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1 U V o d 

Teor i jska i eksperimentalna istrazivanja osobina niskodimenzionih sistema (superresetke, tank i 

f i lmovi, kvantne zice i kvantne tacke) , postala su u poslednjoj deceniji veoma intenzivna, pa bi se 

moglo reci da predstav l ja ju jedan od udarnih pravaca is t raz ivanja u savremenoj fizici kondezovane 

materi je. Raz loz i interesovanja z a ovakve sisteme, kao realni je st rukture od neogranicenih, su 

mnogobrojni, a l i ipak t reba izdvoj i t i sledeca t r i . 

V isokotemperaturski superprovodnici, koj i su otkr iveni pre petnaestak godina, predstavl jaju 

slojevite strukture , t j . oni su skup slabo-interagujucih t a n k i h filmova. Logicno je pretpostaviti da 

se u fizickim karakter is t ikama t a n k i h filmova k r i j u koreni visokotemperaturske superprovodnosti. 

D rug i razlog naraslog interesovanja za tanke filmove je nagli razvoj tehnike i tehnologije s in-

tet izovanja ovih s t r u k t u r a . Danas se bez vecih teskoca mogu napravi t i tank i filmovi sa svega 

nekohko atomskih slojeva. 

T r e c i razlog je takodje izazvan tehnoloskim napretkom. Novije eksperimentalne tehnike, a pre 

svega epi taksi ja molekulskim snopom, izvanredno su usavrsene, tako da se parametri strukture 

od znaca ja u konkretnom problemu mogu menjat i „po vo l j i " . 

K a k o fononi predstav l ja ju osnovna pobudjenja u k r i s ta l ima i fononski podsistem je u n j ima 

uvek pr isutan, ispit ivanje udela i u t i ca ja fononskog podsistema n a fizicke karakterist ike mater i ja la 

poseduje vel ik i znacaj z a teori ju cvrstog stanja . U ovom radu izvrsena je anahza fononskih 

spektara u k r is ta ln im filmovima n a bazi metoda dvovremenskih temperaturskih retardovanih 

G r i n o v i h funkci ja. O v a j metod, iako racunski slozeniji od uobicajenog pr i laza u kome se ispituje 

jednocesticna ta lasna funkci ja , odabran je iz sledecih razloga. 

1. Iz opste teorije l inearnog odziva sistema poznato je da se formiranjem jednacine kretanja za 

Gr inovu funkci ju u opstem s lucaju dobija nova funkci ja G r i n a , ci j i je red v is i od reda polazne 

funkcije. Sukcesivnim ponavl janjem ove procedure dobija se beskonacni lanac medjusobno 

povezanih jednacina za Grinove funkcije, koj i se koriscenjem izvesne dovoljno dobre aproksi-

macije prekida n a t a j nacin sto se v isa Gr inova funkci ja izrazava pomocu prve nize. Od ovog 

prav i la , medjut im, izuzeti su tzv . „kvadratni" hami l toni jani , cije prisustvo obezbedjuje da 

se u jednacini k re tan ja ne pojav l ju ju Grinove funkcije viseg reda. K a o sto ce u daljem tekstu 

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

2. Rea ln i deo pola Grinove funkcije odredjuje frekvenciju ( a samim t i m i energiju) elementarnih 

ekscitaci ja koje se j a v l j a j u u sistemu, dok je reciprocna vrednost njegovog imaginarnog dela 

proporcionalna vremenu z ivota ovih ekscitaci ja ( t j . kvazicestica) . 

3. Preko Grinove funkcije se mogu izracunati srednje vrednosti fizickih vel ic ina i n a ta j nacin 

povezati mikro i makro svojstva posmatranog sistema. 

D a bi se izucile posebnosti karakter ist ika fonona u kr is ta ln im filmovima, mora ju se prethodno 

spomenuti te iste karakter ist ike u neogranicenim kr is ta ln im s t ruk tu rama i n a osnovu toga izvrs i t i 

poredjenje ovih s t r u k t u r a . U radu su posebno izucene i odredjene mikroskopske termodinamicke 

osobine: gustina fononskih s tan ja i Debajeve frekvencije, koje definisu makroskopska svojstva 

datog uzorka. 
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2 Fononi u kristalima 

Naj jednostavni j i oblik kre tan ja u cvrstom telu jeste oscilatorno kretanje konstituenata od 

koj ih je sastavl jena kr is ta lna resetka (atoma, molekula, odnosno jona) oko odgovarajucih polozaja 

ravnoteze. Ukol iko se posmatrana kr is ta lna s t ruk tura moze smatra t i neogranicenom, onda je 

ovo oscilatorno kretanje atoma analogue prostiranju ta lasnih poremecaja ( t j . elasticnih ta la -

sa) kroz k r is ta l . O v a cinjenica impl ic i ra mogucnost uspostavl janja izvesne formalne analogije 

izmedju mehanickih oscilacija sredine i prostiranja elektromagnetnih ta lasa: naime, slicno kao 

sto elektromagnetno polje vrs i razmenu energije sa drugim sistemima u nedelj ivim elementarnim 

iznosima hw ( t j . fotonima), energija vibraci je kristalne resetke takodje je kvantovana, pri cemu 

se kvant energije elasticnog ta lasa naziva f o n o n o m . S obzirom da nikakav eksperiment direktno 

analogan fotoelektricnom efektu - koj i predstavl ja j ak dokaz u prilog kvantovanja svetlosti - nije 

do danas izveden sa fononima, postavl ja se pitanje eksperimentalne potvrde njihovog postojanja. 

N a j v a i n i j i dokazi uk l jucu ju sledece. 

1. Udeo resetke u toplotnom kapacitetu cvrstog tela uvek tezi nultoj vrednosti kada tempera-

t u r a tezi nu l l . Ovo moze bi t i objasnjeno jedino kvantovanjem v ib rac i j a kristalne resetke. 

2. X - z r a c i i neutroni se neelasticno rasejavaju na kr is ta l ima, pr i cemu promene njihove energije 

odnosno impulsa odgovaraju kreaci j i i l i anihi laci j i jednog i l i vise fonona. 

