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1. UVOD 

U teorijskoj fizid cvrstog stanja najcesde se analiziraju idealne kristalne strukture 
koje su prostorno homogene i transladono invarijantne. 
Naravno, ovakve strukture u realnosti ne egzistiraju. Kristali imaju granidie povrsine na 
kojima dolazi do spedfidiih efekata i fizickih fenomena bitnih za praktidiu primenu. 
Usled postojanja granidiih povrsina, kaze se da je kod ovih struktura narusena 
transladona simetrija. Na narusenje simetrije uticu i nedstode (primese, defekti, 
vakandje). 
D a bi se dobile strukture sa izrazenim zeljenim efektima koristi se modema tehnologija za 
njihovo sintetizovanje. Nadn sinteze velikim delom se odreduje teorijskim modelima. 
U tom dlju, osnovno je da se ispitaju fononska stanja u strukturama sa narusenom 
transladonom simetrijom. 
Zasto se ispituju bas fononi? 
Fononi su osnovna pobudenja u kristalu i , bez obzira o kom se tipu elementamih 
eksitadja, kao glavnim nosiodma mehanizama koji omogudavaju odredene efekte, radi, 
oni su uvek prisutni kao podsistem. Zatim, fononi odreduju termodinamicko ponasanje 
kristala, elektridie, magnetne i superprovodne osobine. Zato je korisno da se prvo oni 
ispitaju. 
Kao eksperimentalne metode ispitivanja fononskih stanja koriste se neelastidia rasejanja 
fotona i neutrona na kristalima. Tako se najbolje odreduju disperzione reladje za fonone, 
tj. zavisnost frekvendja od talasnog vektora. 
Teorijski, ovaj problem se moze resavati pomodu Hajzenbergovih jednadna kretanja, 
metodom perturbadja, metodom Grinovih funkcija i si. 
Konkretno, u ovom radu dlj je ustanoviti kod kakvih kristalnih struktura se moze 
ocekivati visokotemperaturna superprovodnost. U tom cilju ispituju se tanki deformisani 
filmovi, tj. uticaj granidiih povrsina i deformadje duz jednog pravca. 
Deformacija se postize spaterovanjem stranih atoma u osnovnu matricu. Ideja je da se 
odredenom distribudjom masa stvori takva deformacija koja de rezultirati visom 
kriticnom superprovodnom temperaturom. 
U drugoj glavi obradeni su jednodimenzioni i trodimenzioni fononski sistemi za idealne 
strukture, a dato je i poglavlje o oscilovanje zice. 
U tredoj glavi dati su rezultati ispitivanja za tanke filmove, a zatim su obradeni 
deformisani filmovi za simetrican slucaj spaterovanja. Dobijen je zakon disperzije fonona i 
izraz za fononska stanja u deformisanom filmu. Na osnovu toga odredene su aktivadone 
temperature, tj. temperature do kojih se ovi filmovi ponasaju kao "zamrznute" strukture. 
Posto se pri matematidcoj analizi ovog problema preslo na kontinualnu aproksimadju, 
postojala je sumnja da su dobijeni rezultati posledica te aproksimadje, a ne fizidca 
objektivnost. Zato su testirane odredene strukture (troslojna, petoslojna, sedmoslojna, 
devetoslojna) za diskretan slucaj i izvrseno uporedivanje rezultata, sto je prikazano 
tabelamo. 
U cetvrtoj glavi dati su zakljucd, a na kraju je navedena hteratura. 
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2. OSCILOVANJE KRISTALNE RESETKE 

Fizicki procesi u kristalu povezani su sa toplotnim kretanjem (oscilovanjem) atoma 
oko svojih idealnih ravnoteznih polozaja. 
Energija vibradje resetke (elasticnog talasa) je kvantovana. Kvant energije nekog 
elasticnog talasa naziva se fonon. 
Pojam fonona uvodi se prilikom kvantnomehanickih analiza lineamog harmonijskog 
osdlatora. 
Energija lineamog harmonijskog osdlatora je: 

n + — pco 
2; 

gde su: 
CO - frekvendja osdlovanja 
n - glavni kvantni broj n=:(0,1,2,...) 

Razlika energije pri prelasku iz stanja n u stanje n+1 je: 

A E = E „ ^ I - E „ = B Q ) 

Ovaj najmanji kvant pobudenja, energije ^co, zove se fonon. 

Atomi kristalne resetke osciluju oko svojih ravnoteznih polozaja, pa se kristal moze 
posmatrati kao sistem vezanih osdlatora. Pri tome, atom trpi uticaj ostalih atoma koji ga 
okrazuju, a istovremeno i sam utice na njihovo osdlovanje. Zato, kad se govori o 
kristalima, fononi se ne mogu tretirati kao pobudenja individualnih atoma u kristalu, ved 
kao kolektivna pobudenja celog kristala. 

2.1 Oscilovanje zice 

Sve mogude osdladje medusobno spregnutih atoma mogu se predstaviti kao skup 
interagujudh elastidiih talasa razlidtih talasnih duzina (frekvendja, energija,...) koji se 
prostiru u celoj zapremini kristala. Posto je kristal ogranicenih dimenzija, na datoj 
temperaturi uspostavide se stanje stadonarnih osdladja koje predstavlja superpozidju 
harmonijskih ravnih talasa - stojed talas. 

Posmatra se oscilovanje tanke, sasvim elastidie zice, duzine 1, dja je tezina zanemarljiva u 
odnosu na elasticne sile. 
Neka je zica ucvrsdena na svojim krajevima. 
A k o se zica izvede iz ravnoteznog polozaja u pravcu normalnom na pravac zice u 
nedefomMsanom stanju, ona de poceti da vrsi transverzalne osdladje. 
Diferendjalna jednacina transverzalnih osdladja glasi: 

dhi JP 
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gde su: 
P - normalni napon 
p - linearna gustina zice 

Ova jednacina odreduje elongadju zice kao funkdju polozaja i vremena: 

u = u (x,t) 

A k o se zica izvede iz ravnoteznog polozaja u pravcu zice, ona podnje da vrsi 
longitudinalne osdladje. Diferendjalna jednadna longitudinalnih osdladja je; 

_ E 

a t ^ " p 

gde je E - Jangov modul elastidiosti. 
Vidi se da diferendjalne jednadne transverzalnih i longitudinalnih osdladja imaju isti 
oblik: 

9 t a x 

gde je za transverzalne osdladje: 

c, = . — 
P 

a za longitudinalne: 

c,= . / -
E 

P 

Sad treba nad resenje jednacine (2.1) na osnovu pocetnih i granidiih uslova. 
Pocetni uslovi su: 

u ( x , 0 ) = f ( x ) u'(x,0) = g(x) 

Granidi i uslovi su: 

u(0,t) = u(l,t) = 0 

Resenje u = u(x,t) moze da se trazi metodom razdvajanja promenljivih: 

u ( x , t ) = T ( t ) X ( x ) 
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Zamenom u (2.1) dobija se: 

1 d^T 1 d ^ X _ ^ 

c^T dt^ ~ X dx^ ~ 

tj. dve jednaane: 

^ - K c 2 t = 0; ^ - K X = 0 
dt^ dx^ 

Posto resenja moraju biti periodicna stavlja se K = - k^< 0 i dobija: 

^ + k V T = 0 ; ^ + k2x = 0 
dt^ dx^ 

Opsti integral druge jednacine koji zadovoljava granicne uslove je: 

X = sm — X 

a prve: 

T = C3 sin oOjjt + C4 cosco^t 
gde su: 

( o „ = k c = n y ; n = l , 2,3,... 

