmujepe
QyHKIMje HE Mema ce 3aMeHoM { — —§. Pa3MaTpame ce orpaHrdYaBa Ha KBaJpaTHe 4YJaHOBE IO TeM-
nepaTypH - BUIIM AONPHUHOCH ce 3aHeMapyjy. Ha Taj HawmH, y3 kopumheme Becenose ¢pyrkmmje n-Tor
pena

oo .'122"' e%

J2n=/ e (4.26)

—00

2
. T . .
Koja 3a n = 1, uMa BpenHocT Jo = —, nobuja ce ma je HeraTMBHa BPeJHOCT MHTerpaJta [ u3 uspasa

3
2
(4.25): I = n°/? (1 + 58)_:;7)’ onakJ/e 3aMeHoM y (4.25) cinemn
_ 1 Ng;NyNz 5/2 571'2 0 2

13 ycnoBa jemHakocTu yKymHor 6poja eneKTpoHa M Moryher 6poja BUXOBUX CTamba:

2 (10U
N=: <$)g , (4.28)

(N = N;NyN.), Te ce HalaxKemeM oarosapajyher uspona nobuja ce:

72 [ 0\?
el ()]

rae je gy = pr,, = (6w2W3/2)2/3 - ppemmoct xemujckor notermyjanal® a 6 = 0. Y carmacmocTy ca seh
VUME-eHUM aIlpoOKCUMalljaMa OBy jeqHa9YMHY Tpeba pelluTy MCKJbYUMBO A0 KBaJPaTHUX WJAaHOBA IO
TeMIlepaTypH, IITO BOIM [0 U3pa3a

2 0
By = By {1 - '1‘5(;‘:)2] ) (4.29)

KOjU IOKa3yje 3aBMCHOCT XeMMjCKOr' MOTeHIMjajla O TeMIepaType.
3amenoM (4.29) y (4.27) nobuja ce U3pa3 3a YHyTpalllby €Heprujy eJeKTPOHA MIeasHe CTPyKType:

3 572 1 6 \?
Ub = gN#bo [1 + H (;;‘) ] . (430)

®Pami ce 0 HUCKMM TeMIlepaTypaMa.
¥ Unnexc b - ynorpebisen je na 6u ce ncrakiu ,6ankoBcku” peayataTH, Koje heMo KacHMje noOpemUTH ca pe3yaTaTUMa
3a puJMoBe.
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Ilpema: 5
kg OU
C= ‘N'-ég ; (4.31)
cllequ: ey
Cp=-2"7 4.32
- (4.32)

OBaj u3pa3 IpeaCcTaBJ/ba TOILUIOTHM KallalATeT eJeKTPOHa IO jeZHOM aToMy'! y MIeasHOM KpHCTAly,
ollaKJjie ce BUIOM N2 je OH JUHEeapHO IPONOPHMOHAJAH TeMIepaTypH.
[IpunukoM padyHama eHTPOIMje IOJIa3MMO Ol M3pa3a 3a CJ0OOMHY eHepIrujy eJIeKTPOHCKOTL raca:

- =58 :
F 0§ln(1+e ) (4.33)

IIpeBobemeM cyme 1o k y wHTerpaJ, Ha MCTH HauMH Kao y NPETXOMHOM CJydYajy KOX U3padyHaBaba
yHYTpalllihe eHepruje 1 yBohemeM UCTUX CMeHa M alpOKCUMallja ropmy U3pa3 IocTaje

Pe-gemorn 2 (2], (30
omake ce 3aMeHoM (4.29) y (4.34) mobuja:
F= —ngw [1 + % (%)2] : (4.35)
Kaxo je eaTpommja:
Sz—g%%—g, (4.36)
TO CJIeIH: oy
Sp = ;ﬂw : (4.37)

Bumu ce na je eETpomMja HyMepUYKM jelHaKa TOIJIOTHOM KallallUTeTy eJeKTPOHA.

UlpennocTasma ce fa uMa jelaH eNeKTPOR Mo enemenTapHoj hiemuju (mpumutusHa hesmja u paspeber enxTporcku
rac: jellaH eJeKTPOH IO aToMY).
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5 EaexrpoHu y ¢mjaM-cTpyKTypamMma

Y HpeTXomHOj IrIaBU MCTPaXKEHNU Cy CIEKTPH U CTaka HaeJeKTPUCaibha Y BUXOB YZIeO y TepMOMHA-
MUIV HeOrpaHMYeHMX CTPYKTypa. llpmMemyjyhu mctu mpuctyn oze hemo oZpeauTu mcre KapakTe-
PUCTHUKe HaeJeKTPUCaiha, ajli y KPUCTAJIHAM QUIM-CTPYKTypaMa.

5.1 CuoekTpM M cTama eJeKTPOHA

XaMIITOHMjaH Be3aHMX eNeKTPOHA y TAHKMM KDPHUCTAJHMM QUIMOBMMa MOXeMO GOPMUDATH HO-
nazehn onm ,BaidkoBckKor” xammuartonujasa (4.1), omEocHO (4.4), KOju y ampoKCHMamMjd Haj6/vKMX
cycela MMa pa3BUjeHH OobJIMK:

= 3 + ¥
H = An,nynza'n,nyn, Gnznyn, — Z a“z"y"t X
Nzhynz NzNynz
X (Wn:nynz; nz+lngn: nz+lngn, + an“y"t? nz=lnyn: @nz=1nyn,+ (5-1)

+ Wn:nynz;n,ny+l.nz Anzng+1n, + Wn,nyn,;n,ny-l,n, Anzny—-1,n, +

+ Wn,nyn,;n,nyn,-%l an,nyn,+1 + Wn,nyn,;n,nyn,—l an,nynz—-l) .

IowTo cy rpaHMYHe IOBPIIMHEE GUIMa y3eTe HOPMAJIHO Ha 2 - IIPaBall, MHIEKC cJIoja 1, y (4.1) - y3uma
BpemHocTH n, = 0,1,2, ..., N, ,rne je N, € [2, 20] xon ynTpartankux ¢unmoBa. MHnmekcu n; u
ny, Koju onpelyjy monoxaj aToMa y CBakoM CJOjy MOTy MMaTW OPOU3BOJbHE LeN0OpOjHE BPEMHOCTH
(mpakTHYHO, 01 —00, 10 +00).

74
L., A(l+g;,) n=N, o
A W(1+w}) a nz:Nz-] . v e
W n,=N,-2
w )
. )
_;/__A __;;__ c .
C e T - ..
0 A(l+e) =0 ij

Cauxka 5.1: II pebcex Mozena kpucraaror ¢puiama y X(Y)Z paBru

3a pasnuky ol MIealHUX GeCKOHaUYHMX CTPYKTYpa, peasHy KPUCTaJM He IOCedyjy OocOOMHY TpaH-
cJlalliOHe MHBapujaHTHOCTH. IlocTojame M3BECHMX PaHMYHMX YCJOBa, jellaH je OA y3pOKa Hapyllema
cuMerpuje. CUCTeMM KOjU MMajy ABe mapaJieHe I'PaHWYHe NOBPUIMHEe Ha3MBajy ce ¢puimMoBuMa. Iloc-
MaTpa Ce Maea JHU TaHKM ¢MIM KyOHe KpHUCTa/lHe CTPYKTYype, HauliheH Ha CyOCcTpaTy HeKMM TeXHUUKO-
TeXHOJIOIIKKMM TOCTYIIKOM (HalapaBateM, coaTepoBameM U cil.). IlojaM umeasHy ¢miIM KopucT# ce y
CMUCJTy HeHapylllela KpUCTaJHe CTpYKType (6e3 mpucycTBa medekaTa, IpUMeca U CJL.), a He ¥ CMHUCTY
npocTopHe HeorpaHWdeHocTH. JlyMeH3uje ¢uiMa cy Takse na je om y XY paBHuMMa OecKoHadvaH, a y
2 TpaBIMMa MMa KoHauHy nebsuHy (L). 3HauM Ioa oBaj ¢uIM mocelnyje aBe HeCKOHauyHe I'DaHUYHE
IOBpUIMEe mapaJeiHe XY pasHuMa u To3a: z = 0w z = L (camka 5.1).
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360r U3MemeRNX yCJIoBa Ha MpaHvIIaMa ¢uimMa, ysehemo na je:

MGz =05 USEEN <A
An,nyo =A (1 + 51) ) An,nyN, =A (1 + 52) ’ (5'2)

rze je A - eHepruja eNeKTPOHa Ha YBOPY KON GecKOHauHOT KpycTaja. [[OBPIUMHCKM IapaMeTpu €1 U
€y (xoju Mory 6utn > 0 u/uam < 0 ) U3paxkaBajy pelaTHBHY IIPOMeHY OBe eHepryje Ha rpaBEMIiaMa
¢uaMa. MaTpudHe eleMeHTe eJeKTPOHCKOT MPECKOKa €a CJIoja Ha CJIOj, MOXKeMO U3Pa3UTH:

(osnzSNz) — (osnzSNz) - (o<nz<Nz-1) _ (l<nz<Nz) —
Wn_—,nyn,;nz:izl,nynz - nznynzngnytln, T annyn,;n,nyn,+l - annynz;n,nyn;—-l =W
Wn,nyo;nznyl = W(]- + wl) ) I/Vn.,uyN,--l;n;,,ny}’\(z = W(l + w2) (53)
w (n:20) - W (nz2N:) 0
- ’

NzRynzmznynz—1 nrnynzingnynz+1l =

rze je W - KOHCTaHTa eJIeKTPOHCKOT TpaHCdepa MieaHor KprcTala. [[OBPIIMECKY TapaMeTpy wy, w2
(Mory 6utu > 0 u/mm < 0) omucyjy pesaTMBHY POMeHY MAaTPUYHOT eJIeMEHT? eJIeKTPOHCKOT TpaHC-
depa (W) usaMeDhy rpaEMYHMX ¥ BUMa CyCeHUX CJIOjeBa QpyIMa.

EeKTPOHCKY XaMWITOHMjaH TAHKUAX KPUCTAJTHIX QUIMOBa MOXKeMO Cajla HaluCaTy y OBJIMKY:

H=H,+H,,

N:-1
— +
H, = Z Z Crmmym, [ A Omymym, — w (am,-{-l,mymz + Gm,—1,mym, T

mzmy mz=1

+ Amzmy+1,m; + Amzmy—1,m. + Omemym:+1 + am:mymz—l) ] )

Hp = Z {a;,myo [(1 + El) A amz‘myo - W(l + wy )am:myl] + (54)

m:my
+ at o, (L +€2) A amem,n, —W(1+ W2)@m,myNy—1) —
- Wa’;:.,myo (am:+1,my0 + Om;—1,my0 + Amzmy+1,0 + am,my—l,o) -
- Wa:’;zmyNz (am=+1-myNz + Amz-1,myN; + Am:my+1,N; + amxmy—l,Nz)} .

IloMohy Tako IIpeTXOAHO He}UHMCAHOr XaMUJITOHMjaHa, Hajupe hemo M3padyHaTH jeAHOUECTHUHEe
aHTUMKOMYTaTopcKe ['puHOBe QyHKIMje:

Grnanymaimamyms(t) = O(8) { {ananyns (8)s Ghrmym (0 }) (5.5)

Koje onpeljyjy paBHOTeXKHa CBOjCTBA eJIeKTPOHA y TAHKMM KPUCTAJHUM QUIMOBUMA.

Enexrporcke ['puHOBe QyHKIMje Ce MOTY M3pauyyHATV MUKPOTEOPHM)CKOM IPOLeAYPOM Ha CIMYaH
HauMH Kao WTo je ypaherno y nperxonsnoj rnasu. IloTpeGHo je npe cBera popMupaTy jeAHaUMHE KpeTatba
nudepeHIMpamheM IPETXOMHOT M3pa3a [Oo BpeMeHy:

4 d .
lh ?d_t annynz;mzmymz(t) = 1'h 6(t) 6nxnynz§m:mymz +
(5.6)

+ 0) ({ [ananyn(8)s B, @y, (0) })

¥ u3pauyHaT¥ onarobapajyhie koMyTaTope (MCTMM NOCTYNKOM KaO ¥ 33 MAealHe CTPYKType), HaKOH
yera go6ujamo:

d
ih = Gaa(t) = ih 6zm 8(t) + AGam(t) -

- W [Gn;-{-l,nynz;rﬁ(t) + Gn,—l,nynz;ﬁi(t) + Gn:ny+l,nz;rﬁ(t)+ (57)
+ Gn;ny—l,n,;ﬁi(t) + Gn;nyn,+l;r'r'l(t) + anngnz—lzﬁ'l(t)]



MupocaaB bBopbesuh: TepMmoauHaMUKa eTeKTPOHCKHMX (GHUIMOBa, AUIJIOMCKH palX 21

YBobemeM BpeMercke U neaumuurel? npoctopae ©ypuje-Tpancpopmaimje:
P p ypu) P

o0
anny"z;"'ﬁ(t) = 1 / dw ei[kzaz(nz—mz)+kyay(ny-my)] e_£Wthz;mz(kx’ky;w) (58)
N:N, bk .
1 .
Sy Onym bnym, = e’[kz“z("r—mz)+ky“y("v—my)] bnyma s
yiity Ng:Ny k:ky

(rze je: n, =0,1,2,..N, u a; = @y = a), Te 3aMeHOM FrOpHUX TpaHcPopMaUMja y jeHAUMHY KpeTamba
(5.7) mobuja ce:

[hw — A +2W (cosak; + cos aky)] Gn,im,(kcky;w) + (5.9)
h
+ w [an+l;mz(krky;w) + Gn,—l;'m,(kxky;w)] = ;_ﬂ' 6

Nzmz

Koja Baxu 3a 1 < n, < N, — 1. Ykonuko je n, = 0, jelHaunMHa KpeTatba UMa O0/IUK:

L d .
ih = Gnony0 (1) = i bnom,brym, Bom, (1) +

+ (1 + SI)AGnInyO;ﬁ'L(t) - (1 + w )WGn,nyl;ﬁi - (510)
- W [Gn,-i-l,nyo;ﬁi(t) + Gn,—l,nVO;'rﬁ(t) + Gn,ny+l,0;fﬁ(t) + Gn;ny—l,O;fr'L(t)] .

YBobemem Pypuje-TparcoopMmanrja, y3 ycaos n, = 0, nobuja ce

[fw — (14 €1)A + 2W (cos aks + cos aky)) Goym, (kzky;w) + (5.11)
ik
+ (14 W) WGy, (koky;w) = -;-; Som, -

Y cnydajy n, = 1, jemHaurHa KpeTamwa he OuTu:

4 d .
h dt Gn:nyl;ﬁ(t) = 1h 5nzm16nymy61mz 6(t) + Aannyl;n‘z(t) -

— (14 0)WGnuny0 7 = W |Gyt g1 (1) + Gt 15 (D) + (5.12)

+  Greny+11m(8) + Gn,ny-l,l;m(t)+Gn,n,,2;7a(t)] :
AHaJIOIHUM IIOCTYIIKOM Kao y IPeTXOMHOM cly4ajy, npeko Pypuje-Tpancoopmannja (5.8), nobuja ce:
[Aw — A+ 2W (cosaky + cos aky)] Giym, (kzky;w) + (5.13)

1)
+ W (Gam, (kokyiw) + (14 01)Goim, (kohyi)] = 3= b1m, |

JIOK ce 3a n, = N, — 1, ucTUM mpopadyyHoM nobuja:
[fw — A+ 2W (cosaky + cosaky)]GN,-1;m, (keky;w) + (5.14)
ih
+ WI[GN,-2im.(kzky;w) + (1 + w2)GN,im, (ksky;w)] = o ON,-1,m, -

3a cayuaj n, = N,, jeqHaunHa KpeTamka Ce Ha UCTY HaUMH CBOIM Ha:

[Aw — (14 €2)A + 2W (cos aky + cosaky)] GN,m, (kzky;w) + (5.15)
h
+ (L+ w)WGN, yym, (kokyiw) = 5= 6., -

2(Ipocropra Pypuje-rpanchopmamnja Mopa GuTH aerumuyHa (nrnyn:) — (kz,ky,n) jep je mocMaTpamm cucTem
orpaEMYeH OyX z-IPaBOa.
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Cana MoXeMo GOPMUPATH cucTeM off jemHawwHa (5.9), (5.11) u (5.13-15). CBaky O OBMX jelHAa“MHA
nemvMo ca W, Ipu YeMy yBOIMMO O3HaKe:

0= h—;/— - % + 2(cosaky + cosaky) ; (5.16)
ih
an;mz(kx,k‘va) = an ’ an - Wénz.mz

(MEZeKC M, je ,lapasuTcKu”, Ia je one m3bauen). [lomeRyTH cucTeM jelHa“MHA MMa OHMA OOJIMK!