Dak le , fononi opisuju oscilatorno kretanje u posmatranoj kr ista lnoj s t r u k t u r i i - s obzirom da se 

k r i s t a l u smislu njegovih oscilatornih karakter ist ika moze smat ra t i sistemom povezanih oscilatora 

- uvode se pr i l ikom kvantnomehanickih anal iza linearnog oscilatora, c i j a je energija data izrazom: 

En=(n+^^hn, n e ( 0 , l , 2 , ...) , (2.1) 

a pr i rasta j energije pr i prelasku iz stanja n u stanje n + 1 ( t j . energija fonona): 

En+l -En = hn. (2.2) 

E n e r g i j a fonona zavis i od mase oscilatora M i konstante ko ja karakterise elasticnu si lu oscilatora 

C: CI = y/C/M, a impuls m u je jednak p = fik. S obzirom da svaki atom pri l ikom oscilovanja 

t rp i ut icaje okolnih atoma i istovremeno i sam utice n a njihovo oscilovanje, fononi u kr ista ln im 

s t r u k t u r a m a ne mogu se smatra t i kvant ima oscilovanja pojedinacnih atoma, vec predstavl jaju 

elementarna pobudjenja citavog kr is 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 

Potenci ja lna energija k r is ta la n a apsolutnoj nuli ( tzv. zamrznut i k r is ta l ) da ta je izrazom: 

W = \Y.V{n~m), (2.3) 
n,Tn 

pr i cemu je V{n — fh) potencijal interakcije izmedju dva atoma n a mest ima n i m . N a tem

pera turama iznad apsolutne nule, atomi pocinju da osciluju tako da t renutni polozaj atoma ne 

karakter isu vise vektor i n i m , vec vremenski zavisni vektori 

n - I - u{n, t) , m + u ( m , t) , 

gde je u{n, t) = n ( n ) pomeraj atoma iz ravnoteznog polozaja n . T a d a se mora izvrsi t i i prelaz: 

V{n - m ) = V ; ( n - m ) F { ( n -m) + u{n) — u ( m ) ] } 
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S obzirom da su n a n isk im temperaturama pomeraji n ( n ) mal i , koristeci standardnu teoriju mal ih 

oscilacija, funkci ja V se r a z v i j a u stepeni red po Dekartovim komponentama Ua{n) vektora u ( n ) 

oko polozaja ravnoteze: 

'dV{n - rh)' 
V {{n -m) + [ (u (n ) - u ( m ) ] ) = F J n - m ) + ^ [ua{n) - Ua{m)] + 

1 V -

a0 L 

d^V{n - m ) 

[ua{n) - Ua{m)] [u/sin) - Ufsim)] + 
(2.4) 

( a i P oznacavaju moguce projekcije vektora n a ose Dekartovog sistema) . Posto svaki atom lezi 

u nekoj potencijalnoj j a m i , iz uslova stabilnosti k r is ta la sledi d a je drugi sabirak s desne strane 

znaka jednakosti u i z razu (2.4) jednak nul i . Dakle , oscilovanje karakterise samo treci sabirak u 

i z razu (2.4) - harmoni jsk i c lan. A k o se ovaj c lan sumira po sv im cvorovima i doda mu se kineticka 

energija ^Mu^{n)/2, dobija se oscilatorni hamil toni jan sistema: 

a;n 

H = ^^ul{n) + ^ X ) Capifi - m) [ua{n) - Ua{m)] [uffin) - U0{m)] , (2.5) 
Q;3;n,m 

d^V{n - m) 

-t 2 

gde su Ca/3(n - m ) = 
d{n — Th)ad{n - m)/? 

- Hukove konstante elasticnosti. 

K a k o sile koje deluju izmedju atoma u kr is ta lu brzo opadaju sa porastom rastojanja \n — rn 

izmedju atoma, to se izraz z a potencijalnu energiju moze napisati n a sledeci nacin: 

1 
V{n - m) 7 > 1 . 

T a d a se izraz z a potenci jalnu energiju u (2.5) moze napisat i u aproksimaci j i na jb l iz ih suseda, koja 

se sastoj i u zameni sumiran ja n,m -* n , n ± A, gde A povezuje a tom n a mestu n sa njegovim 

na jb l i z im susedima. Posto j e intenzitet A z a sve najbl ize susede ist i ( idealan k r is ta l ! ) , koeficijent 

Ca/3(A) ne zavisi od A. N a t a j nacin oscilatorni hami l toni jan sistema postaje: 

H = Y1 + 7 5Z '^"/^ [ua{n) - Uain ± A)] \u(}{n) - U0{n ± A) 
-i 2 

(2.6) 

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 l a 

Iako u pr i rodi nema c ist ih izotropnih kr is ta la , n i t i se oni mogu na danasnjem nivou tehnologije 

proizvesti , proucavanje ovakvih idealnih beskonacnih s t r u k t u r a je opravdano. N a osnovu ovakvih 

is t raz ivan ja dobija se kva l i t a t i vna sl ika osnovnih f izickih fenomena, a zakl jucci dobijeni na ta j 

nacin, kao i pr imenjeni matemat icki formalizam, mogu se prenositi n a neidealne strukture, a pre 

svega n a kr ista lne s t rukture sa narusenom translacionom simetr i jom. 

Idealne beskonacne st rukture su kr is ta l i sa osobinom translacione invari jantnosti u t r i uza-

jamno nekomplanarna pravca. O v i pravci , koj i se uvode u kristalograf i j i , ne mora ju bit i uza-

jamno ortogonalni, pa se zato u teorijskoj fizici kondenzovane materi je uvodi dodatni Dekartov 

sistem. U ovom radu ce b i t i posmatran samo kr is ta l s a kubnom singonijom, kada su kristalograf

sk i pravci uza jamno ortogonalni i ovih problema nema. S obzirom n a to, hamil toni jan sistema u 

aproksimaci j i na jb l i z ih suseda (2.6) moze da se napise u obl iku: 
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gde je p = M u - impuls atoma kr is ta la , a M - masa t i h atoma. Drug i sabirak sa desne strane 

znaka jednakosti predstavl ja efektivni medjuatomski potencijal interakcije ( V g / / ) -

D a bi se shvatio primenjeni matematic

k i formalizam, prilozena je slika 2 .1 , ko ja 

anal i t ick i prikazuje n - t i atom kr is ta la u 

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

jednostavnosti , posmatra se pr imi t ivna 

kubna s t r u k t u r a sa jednim atomom po e-

lementarnoj celi j i (p r imi t ivnace l i j a ) . V i d i 

se da \X\/a moze jedino da uzme vred

nosti: - 1 i 1. U sk ladu sa sv im ovim, izraz 

z a fononski hamil toni jan (2.7) moze da se 

napise u pogodnijoj (razvi jenoj) formi: 

H = T+ Ve eff (2.8) 