Odgovarajud partikulami integral za odredeno n glasi: 

u„ = X - T 

sto se moze napisati i u obliku: 

u^ = sin 5^ x( A„ sin oâ t + cosoo^t) 

Zbir svih partikularnih integrala za sve vrednosti n predstavlja opste resenje: 

u(x , t )= ^sin—^x(AnSina)nt + B„cosco„t) (2.2) 
n=l I 

AmpUtude A„ i BQ odreduju se iz pocetnih uslova i glase: 

2 ' nji 
A ^ = - — f g ( x ) s i n ^ x d x 

2 ' nTi 
Bj, = - j f ( x ) sin—^xdx 

I n 1 
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gde su: f (x ) , g(x) - unapred date funkcije 
Relacija (2.2) opisuje rasprostiranje harmonijskih ravnih talasa u toku vremena kroz 
elasticnu sredinu. Pri superpozidji ovakva dva talasa koja se prostiru u suprotnim 
smerovima, kao rezultujud talas dobija se stojed talas. D a bi se stojed talas pojavio, 
duzina zice mora ispunjavati sleded uslov: 

1= m— m= 1, 2, 3,... 

2.2 Jednodimenzioni fononski sistemi 

D a bi se ispitale osdlatorne karakteristike kristala potrebno je hamiltonijan sistema 
vezanih osdlatora prevesti u hamiltonijan nezavisnih osdlatora. To se svodi na trazenje 
odredene unitarne transformadje koja to omogudava. 
Hamiltonijan sistema vezanih osdlatora je: 

H = Z H 3 + i s V ( n - m ) (2.3) 
S ^ 2,111 

gde su: 

Hg -hamiltonijan izolovanog atoma u cvoru i i 

V ( n - m)-potendjal interakdje izmedu atoma u cvorovima n i m 

Izraz U = - ^ V ( n - m) predstavlja potendjalnu energiju kristala. 
2 n,ni 

Ovaj izraz ispravan je za T = 0 K . Idealne strukture na T = 0 K zvade se "zamrznute* 
strukture. 

Pri povisenju temperature, atomi podnju osdlovati. Tada: 

n - > n + 0(n) m - > m + u ( m ) 

V ( n - m) ^ V { ( n - m) + [u(n) - i i (m)] 

gde je l i ( i i ) - pomeranje atoma iz cvora i i 

Posmatra se kristal na niskoj temperaturi. Tada su pomeraji mali, pa se funkcija \  moze 
razviti u red oko ravnoteznog polozaja: 
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V { ( n - m ) + [ u ( n ) - u ( m ) ] } = V o ( n - m ) + ^ 
ii,ifi,a 

a V ( n - m ) 

a ( n - m ) „ 
Ua(n) -Ua(m) + 

4 s 

a ' v ( f i - m ) 

a(n-m)tta(n-m)p 
Ua(fi) - Ua(m)][up(n) - Up(m) 

Jo 

Zbog uslova stabilnosti, drugi clan sa desne strane jednak je nuli, pa oscilovanje 
karakterise samo tred-harmonijski clan. 
Oscilatomi hamiltonijan sistema dobija se sumiranjem po cvorovima i dodavanjem 
kineticke energije: 

H = ui ( f i ) + 7 S C a p ( f i - m ) K ( f i ) - " a ( A ) ] k ( n ) - U p ( m ) ] (2.4) 

D,a 4n,m,a,p 

gdesu C „ p ( i i - m ) 
a 2 V ( i i - m ) 

a (n -m)^a(r i -m)p 
Hukove konstante elasticnosti. 

Jo 

Meduatomska delovanja vrlo brzo opadaju sa rastojanjem izmedu atoma. Tada se moze 
primeniti aproksimacija najblizih suseda. 

ii,Th->n,A, 

\ povezuje atom u cvoru fi sa najblizim susedima 

Za idealan kristal je za sve najblize susede isto. Zato Hukove konstante elasticnosti ne 

zavise od X. 
Hamiltonijan dobija oblik: 

H = Z ^ u ^ ( n ) + ^ S C ^ [ u » - u J n - X ) ] [ u p ( i i ) - U p ( n - ^ ) ] (2.5) 

Za osdlovanje atoma odgovoran je drugi dan, koji u aproksimadji najblizih suseda ima 
oblik: 

gde su = Cg^{n - m) u slucaju a = p. 
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Posmatra se jednodimenzioni niz atoma iste mase m na jednakim medusobnim 
rastojanjima (u stanju mirovanja). 

o—ô ^̂ —o—o—a 
n - 2 n - 1 n n + 1 n +2 

Oni vrse male osdladje oko svojih ravnoteznih polozaja duz Unije po kojoj su 
rasporedeni, pa se ovaj sistem moze posmatrati i kao sistem medusobno povezanih 
lineamih harmonijskih osdlatora. 

u(n - 1 ) u(n) u(n + 1) 

O -
— U A A / ^ — — ' - ^ w v ^ ( 

n - 2 n - 1 n n + 1 n + 2 

Za jednodimenzioni slucaj: 

Veff = ^ Z[C„-(„-i)(u„ - U„_i)2 + C„_(„^i)(u„ - U„^i)2 

pri cemu je Q = C_j = C jer zavisi samo od rastojanja izmedu dva najbliza suseda, a ono 

je isto. Tada moze da se napise i u slededem obliku: 

Z("m+1-Umf+ Z(Um-Um+l)^ 
m+1 m 

Posto u resetki imamo N a l O ^ atoma, moze se zanemariti jedinica u ^ , pa sledi, pri 
m+l 

m->n: 

2 

Hamiltonijan posmatranog podsistema poprima konacan oblik: 

n 2 M 
(2.6) 

u 
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Hajzenbergove jednacine kretanja za u i p su: 

iRPm=[Pm'H 

Njihovim resavanjem i prelazom m->n dobija se diferencijahio-diferencnajednadna 

kretanja za pomeraje u „ : 

Mii„ = C[u„_i + u„^i -2u„ 

Resenja se traze u obliku: 

u„ = Ae'^'^^-'^^ 

odakle se za frekvencije dobija: 

co(k) 

(2.7) 

2C . fak^ 
sm 

M 
(2.8) 

\ J 

a) za male vrednosti (ka « 1 ) , tj. u dugotalasnoj aproksimaciji ( A , » a), bide; 