(0—¢€1)Go+(14+w)G:1 = Ko
(1+w1))Go+0G1+G2 = Ky
Gi+0G24+Gs = Kg

G'nz-l +0 Gn, + Gn,+1 = ’Cn, (517)

GN,-3+0GN,-2+GN,-1 = Kn,-2
GN,-2+ 0GN,-1+ (1 +w3)Gn, = Kn,—1
(1+wz) GN,-1+(0—¢€2)Gn, = Kn,

OBaj cycTeM mMupepeRIHNX anrebapcKux jeqHauMHa cagpxu N, + 1 menosnatux ['prHOBUX QyHKIMja:
Go, G1, Ga2, ..., GN,. Ha ocHoBy omuTHX aire6apckKux CTaBOBa, JaCHO je [a Ce HENO3HaTe MOry
M3pa3UTH Kao:
D,
Gr, = Do s

N:+1
rne D, npencTasiba oaroBapajyhy ,3aMeHcKy” meTepMUHAHTY, a D, +1 - JeTePMHUHAHTY CHCTEMA

Y muiby OCHOBHOT 3aJaTKa OBOI MCTPaXKMBamkba, a TO je onpehuBame eleKTPOHCKUX eHEpPruja, IOT-
pebru cy Ham moJioBu ['puHOBMX OyHKIMja, KOju ce mobWjajy Kada uUcTe Texke DECKOHAYHOCTH, LITO
3Hauy¥ Ja Mopa buru:

b

Dy,41 =0, (5.18)
0—£& 1+w1 0 0 .-« 00 0 0
14w 0 10 -« 00 0 0
0 1 e 1 -+ 00 0 0
DN,+1(Q) = . . A . . . (519)
0 0 00 - 1o 1 0
0 0 o0 --- 01 0 1+ we
0 0 00 -+ 00 14w, p—egg N +1

Dn,+1(p) npencras/ba HeTepMUHAHTY CHCTeMa M MOXKe Jia Ce HaIlulle Y pPa3BHjeHOM OGJIMKY:

Dn.sa(e) = (e-a1)(e=e2) Pr1— [(L+wr) (e -ca) + (5.20)
+ (4w (e-e1)] Przt (1+w)* (1+w2)’ Pu,os,

rze je Py, KapakTepucTUuEM YebuileBbeB DOJMHOM ApYTe BpCTe.

Ycnos (5.18), y omuTeM ciydajy, MOXe Jla Ce pelud HyMepHUKM 3a 3a/laTe IlapaMeTpe €1z, W/ U
N,, anu 1 aHATUTHYKY Kala je: €173 = wy g = 0.

Ilpyru moMeHYTH ciiyd4aj, Koju fieMo oBIe jemHO pa3sMaTpaTH, OroBa (QUIM-CTPYKTYPM Koja je
JuceueHa” u3 6eckoHaure. Tana je:

sin(N, 4+ 2)(

DN1(e) = Prona(() = =5 0 =2c0s(. (5.21)
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W3 ycnoBa (5.18), 1j. 3a Py, 41 = 0, mobuja ce:

- _TE . —
Cll_ Nz+2, #—1,2,3, 7Nz+1 (522)

Ha ocHOBY oBora u jennauwse (5.16) Hasaszumo:
hw, =A - 2W (cosak; + cosaky — cos(,) , (5.23)

roe je cos(, = —cosak,(v), v=N,+2-—pu, a

k,@):%N””; v=1,2,3,...,N, +1. (5.24)

3amenoM osux penamyja y (5.20) u ysumajyhu y ob3up na je E¢(v) = hw, u A = 6W, crem:

E(v) = Figky + Gk, (v) (5.25)
Ez(v) ak ak ak,(v)
- = _k\" /. = ] 2 d + 2 v. — &} 2 z
Ex(v) = y i Fkok, = sin 5 + sin 5 Gk, (v) = sin —

W3pa3 (5.25) mpencTaBiba 3aKOH [McHep3Kje c1abo Be3aHUX eIeKTPOHA Y QUIMY ¥ MMa KCTY GOpMy
Kao u3pa3 (4.21) mobujeH 3a UneaslHe BeOT'PaBMUeHe CTPYKTYPE, C PA3/IMKOM LITO je TaMO k, IPaK TUUHO
KOHTHHYaJIHO IpoMeHJbyBo (y mETepBaty [0,7/a])!® kao wro cy k; u ky, a oBze je mMcKpeTHO - mato
uspasom (5.24).

Ilopen Tora, youaBa ce Ha je:

. . : T 1
o — pmin _ . | i .
T v 05 z a,Nz-I-2>O’ (5:26)
OOLITO je y MUTalmy TaHaK ¢uiM, ogHOCHO: N, & (Ng, Ny) m:
T ™ N,+1 =«
pmar — pmer _ gmaz Loz — . .
T Yy ¥ z a Nz + 2 < a (5 27)

N3mely MuHMMasHe ¥ MaKCHMaJIHe BPeXHOCTH 3a k., Oa ImpeMa ToMe U 3a &, moctoju jomr N, — 1-a
IDVCKPEeTHA BPEIHOCT.

Y cknanmy ca rope noMeHyTHM, HOJa3MMO IO 3aKJbY4Ka Ha €JIEKTPOHCKU CHEeKTap Yy TAaHKOM QUMY
noceayje IBa eHepreTcKa rema, JOBbM ¢ ¥ ropuu h:

. . 1 T 2
= gmm —_ gmm . — mazr __ gmaz: = h 5-28
g=¢£;f b i\¥ 2 b 7 (5.28)
(vHOekc f o3Ha4aBa QMIM, a b GeckOHauHy CTPYKTYDY).
Bumu ce na BequuMHe remoBa Harjio omafajy ca mebsbuMHOM ¢uiaMa (KBazpaTHa 3aBucHocT). To
3HAuM [a je BUXOBa IPAK TUYHA er3UCTeHIM]ja Be3aHa CaMo 32 yJITpaTaHKe (HAHO) CTPYKTYpe.
OcHOBHa mOCJeIMIa TOCTOjakba eHePreTCKUX IelloBa. je ,CyXKeme” 30He I03BOJbeHMX eHepruja esleK-

TpOHA! ,
1 T
= = (Af), — hy=1- - . 5.2
aE=(28), =8, -0+ M =1-3 (5755) (529
IllupuHa eHepreTcKe 30He eJeKTPOHA KPUCTAJHOI ¢MIMa BeoMa Gp3o (mapabosmuxu) mpubimkaba
6a/JKOBCKO] BpPeIHOCTH, Kaxa ce mebssuHa ¢uiMa moBehaBa, Tj. kanma pacTe 6poj ciojeBa N,. 3a

u3y3eTHO TaHKe ¢puimoBe (AE); je BeoMa ycKa, KOK 3a N, — 00 oHa Texu (AL),.