S l i k a 2 .1 : A t o m u okruzenju na jb l iz ih suseda 

pr i cemu su: 

^ 2 M 
(2.9) 

Veff = E 
r 
(^Q;nx+l,n„,nj ~ '^a;nx,ny,nz) + {Ua\nx-l,ny,nz Ua;nx,ny,nz) + 

a;nx,ny ,nz 

^y-
2 2 

+ {'^a;nx,ny + l,nz ~'^a;nx,ny,nz) {'^a;nx,ny-l,nz ~ Uoc;nx,ny,nz) + 

+ {''^a;nx,ny,nz+l ~ '^a;nx,ny,nz) " I " {'^a\nx,ny,nz — l ~ fJ'a;nx,ny,nz) 

(2.10) 

Torzione Hukove konstante CQ/? su zanemarene u odnosu n a konstante istezanja CQ = CQQ, a 

operatori Uan i Pan = Muan zadovoljavaju standardne komutax:ione reiacije: 

(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 

Energetsk i spektr i i s tan ja , kao sto je u uvodnom delu naglaseno, bice potrazeni metodom 

G r i n o v i h funkci ja . U t u sv rhu posmatra se dvovremenska temperaturska Gr inova funkcija: 

Gi,^{t-t') = ( M t ) I U,;rn{t'))) = e{t - t') ( K „ - ( t ) , tX„;^(i')])o • (2-12) 

D v o s t r u k i m diferenciranjem ovog izraza po vremenu i neznatnim sredjivanjem, dobija se: 

M ^ G^^^it - t') = -ih 5n,rn S{t - t') + ^ ^ ^ ^ ( [ b a ; n ( i ) , H{t) ] , n„.^(f ' ) ] )o • 

Uz iman jem <' = 0 i F u r i j e transformacijom t u n obl iku: 

m - ^ / ^ ^ e - - ^ F ( a ; ) , 

poslednji izraz prelazi u jednakost: 

j e - - * 1 ^ 6n,rr. - Moo^G^^M - ^ ( ( [Pa;n, H] I u « ; ^ ) ) ^ | = 0 , 
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ko ja je zadovoljena za: 

ih 
(2.13) 

D a l j i postupak odredj ivanja Gr inov ih funkcija G~^{uj), zahteva izracunavanje komutatora koj i 

f igurisu u v is im G r i n o v i m funkci jama ((• • • | • • •)) iz gornje jednacine. 

P(3;mx,my,mz > ^ ~ PP;mx,my,mz > ^ + Pl3;mx,my,mz i ^eff 

Pl3;mx,my,mz . K / / - X 

+ 2 

+ 2 

+ 2 

+ 2 

+ 2 

a\nx,ny,nz 
Pl3;mx,my,mzj {'^a;nx,ny,nz ~ '^a;nx+l,ny,nz) {'^a;nx,ny,nz ~ ''^a;nx+l,ny,nz) + 

P0;mx,my,mz^ {'^a;nx,ny,nz " '^a;nx-l,ny,nz) i'^a;nx,ny,nz ~ Ua;nx-l,ny,nz) + 

PP;mx,iny,mzJ {'^a;nx,ny,nz " '^a;nx,ny+l,nz) {'^a;nx,ny,nz ~ ^a;nx,ny+l,nz) + 

PP;mx,my,mzi {'^a;nx,ny,nz '^a;nx,ny—l,nz) i'^a;nx,ny,nz ~ Ua;nx,ny~l,nz) + 

P0;mx,my,mzi {''^a;nx,ny,nz " '^a;nx,ny,nz+l) {'^a;nx,ny,nz ~ Ua-nx,ny,nz+l) 

Pl3;mx,Tny,mzy {'^a\nx,ny,nz ~'^a;nx,ny,nz — l) {'^a;nx,ny,nz ~ ' ^ a ; n i , n j , , n z — l ) 

2 
— — X ! ^Q.p {^n,m ^nx + l,Tnx^ny,my^nz,mz) i'^a;nx,ny,nz '^a;nx+l,ny,nz) " I " 

Oi',7ix,ny,nz 

+ {^fi,rh ~ ^nx-l,mx^ny,Tny^nz,mz) {'^a\nx,ny,nz ~ '^a;nx-l,ny,nz) + 

" I " (^ji,m ~ ^nx,mx^ny+l,my^nz,mz) {''J'a;nx,ny,nz ~ '^a;nx,ny+l,nz) 

+ {^n,m ~ ^nx,Tnx^ny-l,my^nz,mz) {fJ'a;nx,ny,nz ~ Ua-nx,ny-l,nz) + 

+ i^fi,m ~ ^nx,mx^ny,my^nz+l,mz) {Ua;nx,ny,nz ~ f^a;nx,ny,nz+l) "f" 

+ (<^n,m ~ ^nx,mx^ny,my^nz-l,mz) {'^a;nx,ny,nz ~ Ua;nx,ny,nz-l)] — 

= —ihCp (Qu0-mx,my,mz — •"/3;mi+l,Tny,mz " U/3;mx-l,my,mz — 

~ '>J'0-mx,my+l,mz '^0;mx,my — l,mz ~ l^/Ji-mx.my.m^+l ~" '^P;mx,my,mz—1^ • 

Ovde su iskoriscene komutacione reiacije za pomeraje i impulse ( 2 . 1 1 ) , kao i definicija K r o -

nekerovog simbola. Dal je , uz imajuc i u obzir: 

Gn,m = Gnx,ny,nz;mx,my,mz ~ {{'^a;nx,ny,nz I '^a;mx,my,mz)) (2-14) 

i zamenom nadjenih komutatora u jednacinu (2.13) sledi: 

— MlV G^ni,ny,ni;mi,my,mi ~ 2 7 r ' ^ " ^ ' ' " ^ ^ " J " ' " ! ' ' ^ " - ^ ' " * ^ ~ Gnx,ny,nz;mx,my,mz~ 

' G^ni+l.nyiriiimi.myjmi ~ ^ n ^ —l,ny,ni;mx,my,mz ~ Gnx,ny+l,nz;mx,my,mz ~ (2.15) 

^nx,ny — \,nz\m,x,my,mz ^nx,ny,nz+l;mx,my,mz nx,ny,nz — l;mx,my,mzJ " 

Pr imenom nove Fur i j e transformacije ( n , m k): 

k 



P r e d r a g Ranitovic: Termodinamika ultratankih struktura, diplomski rad 8 

n a jednacinu ( 2 . 1 5 ) , te nakon neznatnih algebarskih operacija, ona prelazi u: 

M 

N 
y e - i ( n - m ) f e | J i ^ _ G p « ( a ; ) 
4 " 1 2 7 r M ^ ^ 

C 
u? — 2 - ^ (3 — cosaxkj. — cosUyky — cosa^fcz) = 0 . 

