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LUVOD

Vec je cetvrta decenija od pocetka istrazivanja u oblasti fizike neuredenih
sisteina. Zbog relativno velikog praznog prostora u teorijskim istrazivanjima svakodnev-
no se dolazi do novih saznanja koja se poput mozaika slazu u jednu celinu, dajuli nam

kako vreme odniice potpuniju sliku ove problematike.

Karakteristika amorfnih-staklastih materijala, kao grupacije u okviru
neuredenih koudcnzovanih sistema, je odsustvo prostornc periodtcnosti, tj. daljeg
uredenja u rasporedu atoma. Nepostojanje daljeg uredenja ne znaei da su ovi materijali
polpuno neuredeni i u atomskim raztneratna. Lokalne hemijske veze obezbeduju sko-
ro strogo fiksiranu duzinu veze i inalo odshipanje uglova izmedu veza u blizem oknizen-
ju atoma. Upravo je blize uredenje neposredno odgovorno za poluprovodniCke osobine,
izrazene kroz postojanje zabranjenih zona, analognili i energetski bliskih kao kod kris-
talnih poluprovodnika /!/.

Razlog da je poslednjih godina pove&in interes za halkogenidne amorfne
poluprovodnike je taj §to se oni sve vise koriste u raznim oblastima nauke i tehnike.

U ovom radu su ispitivane neke opticke osobine stakla GeMAs14S24Se24I,B sa
ciljcm da se upotpnne istrazivanja pelokomponentnog sistema Ge-As-Se-S-I.



2. OPSTE OSOBINE SLOZENIH STAKALA

Pocetak mteresovanja za amorfne mateijjaSe datira jo$ od sredine pedese-
tih godina. Pomelo se od sinieza stakala npa AV-BV1 ill ATV-BIV. Dalje slede trokoaponent-
ua AV-BVI-CVB, M-AV-BVI, fetvorokomponentna M-AX BV!-Cvn ili Jos slozenija
A'W-B^UVB*1 (2)-Cvu /2,3/, gde je M bilo koji elemenat periodnog sistcma; Alv Si-
Ge-Pb: Av-P,As-Bi; BVI~S,Se,Te; Cvn-CLBr J 4/.

Amorfni polupravodnici se mogu pt)de.liti i prcnia komponentama koje
ulaze u njihov sastav:

- elementarai poluprovodnici

- halkogenidna stakla

- oksihalkogenidna stakla

- oksidna stakla i

- staklasti poluprovodnici sa strukturou/ slicnom strukturi dijaman-
ta/5/.

Halkogeaidni staklasti poluprovodnici su anioitm maierijaii koii sadrie bar
jcdan od cicmenata: S,Sc ill Te.

U normalnun uslovima ainort'na supstanca )e mnrouiM. bvenui;iii . ia aui;a>-
tropija njetuJi clcktricnih, mchani^kih, optickih i drugih svojst.-tva se javija kao rc/nsltat
dejstva ?poija§njih faktora 6/,

/\mor£no sc moze smatrati prclaznim izinedu tet;iKi£ i kristalnoe sta
NaiOie. odsustvo uredenosti du^og domcta, haotican raspored atoma i atoinskih grupa.
odnosno iizajamni raspcired najblizih koordinacionih sfera je u prv-oj aproksimacni kao
kod tecnosii. Medutim ranoga mehanicka wojstva (na pnmer viskoznost koja tezi ka bes-
konacn<»sti). dozvoljavaju da se stakJo Sinatra CvTStiin telom 7

Odavde vidinio da je staklasto stanje jerino nepenodicno stanje kouie odco-
vara icrmodinamiCki neravnote/no stanje. /a kojc nije karakteristitan n imimum un-
uirasnjt: energije. Zbog toga se more ocekivati prclaz staklasLot stanja u stabilmje.
energeVski povoljnije-kristalno stanje Aii u mnogim slucajevima vrcmc strukturnt- rclak-
sacije je toiiko veliko da sc prakticno mo7c smatrati beskonacnim.