BocMaTpamo camo ,necry” momosuny (k; > 0, j = z,y,z) 3Hajyhu Aa je OH oraefa/iCKu CUMETPUYMH Ha JIEBY
cTpany.
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5.2 TepMoauHaMuKa TAaHKMX (UIMOBA

Y IpeTXOIHIM pa3MaTpamKEMa eleKTPOHCKMX CBOJCTaBa KPUCTAIHNX GMIMOBA aHAJIM3MpaH je yTH-
1aj PPAHMYANX eHepreTCKUX HapaMeTapa U febJsiHe QpUIMa Ha eHepreTcKH CIeKTap ejlekTpoHa. Ilope-
Hemem NoOMjeHUX pe3yiTaTa ca GaJKOBCKMM youeHe Cy 3HadajHe pa3JivKe KOje Cy IHOC/eIuIa [IMMeH-
3V0He OrpaHMYeHOCTH ¢uiMa. Ha OCHOBY Tora Moxke /la ce odekyje Aa he ce TepMOIMHaMMYKa CBOj-
cTBa QUIMa ¥ MTeaJHUX CTPYKTypa pasmukoBaTH. CIMYHNM MOCTYIKOM, Kao y ciy4dajy GecKOHaUHMX
KpUcTaja, oBle LieMo aHAJIM3UpaTH TePMOIMHAMUYKe BeJIMIMHE eJeKTPOHCKOT IOACHCTEMa Kao MITO
Cy TOIUIOTHM KaIlalATeT ¥ eHTpomMja. Ilo3HaBame OBMX BeJMUMHA BEOMa je 3HAYAjHO Ca aCHeKTa Cy-
[epIIPOBOIHOCTY - BUXOBUM MepemeM Nobujajy ce mEdopMammje o cynepnposomsoM remy. IIpuimikom
OBMX aHaJIM3a orpaHMuMheMo ce Ha TeOPHjCKa pa3MaTpama y OKBUPY MOeJa CHMMETPUIHOr $uiIMa ca
aHAJIUTUYKMM pellleleM, Tj. Kala je: €173 = wyyp = 0.

5.2.1 TomgoTHM KalalMTeT €JeKTPOHCKOTr ImoacHucreMa

Hama pa3MaTpama IPHIMKOM OBe aHAJM3e OTPAHAYMIM CMO Ha B2 KapaKTePUCTHYHA CIydaja.
IlpBu naje Hajrpy6iby CIMKY O 3aBUCHOCTM TOIUIOTHOT KalalMTeTa OX TeMIlepaType, 300r omro-
Bapajyhux ampokcuMamuja. 3aKOH ACIep3Mje €NeKTPOHA y QUMY (5.25) yser je y KyroTalacCHO]
AIPOKCMMAIMjY ¥ 3a HajEMKy Moryly BpeIHOCT KOMIOHEHTe KBa3WMMIyJIca k. (CaMO [OBM eHepreT-
CK¥ Tell ), KaKO ce TO OBMUHO y JIMTepaTypu KOPUCTH, TaKO [a Ce eHepTuja elleKTpoHa nobuja y cirenehem
0BINKY: ,
— Walk? . - T
Bu(k) = Wak? + A ; A_W(m) . (5.30)
3a M3pauyHaBame TOIUIOTHOT KalalMTeTa eJIeKTPOHA y TaHKMM (UJIMOBVMMA IOJIa3MMO O[ M3pa3a
(kao M y ciyd4ajy MOeaHOT KPUCTaJa) 3a YHyTPAllby €Heprujy eJeKTPOHCKOr raca (4.22), ¢ Tom
pa3JIMKOM IITO KOpUCTHMO cienehin npenas ox cyme Ha yHTerpaitt:

2 kma: kmax
Z: ZZ Z (27‘-)2 kmar —_ kmm /d(p / dk / k dk ? (5'31)
ky kmm 0

roe cy Ny = NyNy(N.+1) n k? = k2 4+ k2. 3amenom mspasa (5.30) u (5.31) y uspas (4.22) on npenasu
y:

kmaz

w | =

Uy = dk . (5.32)

I piMersyjy hu MCTH DOCTynaK M3padyHaBakbha MHTErPala Kao y morjaasiby 4.2 (IpeackoM Ha MHTerpall
110 eHepruju, yBohemeM MCTUX CMeHa, 3aMEHOM ropme I'paHuIle MHTerpasa ca +00) nobuja ce:

W _ £+n
Ui 1% (5:33)
Hakonm mapimjajiHe MHTerpamyje METerpajia M3 MPETXOJHOI M3pa3a CJIeIu:
N 82 T d 1
w2 2| _ / 2 4
U= saw et 11 C+m e oe%) (5.34)
-0

rze je 36or n > 6, jep je § Mana BesduHa (6 — 0), IoMma rpaHMIa MHTerpaJa 3aMemeHa ca —o0o. U3
THX pa3Jiora ce BPeJHOCT IPBOT M3pa3a y yIrJIacToj 3arpalid MOXe 3aHeMapHUTH, a MHTerpal ce CBOAM

14360r orpaHMYEHOCTH MOJIEJNHE CTPYKTYPE €aMO LyX z-OpaBla, Hajsromadje je Guio msabpatu muMHApUYHE
KOOpIMHATE.
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2
n .
Ha THI MHTerpaJia (426) TaKO la lberoBa HeraTVBHA BPeJHOCT M3HOCH —— + 1]2, OOHOCHO CJIeX Ha je:

3

Nf2

Uv) = —— 1+ﬁ iz (5.35)
! 8w 3\n, ) |- '

Kako je ¥ y caydajy ¢ounama ykymaH 6poj eleKTpoHa jenHak Moryhem 6pojy BMXOBHX (eHepreTcKmX)
cTamba, TO ce HallaXKemeM M3BOJa eHepruje IO ji, IPY KOHCTAHTHO] TeMIEPATypH, OAHOCHO IPMMEHOM
(4.28) mobuja ma je XeMMjCKM NOTEHIMjal eJeKTPOHa y uiMy:

p) = 61w, (5.36)
f

Opy YeMy ce He yodaBa EeroBa TeMIeEpaTypcKa 3aBUCHOCT. MehyTumM, ako ce y mspasy (5.34) me
3aHeMapy BeJwurHA 6 Beh mpyuMeHM JMHeapHa anpokcumanujal® passoja (1 + e -yl 1- e §=n

nobuja ce ma je:
2 a-utt)

A i
u ~ 6rW + e ° (5.37)

omakne, Tpaxkehu juMec Kama § — 0, ciremu fa je XeMHjCKM MOTeRNMjat Ha TeMmeparypu I' = 0 K:
pt,, = 67W. Wako ce y NpeTXONHOM ¥M3pa3y Hasupe HEKaKBa 3aBMCHOCT L OX f, To HeMa BeJIMKOI
3Ha4aja, jep Cy PaHMjX HyMepHUKY pe3y/ITaTy NOKa3ajy [a je y OBOM ClIyduajy (umearnan ¢umm) Bpel-
HocT momer rema 0.27 W, tako ma je mpyru cabupax y m3pa3y (5.37) 3aHeMapJbMBO MaJiy, Ila Ce He
y3uMa y ob63up.