. ak ak 
sm — w — pa je: 

co(k) ak 

Zavisnost frekvencije od talasnog broja je linearna. 
b) za vede k ova zavisnost postaje nelinearna. Postoji maksimum iznad kojeg ni za jedno k 
nema osdlacija. Znad, postoji odreden broj vrednosti k za koje egzistiraju osdladje. 
Interval tih nezavisnih vrednosti k odreden je granicama prve Briluenove zone: 

71 , 71 
- - < k < -

Van ovog intervala zavisnost oo(k) je periodidia za svaki talas k ' : 

W 1 271 
k' = k + — m 

c) za velike vrednosti k, brzina talasa vise nije konstantna i dolazi do odstupanja Unearne 
zavisnosti. To je disperzija. 
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Na si. 1 data je zavisnost 00 =co(k): 

a , (k) 

sl.l 

Posmatrajmo sad lineami niz atoma na istim rastojanjima, a razlicitim masama i Mj , 

naizmenicno rasporedenim (M]^>M2): 

2a 

Na osnovu (2.7) jednacine kretanja 2n-tog i (2n+l)-og atoma su: 

Miii2n = C(U2„^1 + U2„_i - 2U2„ ) 

M2U2„+1 = C(U2„^2 + U2n - 2\i^^i) 

Resenja se traze u obliku; 

„ _ pi(kna-«*) 
A , 

B , 

n pamo 

n neparno 

gde su A i B amplitude osdlovanja atoma mase i M j . 
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Tako se za frekvendje dobija: 

( 0 ^ ( k ) = C 2 sin^(ak) (2.9) 

Reladja (2.9) povezuje frekvendju co, konstante istezanja (meduatomske sile) C , mase 

atoma i M2, udaljenost susednih ravnoteznih polozaja a i talasni broj k i zove se 

disperziona reladja . 
Jednadna (2.9) daje dve funkdje koje opisuju zavisnost co(k). 

Njihovo ponasanje u dugotalasnoj aproksimadji (ak « 1 ) je; 

Frekvendja a)^(k) naziva se optickom, a oo_(k) akustidcom frekvendjom. 
Za opticke osdladje karakteristidio je da se atomi kredi jedan nasuprot drugom, tako da 
teziste elementarne delije miruje. 
Kod akustickog resenja atomi osciluju u fazi. Za malo k talasna duzina postaje mnogo 
veda od meduatomskog rastojanja i resetka osdluje kao elasticni kontinuum. 

a)^(0) = 2C 
M1 + M2 

M1M2 

Q ) ! (k) = 2 C 
M1 + M2 
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Graficka zavisnost dva korena (2.9) u zavisnosti od talasnog broja data je na si. 2 

« ( k ) 

si. 2 

Sa porastom talasnog broja a)_(k) se povedava, a ©^(k) se smanjuje. Na granici de biti: 

( 0 . 
12a 

= C 
M1M2 

1± 
M 1 - M 2 

2 J 

Po pretpostavd je Mi>M2, pa se dobija: 

2C 

2 a ; \ 

7t _ 2C 

2 a J ~ ^ M i 

Odavde se vidi da se maksimalna akusticka frekvendja nalazi ispod minimalne optidce 
frekvendje, tj. postoji energetski gep koji razdvaja akusticku i opticku granu. 
Sirina energetskog gepa je: 

2C 
-1 

On je uzi sto je manja razlika izmedu masa atoma i za iscezava. 
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2.3 Trodimenzioni fononski sistemi 

Posmatra se trodimenziona resetka i pretpostavlja se da je u pitanju prosta kubna resetka 

(a^ = ay = a^ = a) i da su torzione konstante Ĉ p̂ zanemarljive u odnosu na konstante 

istezanja C^^^. 

Pomodu Hajzenbergovih jednacina dobija se trazena jednacina kretanja za pomeraje 
atoma oko ravnoteznog polozaja (prethodno se uopstava relacija (2.7)): 

Miia ( f i ) = ^ ZCap [ u p(ii + ?^)+ U p ( n - X ) - 2up(ii) (2.10) 

Resenje ovog sistema jednacina trazi se u obliku ravnih talasa: 

Ua ( 3 ) = A„,(k)e' 
i(kn-ft)t) 

Dobija se homogen sistem od tri jednacine za nepoznate ampUtude A(^(k): 

X c o 2 5 ^ - f ( k ) C ^ Ap(k) = 0 
P 

gdeje m ^ ^ X 2 y s i n ^ ^ . 
M t 2 

D a bi sistem imao netrivijalna resenja, njegova determinanta mora biti jednaka nuh; 

det co25 ^ - f ( k ) C j = 0 op (2.11) 

Na osnovu ovog uslova, za dozvoljene frekvencije co postoje tri pozitivna resenja za svaku 

vrednost talasnog vektota k. 
Kod izolovanog osdlatora frekvendje zavise od mase atoma i konstanti elastidiosti. Kod 
vezanih osdlatora, pored ovih zavisnosti, postoji i zavisnost frekvendje od talasnog 

vektora. Posledica ove zavisnosti je egzistendja spektra frekvendja cb = a ) (k) . 
A k o se uzmu u obzir pretpostavke sa pocetka poglavlja (2.3), na osnovu (2.11) dobija se 
zakon disperzije fonona u obliku: 

C 0 j k ) = 2 6 
. 2 • 2 . 2 k,a 

sm + sin + sm 
2 2 2 

( 2 . 1 2 ) 

gdesu: s = h 
M a a a 

a Kx,y,z) 
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Velicine v̂ ^ su brzine razlidtih komponenti zvudiih talasa u kristalu jer su mehanidce 

osdlacije sredine, ustvari, zvudii talasi koji se prostiru kroz sredinu. 

Prema (2.12), u kristahma sa prostom kubnom strukturom, sve tri komponente 

teze nuli kad k->^0. Takvi kvanti mehanickih pobudenja sa linearnim zakonom disperzije 
zovu se akasticki fononi. 
Pri analizi slozenijih struktura, sa o p^dresetki, dobide se 3 a resenja za dozvoljene 
frekvendje. T r i vrednosti teze nuli kad k->0 i one odgovaraju akustickim fononima. Za 

ostale 3CT-3 vazi limco (k)?tO, a mehanidce osdladje sa ovom osobinom zovu se opticki 

fononi. 