O v a jednakost je ispunjena za : 

,2 

odnosno: 

—2" + 2 (cosa^fca; - I - cos ayky + cos azkz — 3) 

in 

ifi 

2TxCa 

ATTM iVa{k) [u - U!a{k) u}+uJa{k)_ 

(2.16) 

( 2 . 1 7 ) 

I z jednacine ( 2 . 1 7 ) polovi Gr inov ih funkci ja se nalaze kada se imenioci i z raza u uglastoj zagradi 

izjednace sa nulom. Resavanjem tog uslova pouj = uia{k) dobija se trazeni zakon disperzije fonona: 

Ea{k) = h u;a{k) = 2 ^ + sin2 ^ + sin^ ^ , (2.18) 

gde je Ea = hCla = fi^jCajM . Zbog poredjenja ove reiacije sa odgovarajucom za film strukture, 

zgodno j u je napisat i u bezdimenzionoj formi: 

e^{k) = 2^Tl{k,ky)^S{kz) ; £^{k) = ^ ^ ; 

n{k,ky) = sin2 ^ + sin^ ^ ; S{k.) = sm' ^ . 

(2.19) 

U aproksimaci j i maUh ta lasnih vektora k = .^k^ + k^ + k^ i obelezavanjem: a = ax = ay — Uz, 

poslednja re laci ja se svodi na : 

£a{k) = a k , (2.20) 

sto predstavl ja t ip ican i poznat izraz za zakon disperzije akust ick ih fonona^. 

^Kvanti mehanickih pobudjenja s a linearnim zakonom disperzije se nazivaju a k u s t i c k i m f o n o n i m a . Pored 

njih u kristaUma slozene strukture se javljaju i o p t i c k i fononi. 
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3 Fononi u kristalnim filmovima 

T a n k i k r is ta ln i filmovi predstavl ja ju ogranicene kr istalne st rukture kod koj ih se uslovi na 
granicama r a z l i k u j u od onih u unutrasnjosti , t j . translaciona s imetr i ja narusena je duz pravca 
normalnog n a film (z -pravac) . 

S P O L J AS N J A S R E D I N A 

( l + Y ) C 1 

c 1 n,= N,-l 

r 
c 1 

• 

• 

z z 
• 

• 
c 1 • 

c 1 % = 1 

( H - 8 ) C 

S U P S T R A T 

S l i k a 3 .1 : Poprecni presek (u XjY — Z ravn i ) modela kr istalnog filma 

A k o unutar filma ( izmedju granicnih povrsina) nema n ikakv ih deformacija (narusenja) k r is ta l 
ne s t rukture ( k r i s ta lna resetka je bez primesa, vakanci ja i s i . ) , onda se on naziva idealnim filmom. 
U suprotnom, ako ove deformacije postoje (npr. kao posledice dopingovanja s t ran im atomima) , 
t ada se t a strukttura naz iva deformisanim filmom. 

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

P o s m a t r a se idealni"^ t a n k i film kubne kristalne st rukture nacinjen n a supstratu nekim teh-

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

podaci: 

Oi = = Oz = a ; ^x,y ~ 10^ » Â ^ ~ 10 ; 

Civ.,jv.+i = Civ,+i,Af. = (1 + i)C , C_i,o = Co,-i = (1 + e ) C ; e, 7 > - 1 , 

gde j e Uz - indeks resetke duz 2;-pravca i riz € (0,1,2, • • • , A^z). 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 = Q\ = L , dok u z - pravcima i m a konacnu deblj inu ( L ) . 

2. Duz z - ose locirano je iV^ - I - 1 atoma. 

3. Torzione konstante C^^ zanemarlj ive su u odnosu n a konstante istezanja Co.-

^Pojam - idealni, koristi se u smislu nenarusenja kristalne strukture (bez prisustva defekata, primesa i si.), a ne 

u smislu njene prostorne neogranicenosti. 
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4. S m a t r a se da atomi, koj i pr ipadaju granicnim slojevima prikazanog tankog filma, intera-

guju sa spoljasnjom sredinom, bez obzira na to sto duz x-pravaca iznad gornje i ispod donje 

granicne povrsine nema atoma (motiva, cvorova) filma, a l i su granicni atomi „spregnuti" 

izmenjenim Hukov im s i lama z a atome sredine, odnosno supstrata. U skladu sa napred nave-

denim uslovima, konstante elasticnosti koje opisuju interakci ju atoma granicnih povrsina sa 

spol jasnj im sredinama (supstrat 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, N^) i c injenicu da su slojevi za riz < — 1 

i za Uz > Nz + I odsutni , moramo obracunati i sledece: 

Ua;nx,ny,j = 0 ; - 1 > j A J > iV , + 1 ; ( j 0 [0, Nz]) , 

C _ i = (l + e ) C ; Cjv.+i = ( l + 7 ) C . 

K a d a bi bilo: C _ i - C N ^ + I = 0 (e = 7 = —1), tada bi granicni atomi z a nz = 0 i nz = iVz bi l l 

„zamrznuti", t j . jav io bi se efekat „krutih zidova", a ako bi va i i lo : C _ i = C^^^+i = C (e = 7 = 

= 0 ) , bio b i to efekat „slobodnih povrsina". 

S obzirom n a definisani model, hamil toni jan fononskog podsistema opisanog filma u aproksi

maci j i na jbhz ih suseda i m a is t i oblik kao i kod neogranicenih k r is ta la - izrazi (2.8-10), al i ga je , 

zbog postojanja granicnih slojeva, zgodno napisati u razdvojenom v idu: 

T + V,ff + Vjf, (3.1) 

gde je T - s tandardan k inet ick i c lan. Potenci jal koj i ukl jucuje interakcije sa granicnim slojevima 

j e oblika: 

2 ( l + £ ) K ; , . , , ^ „ o ) + 2 {l + l){Ua;n..n,.Nf + 

a;nx,ny 

+ 2 {Ua;na:,ny,l - Ua;nx,ny,o)^ + 2 {Ua;nx,ny,Nz " •"a;nx,n„,iV^-l)^ + 

+ {Ua;nx+l,ny,0 " Ua;nx,ny,o)^ + {ua;nx-l,ny,0 — '^o.;nx,ny,0^ + 

+ (Wa;nx,n„+1,0 - •"a;nx,ny,o)^ + (^ia;nx,n„-l,0 " •Wa;nx,7ij„o)̂  + 

+ ('"o;nx+l,n„,./V^ " •"a;nx,ny,iVz)^ + {:}i-o.;nx-\,ny,Nz ~ f^a;nx,ny,Nz)^ + 

;nx,ny—l,Nz ^a;nx,ny, NzY . 