Ha ocroBy u3pasa (5.35) u (5.37), te (4.31) mobuja ce ma je TOWJIOTHM KallalMTeT eJEKTPOHA y
$uamMy (y 0BOj ampOKCHMANMjHU) NMHeapHa GyHKIMja TeMIepaType

k 2
LI (5.38)

CcY = .
f 2/‘10

Y oKBMpY OBe aIpOKCUMalyje HUCMO NOOW/IM HMKaKBe 3HaudajHe MEHPOpMallje KaKO O 3aBUCHOCTH
XeMUjCKOT MOTeHIHja/la Of TeMIlepaType Koja KO MAeaHUX KPUCTalla, HakKo BpJo claba, HoCTojH, TaKo
U 0 TeMIepaTypCKOj 3aBUCHOCTH TOIUIOTHOT KallaTeTa. JaK HMaKo ce M3pa3 3a XeMUjCKM NOTEeHIM]jall
(5.37) uckopucTH ymecTo M3pa3a (5.36), To ce 3aHeMapUBameM KBaJPaTHUX WIAHOBA Y €KCIOHEHINjaJl-
HOj GYHKIMju (JIMHeapHa aIpoKCHMMalMja) U KyOHMX unaHOBa BeqMuvHe A 106Mja M3pa3 3a TOIIOTHM
KaIlalUTeT KOjH ce, 3a MaJio A, cBomu Ha npeTxonmm (5.38). Be3 o63upa Ha oBaj ,Heycmex” oBaj pe3y.-
tat, mopenehu (5.38) ca (4.32), mokasyje pa3aMuMT KoeUIMjeHT NpaBla JXHEapHe TeMIlepaTypcKe 3a-
BHCHOCTM TOILTOTHOT KamamuTeTa ¢puiama u 6anka. OH, nakie, yKa3yje Ha HOCTOjalke yTHIlaja I'paHULA
cucTeMa, Ha U3MeEeHO TepPMOIMHAMUYKO IOHAllame QUIM-CTpYKTypa. M3 Tux pasjora npumeHMIu
CMO er3akTHMjU IIPMUJIa3 OBOM M3padyHaBakby.

Tako, IpWIMKOM Apyle alpoKCHMalMje 3aKoH micmep3uje (5.25) ysumamo Takobe y myrorasnachoj
aIlpOKCUMMAIj{ aJi4 He CaMO Ca [OBUM eHepreTCKUM remoM, Beh cymupajyhu nmo cBuM BpemHoCcTMIMA
UCKpeTHe MpoMeHJbuBe k,. To mmuemo y cnenehiem obauky:

Eg(k,k;) = Wa?k? + A(k,) ;. A(ks) = Wa2k? (5.39)

rne k, - y3uMa BpenHocTd u3 (5.24). Ako y u3pasy (5.31) 3anpKuMo cyMmy 1o k, U 3ajellHO Ca IPeTXO/-
HUM M3pa30M TO 3aMeHMMO Y (4.22), HapaBHO y3 NCTU aHAJIUTHYKM IOCTYMAK Kao y IPeTXOIHOM CIyyajy,
yHyTpalliba eHepruja ce mobuja y cienehiem obauxy:

kmaz oo

NN : £+
(2) _ 2
U = 5 6 k ) St (5.40)

x=k'z"m6-n

!5 Iuneapua anpokcUMalMja y OBMMa aHa/IM3aMa je olpaBJaHa 360r JMHeapHe NYroTajacHe alpOKCHMalMje CHHYCa U3
3axoHa JUCIEp3Mje, TaKo Ja HeMa pasJjora uliu Ha Buute 4jaHOBe jep je a’k?/2m* ~ 6.
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Hakon mapuujaiHe MHTErpanMje Cienm:

kma:
U® = No Ny 62 Z _ /(f+77)2 d¢ (5.41)
7 N~ I n+1 d§1+ 1+ et

Y oBOM cJIydajy je joul ollpaBlaHWje JOHmY I'PaHMLY MHTepBaja 3aMEHUTH ca —00 (aKO y3MeMO MaKCH-
masHy BpemHocT rema A(k,) = 4W u BpenHoCT 32 p, & p,, = 67W, To 3a HMCKe TeMIepaType 3aKcTa

§ — n— —o0). 360r Tora u oBae MoxkeMo y3etn na je (1 + e ®~")"1 x~ 1 — €577, na ce mobuja:

N N 20 A—p
(2) _ I E : 2

a olaTiie M Ha OCHOBY u3pa3sa (4.28):

Amaz 2 A-
1 A Hf0
(2) _ E :
Hy /J’;o + = 7 € ¢ ’ (5'43)
N,+1 Aedoin 20

TZle je y eKCIOHeHINjalHO] QYHKIMjU p, 3aMemeHO ca p,, 36or Tora wmro je ;L(f) R g, (WTO Baxky
M Yy CIy4ajy HeorpaHWJYeHOT KPHCTala 360r merose ciabe 3aBUCHOCTH O TeMIepaType). 3aMeHOM
13pa3a 3a XeMUjcKu noTeHuMjau (5.43) y u3pa3 3a yHyTpalmby eHeprujy (5.42) u npumenom (4.31), 3a
TOIJIOTHM KaHalldTeT eJIeKTPOHa Yy oUiIMy ce nobuja:

k 2 0 3 Amaz A 2 A—p
oo = kem | 0 3 (h) L3 (A . (5.44)
2 By 27 0 Nz'i'lA:A,,,.-,, Ko
Ilomro je ounriemno:
1 Ama: 1 Ama:
— dA .
Nz + 1 A:gmin - Amal’? - Amin , ’ (5 45)
TO M3pa3 3a TOIUIOTHY KallalMTeT HaKOH MHTerpalMje MOCTaje:
kom® [ 6 3 (Bl i
c®» = I» —_ (_12) S % .
d 2 #fo * 27!'2 0 Amaa: - Amin (5 46)
0 2 PN A 2 amuy Amazx
Hso Ko Byo Hyo A=A

Tpeba pehu xa cy npuivkoM oBor ussohemba 3aHeMapyBaHN KBaAPaTHI ¥ BMIIM WIAHOBY y eKCIIOHeHI!-
jaJHO] QYHKIM|M, Kao ¥ KyOHM ¥ BALM WiaHOBM Beqwumue A (y oIHOCY Ha 4), LITO je ONPaBIAaHO U3
MCTHX pa3Jiora Kao ¥ y HPeTXOMHOM CiIyd4ajy (BUAeTH obpa3ioxeme).

Pamu nopelema OBUX pe3yJTaTa ca oarosapajyinM 3a nnealHe (HEeorpaEddeHe ) KPUCTaJe, YBOIMUMO
crenehe o3nake:
kom? 6

, — =z, (5.47)

2 Ko
mrto HaM oMmoryhasa ma morpeGHe BeJMuuMHe NpeTBOPMMO y Oe3lMMeH3MOHe, Kako GucMo rpaduixu
MOINI Ja IPMKa)KeMO HUXOBY 3aBHCHOCT O TeMIepaType. 3aMmeHoM penandja (5.47), y uspa3 3a
TOIVIOTHY KalaIlMTeT eJeKTPOHA y HeorpaHWYeHMM CTpyKTypaMa (4.32) u ¢uim cTpykrypama (5.38) -
IIpBa aIlpoKcUMamuja OmHOCHO (5.46) - Apyra ampoKcHMallMja, OHM, PeCIHeKTHUBHO, IOCTajy:

Co =

cw
Cb—ﬂ— 3-993%1.242:; C;”;C;
0

a = =z, (5.48)
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@ C‘(fZ) 3 1 u,o ) A A 2 _l( _.A_) Amaz
Y =z—=t0t+———""""—|22"-22— 4+ | — e © #r0 549
f Co 2712 g2 Amaz — Bmin ) Hyo A=A ( )

OHo wTO ce omMax yodaBa M3 M3pa3a (5.48) u (5.49) je mMHepaHa 3aBMCHOCT TOIUIOTHOI' KallaATeTa
eJeKTPOHa y 06a aHaIM3MpaHa cucTeMa (GKM/M 1 6aJjK), C TOM Pa3IMKOM IITO je y GUIMY EeroB Koedu-
nMjeHT HeiiTo HWKU. MebyTumM, u3 uspasa (5.49) youaBa ce ma IMOMeHYyTa TeMIepaTypPCKa 3aBHCHOCT
y OMIM CTpYKTypaMa MIIaK OACTYIa oA JuHeapRe. JleTa/bHUje aHa/IM3e CIpOBeleHe Cy HyMepHUKIM
IyTeM ¥ rpadUUKUM NpuKasuBameM'®., Haume, pammjum amanmMsama u3padyHaTe Cy MaKCHMalHa U
MUEVMMaJiHa BPeJHOCT BequuuEe A momohy uera je!”, ma ocmoBy mspasa (5.48) u (5.49) nobujera 3as-
MCHOCT IpUKa3aHa Ha CJIWOM 5.2.