Kvantnomehanidci tretman u reprezentadji druge kvantizadje, koristi isti oblik 
hamiltonijana kao i u predhodnom pristupu, a uvode se operatori pomeraja 

iig i boze - operatori b^(k) i b (k) koji zadovoljavaju sledede komutadone reladje: 

bi(k),b[(r) 

bi(k),bj(i)i=[br(k),bf(T) = 0 

Dejstvo ovih operatora na vektore fononskih stanja je sledede: 

b(k)|n^^)) = V i ^ | n l ' ' ) - i ; 

b^(k)|n(t''>} = V n F + l 

Iz ovih relacija vidi se da operator b(k) eliminise jednu boze-cesticu (fonon), a b^(k) 
stvara jednu boze-cesticu. Stoga se ovi operatori nazivaju operatorima anihilacije, 
odnosno, kreacije fonona. 
Prelaskom u reprezentadju druge kvantizadje uvodi se unitama transformacija kojom se 
hamiltonijan sistema vezanih osdlatora prevodi u hamiltonijan sistema nezavisnih 
osdlatora. Ova transformadja sastoji se u razvijanju operatora pomeraja po ravnim 
talasima slededeg oblika: 

"^^^^ ^ ^ 2 M N a ) j ( k ) 
^k)fbj(k)e'^'-''"'^^^ + bj(j^)e-'^'"''^^^^^ (2.13) 

gde su: 

N = NjNyN^ - broj atoma (molekula) u elementarnoj dehji 

Tj(k)- polarizadoni fononski vektori koji zadovoljavaju reladju 

Uk)^^(k) = 5î  ije(x,y,z) 
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Diplomski rad - Snezana Bulajid 2. Oscilovanje kristalne resetke 

Zamenom reladje (2.13) u (2.5) dobija se hamiltonijan fononskog sistema u dijagonalnoj 
formi: 

bf(k)b^.(k) + ^ fia)j(k) (2.14) 

Vidi se da izraz (2.14) predstavlja sumu hamiltonijana nezavisnih osdlatora: 

1 
n j ( k ) + E j ( k ) 

gde su: 

nj(k)= b [ (k )b j (k ) - operator broja fonona 

E j ( k ) = hco j (k) - energija fonona 

Pri tome, fononske frekvendje cOj(k) zadovoljavaju reladju (2.12). 
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3. OSCILOVANJE ATOMA FILM - STRUKTURA SA 
NARUSENOM TRANSLACIONOM SIMETRIJOM 

• Fononska stanja u tankim nedeformisanim filmovima 
• Fononska stanja u tankim deformisanim filmovima 
• Testiranje kristalnih struktura (diskretan slucaj) 



Diplomski rad - Snezana Bulajid 

3. OSCILOVANJE ATOMA FILM-STRUKTURA SA 
NARUSENOM TRANSLACIONOM SIMETRIJOM 

Realni kristali, za razliku od idealnih struktura, imaju granicne povrsine. Postojanje 
izvesnih granicnih uslova ima za posledicu narusenje simetrije. 
Sistemi koji imaju dve paralelne granicne povrsine nazivaju se fUmovima. 

3.1 Fononska stanja u tankim nedeformisanim filmovima 

Posmatra se tanki film koji je u X Y - ravnima beskonacan, a u Z - pravcu ima konacnu 
debljinu. T o znaci da je transladona simetrija narusena duz Z - ose. Pretpostavlja se da 
elementarna deUja ima sledede parametre: 

a, = a^ = a; ^ = 3a 

Takode se pretpostavlja da je duz Z - ose locirano atoma i da su torzione konstante 

zanemarljive u odnosu na konstante istezanja 

02. = -^ 

si. 3 

n, - indeks resetke; n ,e (0 , l , 2 , . . . ,N , ) 

U nedeformisanim filmovima impulsi i pomeraji atoma zavise od indeksa resetke 

ttj, Uy, n^. Zbog odsustva deformacije, mase atoma M i konstante istezanja su 

nezavisne od ovih indeksa. 

U cilju ispitivanja ponasanja atoma ovih filmova resavaju se atomski pomeraji pomodu 

hamiltonijana Hq. 

Pri tome se koriste Hajzenbergove jednadne kretanja: 

i M ? = [u?,Ho 
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3. Oscilovanje Sim- struktura sa 

narusenom transladonom simetrijom 

Dobija se sistem jednacina za pomeraje u?. Resenja ovog sistema traze se u obliku 
proizvoda nepoznate funkcije (duz Z - ose) i harmonijske funkcije polozaja (u X Y ravni). 
Za fononske pomeraje dobija se [2]: 

" a , „ „ n n (t)= Z ( - 1 ^ 
h 

^ M N , N y ( N , + 2)a)^,^_,^,,^ 

1 
1 \ (nxa,k,-nya5,ky)+ta)^,,^,^^^ 

•sm (3.1) 

A za frekvencije: 

a>a,k„k„k, = 

gde su: 
V 

sm 
I 2 

^a„k ^ 
+ sm' y y 

2 ) 
+ sm' 

V 2 
(3.2) 

V M 

71V, 

( N , + 2 ) a / 
v , G ( l , 2 , . . . , N , + l ) 

Na osnovu (3.2) vidi se da su mehanicke osdladje u tankim filmovima spoj ravnih talasa u 
X Y - ravnima i stojedh talasa u pravcu Z - ose, za razliku od idealnih struktura gde su u 
pitanju ravni talasi u svim smerovima. 

U skladu sa (3.2), moze se odrediti minimalna frekvendja osdlovanja atoma 

( k , = k y = 0 , k , = k r ) : 

®tnin = 2Q<^sin 
71 

1 2 ( N , + 2X 
(3.3) 

Tada je aktivadona temperatura; 

7t 

2 ( N , + 2) 
(3.4) 

Iz rezultata (3.3) vidi se da fononi u tankim filmovima imaju energetski gep Ibco^jj na 

osnovu cega je i aktivadona temperatura razUdta (i veda) od 0 K . Posto je \
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3. Oscilovanje film- struktura sa 

narusenom transladonom simetrijom 

temperatura neophodna za eksitaciju fonona, tj. do te temperature film se ponasa kao 
'zamrznuta" struktura, to znaci da se do ove temperature elektroni u filmu kredu idealno. 
Iz (3.4) vidi se da aktivaciona temperatura raste sa opadanjem debljine filma, tj. 
smanjenjem Njj. 

3.2 Fononska stanja u tankim deformisanim filmovima 

U ovom poglavlju bide formiran teorijski model koji se bazira na deformaciji 
struktura, odnosno rasporeda atoma unutar filmova. Deformacija se postize 
spaterovanjem (dopingovanjem) osnovne matrice stranim atomima iU delovanjem 
spoljasnjeg pritiska na granicne povrsine. 
Kako se doslo na ideju da se ispituju bas ovakvi filmovi? 

Rezultati nekih radova pokazali su da je aktivaciona temperatura kod superprovodnih 
keramika znatno visa nego kod dotad poznatih struktura. Superprovodne keramike imaju 
sitnozmastu strukturu i prave se spaterovanjem i presovanjem. Njihovo otkride dalo je 
ideju da adekvatnom distribucijom masa duz jednog pravca u tankim filmovima mogu biti 
izmenjeni fononski spektri i postignuta visa aktivaciona temperatura. 

