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1. U v o d

Od velikog znacaja za teoriju cvrstog stanja je ispitivanje udela i uticaja elektronskog
podsistema na fizicke karakteristike materijala, jer su upravo elektroni nosioci svih trans-
portnih i drugih fizicki interesantnih procesa. Posebno interesantno je njihovo ponasanje
kao nosioca bezotporne elektricrie struje, u superprovodnorn stanju, jer ga karakterise
sparivanje ienniona (elektrona ili supljina) koje je prisutno od niskotemperaturske do
visokotemperaturske superprovodnosti.

Moderna nauka o materijalima tezi preciznom strukturiranju materijala do sto manjih
dimenzija - reda velicine nanometara. a fenomeni povezani sa tako malim dimenzijama
dovode do specificnih pojava i izmenjenih osobina materijala. Ove strukture su od sireg
prakticnog znacaja posebno na polju elektronike, optoelektronike i visoktemperaturske su-
perprovodnosti. Iz tog razloga, u savremenoj fizici kondenzovane materije jedan od glavnih
pravaca teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja je ispitivanje osobina niskodimenzionih
sisterna (superresetke, kvantne zice i kvantne tacke), a pre svega tankih filmova1.

U ovom radu je ispitan uticaj granica film-struktura na energetski spektar i moguca
stanja elektrona (elektronski zakon disperzije). Dobijeni rezultati poredjeni su sa odgo-
varajucim za idealne beskonacne kristale, da bi se na osnovu toga uocile najbitnije razlike
ova dva sistema.

Pomenuta analiza vrsena je koriscenjem inetoda jednocesticnih talasnih funkcija2 koji
se danas veoma cesto koristi u kvantnoj teoriji cvrstog stanja. Zahvaljujuci ugradjenoj
statistic!, taj metod se uspesno primenjuje kod izracunavanja kako mikroskopskih tako i
makroskopskih, ravnoteznih i neravnoteznih svojstava kristala.

Ovde je najpre vrsena analiza idelanih beskonacnih kristalnih struktura, a zatim isti
rnetod primenjen na, filrn-strukture.

i predstavljaju beskonacne strukture u svim kristalnim ravnima paralelnim dvema granicnim
povrsima, koje su normalne na jedan prioritetan pravac, duz koga je posmatrani sistem ogranicen.

2Postoje i drugi nietodi pomocu kojih se ovaj problem moze tretirati: metod Hajzenbergovihjednacina
kretanja, rnetod malih perturbacija, metod dvovremenskih temperaturskih Grinovih funkcija i si.
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2 . Elektronska struktura kristala

Periodicna promena nmogili fizickih velicina kod idealnih kristalnih struktura (kao sto
je na primer promena potencijalne energije elektrona, sa periodima kristalne resetke, u
kristalu) posledica je tran.slacione invarijantnosti ovakvih struktura.

U teoriji fizike cvrstog s tanja posebno je vazno proucavanje promena diskretnog ener-
getskog spektra elektrona. izolovanih atoma pri pribliza,vanju atoma i obrazovanju kristalne
strukture. Pri ovom procesu usled interakcije medju atomima periodicno elektricno polje
kristala dovodi do cepanja energetskih nivoa elektrona slobodnih atoma. Naime, uko-
liko kristal tretiramo kao gigantski rnolekul, zbog Paulijevog principa iskljucenja kvantna
stanja elektrona u torn molekulu moraju biti okarakterisana razlicitim kvantnim broje-
virna, a posledica toga je formirauje citavog spektra energetskih nivoa u izolovanom atomu.
Umesto jednog energetskog nivoa. jednakog za svih N izolovanih atoma u cvrstom telu se
pojavljuje N blisko rasporedjenih nivoa koji obrazuju energetsku zonu. Utvrdjeno je da
se svi nivoi ne cepaju jednako', vec da se vise cepaju spoljasnji - valentni nivoi, a uzrok
tome je sto se talasne lunkcije spoljasnjih valentnih elektrona susednih atoma medjusobno
veoma preklapaju. To dovodi do kolektiviziranosti ovih stanja, kojima se na taj nacin
atomi povezuju u kristal - gigantski molekul, pa se na nih primenjuje Paulijev princip
iskljucenja za kolektivizirane, kristalne energetske nivoe. Ovi kolektivizirani elektroni
nisu vezani sa atomima kristalne resetke i mogu se premestati po celoj zapremini metala.

U slucaju da elektron napus t i atom u kristalu, on se pod dejstvom primenjenog elek-
tricnog polja ne krece sasvirn slobodno vec je podvrgnut uticaju kristalnog polja. Uvodje-
njem efektivne mase kvazislobodnih nosilaca naelektrisanja. moze se ovaj uticaj kristalnog
polja usrednjeno uzeti u obzir. Zbog anomalnog ponasanja kvazislobodnih elektrona na
krajevirna valentne zone takodje se uvodi pojam kvazislobodnih nosilaca, - supljina.

Veliki broj pojava vezanih za ponasanje elektrona u kristalima uspesno se opisuje
modelom kvazislobodnih elektrona. dok se uticaj jona kristalne resetke svodi na to da se
obezbedi ukupna neutralnost kristala, kao i na rasejavanje kvazislobodnih nosilaca.

2.1. Degenerisani elektronski gas

Polazeci od modela slobodnih elektrona rnoze se razumeti veliki broj vaznih fizickih
osobina metala. Prema ovom modelu, najslabije vezani elektroni atoma krecu se skoro slo-
bodno kroz zapremiriu metala. Valentni elektroni atoma postaju provodnici elektriciteta
u metalirna i nazivaju se provodnim elektronima. Sile izmedju ovih elektrona i jona se
zanemaruju u aproksimaciji slobodnih elektrona, pa se u svim proracunima smatra da
se provodni elektroni krecu slobodno svuda u unutasnjosti uzorka. Totalna euergija jed-
naka je kinetickoj dok se potencijalna ne uzima u obzir. Stvarna raspodela naelektrisanja
provodnih elektrona je rezultat uticaja jakog elektricnog potencijala jona. Upotrebljivost
ovog modela zavisice u sustini od kinetickih svojstava provodnih elektrona.

Provodni elektron se u metalu moze kretati po pravoj putanji duzine veceg broja
medjuatomskih rastojanja a da se pri torn ne sudari sa drugim elektronima ili atomskim
ostacima, sto znaci da se provodni elektroni u torn smislu ponasaju kao gas neinteragujucih

3Energetski nivoi unutrasnjih elektrona cepaju se veoma slabo i to pri vrlo malim rastojanjima medju
atomima (mnogo manjim od perioda kristalne resetke).



Danijela Radlovic: Jednoelektronska stanja filmova, diplomski rad_

cestica. Ovo je uslovljeno time sto Slobodan elektron ne skrere pod uticajern jona ure-
djenih u periodicnu resetku, jer se talasi materije prostiru s lohodno u periodicnim struk-
turama, kao i time sto se zbog Paulijevog principa i s k l j u r e n j a provodni elektron retko
sudara sa drugim provodnim elektronima.