Potenci ja l sa in terakc i jama koje obuhvataju unutrasnje slojeve je onda sledeceg oblika: 

(3.2) 

^eff 
Ca 

a;nx,ny 

Nz-l 

L 
nz=l 

{'^a;nx+l,ny,nz '^a;nx,ny,nz) {'^a;nx-l,ny,nz ~'^a;nx,ny,nz) + 

" l~ {'^a;nx,ny+l,nz ''^a;nx,ny,nz) " I " {Ua;nx,ny—l,nz '^a;nx,ny,nz) + 

Nz-2 Nz-1 

+ {''J'a;nx,ny,nz+l ~''^a;nx,ny,nz) + {''^a;nx,ny,nz — l ~'^a;nx,ny,nz) 
nz=l nz=2 

(3.3) 

Zakon disperzije fonona se, kao i u prethodnoj glavi, nalazi metodom Gr inov ih funkcija, trazeci 

G r i n o v u funkci ju istog obl ika kao i (2.12) pomocu jednacine k re tan ja (2.13). Z a raz l iku od jed-

nostavnije situaci je z a beskonacne strukture, ovde se m o r a j u izracunat i odgovarajuci komuta

tor i , odnosno odredit i Gr inove funkcije posebno za atome granicnih slojeva, a posebno za atome 

iz unutrasnjost i filma. Kor is tec i u prethodnoj glavi navedene standardne komutacione reiacije 
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z a pomeraje i impulse atoma (2.11), kao i ostale neophodne osnovne definicije, izracunavaju se 

potrebni komutatori impulsa i hamil toni jana. 

Z a donju granicnu povrsinu za koju je mz — 0: 

Pl3;mx,my,0, H = -ih ^{6 + e) U0;mx,my,O-

- U0;mx,my,l ' U0-mx + l,my,O " (3-4) 

~ "/3;mx-l,m„,0 ~ Up;mx,my+1,0 — Up-rrix.my-l.O , 

z a 1 < TUz < Nz — 1, 

P0;mx,my,mz ) H = -ih Cp ^6 W^.m^.m^.m^ -

~ '^0,mx+l,my,mz ~ '^0,mx — l,my,mz ~ '^0,mx,my+l,mz " (3-5) 

" Up,Tnx,my-l,Tnz ~ '^0,mx,my,mz+i. ' '^0,mx,my,mz-lj 

i konacno, z a gornju granicnu povrsinu z a ko ju je m,z = Nz, dobijamo: 

P0;mx,my,Nz,H = -iU [(6 + 7) Up.rnx,my,Nz" 

- U0;mx,my,Nz-\ '"'l3;mx+l,my,Nz - (3-6) 

" '"•/3;mx-l,my,Nz ~ '"•l3;mx,my+l,Nz ~ '^0;mx,my-l,Nz • 

Zamenom nadjenih komutatora u (2.13) i preimenovanjem /? — » a ; m —>• n , dobija se: 

- z a riz = 0, 

- Mu;'^Gn^ny,0;mx,my,mz ~ ~2Tr '^"^•'"^^"v.'^v^O.'"^ ~ 

— Ca (6 + £) C^na:,ny,0;mi,my,m2"~ ^ n i , n y , l ; T n i , m y , m i ~ ^nx+l,ny,0;mi,my,mz ~ (3-'') 

^nx-l,ny,0;mx,my,mz '^nx,ny+l,0;mx,Tny,mz ^nx,ny-l,0;mx,Tny,mz\

- zal <nz < Nz - I , 

(3.8) 

ih 
— Mu Gnx,ny,nz\mx,my,mz ~ Snx.mx^ny.mySnz.mz — 

C ( c ri oi /~i a f~< a 
a yJ ^nx,ny,nz;mx,my,mz ^nx + l,ny,nz;mx,my,mz ^nx — l,ny,nz;mx,my,mz 

^nx,ny+\,nz;mx,my,mz ^nx,ny-l,nz;mx,my,mz ^nx,ny,nz+l;Tnx,my,mz ^nx,ny,nz~l;mx,my,mzJ ^ 

- Z&Hz = Nz, 

ih 
— MuJ Gn^j^^j^^.„i^„i^^rnz ~ ^nx,Tnx^ny,my^Nz,mz ~ 

— Ca (6 + 7) ^ n i , n y , J V i ; m i , m y , m 2 ~ '-^ni.ny.yV^j—l;mx,my,mj ~ ^ni+l.TiyjiVziTnx.rny.mz ~ (3-9) 

- G. 1 a a a 

'nx — 'i.,ny,Nz;mx,Tny,mz ^nx,ny+l,Nz;mx,my,mz ^nx,ny — l,Nz;mx,my,mz 

Pr imenom delimicne (zbog narusenja translacione simetr i je samo duz z-pravaca) Fur i je t rans

formacije: 

GZ,ny,nz;mx,my,mz^Gi^^{u;) = - ^ Y : e - ^ - K — ( f c „ A:,;a;) (3.10) 
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n a sistem jednacina (3.7-9) , i nakon istovetnih algebarskih operaci ja koje su iskoriscene na odgo-

vara jucem mestu u prethodnoj glavi , dolazi se do relaci ja n a osnovu koj ih se moze uspostaviti 

sledeci sistem algebarskih diferencnih jednacina: 

GQ,mr + 6k G"rnz + '̂ 2?mz = ^ ^l-^z 

Gt^rriz + Sk G2,mz + ^3%^ = ^ 2̂,mz 

rriz 
(3.11) 

GNz-3,mz + QkGNz-2,mz + Gpfz-l^rriz - ^ ^Nz-2,mz 

GNz-2,mr + Qk^Nz-hmz + ^̂ JV̂ .m̂  = ^ &Nz-l,mz 

GSz-l,mz + iQk-l)GSz,mz = ^^Nz,mz 

gde su: = G - ^ ^ ( A : „ A:,;c^), ^ = — , k = TfcfTfcf i 

a; 
2 ' ' ^ ^ - 4 s i n 2 ^ - 2 = e . 