Analiza de biti vrsena na kristalu proste kubne strukture, debljine L u Z - pravcu. Ovaj 
kristal predstavlja osnovnu matricu (si. 3). Za konstante resetke uzima se da je: 

a^ = ay = a; ^ = 3 a 

Konstanta a^ je veda od a^ i ay, pa se zbog toga strani atomi rasporeduju duz tog pravca 

gde je najvede meduatomsko rastojanje, tj. najveda energetska pogodnost. Na taj nacin se 
moze dobiti trazena distribudja masa duz samo jednog pravca. 
U okviru ovog modela bide obraden simetrican slucaj spaterovanja. Fi lm se dopinguje sa 
obe granidie povrsine u Z - pravcu. Ubaceni atomi obrazuju "grozdove", tj. gomilaju se 
oko granidiih povrsina, a prema sredini filma njihov broj opada. Inace, pretpostavlja se 
da su ubaceni atomi laksi od "domadh* atoma. 
Za atome koji pripadaju granidiim povrsinama pretpostavlja se AaVm \i Z - pravcu 
"zamrznuti", 4 i da ove povrsine ne predstavljaju "zid", tj. da su konstante istezanja 

Caa,N,+i i C„a,-i razlicitc od nule. 
Hamiltonijan fononskog sistema u aproksimadji najblizih suseda ima standardan oblik: 

H ^ S ^ ^ ^ Z C r k - u « _ , f (3.5) 

Prilikom spaterovanja ubaceni atomi se razmestaju duz Z - ose. Zato se u tom pravcu 
masa osnovne matrice mora zameniti redukovanom masom. Redukovana masa de zavisiti 
od indeksa resetke u Z - pravcu, ah ne i u X i Y - pravcu: 
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Isto vazi i za konstante istezanja koje, zbog prisustva ubacenih atoma, takode zavise samo 

od n, : 

A k o se posmatra n - ti atom i njegova dva najbliza suseda (si. 4) , bide 

Hamiltonijan dobija oblik: 

H 4 S ^ + 1 Z C , ^ n J(u„̂  - < ^ f + (u? - U„^) 

On se moze napisati kao zbir povrsinskog i zapreminskog hamiltonijana. Povrsinski 

hamiltonijan opisuje granicne povrsine {^^, = 0,^^), a zapreminski unutrasnje slojeve 

fihna. Zbog odsustva slojeva n^ = - 1 i n^ = +1 , odgovarajud fononski pomeraji bide 
jednaki nuli. 

H = Hp + H , (3.6) 

gde H i H y imaju sledede oblike; 

K p = T Z 1^00,0 
a,nx,ny 

"^("a,nj,ny,0 " "a,nx,ny-l,o) +(^a,nx,ny,0 ~ "ct,nx,ny+i,o) 

+("a,nx,ny,0 - Ua,nx,ny,l) + (ua,nx,ny,o) 

+c, 

+\"a,nx,ny,Nz "a,n„ny+i,Nz / + \Ua,nx,ny,Nz "a,nx,ny,Nz-l/ + \l̂ a,nx,ny,Nz / 
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1 „ ( P w y . n / l ^ E - l 

^(X,nx,nv,nz •'"ng ^nz=l 
("a,nx,ny,nz ~ ^a,nj-l,ny,nz ^ 

+(u - u , ) '+(u - u , )^ + 

a,ni,ny,nz a,nj+l,ny,n2 ^ ^ a,Oj,ny,nz a,nx,ny-l,nz 

^ (^a,nx,ny,nz ^a,nx,ny+l,n2 ^ ^ (^a,nx,ny,nz '^a,nx,ny,nz-l ^ ^ (^a,n5[,ny,nz ^a,nx,ny,nz+i ^ 

Potrebno je nad jednadnu kretanja za fononske pomeraje. Pri tome se koriste 
Hajzenbergove jednadne za u i p: 

ihu, 'P,inx,my ,tnz ^P,tnx,my,mz'^ (3.7) 

ifepp,mx,my,mz Pp,mx,my,mz >^ 

Pomocu komutadonih teladia: 

(3.8) 

racunaju se komutatori 

= 0 

^p,mx,my,tn2' ^ Pp,m„my,mz'H i dobija sc: 

1° Up,mx,my,mz'H 
ifa 

Pp-mx,my,mz 
Hz 

(3.9) 

Pp,mx,my,mz'^ ~ ^PP.mz (̂ P,mx-l,my,mz +'̂ p,mx+l,my,mz + 

^p,mx,niy-l,mz + "p,mx,my+l,mz "'^"p.mx.my.mz)"'' 

^P,mz / o \
2  P,n'x>'ny>'"z-1 P>'nx.™y>'"z+1 P,nix,my,mz/^ 

Cpp^mz+1/ X, 
2 ^ P,'nxi"iy>'"z+l P>'"x.'"y.'"2'̂  

^P,mz-
2 V"p,mx,my,niz-l + "p,mx,my,tnz (3.10) 
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Na osnovu toga sledi: 

ihu 
ifa 

p,mj,my,mz ~ n^, Pp.mx.my,mz (3.11) 

Diferenciranjem relacije (3.11) po vremenu dobice se: 

ifaiip 
ih . 1 

Pp,mx,my,mz'H (3.12) 

oblika: 

*P,mx,my,mz Pp,mx,my,mz 

Kombinadjom reladja (3.12) i (3.10) dobija se diferendjalno-diferencna jednadna 

C 
u P.ttix.my.mz 

PP,ni 
(^P,m5t+l,my,mz ^p,tnx-l,my,mz Ûp jjj^^^ 

+Up,mx,my+l,mz +"p,nix,my-l,mz 2Up ,„y,mz 

+ 

+ 

2A| V"p,nix,my,mz+1"^ "p,mx,my,mz-l "̂ "p,tnx,my,tnz/"̂  
niz 

Cpp,mz+1 ( X 
9 w P,mx,niy,mz+1 "p,inx,my,mz 

^P,mz-1 / X 
^ V^P,mx,niy,m2-l ~ ^p,mx,niy,mzi 

niz 

(3.13) 

Resenje jednadne (3.13) traze se u obUku proizvoda nepoznate funkdje u Z-pravcu i 
ravnih harmonijskih talasa u XY-ravnima: 

ia(kxinx+kymy )-io!)t 
p̂,mx,my,mz ~ ^p,mz^ 

Nalazenjem odgovarajudh izvoda i njihovim ubadvanjem u jednacinu (3.13) dobija se 

diferencna jednadna za amplitude <I)^„^ za Uz = 1 , 2 , N z - 1 (pri tom se vrse prelazi 

Cpp ^ C ^ ; n i„my,mz-^ n^ ,ny ,nj : 

4 C 
'a,nzV 

ctct,nz -CO 
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c 

2M„, 
(3.14) 

Za = 0 i jQg = N2 dobijaju se granicne jednacine (3.15) i (3.16), respektivno. Pri tom se 

uzima da su O^.i i <^^^ jednake nuli, a Cĵ ĵ _]̂  i C(ĵ (jĵ jyf̂ _|_ĵ  razlicite od nule. 