AC

0.8

04

02

i A L 1 L. »

D 0.4 0.6 0.8 o>
2 X

Cauka 5.2: 3aBMCHOCT TONJIOTHOI KalmalUTeTa eJeKTPOHa oA TeMIllepaType

Kpusa 1 Ha cavm 5.2 mpeAcTaBJba 3aBMCHOCT TOIJIOTHOI KallaTETa €JIeKTPOHa y GaJjKy, JOK KpuBe
2 1 3 mpencTaBJbajy MCTY 3aBHUCHOCT y OMIMY 3a Cf,” " C}’), pecnekTuBHO. Ca ciauke ce BUIM Ia
KpuBe 2 ¥ 3 IOKa3yjy M3BecHO oacTymame y mHTepBady (0.1 - 0.4)z, omHOCHO, y 0GJACTH HUCKHUX
TeMnepaTypa. Halue aHajm3e cy mokKa3aje Ja je OBO OACTyHame MaKcuMalHO y obaactu (0.2 - 0.3)z,
WTO je ¥ rpadUUKM NIPMKa3aHO Ha CJAMIH 5.3.

A Cv

0.28
0.26
0.24

0.22

X

N " N N " »
0.22 024 0.26 0.28 03 el

Cauxka 5.3: HuckoremenepaTypcCKa 3aBUCHOCT TOIJIOTHOr KallalUTeTa eJeKTPOHa y QUMY

1K opumliemem copreepckor nakera WINMATH 2.2.
1734 cnyyaj uneadHor duiaMa Ko6ujeHo je Amar = 3.73W u Amin = 0.2TW.
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Ca mpuxa3aHMX CJIMKa je eBUOEHTHO Oa, IPaKTWUYHO y [IeJIOM pEeJIeBAHTHOM TeMIEpaTypCKOM HH-
TepBaJly, TOIJIOTHM KaJlaIMTeT JMHEApHO 3aBMICH O TeMIepaType M y OUIM-CTPYKTypaMa, ajd je,
3a pa3/IMKy O MAacCUBHUIX y30pakKa, OBIe Ta 3aBHUCHOCT ,Mame cTpMma’ . [IpyruM peumma, TOIIOTHU
KaamuTeT QUIMa MMa HYKe BPEXHOCTU Ha MCTUM TeMOepaTypaMa Hero HeorpaEMYeHe CTPYKTYpe.
Pu3nuky 64 TO 3HAUMIIO [a je 3a 3arpeBame QUIMOBA OX - A0 HEKUX TeMIlepaTypa NOoTpe6HO YIOXKUTI

Belly eHeprujy Hero o - O MCTHUX TeMIIepaTypa 3a MacUBHE y3opke's.

5.2.2 EJeXTpOHCKHM yOeo Y eHTPONMju

Wty ocTynax Kao y IPeTXOMHOM cJIyuajy mpuMeEnheMo cana 3a u3padyHaBame eHTPONHMje OACKC-
TeMa ejleMeHTapDHMX HaeJIeKTPUCama Y QUIM-CTPYKTYpH, monaselin ox mu3pa3a 3a cnobonHy eHeprujy
(4.33). Hakom m3pauyHaBama C/1000/HE eHepruje y3 MCTe pe3oHe Kao NPMIMKOM M3padyHaBamba yHY-
Tpallibe eHepruje, Ha ocHOBY (4.36) u (5.30-33,37) uspa3 3a eATpomMjy y TOM ,HajrpybibeM” ciaydajy,
nobuja ce Kao:

k,m?3 0

, 5.50)
2 2pp (

(1) _

Sy’ =

W3 uctux pasJora (HeOpemM3HOCT aNpOKCUMallMje) Kao y IPeTXOJHOM H3padyHaBakby yHYTpallibe

eHeprUje ¥ TOIVIOTHOT KallalMTeTa IPMMekbyjeMO TauHMjy Ipuiaa3. Tako, aHaJOTHUM IOCTYIKOM U3pa-
YyHaBaBa M3pa3 3a ci1o6onHy eHeprujy (4.33) mobuja obnuk:

NN Amaz _ (6 —n)? 72
(2) . _2'z''y g2 - n=6y _ N ) 4
FP = e 6 A=EA | |:(77 8)In(1+ e"7°) (e 57 £ 1) + el (5.51)

Ha ocHoBy Beh 06pa3/ioXKeHMX M Halpell y4YME-€HUX aOpoKCMMalldja, y3uMajyhu In(1+ e ”‘5) =n-0,
Te 3aMeHOM u3pa3a (5.43) u npumenoM (4.36) nobuja ce M3pa3 3a eHTPOIM]y €JIEKTPOHA y QUMY Kao:

kx2 |3 0 9 [po\2 1  Ame A\ A B-up
s@® _ s __—+_—(£)—-— 2l — ) -3—=—+1| e 7 +
f 2 \2p, 42\ 9 ) N, +1 Az%;m Ko Koo
2
9 u,o>3 1 Ame (A ) IR
4+ (—— _— —_ e . 5.52
47!'2 0 Nz + 1 A=Zﬁ;m'n p’]o ( )

[Ipumerom uspasa (5.45) ¥ HAaKOH BMILleCTpyKe NaplyjajHe MHTerpamuje cleld Oa je:

k37|'2 {3 6 _Q__H;o Ko

(2) - T AL A A S
Sf 2 2/-"'/o * 4r? 6 A'ma:l: - Aminx
6\ o A A\ A P
9 4(—> +—(3-4_)+2(—) BN G
Fo F 1o Fro Hyo Fro A=Bm;
9 /po\2  n 6\ o a (AN e [T
472 0 Amax - Amin /J’jo y’fo 9“’!0 #!0 A=A

Ilobujere pe3yTaTe 3a eHTPONM]Y eJEeKTPOHA Y QUIIM-CTPYKTypaMa ymopeauhemo ca OIroBapajy-
liuM y HeorpaHWYeHMM KPHCTaJMMa, Ia CTOTa yBoIMMO HoMmoline o3Hake:

2
kpr® 8 _ . (5.54)

So = ;
0 5 ",

18 Jleo eHepruje ce ,TPOWM Ha aXTWUBAOMjy €NEKTPOHCKOT NOICUCTEMA, Na TE€K TaKO HACTAaJU NMOACHCTEM MOXe Oa
y4ecTByje y TPaHCHOOPTY TOIIOTE.
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tbuxosom 3amenoM y uspase (4.37), omsocHo (5.50) u (5.53) nobuja. ce:

Sh \5/—6‘ s
Sp=— = —_ ~ 1. ; M = -L = —
V=5 soml2e; S =f=2a, (5.55)
OIIHOCHO,
s o= S 3,91 my
f B 50 2 4n2z Ama:c - Amirt.