02 - - - - - 2 2 
(3.12) 

S is tem jednacina (3.11) i m a resenja ko ja mogu da se pr ikazu u obhku Ga,b = Da/D, gde je Da 

odgovarajuca zamenska, a D determinanta sistema (obe kvadratne) : 

VNZ+I{Q) = 

Q-£ 1 0 

1 Q 1 
0 1 Q 

0 

0 

0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 

0 

0 

Q 1 0 

1 Q 1 
0 1 £>-7 

(3.13) 

3 . 2 S p e k t r i i s t e i n j a f o n o n a u filmu 

D a bi se odredio spektar dozvoljenih fononskih energija, ko j i se dobija iz (3.12) i n a osnovu 

osobina G r i n o v i h funkci ja , potrebno je naci polove t r a i e n i h G r i n o v i h funkci ja. Jasno je da se ovo 

svodi n a odredjivanje korena (nula) determinante (3.13), odnosno resavanje jednakosti: 

VNz+\{Q;e,-i) = 0 6=Qu{£n)\ = l,2,Z, ...,Nz + l . (3.14) 

O v a j zadatak u opstem s luca ju nije anal i t icki resiv (moze se resi t i numericki z a zadate parametre: 

£, 7 i Nz). 

U s luca ju modela slobodnih povrsina, kada su: e = 7 = 0, ovaj problem i m a analit icko resenje: 

T^Nz+iiQ) = Q 'PNZ(Q) - 'PNZ-I{Q) = 'PNz+iie) • (3.15) 

Determinanta (3.13) sistema jednacina (3.11) se izrazava direktno preko karakter ist icnih pohnoma 

Cebiseva reda Nz- I z uslova (3.14) slede nule Cebisevl jevih polinoma, a uz imajuc i u obzir i izraz 

(3 .12) , jednostavnim algebarskim transformaci jama dolazi se do iz raza koj i daje zakon disperzije 

fonona u tankom (s t rukturno nedeformisanom) filmu: 
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(3.16) 

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

neogranicene s t rukture , s tom razl ikom sto je tamo prakticno kontinualno promenljivo (u 

intervalu [0,7r/a]) kao sto su kx\ky,a ovde je izrazito diskretno: 

kz{v) = -
a Nz + 2' 

1/ = 1 ,2 ,3 , ...,Nz + l . 

Pored toga, uocava se da je: kf = k^'" = 0; /c f" = kz{iy = 1) = -

IT 
a N, + 2 

(3.17) 

> 0, posto je u 

p i tan ju tanak film, odnosno < {Nx,Ny), i : k^ = k^ = - ; A ;^" = kz{v = N^ + l) = 

— -rf—< —. I zmedju minimalne i maksimalne vrednosti z a kz, pa prema tome i za £,/{k), 
a Nz + 2 a 
postoji jos Nz — l d iskretnih vrednosti^. T o znaci da fononi u t a n k i m filmovima poseduju „donji" 

energetski gep: 

A = A„ i„ = £^ik^ = ky = 0,kz = kf") = 2 s in TT 
2{Nz + 2)\

(3.18) 

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

N a osnovu ovih rezul ta ta zakon disperzije (3.16) graficki je pr ikazan n a s l i d 3.2 i to: za idealne 

beskonacne s t rukture (2.19) - isprekidanim l in i jama, izmedju koj ih je on kontinualan, i za tank i 

film (3.16) - p i m i m l in i jama, on je diskretan. 

S l i ka 3.2: Fononski spektar £ = Sv (Tl) i parametrom S{u) 

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

prostornih granica. 

' U k u p a n broj mogucih vrednosti kvaziimpulsa kz jednak je broju energetskih i dvodimenzionih podzona: Nz + l. 
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4 Gustina fononskih stanja 

4.1 Fononska stanja balka 

F u n k c i j a spektralne gustine fonona daje raspodelu broja fonona sa raz l ic i t im energijama n a 

skal i frekvencije: 

gde je Ni broj s tan ja u s v i m granama spektra (akust ick ih i optickih) za datu frekvenciju, a 

V = Nia^ zapremina, u opstem s lucaju se moze izraz i t i kao: 

A (u ; ) = F E / ( ^ 5 ( c . - u ; , - ) . (4.2) 

G u s t i n a s t a n j a se uvek moze izracunati ' ' ako se z n a zakon disperzije a; = Wjg = uj{k). 

Kor iscenjem i z raza z a gustinu fononskih s tan ja kompaktno se moze formulisati Debajeva ap-

roks imaci ja i n jena ogranicenja. 

• Sve t r i akusticne grane spektra karakterise u dugotalasnoj aproksimacij i l inearni zakon dis

perzi je Uj^ = vk. 

• T a l a s n i vektor i fonona leze u sferi radi jusa fc^, a ne u celoj I Bri luenovoj zoni. 

T a d a izraz (4.2) postaje jednostavni j i : 

TT 27r 

IT^{uj) = jsmOde J d f J k'^ dk S{uj - vk) = 

0 0 0 

2 ^ ^ . ^<^'o=ki,v, (4.3) 

0 , za uj > . 

A k o posmatrani uzorak sadrzi Ni elementarnih cel i ja teida je ukupni broj s tanja akust icnih fonona 

jednak Ni, a Debajeva frekvencija se odredjuje iz uslova normiranja: 

Ni= I Di^{u)d^ = 
i 3̂ 

67r2t;3 ' 

(broj cvorova resetke jednak je broju fononskih stanja) odakle je 

uj^=n\^; n = - ; ki^ = - \ ^ 6 ^ . (4.4) 
CL Qi 

M a d a je s tvarna gust ina stanja vr lo daleko od Debajeve, ocena maksimalne frekvencije je 
ispravna po redu velicine. Zamena stvarne gustine s tan ja Di{uj) Debajevom DJJ{IJJ), moguca je 
ako je k r i s t a l sa pr imi t ivnom elementarnom celijom. 