20, 0.0 
s i n 2 ( ^ ) + s i n 2 ( ^ ) 

^ 2 ^ ^ 2 ^ 

(3.15) 

2 < D ^ ^ i a ) X . - 4 C « ^ N , 
2 .ak„^ . 2,^K 

~^ac(,Nz+l^a,Nz ^ (3.16) 

Jednacine (3.14), (3.15) i (3.16) predstavljaju sistem od (N^ + 1) diferencnih jednaana. 
Postupak odredivanja dozvoljenih fononskih stanja na osnovu ovog sistema homogenih 
jednacina je veoma slozen. D a bi se problem resio vrsi se prelaz na kontinuum 
(kontinualna aproksimacija), tj. prelaz sa diskretnih na kontinuirane variable i razvoj 
odgovarajudh velicina u Tajlorov red. Tada: 

D z ^ z ; O^^^-> 0„(z ) ; M„^->M(z) ; C , ^ „ ^ - > Q ( z ) 

U istom dlju uvodi se i aproksimadja malih talasa ( k -> 0) , pa je: 

a V 
sm 

. 2 faky^ 
+ sm" 

I 2 J I 2 J 
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U Tajlorov red razvijaju se velicine: 

^ . „ . = ^ a ( = ^ ± a J = 0 ^ ( z ) + a , ^ ^ + ^ ^ ? ^ + 
a,nz±i aV aV / z ^ 2 dz^ 

C „ „ , , , = C J z ± a , ) = C , ( z ) + a , ^ ^ + ... 

Nakon prelaska na kontinuum, zamenom diskretnih velicina kontinualnim i ubadvanjem 
u red razvijenih vehdna, diferencna jednadna (3.14) prelazi u diferendjalnu jednadnu 
drugog reda: 

d̂ cD J z ) , 1 m^z) d Q ( z ) 2u2 a^k M(z) 

< Q ( z ) a ^ 
cD,(z) = 0 (3.17) 

dz^ Q ( z ) dz dz 

Ved je receno da se masa osnovne matrice mora zameniti redukovanom masom, pa je: 

1 _ l ^ n ( z ) 

M(z) 

gde su: 

ju^ - masa osnovne matrice 

- masa spaterovanih atoma 
n(z) - broj spaterovanih atoma na mestu z 

Posto ubaceni atomi obrazuju "grozdove" moze se pretpostavdti parabohcna deformadja 
mase, a , s obzirom na simetrican slucaj spaterovanja, bide: 

M(z ) = A + B 
f 

z 

Koeficijenti A i B odreduju se pomodu granidiih uslova. Na granicama redukovana masa 
je najmanja, a u centru filma postaje jednaka masi matrice: 

M ( 0 ) = M ( L ) = ^ " ' ^ 

M 
\^ J 
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Na osnovu ovih uslova dobijaju se vrednosti za A i B , pa zavisnost redukovane mase duz 
Z - ose ima oblik: 

M ( z ) = ^ , - 4^, m 1+ 
n̂ î  

-1 
z 
. 2) 

(3.18) 

Spaterovanje osnovne matrice prouzrokovade i promenu konstante resetke a^, pa de ona 
imati odredenu zavisnost u Z - pravcu. 
Isto vazi i za konstante istezanja. 
U skladu sa pretpostavljenom parabolicnom deformadjom masa, i za konstante resetke 
pretpostavlja se parabohcna zavisnost u Z - pravcu: 

a ( z ) = C + D z - (3.19) 

Na osnovu granicnih uslova: 

a ( 0 ) = a ( L ) = 
n 

\ 2 , 
= a. 

odreduju se nepoznati koefidjenti C i D : 

C = a - D = 
Ma, ^ 

Njihovim uvrstavanjem u reladju (3.19) dobija se konacan oblik zavisnosti konstante 
resetke u Z - pravcu: 

a ( z ) = a . 
\z i V 

n I L 2) 
(3.20) 

Sile koje deluju izmedu atoma vrlo brzo opadaju sa meduatomskim rastojanjem. To 
automatski vazi i za konstante istezanja koje opadaju sa povedanjem konstante resetke na 
sleded nadn: 

a P ( z ) 

gde je p stepen sa kojim meduatomski potendjah opadaju sa rastojanjem. 
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Na osnovu relacije (3.20) sledi: 

aP(z) 

\) 

n L 2 J 

-p 
1 4 ( n - l ) 

n 

\_Z 1 

v L 2y 

- P 

gdeje konstanta istezanja za nespaterovanu matricu. 

Z a velike vrednosti p, izraz u zagradi sa desne strane identiteta moze se aproksimirati 
razvojem u red i zadrzavanjem na prva dva clan a: 

\z n 

I I 2) n 

2TP 

«1+ p 
4 ( n - l ) 

n X 2, 

Tako se za konstante istezanja konacno dobija: 

C a ( z ) = C „ U p 
4 ( n - l ) 

n 

_ z _ r 

L 2. 

Radi olaksavanja dalje analize koriste se usrednjene vrednosti za konstante resetke i 
konstante istezanja. Usrednjavanje se vrsi po debljini filma L na slededi nacin: 

1 \ 
az = a (z )=7-Ja(z )dz 

^ 0 

C = Q ( z ) = - j Q ( z ) d z 
^ 0 

Z a usrednjene vrednosti integracijom se dobijaju konacni obrasci: 

2n + l 
az = az 

3n 

1 + P 

(3.21) 

n - 1 

3n 

D a bi se resila diferencijalna jednacina (3.17) koristi se slededa smena: 

2 L 
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Na osnovu toga: 

d d^ d 1 d d^ d d 
~ — 

1 d^ 

dz dzd^ ILdl' dz^ dzdz A?L^ d^^ 

Ubadvanjem ovih izvoda u jednadnu (3.17) dobija se slededa njena forma: 

1 c l X ( z ) , 1 1 d c D , ( z ) d Q ( z ) 

X^l3 C^{z)}?l} d§ d4 

^ a V M 

< C, (z )a^ 
- ay' O , ( z ) = 0 (3.22) 

Diferencijalna jednadna koja opisuje kretanje lineamog harmonijskog osdlatora je Ermit-
Veberova jednadna. Poznato je da se jednodimenzioni niz atoma posmatra kao sistem 
vezanih osdlatora koji se pomodu odredene unitame transformadje svodi na sistem 
nezavisnih osdlatora (gl. 2). 
U posmatranom filmu, duz Z - pravca, atomi takode predstavljaju sistem vezanih 
lineamih harmonijskih osdlatora. Zato je potrebno svesti jednadnu (3.22) na Ermit -
Veberovu jednadnu. 

Umesto a^ i C^(z) uzimaju se njihove srednje vrednosti; 

a^ -> aj; -> a 

C , ( z ) ^ C , ( z ) ^ C ^ ^ = 0 

i u jednadnu (3.22) stavlja se izraz za distribudju mase (3.18). Nakon sredivanja se dobija: 

^2^2.. , 2 AT2-.A.. - 1 2 

0" + 
a a^C a^C 

cl) = 0 (3.23) 

gde je: 

n^i m 

D a bi jednadnu (3.23) sveh na Ermit-Veberovu izraz koji mnozi ^ proglasava se za 
jedinicu i uvode se slededa obelezavanja: 

Q = 
L Q 

2a 

z' 2' 

C CO 

1 z 

.2 l ; 

I- - m—^^ 
Q = j ^ ; q = ak 
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Njihovom upotrebom dobija se trazena Ermit-Veberova jednacina: 

[Q-^')^ = 0 (3.24) 
d^O 

Napomena: 
Prilikom svodenja jednacine (3.22) na jednacinu (3.24) nisu koristene granicne jednacine 
(3.15) i (3.16). A k o se radi i sa granicnim jednacinama dobijaju se rezultati koji 
protivurece tacnim (eksperimentalno potvrdenini) rezuitatima u diskretnoj analizi. Posto 
se analizom bez upotrebe granicnih jednacina dobija slaganje rezultata kontinualne i 
diskretne analize, jedini izlaz je da se granicne jednacine ne koriste. To se moze 
protumaciti time da se gube razhke izmedu jednacina pri prelazu na kontinuum i 
usrednjavanjima. 