2 Amaz
A _ifi-a
X 4x2+x(3—4—)+2<A) _38 41| e H-%) L (5.56)

Hro Ko B N
2 Ama!
1 P R i - S
n 12_2—“” 22— 20 4 (2] | e 4 “f°)
4re x Amax_Amfn /"’fo I‘I‘IO A=A,

OBe 3aBUCHOCTH IIpeICTaBJbeHe Cy Ha CJIVIM 5.4, ofjaKJie ce BUIM J1a je eHTpONXja y ¢pumMy (kpuse 1
u 2) Beha y omgocy Ha GeckoHauHe CTPYKType (KpuBa 3), HapaBHO, nopenehy UX Ha UCTOj TeMIEpaTypH.
C 0631poM Ha IpeIOMUHAHTHY JWHEapHY TeMIepaTypPCKY 3aBHCHOCT, jJaCHO je Ia je KoeQMIMjeHT IpaBna
3a eHTpomrjy ¢MIM-CTPYKTYype Behu Hero 6ankoBcku. Taxobe ce yodaBa Ia je mpemM3HWM)OM alpOKCH-
mamujoM (KpuBa 1) mobujeHO 3HaTHMje OICTyName O] JMHeapHe anpokcuMamuje. Kako je emTpommja
Mepa HeypeleHOCTH cucTeMa, ZOJNAa3MMO O 3aKJ/byuKa [1a Cy GMJIMOBM HeypelheHMjU TepMONMHAMIYKY
CUCTEeMHU M Ja je IONCHMCTeM HOCHJIalla HaelleKTpUCalba Yy CTalby Koje je yBeK OJIMKe paBHOTEXKHOM
cTalby HEro UCTUX y HEOrpaHMYEeHMM CTPYKTypaMa. TakBo moHallamke QUIM-CTPYKTYpa jaBjba Ce Kao
IOCJeIANa JUMEH3MOHEe Or'PaHYeHOCTH.

W) 1

.

1.25 3

0.75
0.5

0.25

X

1 A i -
’ ot

0.2 0.4 0.6 08 1.0

Cauka: 5.4: 3aBUCHOCT eHTponHje eJleKTpOHa o4 TeMIepaType

Ha ocHOBy chpoBefieHe TepMOIMHAMUYKE aHAJIM3e MOXe ce 3aKJbyUMTU Ja QUIM-CTPYKType mpel-
cTaBJbajy ,00ibe” CyHepIpoBOIHE CHCTeMe jep Cy ,6MKu” PaBHOTEXHOM CTakby U MOTY Ja IpeTpie
BehM cKOK TormoTHor Kamamurera. OBo moTsBphyjy eKcmepyMeHTaJlHe YUE-€HWIE, a OHO LITO je jOII
6UTHMje, Ha OCHOBY OBOTa ce MoXKe 3aksbyuutd (1 y oksupy BCS Teopuje) ma ce omromeTka o BU-
COKOTeMIIepaTyPCKOj CyIepIpOBOTHOCTHA MOXe NMOTPaKUTH y CHeNMQUMUHOCTMMa MOHalllakha CUCTeMa
YHYTap jaKoO M3pajkeHWX I'paHMIa (C/I0jeBUTa CTPYKTYpa M CJL.).
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6 3akJsyuakx

Y pajy ¢y WCTpa’KeHM VW aHAJM3UPaHM eHepreTcKH clneKTpy (Moryha eHepreTcka CTama) eJeMeH-
TapHEAX HOCWJIAlla HaeJeKTPUCakha Yy KPUCTAIHMM, UIeaHMM OeCKOHAYHMM U QUIM CTPYKTypaMa, ca
IPUMUTMBHOM KyBHOM peUIeTKOM, Ha OCHOBY Uera ce JIOHUIO [0 cilefehnX BaKHWjUX pe3yiTara.

1. OBe aHaJM3e cy MOKa3aJjle OGMTHE pa3ivKe y 3aKOHY OMCIep3Mje HaeJeKTpUCamba y NIOMeHyTa ABa
CHCTeMa, Kao MCKJbYyUMBe MOCJeNUIle NOCTOjaka IpaHiia GUIM-CTPYKTYPa, Y KOjuMa eHepreTCKU
CIeKTpH TOCeyjy IBa rema. BeauduHe remoba 3aBuce ol AebbuHe ¢puiMa 1 BeoMa 6p3o omanajy
ca meHrM noBehameM.

2. IocTojame IrpaHUYHIX yCJIOBa MMa 32 IOC/Ie[MIy IPOMeHy IIMPUHE eHepreTCKe 30He eJeKTPOHa.
Y omHOCy Ha 30HY HO3BOJREHMX €Hepruja MIealHWX CTPYKTypPa Ca IPaKTUYHO KOHTHHYAJHIM
pacIopenoM, 30Ha eJeKTPOHCKUX HO3BOJBEHMX eHepruja y QuiMy je U3pasUTO MUCKPETHA. Ilo-
pehameM 6poja ciaojeBa ¢unama nosehaBa ce 6poj MICKPETHMX CTama YHYTap 30He HO3BOJbEHMX
eHepruja, Kao ¥ caMa IIMPUH2a OBe 30HE.

3. 3a 3alaTe BpeIHOCTV MPAHMYHMX IapaMeTapa eHepreTCKa 30Ha eJIEKTPOHA je yKa oI OasKOBCKe,
OIHOCHO CIIeKTap eleKTPOHa IOoCelyje jelaH JOBM ¥M/WIM jellaH ropmu eHeprerTcku rem. Iloce-
[VIa IOCTOjamba NOHmer eHepreTCKOr rela MOXe Jla ce TyMauM Ha cjefehin HauuH: OH OIroBapa
eHepruji OCHOBHOT CTama eJeKTPOHCKOT CHCTeMa M NpelCTaBJ/ba HajMalby eHeprujy Kojy Tpeba
YIOXKUTH a 61 y GUIMy ersucTipao eneKTpoHCKM rac. Cpe o Te eHepruje (aKTUBaIlMOHE TeM-
IepaType) eJeKTPOHM ce MOTY HAJa3WTH CaMO y HeKMM OJl Be3aHuX cTama. C zpyre cTpame,
II0jaBy TOpH-el' eHePreTCKOr rella MOXXeMO TYMadWTH M Tako la ce y QUIM-CTPYKTypama, 3a
BeJIMUMHY MUHMMAJHOT eHepreTcKOr rema, ,cuoymra” depmujes auBo. Camo eeKTPOHN ca eHep-
rujama BehiumM on oBe MMHMMAaJHe, MOTY Oa YYeCTBYjy Y TPaHCHOPTHMM ¥ OCTAIMM (QU3UIKK
MHTepeCaHTHAM TpONecHMa, a ce JaKo MOXKe 3aKJ/byUUTH Jla ce TO JaKule ocTBapyje y oui-
MOBUIMa.

V3MemeHOCT 3aKOHa AUCOep3rje ¥ eHepreTCKUX CTamka eJleMeHTaPHUX HOCUJIalla HaelNeKTPUCABa Y
QUIMOBMMa y3POKYje M3MEHeHO TepMOIMHAMUYKO TOHalllamke OBOI cucTeMa. PesyiraTd cmpoBezene
TeopujCKe aHaJM3e IOKa3yje cienelie 3aKOHUTOCTH.

1. EMeKTpOHCKM yIeo y TOIJIOTHOM KallaluTeTy QUIM-CTPYKTYDa MMa UCTY (JIMHeapHy) 3aBUCHOCT
O/l TeMIlepaType, aJld ca CMambeHMM KoedummjeHEToM Haruba. Manm yTunaj rpaHUYHUX mapame-
Tapa MIaK IIOKa3yje Ja je TOIJIOTHMA KalamuTeT QUIMOBa HMIKHU O oarosapajyher (1 Ha mcTiM
TeMIlepaTypaMa) 3a MacCHUBHe - HeorpaHW4eHe cTpyKType. To 3HauM na ¢uIMOBY IpeACTaBIbajy
cnabuje TowIoTHe (a U eJeKTPUYEe) IPOBOJHMKE, 2 TO BOMM MHAMPEKTHO 0 3aKJbY4Ka a Cy OHM
60/bM CyIIepPIPOBOIHY MaTepyjalIy.

2. YOeo HaeJeKTpHUCama y EHTPONMjU OrpaHUYEeHMX CHCTeMa NOKa3dyje MaJo OACTYName ON JH-
HeapHe TeMIlepaTypCKe 3aBMCHOCTH, KaKBa je KOI MaCHBHMX y3opaka. DBuile BPeIHOCTH KO-
epumijerTa Haruba yKa3yjy Ioa cy QUIM-CTPYKType HeypelheHMjU TepMOIMHAMUYKY CHUCTEMU O
HeorpaHWYEeHUX, aJTA ¥ OJIMXKM PaBHOTEXKHOM CTalby.