•"Gustina fononskih stanja se moze izracunati i metodom Grinovih funkcija, a definise se preko: 

D-{tjj) = Mh~^ ffjf (w), gde je Pjf(w) spektralna funkcija Grinove funkcije. O n a se moze izraziti kao: PjCt^) = 2 

"D/A 

R e | G g ( a ; - f i g ) } = 2MU- '5(W — W J ) - 5(W + W;J) i normirana je na J du Dj^(u}) = 1. 
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4 . 2 F o n o n s k a s t a n j a filma 

Z a s lucaj posmatranog fi lma, is t im rezonom koj i se primenjuje kod termodinamicke analize 

neogranicenih sistema, koristimo sledeci prelaz (za broj dozvoljenih vrednosti k po jedinici za -

premine k prostora): 

0 fcmin 0 

gde su: fe^" = ^ fc?'" = ^ i v T 2 ' ~ ^ ^ ^ v ^ , a /cJ je za sada neodredjena 

na jveca vrednost z—komponente talasnog vektora u fi lm s t r u k t u r a m a {k° < k^""). Uvodjenjem 

zakona disperzije u obl iku u){k) = Cl q, gde }e q = y/a^k^ + A ^ , te koriscenjem uslova normiranja 

(prema kome je ukupan broj fononskih s tanja jednak broju atoma) dobijamo: 

gde je ujoik) = aQ,^J{k^Y + A;|. Nakon resavanja pr ipadajucih integrala, izraz za Debajevu 

frekvenci ju i odgovarajuce komponente talasnog vektora kod filma nalazimo u obliku: 

AT/ + 2 ,f 1 

iz cega se v i d i da je /c° < A;™", t j . 

fcP ^ ^ i V 2 + SATz + 3 

fc?" v/3 (ATz + 1) 

Trazen jem odnosa gustine fononskih s tan ja u idealnoj i film s t r u k t u r i , al i bas n a Debajev im 

frekvenci jama, 

DfH) ^ 7rV6v/2 Nj Nj + 1 I Â / + 2 

A K ) ^ Â / + 2 \ AT/ ' ^ ^ ̂  

dobijamo d a je populaci ja fonona u filmu mnogo man ja nego u odgovarajucoj idealnoj s t ruk tur i , 
odnosno: 

Naravno, ovo vazi uz pretpostavku da je brz ina zvuka u obe sredine is ta , t j . da je Vi sa Vf. Slicno 
nalazimo i odnos Deba jev ih frekvencija u oba posmatrana sistema: 

_ Ni + 2 

koj i pokazuje da Debajeva frekvencija i m a nesto v i s u vrednost u filmu: 

nego u prostorno neogranicenoj kr istalnoj s t ruk tur i . 
K a k o s u fononi sa Debajev im frekvencijama odgovorni z a elektricno i toplotno transportna 

svojstva mater i ja la , odavde sledi da ce film s t r u k t u r a bi t i s labi j i elektricni i toplotni provodnik 
od odgovarajucih mas ivn ih s t ruk tura , ukoliko medju n j ima nema hemijskih, odnosno st rukturn ih 
razhka. 



Predrag Ranitovic: Termodinamika ultratankih struktura, diplomski rad 16 

5 Termodinamika fononskih filmova 

S obzirom da su osobine anizotropnih s t r u k t u r a uslovljene promenom zakona disperzije, 

potrebno je posmatrat i ponasanje nekih termodinamickih vel ic ina u c i l ju dobijanja potpunije 

slike o t i m osobinama. 

U z i m a j u c i da , kada A; —> 0 ( u dugotalasnoj aproksimaci j i ) , energije sve t r i fononske grane 

osta ju razl ici te od nule, mozemo korist i t i disperzionu re laci ju (3.16) u nesto uproscenom obliku. 

Uvodjenjem aproksimaci ja: 4 sin^ 

zakon disperzije fonona u fi lmu i m a sledecu formu: 

+ sin2 ( H ^ ) ] « a 2 p , A:2 = A;2 + A;2 i A(A: , ) = aA;.£„, 

E-, = ^a^k^E^^+A^{kz) . (5.1) 

Med ju t im, t reba posebno istaci da je provera fononskog zakona disperzije, kod veoma malog k, 

prakt icno nemoguca, pa se potvrda postojanja fononskog gepa ogleda npr. merenjem niskotem-

peratursk ih specificnih toplota u filmu i u odgovarajucoj idealnoj s t ruk tu r i . To ce ujedno dat i 

odgovor n a pitanje da l i postoji gep u fononskom spektru t a n k i h filmova! 

U sk ladu sa ovim, anaJiziraCemo toplotnu kapacit ivnost, a l i pre toga moramo izracunat i imu-

t r a s n j u energiju ovog sistema, polazeci od standardnog oblika: 

[// = 3 E ^ k [ e^*^^ - l ] • (5-2) 
kxjkyjkz 

2. 

Pre laz s a sume n a integral se izrazava n a sledeci nacin^: 

k kx,ky,kz kx,ky Q ftmin 0 

i ako ga iskorist imo u (5.2) dobijamo: 

3N^NyiNz + l)a^ i y , ^a^k^E^ + AHkz) 

femin 0 

Integral resavamo uvodjenjem smene a^k'^E^ + A'^{kz) — pa sledi: 

fcD ^El+AHkz)/e fcD 

''f = j 2 ^ E l J ' ' ' ^ J — l ' ' ' = ( 2 ^ E l J ^ ' ^ J — l ' ' ' ' ^'-'^ 

pr i i cemu su: E^ = E^ ak°y, Nf = N^NyiN, + 1), T = A{kz)/9 i e = ^1 + {E^/Af, a 
oo 

v - 1 A{kz) = ak^'^Eg. A k o se podintegralna funkci ja razvi je u red: ( e* — 1) = E ^ ^ zameni u 

prethodnu re laci ju , t a j izraz prelazi u : 

" j—^ fcmin 

®Za razliku u odnosu na „balkovski" prelaz ^ ~* J ^ J '^^^ ^ Dekartovih prelazi na sferne 

koordinate, ovde, zbog ogranicenosti jedne prostorne koordinate, moramo preci na cilindricne. 
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Ova j integral se resava visestrukom parci jalnom integracijom, nakon cega se dobija konacan izraz 

za unut rasn ju energiju posmatranog prostorno-ogranicenog kristalnog sistema: 

+ (5.6) 

+ 2T[Z2{T)-eZ2(eT)] + 2 [Z3 ( T ) - Z3 (e T ) ] } , 

g d e s u : r i = ^ ^ , T2 = ^ ^ , A{kr) ^ A, A{k^) ^ rjA, = ±^N^ + SN, + 3, 

= i Zr{X) = YJ~^ e-^^ - Dajsonove funkcije reda r. Nakon 

n a l a i e n j a resenja integrala (takodje visestukom parci jalnom integracijom) iz gornjeg izraza^ dobija 

se izraz z a unut rasn ju energiju u sledecem obl iku: 