Dakle, elektroni u metalima mogu se posmatrati kao elektroni u Fermijevom ga,su
slobodnih cestica (gas slobodnih neinteragujucih cestica kojc so |)okora,vaju Paulijevom
principu iskljucenja) cije su energije zadate energijom translarije:

gde je k = — - talasni vektor.
•-" <^ 1 • — ^U slucaju kada je ^ ' v ~ ̂  •

fj, - hemijski potencijal, kvantni efekti postaju dominantniji ako je toplotna. energija znatno
niza od hemijskog potencijala: ^ ^> kT . Na apsolutnoj nu l i cestice popunjavaju redom
najniza kvantna stanja, saglasno Paulijevom principu. Takav gas nazivamo potpuno de-
generisanim fermionskim gasom.

Raspodela elktrona u kristalu po energijama, pri nekoj temperaturi T potcinjava se
Fermi- Dirakovoj statistici, saglasno kojoj se verovatnoca nalazenja clektrona u stanju sa
energijom E opisuje Fermi -Dirakovom funkcijom raspodele (slika 2.1):

„. T = OK, /„ = ] ' ;;~ . ™K
(̂  U £/ > /fQ

//o - vrednost hemijskog potencijala
na apsolutnoj nuli.

Slika 2.1: Fermijeva funkcija
raspodele elektrona

Na T = 0 K sva stanja sa energijama marijim od //0 su popunJena, a visa energetska stanja
su prazna, pa je fj,0 jednak granicnoj energiji degenerisanog gasa.

Zauzeta stanja na T = 0 K mogu se prikazati sferom u prostoru talasnog vektora,
koja se zove Fermijeva sfera. Njen radijus je Fermijev talasni vektor kp, koji odredjuje
granicnu - Fermijevu energiju:

h kF

Temperaturapridruzenaovoj energijije temperaturadegeneracije: Tp = fJ-o/ks- Fermion-
ski gas je degenerisan u podrucju gde vazi T <C Tp. Brzina cestice obracunata od vrha
Fermijeve raspodele moze da se izrazi pomocu kp, odnosno pomocu, granicne brzine
fermiona na apsolutnoj nuli: VF — hkp/m.

Kako je ukupna energija osnovnog stanja fermionskog gasa:

, (2.3)

srednja energija bice: E0 = (Eu/N) - (3/5)^0, gde je N ukupan broj cestica gasa.
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2.2. Uticaj periodicnog potencijala na elektrone

Nalazenje egzaktne kvantitativne teorije koja bi objasnila nas ta jan je zonalne ener-
getske strukture u kristalu predtavlja vazan, ali do sada neresen problem teorije cvrstog
stanja. U strogom smislu, elektroni i joni u kristalu cine jedan kvanlni sistem, cije resenje
treba naci. Posto je resavanje ovakvog sistema suvise komplikova.no pribegava se raznim
aproksimacijama. Ako se elektroni posmatraju kao nezavisne cestice koje se krecu pod
ukupnim uticajem svih sila i zanemare nepravilnosti u gradji kristalne reset ke kao i oscilo-
vanja atoma oko ravnoteznih polozaja, uzima se da, se svaki elektron krece u potencijalu
koji je periodical! sa periodom kristalne celije:

gde je n = n\a\ n^a-i + n3«3 - vektor translacije kristalne resetke. I ' takvom peri-
odicnom potencijalu talasne funkcije elektrona imaju neka opsta svojs tva koja proizilaze
neposredno iz Sredingerove jednacine:

H $ = E V , (2,5)

pri cemu je Hamiltonov operator:

H(r) = -—& + U ( r ) . (2.6)
2m

Razmatra se kako se translaciona simetrija odrazava na svo j s tva talasnih funkcija
elektrona $ra(r) odnosno na svojstvene funkcije hamiltonijana //. DeJovanje operatora
translacije Ta definisano je na sledeci nacin:

Tn yn(7) = *„ (Ta 7) = *n(f- n) , (2.7)

gde funkcija ^n(r — n) pripada istom funkcijskom (Hilbertovom) prostoru kao i tyn(r).
Posto je hamiltonijan H translaciono invarijantan, sto znaci da komutira sa operatororn
Tjj, a $>n(r} je i njegova svojstvena funkcija, to na osnovu gornje relacije sledi

H [T* *n(f)] = TH [H $n(r)} = T* [E^ntf] = En [Tff V n ( r ) } . (2.8)

gde je En svojstvena vrednost jednoelektronskog hamiltonijana H. Iz relacije (2.8) sledi da
su i ^n(r) i Tntyn(r) svojstvene funkcije hamiltonijana H sa istom svojstvenom vrednoscu
En. Ako je En nedegenerisana svojstvena vrednost, onda joj odgovara samo jedna svoj-
stvena funkcija, pa sledi da su u torn slucaju funkcije v&n(r) i T^n(r) jednake do na fazni
mnozitelj, odnosno da je

TA(f) = *a*«(r); Un 2 = 1 , (2-9)

pri cemu fazni mnozitelj tn ima smisao svojstvene vrednosti operatora T^.
Lako se pokazuje da za talasne funkcije vaze sledeca transformaciona svojstva:

gde je uveden indeks k jer talasne funkcije zavise od talasnog vektora k. Iz ovih relacija

sledi da je tn = t-%= e ~* n .
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Iz gornjih jednacina takodje sledi da Jednoelektronska. talasna funkcija zadovoljava
relacij u

-'*"Xi?(;r) • (2-n)
Da bi funkcija zadovoljavala prethodnu relacij u mora da bude oblika:

(2.12)

Poslednje dve relacije predstavljaju i n at em at i eke iskaze Blohove teoreme. Za. $ = const iz
drugog oblika. ove teoreme sledi da (a Jasna funkc i j a elektrona ima oblik ravnog talasa, pri
cemu k ima smisao talasnog vektora. Za elektron u kris talu. kada $ nije konstanta, moze
se smatrati da k ima isti smisao, ali u torn sluca.ju. sto mace sledi iz Blohove teoreme,
talasna funkcija je funkcija polozaja sa periodom resetke. Ova talasna funkcija se naziva
Blohova talasna funkcija (slika 2.2). Konkrelan oblik niodulisane amplitude <3> zavisi od
oblika periodicnog potencijala. kristala koji deluje na e lektron.

x

Slika 2.2: Realni deo Blohove funkcije uzduz cvornih veza u kristalnoj resetki

Uvrstavanjem Blohove funkcije u Sredingerovu jednacinu (2.6), dobija se nova jedna-
cina za periodicni faktor:

Posto su talasne funkcije i energije elektrona penodicne u prostoru inverzne resetke, to
je dovoljno svojstveni problem hamiltonijana resavati sarno u oblasti koja odgovara za-
premini jedne elementarne celije, pri cemu na granicama te oblasti treba zadati periodicne
granicne uslove4.