Da bi pomeraji atoma bih konacni, tj. da se kristal ne bi "raspao", pri proizvoljnoj debljini 
filma L potrebno je da Q zadovoljava slededi uslov: 

Q = 2s + 1; s = 0 ,1 ,2 , . . . 
Ovaj uslov fizicki se moze protumaciti kao uslov fizicke stabilnosti kristala, a matematicki 
kao uslov konvergendje resenja. Na osnovu njega dobija se izraz za osdlatorne 
frekvendje sistema: 

L Q 

2a 

f 2 \ 

= 2s + l ^ (a )>0) 

® = co,(q) = 
aC(2s + l ) 

1 + . 1 + 
\s + l ) 2 a ^ 2 

(3.25) 

Vidi se da su fononske frekvencije diskretne i da zavise od svih relevantnih parametara 

sistema ( L , n, p, la^, a^). To su frekvencije osdlovanja atoma duz Z - pravca. 

Minimalne vrednosti ovih frekvendja dobijaju se za q = 0 i za s = 0: 

2 a C 
(3.26) 

S obzirom da je L = N^a^ , na osnovu obrazaca (3.21) i izraza za Q, sledi: 

CO min 

N , 
— 1 

V2 
-'tttt 

m 
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gde su: 

2n + l „ , n - 1 

3n 3n 

Nj, - broj slojeva u kristalnoj strukturi 

Sad se moze izracunati aktivaciona temperatura za fonone pomodu obrasca: 

T 
ke 

gdeje kg Bolcmanova konstanta. 

Aktivaciona temperatura, tj. minimalna temperatura za eksitaciju fonona, dobide se za 

a = z , jer je u Z - pravcu konstanta resetke najveda, pa je C^«C^ , Cyy. 

Tada je: 

Zbog nedostatka podataka za Hukove konstante istezanja za posmatrane strukture, 
uzima se: 

gde je v^ brzina zvuka u pravcu Z - ose. 

Brzina zvuka v^ i konstanta resetke a^ date su na slededi nacin: 

v, = v „ l t f cms-^ v „ e ( l , 5 ) 

az = ao 10'^ cm; a^ = 
« 1 . 2 za keramike 

0.3-0.5 za metale 

Na osnovu ovih podataka dobija se konacan izraz za aktivadonu temperaturu: 

% ^zPm â , 

Kod fononskih pobudenja, u slucaju molekulskih i kovalentnih kristala najbolje 
odgovaraju Lenard-Dzonsovi potendjah kod kojih je p = 12. Nadalje, u slucaju slabog 
dopinga, moze se uzeti n = 3. 

Analiza je izvrsena za B a - L a kuprum-okside za koje je = (0.83)"^, prema [2]. 
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3. Oscilovanje film- struktura sa 

narusenom transladonom simetrijom 

Pomodu obrasca (3.27) i podataka za n, p i pj^, mogu se izracunati aktivadone 

temperature za (N^ +1)- slojne strukture i utvrditi medusobna zavisnost i broja slojeva, 
sto je i bio jedan od dljeva ovog ispitivanja. 
U tabeli 1 date su izracunate brojne vrednosti aktivadonih temperatura na osnovu reladje 
(3.27), i to za troslojnu, petoslojnu, sedmoslojnu i devetoslojnu strukturu. 
Zakljucak je da aktivadona temperatura opada sa debljinom filma. Uporedivanjem sa 
odgovarajudim vrednostima za nedeformisane filmove moze se zakljudti da se 
spaterovanjem filma postize visa aktivadona temperatura. 
Zbog prelaza na kontinuum, postoji sumnja da je pojava vedeg energetskog gepa kod 
deformisanih struktura, u odnosu na nedeformisane filmove, posledica te kontinualne 
aproksimadje. Zato de u slededem paragrafu biti testirane gore navedene strukture za 
diskretan slucaj. U ovom slucaju, diferencna jednacina za fononske pomeraje (3.14) moze 
se resiti bez aproksimacija. 

3.3 Testiranje kristalnih struktura (diskretan slucaj) 

Testiranje se vrsi koristenjem diferencne jednadne (3.14). Analogno kontinuahiom 
slucaju, pretpostavlja se izraz za distribudju mase duz Z - ose u spaterovanoj strukturi: 

4r 

Nzv 
n . (3.28) 

gde su: 

Hj, = 0 , 1 , 2, . . . , Nj,; N^- paran broj (zbog simetridiog dopinga) 

1 + 

Uzima se da je C^oi(z) = const. ^C^,a uvode se i sledede oznake; 

D = sin^ + sm 
V. ^ / 

aiyky^ 

V 2 , 

CO. 
;-, F = 4 D + 2; 5^ = - ^ ; 

m 

a) troslojna struktura (N^ = 2; n .̂ = 0,1,2) 

Distribudja mase je, prema relaciji (3.28): 

1 - r k - l ) ^ 

Na osnovu jednadne (3.14) dobija se sistem jednadna za nepoznate ^c^nz • 

" ( l - r ) 5 ^ - F K o + <Î a,i = 0; D z ^ O 
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narusenom transladonom simetrijom 

^a.o + ( 6 a - F K i + <l'a,2 = 0; n, = 1 (3.29) 

^0,1 + ( l - r ) 5 ^ - F K 2 = 0; n , = 2 

Iz uslova netrivijalnosti resenja nalaze se (numerickim putem) minimalne vrednosti za 

, a time i za co™ mm. 