„2 2 7 fV£\ 

+4x 

+ 6^2 

+ 

+ . . ( i ) - , Z . ( ^ ) . , . z . ( f ) - e . , ( i (5.7) 

pr i cemu je uvedena oznaka x za redukovanu temperaturu: ^ = ^ • 

Z a nalazenje i z raza za toplotnu kapacitivnost po jednoj elementarnoj cel i j i (ovde: po jednom 

atomu) , krenucemo opet od standardnog definicionog izraza: 

J^dU^^k^dU^^lk^dUf^ 

^ Nf dT Nf de A Nf dx ' 

U sk ladu sa ov im i izvedenim izrazom za C// dobija se^: 

QJ. / A \

(5.8) 

-^0 / 

+6 X 

+18 

-e^Z, m + 

( a : + (5.9) 

-eZ, + 

+ 24 x^ 
^^x) *\xj *\xj " 

I z opste teorije fizike kondenzovanog s tan ja materi je, poznato j e da se fononski udeo u toplotnoj 

kapaci t ivnost i s istema opisuje kubnom temperaturskom zavisnoscu. Uvodjenjem bezdimenzione 

- redukovane temperature ova zavisnost se svodi n a sledeci izraz: 

aix) = ^n'^Nik^ ( ^ A^%3 (5.10) 

^Obratiti paznju daje: jZr{X)dX = -Zr+i{X). 

7 r T . , • J . d ^ /const\t „ /const\ „ 
^Uzeti u obzir da je: — Z r [ — ^ ) = ^ r - i \ — ^ ) r > 2. 
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D a bismo mogli da uporedjujemo ove zavisnosti , izraze (5.9) i (5.10) cerao podeliti sa konstan-
k / A \

tom c i j a je dimenzi ja jednaka dimenzij i toplotne kapacit ivnost i : = ( ^ j i dakle upored-

j ivacemo bezdimenzione velicine. 

N a graf icima (slike 5.1 i 5.2) predstavljene su relat ivne (bezdimenzione) toplotne kapacit ivnosti 

masivne (idealne - b) i film-strukture (f) u zavisnosti od relat ivne temperature a; za A'z — 3 

(sl.5.1a,b) i = 8 i 48 n a s l ikama 5.2 a i b, respektivno. 

0.03 

0.025 

0.02 

0.015 

0.01 

0.005 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

a D 

S l i k a 5 .1 : Niskotemperatiursko ponasanje toplotnog kapaci teta za balk i ul tratanke film-strukture 

C 

a D 

Sl ika 5.2: Niskotemperatursko ponasanje toplotnog kapaci teta z a balk i deblje film-strukture 

V i d i se da je u podrucju n isk ih temperatura (sl.5.1a) toplotna kapacitivnost n iza kod filma 

nego kod mas ivn ih uzoraka dok je pr i srednj im temperaturama obrnuto (s l .S . lb ) . T a c k a preseka 

dve kr ive n a n isk im temperaturama se povecanjem debljine filma pomera ka nizim temperaturama 

(sl .5.1a i sl .5.2a,b) . Takodje, uocljivo je da toplotna kapacit ivnost filma, sa snizenjem temperature, 

brze opada nego kod odgovarajuce idealne strukture i l i sporije raste sa povecanjem temperature 

— sve do neke vise temperature. Dakle , za zagrevanje filma od neke nize do neke vise tempera

ture potrebno je utrosit i vecu toplotnu energiju po jedinici mase, nego za zagrevanje iste mase 

odgovarajuce (sa is t im kristalografskim poda^ima) neogranicene strukture do iste temperature. 

Ovo je u saglasnosti sa zakl juckom da fononi u filmu poseduju ne-nultu energiju pobudjenja. 
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6 Z a k l j u c a k 

U radu su istrazeni i anal iz i rani energetski spektr i (moguca energetska stanja) fonona u k r i s t a l 

n i m idealnim beskonacnim, t j . neogranicenim i u ogranicenim s tuk turama (f i lmovima), sa p r imi 

t i vnom kubnom resetkom. N a osnovu ovoga se doslo do sledecih vazni j ih rezultata. 

1. Ove anaUze su pokazale bitne razl ike u zakonu disperzije fonona u pomenutim sistemima, kao 

iskl jucive posledice postojanja granica odgovarajuce struktm-e, u koj ima energetski spektr i 

poseduju energetske gepove. VeUcine gepova zavise od dimenzi ja uzoraka (debljine f i lma) i 

veoma brzo — prakticno parabol icki , opadaju sa n j ihovim povecanjem. 

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

zonu dozvoljenih energija idealnih struktiu-a sa prakt icno kontinualnim rasporedom, zona 

fononskih dozvoljenih energija u filmu je izrazito diskretna. O n a se sastoji od dvodimen

zionih podzona. U svakoj od podzona energija u z i m a kontinualne vrednosti. Povecanjem 

bro ja slojeva filma povecava se broj diskretnih s tan ja unutar zone dozvoljenih energija. 

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

d ica postojanja donjeg energetskog gepa moze da se tmnaci n a sledeci nacin: on odgovara 

energij i osnovnog s tan ja fononskog sistema i predstavl ja n a j m a n j u energiju ko ju treba ulozit i 

d a b i se u filmu pojaviU akust ick i fononi (optickog t ipa ) . Sve do te energije (aktivacione 

temperature) fononi se mogu nalaz i t i samo u nek im od vezanih stanja, npr. sa elektronima 

u K u p e r o v i m parovima. Do te temperature ceo sistem se ponasa kao zamrznut . 

4. G u s t i n a fononskih s tan ja tank ih filmova n a n isk im temperaturama je znatno manja od 

gust ina fononskih s tan ja mas ivn ih s t ruk tura . T o znaci da su usled prisustva granica fononi 

„pritisnuti" i l i „potisnuti". O n i verovatno mogu d a se nad ju samo u nekim vezanim i l i 

spregnutim s tan j ima (npr. u v i d u stojecih ta lasa) . Debajeva frekvencija, kao i intenzitet 

Debajevog talasnog vektora fonona u tank im filmovima n a n isk im temperaturama su veci 

(skoro dva puta) od odgovarajucih velicina kod mas ivn ih s t ruk tu ra . 

5. Ove analize su pokazale da je fononski udeo u termodinamickim karakter ist ikama (toplotna 

kapacit ivnost) znatno veci u prostorno ogranicenim s t r u k t u r a m a nego u neogranicenim i da 

se t a j u t ica j drasticno pojacava sa smanjenjem prostornih dimenzi ja. 
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