Za neke energije talasni vektor k postaje kompleksan. Takve vrednosti se iskljucu-
ju iz energetskog spektra jer, u protivnom, gustina verovatnoce ne bi imala svojstvo
translacione invarijantnosti. Suprotno od energije slobodnog elektrona, energija elektrona
u periodicnom potencijalu ne moze da se kontinualno menja. Potpuni spektar prethodne
jednacine, dakle, zavisi od celog broja fti parametra k. sto se moze predstaviti kao niz
energetskih zona E£k). Za svaki broj ftpostoji kontinuum energija odredjene sirine, cije
zone mogu biti razmaknute ili se prekrivaju. U svakoj zoni ima ukupno N energ,etskih
nivoa, pri cemu ako je N dovoljno veliko, onda se susedne diskretne vrednosti k malo
razlikuju, pa se moze uzeti da je k neprekidna promenljiva i da je Ej: neprekidna funkcija
talasnog vektora.

^Funkcija $ r mora biti ista na suprotnim stranicama celije, sto su granicni uslovi jednacine.
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2.3. Brzina i ubrzanje elektrona

Kvazislobodni elektroni u metalu cine degenerisan gas. odnosno. po< vrgavaju se kvant-
noj Fermi-Dirakovoj statistic!, pa jestoga potrebno n a p u s l i i i k l a s i r m i predstavu elektrona
kao cestice i posmatrati njegovu dualnu (cesticno-talasnu) k v a n l nonichanicku prirodu.

Jedan od pogodnih nacina prikazivanja elektrona je u vidu tzv . talasnog paketa gde
je cesticni aspekt elektrona izrazen njegovom lokalizacijorn u intorvahi gde je rezultujuca
amplituda talasnog paketa razlicita od nule. Srednja brzina elektrona tada, je odredjena
grupnom brzinom talasnog paketa:

dv die
0 = 5(171)

gde je V — E/h - frekvencija.
Delovanjem spoljasnjeg elektricnog polja, odnosno spoljasnje silo. inenja se energija

elektrona u jedinici vremena, za iznos:

ti

S druge strane, promena energije kao funkcije od k ce biti:

dE

Izjednacavanjem prethodna dva izraza dobija se da je:

Talasni vektor se u elektricnom polju menja kao za slobodni elektron za, koji je impuls
p = Hk, pa jednacina (2.17) daje Njutnov zakon kretanja: p= F. Jednacina, (2.14) strogo
proizilazi iz razmatranja kretanja talasnog paketa pod delovanjem elektricne sile.

Ubrzanje elektrona ce na osnovu izraza (2.14) biti:

_ _ dv _ d fldE\ 1 d*E dk
a ~ ~dt ~ Jt \h~dk) ~ hdkdk dt '

2.4. Tenzor reciprocne efektivne mase

Kombinacijom izraza (2.17) i (2.18) sledi daje:

L, (2.19,,
ft2 dkdk rn*

gde je velicina - tenzor reciprocne efektivne mase. Elementi ovog tenzora odredjeni su
7/i

odgovarajucim izvodima energije po komponentama talasnog vektora:

d2E d2E d2EJ__ 1 d2£(£) _ 1
m* '1? dkdk = tf „_ d2E

82E \xdky dkxdk,

dk2
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U slucaju primitivne kubne resetke, koja ima medjusobno normalne ose, jedinicni
vekton u smeru osa x,y,z recloin. su oznaceni kao: {e^e^es} —> «i — e\a; <22 =
«3 = £3a, gde Je a - duzina ivicc elementarne kocke, a izraz za talasni vektor je onda:

k = 2ir L = i = x,y,z

Uslov da vektor k pripada redukovanorn podrucju je da, njegove komponente budu odab-
rane tako da vazi: TT ?r

- - < / . : , < - ; i = x,y,~ .
a a

Za ovakvu resetku tenzor recipi'ocne t^ektivne mase je simetrican i ima medjusobno jed-
nake dijagonalne komponetne. Ukoliko se ta osobina tenzora primeni na izraz (2.19),
odnosno (2.1), dobija se disperzioni zakon slobodnog elektrona, ali sa efektivnom masom

E(k)
2m*

(2.21)

Smisao uvodjenja elektivne mase sastoji se u tome da se slozeni zakoni kretanja u kristalu
mogu formalno svesti na zakone klasicne fizike. Zriaci, podsrestvom efektivne mase je
uracunato rezultujuce dejstvo periodicnog elektricnog polja na elektron.

Zavisno od zakrivljenosti enorgetske povrsine, efektivna masa moze da bude nega-
tivna ili pozitivna (sto odgovara. rlektronima ili supljiriama, respektivno). Ubrzanje no-
sioca naelektrisanja u kr is ta lnoj reset ki odredjeno je, ne slobodnom elektronskom masom,
vec skuporn velicina (2.20) koje se menjaju pomeranjem elektronskog stanja u prostoru
talasnog vektora. Efektivna masa elementarnih nosioca naelektrisanja je pozitivna oko
sredine, a nega,tivna pri kraju redukovanog podrucja. Ovo moze da se prikaze crtezom
(slika 2.3).

Ove anomalne oblasti (m* < 0) mogu da
se objasne posmatrajuci kretanje elektrona
pod dejstvo m konstantnog spoljasnjeg elek-
tricnog polja E. Kako kretanje elektrona
u kristalu ima oscilatorni karakter. oblasti
negativne mase odgovaraju situaciji da se
elektron usporava iako na njega deluje spo-
Ijasnja sila sa teznjom da mu poveca brzi-

nu (k' < k < — ) , odnosno ubrzava iako
a .

spoljasnja sila tezi da mu smanji brzinu

( < k < —k'). Medjutim, u toj oblasti
a

faznog A;-prostora negativno naelektrisani
elektron negativne mase moze da se tretira
kao pozitivno naelektrisana cestica pozi-
tivne mase - supljina koja se krece u skladu
sa delovanjem polja: +eE. Dakle, kretanje
elektrona na krajevima zona moze da se
posmatra i kao kretanje pozitivno naelek-
trisanih supljina.