CO mm -'a omm 

o„ = 
c . zz pV2omin _ /-^l/2omi^ -j rvl2 ^ 

V m V̂ m̂ ao 

D a bi se dobila minimalna vrednost za frekvendju, pri resavanju sistema (3.29) mora se 

uzeti minimalna vrednost za F . U dugotalasnoj aproksimadji ( k - > 0 ) , F = 2. Naravno, 
testira se isto jedinjenje kao i u poglavlju (3.2), pa je r = 0.83. 
Tada je aktivadona temperatura: 

T, = — C O 
^ min _ ^ QV^gmin |q12 (3.30) 

b) petoslojna struktura ( Nz = 4; n^ = 0, 1, 2, 3, 4 ) 

m l - T ( n z - 2 f 

Sistem jednadna za ^^^a^ glasi: 

• ( l - r ) 5 2 , - F K 0 + ^0,1 = 0; nz = 0 

^0,0 + i - - k - F 
4; 

^0,1 + ^0.2 = 0; n z = l 

^0.1 + 5 ^ F ^0,2 + 1̂ 0.3 = 0; nz = 2 

^0,2 + 

^0,3 + 

1 - i 6 1 - F ^0,3 + ^0,4 = 0; nz = 3 

( l - r ) 5 2 „ - F K , = 0; nz = 4 

c) sedmoslojna struktura (Nz = 6 ; Uz = 0,1,2,3,4,5,6) 

H i z ^ ^ n i 
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3. Oscilovanje film- struktura sa 

narusenom transladonom simetrijom 

Sistem jednacina za ^(^a^ glasi: 

8 1 - F 

^0,1 + 8 o - F ^c2 + ^ M = 0; n , = 2 

^0,2 + 5 o - F ^ M + ^ M = 0 ; nz = 3 

<l̂ o,3 + ^0,4 + ^0,5 = 0; = 4 

^0,4 + 
V 9 y 

S o - F ^0,5 + ^0,6 = 0; n , = 5 

<̂ o,5 + (l - r ) 6^-FK, = 0; n , = 6 

d) devetoslojna struktura ( = 8 ; n̂  = 0,1,2,3,4,5,6,7,8 ) 

H i , =^ni 
16^ ' 

Sistem jednacina za <I>ot,nz g t̂asi: 

(l - r ) 6 j-FKo + cD =0; n , = 0 

^0,0 + 
1 6 ; 

<Î M + ^o,2 = 0; n , = l 

V 4 y 
S a - F ^0,2 + ^0,3 = 0; n , = 2 

35 



Diplomski rad - Snezana Bulajid 
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^0.2 + 5 ^ F 

^0,3 + 

1 -
1 ^ 

r 16 

^0,5 + ^ 1 - i / 
V 4 y 

5 a - F 

^0,6 + 

^0,7 + 

1 6 T ^ 

( l - r ) 6 2 - F K 8 = 0; 

^a.7 + ^0,8 = 0; = 7 

n =8 

Za svaku od ovih struktura sprovodi se isti postupak kao za troslojnu. Na osnovu 
relacije (3.30) odreduje se aktivaciona temperatura. Rezultati i poredenje sa 
kontinualnom aproksimadjom i nedeformisanom strukturom dati su u tabeh 1., a dat je i 
graficki prikaz na sUd 4. 
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TIP 

STRUKTURE 

T K ] TIP 

STRUKTURE N , = 2 N,= 4 N,= 6 N , = 8 

NEDEFORMISANA 5.85^° 3.96^° 
ao 

2.98^° 
ao 

2.39^° 
ao 

DEFORMISANA 
(KONTINUALNA 
APROKSIMACUA) 

10.37^° 
ao 

5.19^° 
ao 

3.46^'' 
ao 

2.59^° 
ao 

DEFORMISANA 
(DISKRETAN 

SLUCAJ) 
10.12^° 

ao 
8 . 6 2 ^ 

ao 
4.49^° 

ao 
3.52^° 

ao 

Tabela 1. 
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3. Oscilovanje film- struktura sa 
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Na grafiku je prikazana zavisnost aktivadone temperature od broja slojeva. 

o - nedeformisana struktura 

• - deformisana struktura (kontinualna aproksimadja) 
X - deformisana struktura (diskretan slucaj) 

Jasno se vidi da aktivadona temperatura opada sa porastom broja slojeva i da se 
dopiranjem postize visa aktivadona temperatura. 
Kriva za diskretan slucaj nalazi se iznad krive za kontinualnu aproksimadju i uodjivo je 
njihovo relativno dobro slaganje. Nize vrednosti aktivadone temperature pri kontinualnoj 
aproksimaciji od istih za diskretan slucaj predstavljaju manju gresku nego da su dobijene 
vise vrednosti. 
Vidi se da, povedanjem broja slojeva, vrednosti za aktivadonu temperaturu teze ka istoj 
vrednosti kod sva tri tipa zavisnosti prikazanih na grafiku, i to ka vrednosti za 
nedeformisanu strukturu. 
To znad da je kod masivnih struktura uticaj dopinga zanemarljiv. 
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4. ZAKLJUCAK 

U ovom radu vrseno je ispitivanje fononskih spektara i stanja u tankim 
deformisanim fiknovima da bi se ustanovilo da h se i pod kojim uslovima kod njih 
moze ocekivati visokotemperaturna superprovodnost. 
Jedan od najvaznijih ciljeva je bio da se ispita da h su minimalne fononske frekvencije 
razhcite od nule. To bi znacilo da u filmovima dolazi do eUminacije ih prigusenja 
akustickih fonona, odnosno, postojanja samo fonona optickog tipa. Posledica toga bila 
bi da se posmatrani film ponasa kao "zamrznuta" struktura sve do odredene 
(aktivadone) temperature. Do ove temperature fononi su odsutni, a time je odsutna i 
elektron - fonon interakdja koja je npr. uzrok pojave elektridiog otpora ili formiranja 
Kuperovih parova. T o znad da se sve do ove temperature elektroni (ako ih ima) u 
posmatranoj strukturi kredi bez otpora, tj. idealno provodno. Superprovodnost bi 
mogla da nastane tek iznad aktivadone temperature. 
Nakon ovde sprovedene analize doslo se do slededih zakljucaka; 

1. U film - strukturama mehanidce vibradje predstavljaju spoj stojedih talasa duz 
privilegovanog pravca (koji je normalan na granidie povrsine) i ravnih talasa u 
X Y - ravnima. Stojedi talasi predstavljaju kolektivno svojstvo, specifidio za 
makroskopsko kvantnomehanicko stanje, koje je karakteristicno za 
superprovodnike. 

2. U tankom filmu sve tri akustidce frekvencije teze nekoj minimalnoj vrednosti 
koja zavisa od debljine filma. To znad da za pobudivanje fonona treba uloziti 
odredenu energiju - postoji energetski gep. Njegovo postojanje rezultira 
odredenom aktivadonom temperaturom do koje se film ponasa kao "zamrznuta" 
struktura. 

3. Aktivaciona temperatura zavisi od debljine filma, tj. od broja slojeva i to tako 
sto raste sa njihovim smanjenjem. U vrlo tankim filmovima ova temperatura je 
relativno visoka. 

Analizom tankih deformisanih filmova i uporedivanjem sa idealnim strukturama i 
nedeformisanim filmovima mogu da se izvedu slededi zakljucd: 

1. Iz dobijenog frekventnog spektra fonona vidi se da nijedna od frekvendja ne 
tezi nuli kad talasni vektor tezi nuh, tj. primenjena masena deformacija i 
postojanje granidiih povrsina ne dopustaju pojavu akustidiih fonona. 

2. Dopingom se poboljsavaju superprovodne osobine, tj. postize se visa 
aktivadona temperatura u odnosu na nedeformisane filmove. Ova temperatura 
zavisi od nadna spaterovanja (distribudje masa) i broja spaterovanih atoma. 

3. Razlike u fononskim spektrima izmedu idealnih i film - struktura smanjuju se 

sa povedanjem debljine filma i kad N^ co , one nestaju. 
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