Ha ocHOBy cBera Tora, Te Ha OCHOBY CKYNa eKCIepMMEHTAJHMX UYMIHEHVIA, MOXe Ce NOTBPAUTH
fa cy QUIM-CTPYKTYype KBaJUTeTHW)! CyNepIpOBOLHMAIM oX oaroBapajyhux (ucre ¢pusumuko-xemujcke,
OIHOCHO, KpMcTajorpadcke rpabe) HeorpammdeHMX cTpyKTypa. C o63upoM Ha CJIOjeBATY CTPYK-
Typy BMCOKOTEMIIepaTypPCKMX CyNepIpOBOMHMX KepPaMMKa M pe3yJITaTa OBUX aHaJu3a (Maja mapmujad-
HUX jep obpadyHaBajy yTHIaj CaMO jeHOr QyHIaMEHTAJHOr IOACUCTEMa - HOCHJIAlla HaelleKTpUCama,
6e3 GOHOHCKOT MPUCYCTBA) MOTJIO G ce 3aKJby4YWUTH [a IPUCYCTBO I'PaHMNA Y U3MEHmEeHH eHepreTCKU
mapaMeTpM Ha TUM IpaHMIaMa, MMajy BeoMa OUTHy yjory y ofjaurmemy HaCTaHKa ¥ OCOOMHA BH-
COKOTeMIepaTypcKe CyIepapOBOOHOCTH.



Mupocnas bophbesuh: TepMmoauHaMuKa eJeKTPOHCKUX (GUIMOBa, AUIJIOMCKH pal

31

7 JImrepaTypa

1. B.C.Tommh: CTATUCTUYKA ®U3UKA,
M@ HD, Hosu Canm 1978.

2. Y.Kurer: YBOII Y ®U3UKY UYBPCTOI' CTAIbA,
Caepemena admunucmpayuja, beorpam 1970.

3. N.Cymek: TEOPUJCKA ®U3UKA U CTPYKTYPA MATEPUJE,
IITxoacka xwuea, 3arped 1977.

4. Jb.Pucrosckn: TEOPUJA KOHAEH30BAHOI' CTAIbA,
Dusuuxu Ppaxyamem, beorpam 1994.

5. Il.Pakosuh: ®U3NYKE OCHOBE I KAPAKTEPUCTUKE
EJEKTPOTEXHUYKUX MATEPUJAIJIA,
FEaexmpomeznuuru gaxyamem, beorpam 1995.

6. G.Rickayzen: GREEN’S FUNCTIONS AND CONDENSED MATTER,
Academic Press, London 1980.

7. B.J.McClelland: STATISTICAL THERMODINAMICS, Chapman, London 1973.

8. W.I.Bparosuh, C.M.Crojkosuh, b.A6pamosuh,
J.II.Ilerpajunh, C.K.Jahumoscku u I1.Jb.Mupjaruh

CTAIA U CIIEKTPHU EJEKTPOHA YJITPATAHKUX KPUCTAJHUX CTPYKTYPA

36oprur caonwmena - Eaexmpon - cmo zoduna 00 omxpuha T, 145-148 (1997).

9. S.K.Ja¢imovski, S.M.Stojkovi¢, A.Slavkovié,
J.P.Setraj¢ié¢, D.Lj.Mirjani¢ and S.Lazarev
ELECTRON STATES IN CRYSTAL FILM-STRUCTURES
36oprux Mamuye cnpcxe (mp.Hayke) 90, 95 (1996).

10. C.M.Crojkosuh: CIIEKTPU U CTAIbA HOCHJIAIA HAEJIEKTPUCAIbA
" TPAHCIIOPTHE KAPAKTEPUCTUKE KBA3NIBOIMMEH3MOHNX
CYHNEPIIPOBOOHUX MATEPUJAJIA
Eaexmpomeznuuku gaxyamem - mp. mesa, beorpam 1997.

11. S.M.Stojkovi¢, and J.P.Setrajéié
SUPERCONDUCTIVE CHARACTERISTICS OF MATERIALS:
BULK SAMPLES AND THIN FILMS
NBP-Beograd 3/1, 39-67 (1998).

12. C.M.Crojkopuh J.IL.Ilerpajunh, .Pakosuh, C.K.Jahumoscku u JI.Jb.Mupjanuh:
TEPMOINHAMUYKE KAPAKTEPUCTUKE TAHKUX ®UIM-CTPYKTYPA,
Texnuxa 7/1, 1-6 (1998).



YHHUBEP3UTET ¥ HOBOM CAILY
ITPUPOOJHO-MATEMATNYKHN ®AKYJITET
KJbYUYHA NOKYMEHTAIINJCKA NHOOPMAIINJA

Penum 6poj:

PBP

W nentuduk aimonu 6poj:

UBP

Tun nokyMmeHTaluje:

Mowdorpag¢cka AoKyMeHTaUMja

T

Twvm 3armca:

TexkcTyaJHH WITaMIIaHH MaTEpHJall
T3

Bpcra pana:

Hunnomcku pan

BP

AyTop:

Mmupocnas Bopbesuh, 6p.noc. 290/84
AY

MeHnTop!

lp Jopan Hlerpajunh,

peaosHu npogecop, IIMP, Hoeu Can
MH

HacnoB pana:

TepMoauHaAMHKa TaHKHX €JEKTDOHCKHX (HI-
MoBa

HP

Jesux ny6nukaimje:

Cpncku (hupunuua)

JII

Jesuk usBona:

Cprcku

JU

3eMiba myOIMKOBaKbA:

JyrocnaBuja

301

Y xe reorpadcko noapydje:
BojsoanHa

YIl

Fomuna:

1998.

ro

Usnasau:

AyTOpCKM pENpHHT

U3

Mecto u anpeca:
IpuponHo-maTeMaTHIKH PaKyNTeT,
Tpr /1. O6panosuha 4, 21000 Hosn Cax
MA

32

PU3NYKHU ONMUC pala:

(7/32/12/0/1/4,/0)
»0

Hayuna obnacT:

Pusuka

HO

Hayuna aucumniauHa:

du3nka YBpcTOr CTamka

HI

IpemeTHa oapenHMiia / KIbyUHE peUM:
€JIEKTPOHCKH (PUIIMOBH, CyINEPIPOBOIHOCT,
I'puHoBe dyHKUH]eE,

CIIEKTDH, TEPMOANHAMHKA

no

Yysa ce:

Bubaunoreka UHCcTHTYTa 32 U3HKY,

IIM<® Hoeu Can

HN3Boa:

Y panay je npuMermeH MeTOA ABOBDEMEHCKHX
I'puHoBHMX ¢QyHKUMja 3a HCIHUTHBal€e yTHUA-
Jja rpaHuua QHUIM-CTPDYKTypa Ha €HEepreTCKH
cneKTap eleKTpoHa. HMcnurade cy Tepmoau-
HaMH4Ke BeJM4YuHe (yHyTpalka H caoboaHa
eHepruja), te moMoRy HHUX M OCHOBHE TEPMO-
AHHAMHYKe (MaKpOCKOIICKe) KapaKTEeDHCTHKE
- TOINIOTHM KanauMTeT U eHTponHja. [lobuje-
HHM pe3yJATaTH NPEACTABJLEHU Cy FPAPHUKH H
u3BplIeHa cy nmopebhema THX pe3ynarara ca 04-
roBapajyhum 3a HeorpaHHYEHEe CTPYKType.
n3

Ilatym npuxsaTama TeMe on crpaHe Beha:
01.09.1998.

an

Iatym onbpane:

30.10.1998.

o

YianoBu KoMUcCHje:

- Ipencemnux:

Ip Jbumana Mawrkosuh,

BaHp. npogecop, ITMP, Hosu Can

- UYnaHosu:

lp Josan lllerpajunh,

pea. npogpecop, IIMP, Hou Can

p Boxunap Byjuunh,

pea. npogecop, IIMP, Hoeu Caxu

KO