Slika 2.3: Promena energije i efektivne
mase u fc-prostoru
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2.5. Zakon disperzije elektrona

Sada cemo razmotriti neka svojstva elektronskog pods i sU ' ina idealnog beskonacnog
kristala polazeci od hamiltonijana slobodnih elektrona k o j i u konfiguracionom prostoru
ima oblik:

H = £ An at a* - £ Wff,A o+aA , (2.22)

gde su at i djj - kreacioni i anihilacioni operatori elektrona na cvoru n resetke. Velicine

1 h2k'2 , 1 _ .?.. ..Irk-

predstavljaje energiju elektrona lokalizovanog na cvoru n \e elemente elektron-
skog transfera sa cvora n na cvor m, respektivno. Ovde je pretposta.vljeno da je broj
elektrona po atomu relativno mali (jedan elektron po atomu) tako da se Kulonova in-
terakcija elektrona moze zanemariti. U torn slucaju, lako se pokazuje da je hamiltonijan
(2.22) ekvivalentan hamiltonijanu elektronskog gasa u aproksimaciji efektivne mase:

Iz translacione invarijantnosti posmatranog idealnog kristala sledi periodicnost hamilto-
nijana (2.22) koja ima za posledicu da su:

A- — A W- - — \>V- - ~ W • V (n rn] (9 ?4)i_in — i_i , *' n,m — ' ' m,n — ' y i v \"i '"/ • y^.-^T:;

Na osnovu toga, u aproksimaciji najblizih suseda, elektronski hamiltonijan postaje:

nxnynz nx'n.ynz

-f- O, 4.1 + f l -1 + O i 7 i + l 4 " a n n n - ]

Izvrsicemo Furije transformacije operatora kracije i anihilacije:

+ _ 1
anxnynz ~ ^

1

kxkykz

gde je N — NxNyNz - ukupan broj atoma (molekula). Ako se uzme u obzir da je

c29, , (2-26)

tada hamiltonijan postaje (dijagonalan):

TT \ r A nTj;"/ / i 7 i / M i /O O V \i — > A — 2vy (cos a/cx -f- cos a/cv + cos G/C^ J aL L /, CL^ ^ ^ (Z.z / j
/ ^ L V y x y z - y
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ili

k

gde je
E(k) = A - 2W(cosakx + cosaky + cosakz) . (2.29)

Ovaj izraz predstavlja zakon disperzije elektronskog sistema u idealnoj beskonarnoj pros-
toj kubnoj strukturi. U slucaju slabo vezanih elektrona (degenerisan elektronski gas),
A = QW pa. je:

E^ = 2W (3 — cos akx — cos aky — cos a.kz) ,

ak
gde je: 1 — cos akj — 2 sin2 —-, pa se dobija:

sin2 + sin2 + sin2

akj a k ; ak
Ako se uzme u obzir da je za male talasne vektore: — — <C 1 => sin —~ ~ — , tada

izraz (2.30) dobija oblik:

E% « Wa2 (kl + kl + k2;} = W<rk2 . (2.31)

Na osnovu (2.21) sledi: Wa2k2 = - , odnosno:
Im*

(2'32)

Poslednji izraz predstavlja efektivnu masu u dugotalasnoj aproksimaciji. Reciprocna vred-
1 2a2W

nost bice: — = - 5 — , sto zbog tenzorskog karaktera ef'ektivne mase mozemo pisati:
m* h

>.33)

0 0
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3. Visokotemperaturski superprovodnici

U naucnoj i tehnickoj javnosti, 1987. se smatra godinom superprovodnosti5. Naime.
pocetkom te godine su sintetisani superprovodni materijali sa kriticnom temperaturorn
prelaza u superprovodno stanje iznad temperature tecnog azota (77 K), sto pruza moguc-
nost da primena superprovodnih materijala bude ekonomski isplativa. cak i u proizvodima
za siroku potrosnju. Ovim temperaturama dovedena je u pitanje tvrdnja o pos to jan ju
iskljucivo fononskog mehanizma kod superprovodnika, prema ceinu jc procena najvisr
Tc ~ 30 K. Sinteza visokotemperaturskih materijala sa Tc > 77 K predstavlja pocetak
nove tehnoloske revolucije, a smatra se da ce njihovom primenom doci do vecih promena u
tehnickom i tehnoloskom smislu, nego sto je to ucinila poluprovodnicka i mikroelektronska
tehnologija.

Prvi rad iz oblasti superprovodnih keramickih materijala publikovan je 1975. go-
dine, kada su Slejt i njegovi saradnici sintetisali uzorak BaPbi^xBixOi sa perovskit-
nom strukturom kriticne temperature 13 K. Veliki prodor u oblasti visokotemperaturskih
superprovodnih materijala nacinili su rezultati svajcarskih naucnika Bednorca i Milera
koji su sintetisali potpuno novi superprovodni materijal na bazi Ba — La — Cu — O
(BaILa2-xCu04^y, gde je x > 1 i y > 0) sa kriticnom temperaturorn od oko 30 K. N a k o n
ovog zaista istorijskog rada, niz istrazivaca zapocinje svoje eksperimente na sistemima
(La—}Ba — Cu — O sa razlicitim stehiometrijskim sastavom, uslovirna sinteze (atmosfera
kiseonika, vakuum, vazduh) pri razlicitim temperaturama i vremenima sinterovanja. Tako
je januara 1987. Cu sa saradnicima sintetizovao materijal, na bazi pomenutog sistema. sa
Tc ~ 40 K. Satarola sintetise niz superprovodnih materijala nestehiometrijskog sastava na
osnovu oksida lantana i bakra sa stroncijum karbonatom. Tacka prelaza u superprovodno
stanje za sisteme La<2-xSrxCuO^ i x < 3 iznosila je preko 36 K. U toku procesa sinteze
bilo je neophodno prisustvo kiseonika zbog presudnog uticaja na formiranje valentnih veza
kod bakra. Slicne rezultate saopstavaju i japanski istrazivaci, sa temperaturom prelaza
oko 30 K. Pocetkom 1987. godine Cu sa saradnicima je sintetisao uzorke novog super-
pro vodnog materijala, koji je sadrzao itrijum, barijum i bakar u sistemu Y — Ba ~ Cu — O,
sa kriticnom temperaturom oko 95 K. Dobijeni uzorci su bili razlicitog stehiometrijskog
sastava od (Yi^Bao^CuO^-y do Y0,eBaoACuO3-y), a njihova boja se menjala u zavisnosti
od kompozicije i uslova odgrevanja. U januaru u 1988. na Cukuba univerzitetu u Japanu
otkrivena je superprovodnost na 110 K bez elemenata retkih zemalja na bazi bizmut-
kalcijum-stroncijum-bakar-oksida, slozenog heixiijskog sastava. Ove keramike se veoma
lako sintetizuju, jevtinije su i imaju bolja mehanicka svojstva od keramika na bazi retkih
zemalja. Mesec dana kasnije Parkin i saradnici iz Kalifornije pronalaze superprovodnost
na temperaturi od 127 K sistema Tl^Ca^Ba-^Cu^OiQ^ ali njegov nedostatak je u tome sto je
neophodna slozena aparatura za zastitu od otrovnog talijuma. Nedavno (1993.) otkrivene
su dve grupe superprovodnih materijala za koje se smatra da ce imati znacajnijeg uticaja
na buduce tehnoloske primene. Naime, najnovija istrazivanja na Hg — Ba — Ca — Cu — 0
sistemu pokazuju porast kriticne temperature do 135 K, dok se kod

50vo je treca godina superprovodnosti. Prva je bila 1911. (K.Onesovo otkrice superprovodnosti), a
druga 1957. (DCS objasnjenje superprovodnosti).
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povecava na 164 K, pri hidrostatickom pri t isku od 31 GPa. Veliku paznju izazvalo je i
otkrice superprovodnosti u sistemima Rt - M - B - C (Re - element! retkih zemalja,
M - Pd,Ni], sa kriticnom temperaturoin 23 K za YPdrJ:l3('Q3. zbog cinjenice da se rel-
ativno visoka vrednost kriticne temperature nioze ocekivati i u materijalima bez bakra i
kiseonika.

Iz napred izlozenog vidi se da su visokotemperaturski superprovodni materijali - ke-
ramike na bazi CuO, ali sinterovani i dopirani teskim elementima: La, Ba, Y, Ca. 77,
Bi, ... u razlicitim koncetracijama. Vec je i ranije uoceno da slabi provodnici ili cak
i izolatori (na sobnim temperaturama) imaju innogo bolje superprovodne karakteristike
od (dobrih) metalnih provodnika. Otuda interes za oksidima ( i l i cak sulfidima), ali iz
trece grupe elemenata jer oni poseduju dosta veliku koncetraciju slabo vezanih elektrona
koji mozda imaju odlucujucu ulogu u superprovodjenju. Koliko je ovo iznenadjujuce isto
toliko je iznenadjujuca cinjenica da saino neznatne promene fizickih uslova ili hemijskog
sastava mogu potpuno da promene pr i rodu materijala. Tako neki uzorci mogu da budu
feromagnetici ili poluprovodnici, drugi izolatori ili feroelektrici. sve u zavisriosti od njihove
izrade. Zbog toga su keramika tipa l a n t a u a . imale Tr oko 40 K, a zamenom lantana
itrijumom sve do oko 100 K.

Posle otkrica ovih superprovodnih materijala nadjeno je da su to visefazni uzorci, pa se
postavljalo pitanje koja od ovih faza je superprovodna. Za analizu faznog sastava i ispiti-
vanjakristalne strukture koriscene su razlicite metode rendgeno-strukturne kristalografije.
Kristalna struktura do sada poznatib visokotemperaturskili oksidnih superprovodnih ma-
terijala nastala je modifikacijom kristalne strukture tipa prirodnog minerala perovskita
CaTiOz, (radi se o kubnoj kristalnoj s t ruk tur i , slika 3.la). Zajednicko za sva ova jedi-
njenja je da imaju dvodimenziorm ili slojevitu strukturu. Elementarna celija im je tetra-
gonalna ili ortorombicna, pri cemu su a i b parametri priblizno jednake duzine, dok je c
parametar nekoliko puta veci. Nasuprot ranije poznatim superprovodnicima, keramika je
jako izotropna, sto znaci da kriticna gustina struje varira i to radikalno od toga kojim
pravcem struja tece kroz kristale. Kriticno polje keramike se takodje menja u zavisnosti
od orijentacije primenjenog polja. Primeceno je da znatno vece gustine struja teku u a. b
ravni nego po c-osi. To je i bio razlog zasto su istrazivaci nastojali da izgrade uzorke u
vidu tankih filmova kod kojih struja tece normalno na c-osu (u o, b ravni).

Osnovni izgradjivacki element kristalne strukture keramika su CuO& oktaedri koji su
medjusobno spojeni preko zajednickih rogljeva u a6-ravni, pri cemu se formira slojevita
struktura (slika 3.1b - struktura lantanovih keramika). Pored bakar-oksidnih slojeva neke
od keramika (itrijumove) sadrze i lance bakar-oksida (slike 3.1 c i d). Sve to ima za
posledicu znacajnu anizotropiju mnogih osobina keramika (kriticna gustina struje varira
u zavisnosti od toga kojim pravcem stuja tece kroz kristale, kriticno polje se menja u zavis-
nosti od orijentacije primenjenog polja ltd.). Izmedju slojeva nalaze se medjuslojne oblasti
koje, pored toga sto stabilizuju kristalnu strukturu, imaju i ulogu ,,rezervoara" nosilaca
naelektrisanja. Naime, referentna jedinjenja La^CuO^ \ su poluprovodnici
kod kojih joni bakra (Cu2+) u CuO? sloju imaju d9 konfiguraciju i antiferomagnetno su
spergnuti sa susednim jonima bakra. Dodavanje nosilaca CuO? sloju (kod La^CuO^].,
cime on najpre postaje provodan, a zatim superprovodan, vrsi se supstitucijom trova-
lentnih La3+ atoma dvovalentnim Sr2+, odnosno dodavanjem kiseonika YBa2Cu3O6. sto
rezultira formiranjem CuO lanaca kod YBa,2Cu307. Da bi se ponovo postigla elektricna
neutralnost u uzorku, dolazi do transfera elektrona iz CuO? ravni, tako da slojevi postaju
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provodni, pri cemu su nosioci naelektrisanja supljine (svi visokotemperaturski oksidni
tuperprovodnici, osim Ndl_xCe,ECuO4 su p-tipa). Na bazi dosadasnjih eksperimentalnih
rezultata moze se zakljuciti da dodavanje nosilaca iz ,,rezervoara" u CuO^ ravni znacajno
povecava provodnost a6-ravni. Medjutim, kriticna temperatura dostize maksimum samo
pri optimalnom dopiranju. Dalje povecanje dopiranja snizava kriticnu temperaturu i su-
perprovodnost iscezava pri koncentraciji od 0.3 supljine po atomu bakra u CuO-2 sloju.
Zanimljivo je napomenuti da su oksidi Bi — Sr — Ca — Cu — O veoma stabilni u vodi i na
vazdu.hu i da nisu primecene nikakve promene u superprovodnim osobinama cak i nakon
sprovodjenja (ermickog ciklusa izmedju 4 K i sobne temperature. Pretpostavlja se da
bi ovaj oksid mogao znatno da doprinese razresavanju mehanizma visokotemperaturske
superprovodnosti.

_QjO IOSSL

BaO

Y

BaO
_CuO [-^^-

Slika 3.1: Kristalne strukture oksidnih keramika

Perspektiva primene visokotemperaturskih superprovodnih materijala je znacajna pre
svega jer zamena helijuma kao rashladnog sredstva tecnim azotom ima mnogostruke pred-
nosti. Malo je verovatno da ce u skoroj buducnosti ovi materijali imati primenu za trans-
port i akumulaciju elektricne energije, ali se njihova odlucujuca ulog vec sada vidi u
podrucju primene kao sastavnih delova za izradu elemenata opreme jakih magnet a, za-
tim senzora, pa brzih analogno-digitalnih pretvaraca i prekidaca. Jaka magnetna polja
potrebna su za fundamentalna naucna istrazivanja u fizici (npr. kod akceleracije i sepa-
racije elementarnih cestica ili za ostvarivanje kontrolisane fuzije), u medicini (za magnetne
skenere ili NMR-tomografiju), u industriji (za MHD), u saobracaju (levitacioni trans-
port) itd. Magnetni senzori (SQUID - uredjaji) vec imaju primenu u mnogim oblastima
nauke i sa klasicnim superprovodnicima, ali bi sa novim ovo trebalo da bude efikasnije i
ekonomicnije.
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4 . Elektronski spektri idealnih film-struktura

4.1. Model elektronskog filrna

Ha.miltonijan ja,ko vezanih elektrona u tankim kristalnim filmovima mozemo formirati
polazeci od ,,balkovskog iiamiltonijana koji u aproksimaciji najblizih suseda ima oblik:

H = E X

'

I ' ̂  nTny 7;-^ :n j -n^

^nx + l,nynz r ** n

nxny-\~\,nz T~ '' ^ nx

z i (4.1)

vv nrn,jnz\n rnynz-}-l anxnyn!: + \ I'''' n.Tny n,;nx nynz - 1 ̂ •nxnyn, — \i operator! ai i a^, kreiraju i anihil iraju elektrorie aa atomu ciji je polozaj

odredjen vektorom resetke n = nxi -f- n y j + n.-A:. Posto su granicrie povrsine filma uzete
normalno na z - prava.c. indeks sloja nz u (4.1) - uzima vrednosti

n — fl 1 9 /V"2 — U T ' ) " I • • • ) i V Z 5

gde je Nz G [2, 20] kod ultratankih filmova. Indeksi nx i n^,, koji odredjuju polozaj
atoma u svakom sloju mogu imati proizvoljne celobrojne vrednosti (od — oo. do +00).

Realni kristali za razliku od idealnih beskonacnih struktura, ne poseduju osobinu
translacijske invarijantnosti. Postojanje izvesnih granicnih uslova, jedan je od uzroka
narusenja simetrije. Sistemi koji imaju dve paralelne granicne povrsine nazivaju se fil-
movima.

z t

L - • •

0

A n=Nz

w

w

w

n=Nz-1

nz=A/,-2

w

w

w

n=2

n=1

n=0 x/y

Slika 4.1: Presek kristalnog uzorka u X(Y}Z - ravni
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Posmatra se idealni tanki film kubne kristalne s t n i k i n r e . i iacinjen na substratu nekim
tehnicko-tehnoloskim postupkom (naparavanjem, spaterovanjem i si.). Pojam idealni film
koristi se u smislu nenarusenja kristalne strukture (bez pr i sus tva defekal.a, primesa i s i . ) ,
a ne u smislu prostorne neogranicenosti. Dimenzije l i l m a su takve da je on u XY ravnima
beskonacan, a u z pravcima ima konacnu debljinu (L). Znaci da ovaj film poseduje dve
beskonacne granicne povrsine paralelne XY ravnima i lo za: z = 0 i z = L.

Razmatracemo analiticki resiv slucaj koji odgovara f i lm-s t ruk tu r i koja. je ,,isecena" iz
beskonacne. Zbog postojanja granica filma uzecerno da je energija elektrona oblika:

An n „ = 0 za n, < 0 i n, > A;'- ,
~T y ' 14 21

Anxnvnz = A Za 0 < I I : < .'V.7 . ^ ' '

a matricni element! elektronskog preskoka sa sloja na s lo j su:

nxnyNz;nxnynz — « "••«• • • .7 -- - • z i , , o\nxnyn,;nxny.nz+l

pri cemu je za svaki sloj,

' ^ nxUy nz ;rijr il ,iiy rnz ' '' nxnyn-:v ..,: n_ ,yi 1 ,'n 2 ^^ ' ' ^ l ^ - ^ y

gde je W - konstanta elektronskog transvera idealnog kristala.
Elektronski hamiltonijan tankih kristalnih filmova uiozerno napisati u obliku:

H = Hz + Hp . (4.5)

gde su:

,I + l .n yn ;+« r a , - l , , J yn,+ (4.6)
nxny nz—l

T <-^nxny-\-'i,nz i Q"tixny — ],n, < ^"aTiiynz + l ~r ^nx\iitn,, — 1 I \

nxny

+ anxnyNz (A a.ntnyN, - Wa^^ff^) - (4.7)

4.2. Jednocesticna stanja elektrona u filmu

Potrazicemo sada jednocesticnu talasnu funkciju | 'J1) za elektrone u filmu, koju pisemo

U °blikU: | *1> = E A*W<nynz I 0} - (4.8)
nxnynz

Iz uslova ortogonalnosti {^i j $1} = 1 sledi:

E 4UnA,»,n, = l . (4.9)
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Hajzenbergova jednacina kretanja za operator amxmym^ glasi:

dam m m
in v ' z ~ [amimy,mz, H\

Ako je amxmymz(t] = amxmym2(Q) e~lu;(, a energija sistema E — fujc doh i j a sc:

Na osnovu ove jednacine sledi:

(4.10)

Eamxmymz - [am j m s m z , H 0 .

Najpre cemo racunati komutatore: CA = [a^, H\. Za n j ihovo izracunavaujc1 ko-
risticemo standardne fermionske komutatorske relacije:

Zgodno je da /fz napisemo kao sumu:

Hz = H,-

gde su:

Nz - 1

N2-l

E<
nxny n, — \z-l

H3 = W

Nz-l

7 = W

Na osnovu toga sledi:

/^1 f ^ TT 1 A

Nz-l

/ _j / _j \nxnynz \mxmymzanxnynz ~~ anxnyn-

I a

Koristeci komutacione relacije (4.13) u obliku: CLnxnynza

nxnynz

nynz™"mxmym

'+ a -a+iz""mxmymz nx

/ ^ / ^

~T

N,-l

„».) = A E E *».
nxny nz
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Poznato je da 8^ ,,skida" sumu po n i svako n} — > m^ j = x,y,z te se konarno dobija

Ci = Mmxmymz . (-1.K))

Analognim racunskim postupkorn dobijamo ostale komutatore:

6\ [aA,H2] = Wami+limvmt', C3 = [aA,H3] = Wamx_ltmym::

C4 = Kn,-f/4J = Wamimy+i>mz ; (75 = [aA,H5] = Wamim^^m: : (4.17)

CQ = [a^,//"6] = Wamimymz+i ; 6V = [«,„. //7] = Wa,,^,,^,,,^] .

Povrsinski hamiltonijan (4.7) je ,,odgovoran" za: n*=QVVz i mozeino ga pisati ka.o:

13 19

i/=15

gde su:

nxny anxnOanxnyO

HW = W

x n y n x n y W ^
W

W

1 4 =

nx

nx

^x

^

U ovom slucaju komutatori su:

6*10 =

6*14 =

6*16 =

6*18 = ,

Formiracemo jednacinu za talasnu funkciju u obliku:

za+xnynz \} =
nxnynz

—A/ Z
)n+ I fl\nxnynz \/ '

gde je TV = NxNy. Na osnovu toga jednacinu (4.12) mosemo pisati u obliku:

19

t=l
M

— 0~ U '
nxnynz

, ^ ,

Resavanjem ove jednacine za vrednosti kvantnih brojeva u intervalu 0 < mz < Nz

dobicemo sistem homogenih diferencnih jednacina. Treba naglasiti da ce za dati kvantni
broj mz u jednacini na talasnu funkciju stanja delovati samo njemu odgovarajuci komu-
tatori.
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Tako na primer za m~ = 0 na talasnu funkciju de lu ju komutatori od C8 do
da je jednacina (4.22) oblika:

\^. tako

amimyQ — AaTO|.m;;0 + W (ani r + lirn

+ «•;),_, .m., + 1.0 + Q-mxmH- -1.0

odnosno: 1
A'1

A ria(k*n* + k!>ny) [(ft — A] (,
^1/!-- ' \'J ^' am

n\
U/ —

+

.r + l ,m, ,0« 7 l r 7 i v n . + «m2.-l .m,/)«7ij , i y n z + ^

+ amxmy-\fl('nIn.n: + amimy^.nyl, J] 0} = 0

Primenom komutatorskih rela.cija (4.13) dalje sledi:

1

4- e-afrj: 4 e'"*" 4- e'"1"") + W A^ 0} = 0 ,

pa se konacno dobija:

AQ [£ - A + 2W (cos akx 4- cos aky}\ H7/4i = 0 . (4.23)

U slucaju mz = 1 dejstvuju komutatori od Cj do 6V, pa je jednacina (4.22) oblika:

1

0} = 0

WA0 | 0) = 0 ,

ili

+ e-a- + e ' a* 4-

odakle se dobija:

Al (E - A + 2W (cos akx + cos aky)] + WA2 + WA0 = 0 . (4.24)

U opstem slucaju kada je 0 < mz < Nz dejstvuju komutatori od C\o C^ \o
da je mz = /2, pa sledi:

^ ^ 4-^

^njn J j °) = 0 ,
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odnosno:

my) \, (£ _ A)
*z V /

eiak"

odakle se dobija:

AI, [E - A + 2W(cosakx + cosaky)} + WAi: + i + H " , l , _ . _ , = 0 . ( 4 . 25)

Analognim racunskini postupkom kao u prethodnom slucaju xa in, = Nz — 1 dohija se:

ANz.i [E - A + 2W^ (cos a^ + cos aky)] + WA^ + l 'V\4,v._2 = 0 . (4 .26 )

U slucaju mz = Nz na funkciju stanja dejstvuju komutatori od C14 do C\Q, t e sledi:

T7

+ 0"m.Imy-\,N!,0'nInynz + am:l:m,iNz-\O'nInynz

Dalje sledi:

-^

pa se konacno dobija:

ANt [E-A + 2W(cosa kx + cos a ky ) ] + H/ ,4 ;V; _ , = 0 . ( - 1 . 2 7 )

Sada mozemo formirati sistem od jednacina (4.23 - 4.27). Svaku od ovih jednacina
delimo sa W, pri cemu uvodimo oznaku:

E - A + 2W(cos akx + cos akv)
Q =

Pomenuti sistem jednacina ima oblik:

W

gA0 + A, = 0
A0 + g Al + A2 = 0

AI + & A2 + A3 = 0

^-1 = °

+ ANz = 0

AN = 0

(4.29)

Sistem sadrzi Nz + I nepoznatih funkcija-koeficijenata razvoja: A0 , AI , A2 , - - • ;
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4.3. Energetski spektar elektrona idealne film-strukture

Posto je ovaj sistem jednacina homogen determinanta tog sistema mora biti jednaka

DN.+i = 0 (4.30)

e
i
0

0
0
0

1
g
1

0
0
0

0
1
Q

0
0
0

0 •
0 •
1 •

0 •
0 •
0 •

• 0
• 0
• 0

• 1
• 0
• 0

0
0
0

Q
1
0

0
0
0

1
Q
1

0
0
0

0
i
e

4.31'

D V - + i ( f ? ) predstavlja determinantu sistema i moze se izraziti pomocu karaktristicnih
Cebisevljevih polinoma (o njima ce biti vise reel u Dodatku), visestrukim razvijanjem
po prvim i zadnjim vrstama i kolonama:

(4.32)

Usiov (4.30) se svodi na:

sm(Nz + 2)C
(9 = COS

sn

Iz uslova CNZ+I = 0, dobija se:

7T \i

^ + 2
; // = 1,2,3, . .. ,JVZ

Na osnovu ovoga i jednacine (4.28) nalazimo:

fi LO^= A — 2 W (cos a^ + cos aky — cos i

gde je cos (,"M = — cos akz(v] , // = A^ + 2 — /i, a

= 1,2,3, . . . ,

(4.33)

(4.34)
n ^ ~ a TV,+ 2 '

Zamenom ovih relacija u (4.33) i uzimajuci u obzir da je E%(v] = fiuv i A = 6W, sledi:

ak
= 4 s n

. .
+ sin + sin (4.35)

Izraz (4.35) predstavlja zakon disperzije slabo vezanih elektrona u filmu i ima istu
formu kao izraz (2.30) dobijen za idealne neogranicene strukture, s razlikom sto je tamo
kz prakticno kontinualno promenljivo (u intervalu [0,7r/a])6 kao sto su kx i ky, a ovde je
diskretno - dato izrazom (4.34).

6Posmatramo samo ,,desnu" polovinu spektra (kj > 0, j = x , y , z ) znajuci da je on ogledalski
simetrican.
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Radi graficke interpretacije izraza (4.35) napisaceino ga u sledecern obliku:

ZtW^Fk^+GkA"): (4.36)

gde su

£(M 3 ; *i,,, = 4 sin' + sin" ; 5i» = 4 s,n> .

Na slid 4.2 prikazan je zakon disperzije elektrona. u filmu, gde je izmedju isprekidanih
linija predstavljena zona kontinualnih dozvoljenih energija u idealnim (neogranicenim)
strukturama, dok su punmi hnijama oznacene diskretrie vrednosti elektronskih energija u
filmu.

Pored toga, uocava se da je:

l,mh;. _ tmin _ n . irnin _ ^ n

Lf ~ !i ~ ° ' z ~ « A T T 2

posto je u pitanju tanak film, odnosno: Nz <C (A>. N y ) i:

Izmedju miniinalne i inaksirnalne vrednosti za k:. pa prema tome i za £(&), postoji jos
Nz — 1-a diskretna vrednost.

U skladu sa gore pomenutim, dolazimo do zakljucka da elektronski spektar u tankom
filmu poseduje dva energetska gepa (slika 4.2). donji y i gornji h:

(indeks / oznacava film, a b beskonacnu strukturu).
Vidi se, a i na slici 4.3 ( levo) je to graficki predslavljeno, da velicine gepova naglo

opadaju sa debljinom filma (kvadratna zavisnost). To znaci da je njihova prakticna egzis-
tencija vezana samo za ultratanke (nano) strukture.

Osnovna posledica postojanja energetskih gepova je ,,suzenje" zone dozvoljenih ener-
gija elektrona (slika 4.3 desno):

* - (4-38)

Dakle, energetska zona elektrona u film-strukturama je, u odnosu na istu kod idealnih
kristala, suzena za velicinu zbira energetskih gepova.
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Slika 4.2: Za^on disperzije elektrona (elektronskog gasa) u filmu
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Slika 4.3: Zavisnost energetskog gepa i sirine energtske zone od debljine filma

Sa ove slike se vidi da se sirina energetske zone elektrona kristalnog filma veoma brzo
(parabolicki) priblizava balkovskoj vrednosti, kada se debljina filma povecava, tj. kada
raste broj slojeva Nz. Za izuzetno tanke filmove (A£), je veoma uska, dok za Nz —> oo
ona tezi (A£)6.

Uzimajuci u obzir jednacinu (4.37) mozemo odrediti aktivacionu temperaturu7 elek-
trona u filmu:

W W ( TT
T-L n,

k. k.
(4.39)

Iz ovog izraza vidi se da se ona ponasa na isti nacin kao energetski gepovi - veoma
brzo (parabolicki) opada sa porastom broja slojeva Nz. Za izuzetno tanke filmove Tac je
relativno visoka, dok za. Nz —> oo ona tezi null8.

Na osnovu izraza za tenzor efektivne mase elektrona (2.20), odnosno (2.33) i izraza
(4.35) sledi da se za efektivnu masu naelektrisanja u film-strukturama dobija ista zavisnost
kao i za beskonacne strukture (2.33). Ta cinjenica dovodi do zakljucka da je efektivna
masa elektrona/supljina ista u oba posmatrana sistema i da karakter elementarnih nosilaca
naelektrisanja, prisustvom granica, nije izmenjen.

7Ova temperatura je pridruzena energiji aktivacije - donjem (pravom) energetskom gepu. U masivnim
- neogranicenim strukturama ova velicina ne egzistira jer je <?j, == 0.

8Sada mozemo izvrsiti procenu velicine aktivacione temperature za zadatu vrednost fenomenoloskog
parametra W ~ 1 eV i desetak kristalnih ravni u z pravcu: Tac ~ 20 K.
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5. Zakljucak

U radu su istrazeni i analizirani energetski spektr i (moguca energetska stanja) elemen-
tarnih nosilaca naelektrisanja u kristalnim. idea In im beskonacnim i film strukturama, sa
primitivnom kubnom resetkom, ria osnovu cega se doslo do sledecih vaznijih rezultata.

1. Ove analize su pokazale bitne razlike u zakouu disperzije naelektrisanja u pomenuta
dva sistema, kao iskljucive posledice postojanja granica film-struktura, u kojima
energetski spektri poseduju dva gepa. Velicine gepova zavise od debljine filma i
veoma brzo opadaju sa njenim povecanjem.

2. Postojanje granicnih uslova ima za posledicn promenu sirine energetske zone elek-
trona. U odnosu na zonu dozvoljenih energija idealnih struktura sa prakticno
kontinualnim rasporedom, zona elektronskih dozvoljenih energija u filmu je izrazito
diskretna. Povecanjcm broja slojeva filma. povecava se broj diskretnih stanja unutar
zone dozvoljenih energija, kao i sama, sirina ove zone.

3. Spektar elektrona u film-strukturama poseduje jedan donji i jedan gornji energetski
gep. Posledica postojanja donjeg energetskog gepa moze da se tumaci na sledeci
nacin: on odgovara energiji osnovnog stanja elektronskog sistema i predstavlja naj-
manju energiju koju treba uloziti da. bi u filmu egzistirao elektronski gas. Sve do
te energije (aktivacione temperature) elektroni se mogu nalaziti samo u nekim od
vezanih stanja. S druge strane, pojavu gornjeg energetskog gepa mozemo tumaciti
i tako da se u film-strukturama, za velicinu minimalnog energetskog gepa, ,,spusta"
Fermijev nivo. Samo elektroni sa energijarna. vecim od ove minimalne, mogu da
ucestvuju u transportnim i ostalim fizicki interesantnim procesima, pa se lako moze
zakljuciti da se to lakse ostvaruje u filmovima.

4. Efektivna masa elektrona u filmu i beskonacnim strukturama ostaje nepromenjena,
sto znaci da se karakter i stanja nosioca naelektrisanja ne menjaju.

Sve razlike izmedju posmatranih sistema su izrazenije, sto je film tanji, a izcezavaju kada
de'bljina filma tezi beskonacnosti.
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6 . Dodatak: Cebisevljevi polinomi

Karakteristicne determinante oblika:

Cn(x) =

x 1 0 0 • • - 0 0 0 0
1 x 1 0 • • • 0 0 0 0
0 1 x 1 • • • 0 0 0 0

0 0 0 0 • • • 1. x 1 0
0 0 0 0 ••• 0 1 ,r 1

0 0 0 0 • • • 0 U 1 ,r

(6.1;

odgovaraju razlicitim vrednostima, n = 2, 3,4, . . . . A' uz pretpostavljene poretne uslove:

0 ( x ) = l ; Cl(x)=x.

Dalje mozemo racunati:

X 1

1 X
— -rC1 ( <r\1 IT} •— X L / j ^ X J ^Q\X ) , C3(x) =

x I U

1 x 1

0 1 x

Ocigledno je da ove determinante zadovoljavaju sledecu rekurentnu relaciju9:

c) — xCn(x) + Cn-i(x) = 0

i nazivaju se Cebisevljevim polinomima druge vrste.
Resenje ove jednacine trazimo u obliku:

Cn(x)

pa sledi:

Zamenom (6.2) i (6.4) u (6.3) nalazimo da je

x — 2 cos £ .

Koristeci pocetne uslove (6.2) za A i B dobijamo:

x 2 cos £ I
A — . t-t —- î — ~~: r — . . j D —

(6.3)

(6.4)

(6.5)

9Ona predstavlja homogenu diferencnu jednacinu drugog reda sa konstantnim koeficijentima.
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Tadti je:

_ 2sin(nQcos£-s in(n
•sm ^

— sin(n£) cos{ + cos(n£)

£) cos £ -f cos(n£) sin £

Kako je:
sin(n + 1 )£ = sin(n£) cos £ + cos(n£) sin £ ,

sledi:
sinlYn + 1) £1 , /

Cn(0 = —lv. ' ; ( 7^ 0 . (6.6)

Nule Cebisevljevih polinoma, koje slede iz uslova:

Cn(£) = 0 (6.7)

date su sledecom relacijom:

6, = -4-r^; ^ = 1,2,3, . . . , n . (6.8)
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