Aniorfna poluprovodnicka stakla imaju osobiau da un je sirok internal proz-
racnosti u vidljivom i 1C delu spektra i krcct' se od 0.5 do 20 um( u zavisnosti od sasta-
va) . Takode \ zavisnosti od sastava. vrednost e lekt r i rne prove id Ijjvosti if od ) ( j i). cm
do i O :' il cm ' i jaste cksponencijalno sa i f i n p e r a i u r o m 1 Indeks pi 'f:iamar.ia c;e mcn-
)ii u intervidu J .cS do 2.95 a dobijena su stakla sa vicdnoscu cak 3 .55 ,8 . (.' £a\isnosi.i od
>astava jc t gustina halkogcmdnih stakala (u in t c rvaJu 3 6 t;i en) ). a vrcditu'-t imkrorvr-
:1(H:e nije vcca od ^(K) kc-tntn"1. Temperature rn;:niek«;n-:»njM <c krecu do vrcdr- n nc^to.



Halkogenidni staklasti poluprovotlnici poseduju unutraSnji foloei'ekat. Pri
osvetljavanju je moguc'a pojava foto-elektromotorne sile, cija velicina dostize vrednosti
0.5-0.7 V.

Takode pokazuju izuzelnu izdrzljivost u odnosu na radijacije, Sto se ob-
jaSnjava neuredenoscu njihove strukture, kao i to da je kod njih slaba osetljivost elek-
trid.nih ososbina na dejstvo primesa, §to se objaSnjava visokom koncentracijoin defekata
/13,14/ i zasicenoScu valentnih veza u neuredenoin materijalu /15/.

Ispitivanja petokomponetnog sistema saslava GeMAstl(Sl.xSeI)s,!I14 pokazala
su da on ima visoku hemijvSfcu stabilnost u odnosu na voclu, vodenu paru i rastvore kiseli-
na. Izvesna hemijska ncstabilnost je uo£ena u koulaktu sa rastvorima baza. Gustina uzo-
raka se kre£e od 3.13-4.26 gr/cin3, -^to zavisi od procentualnog u6esca sumpora odnosno
selena u datom staklu /!/.

Disperzija indeksa prelamanja je u intcrvalu 2.05-2. 40, 51.o takode 7,avisi od
koncentracije S odnosno Se /16/. '

Staklo ispitivano u ovoin raclu pripada bliskom sistcuiu opSle fonnule
Ge,0As14(S05Se05)66rIx. Naimc, sistem sa 14 ni% I je u ravnomernom odnosu S i Se poka-
zao posebno znaCajne osobine vezane za tempein(urnu zavisnosl indeksa prelamanja, na
nekim lalasnim duzinaiua, kao i zavisnosl mikrotvrdoce od opterecenja.Sa druge strane
posloji opravdana suinuja da u nekim procenlima jod nepovoljno deluje na homogenost
i stabilnost uzoraka. To su osnovni razlozi zaslo su akluelna islrazivanja vezana za ovaj
sistem, a kome pripada i staklo tretirano u ovom radu.
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3. NAClN IXmiJANJA I PRIMENA

3.1 Sinteza

Amorirxi materijali se mogu podeirti u dve grupe: masivni uzorci-stakla i
t'ihuovi. Stakia se dobijaju \r. rastopa na siedeci naeur U zavtstiosti od sastava stakia. trc-
ha odmenn potazne elemcntarne kompouente visoke CistoCe. Kvarcne ampule u kojima
se viii sinteza neophodno je temeijno ocistiti. Ampule se Qajpre pern u hrom-sumpornoj
kiseliru a zatirn ispiraju destilovanom vodom i alkohoiom.Zatim sledt njihovo smenjc > i
peci na temper-Jturi od 700K u trajanju 5-6 sail sa tiJjem da se elirrxiniSe eventimlBo pn
sistvo OH grupa u kvarcnom staklu .19:. Onda $?. isfe pane polazmm koinponeniama
vakuiniraju do 10 Pa i zatapaju u acetiien-kiseouic'nom plainenu.

Rezun sinteze-brzma zagrevanja i hladenja, zavisi od sastava stakia. odno«-
no njegove fcristali/racione sposobnosti i rarJicita ie u svakum konkrernom slucaju. Do
inaksinialne temperature pri smtejd nekog fconkretnog stakia ma£e se doci na dva nati-
na: zagrevanjcm u/orka u nekoliko etftpa ill koniirtualnu odgovarajucom brzinom I'
prvom slucaju etape zae^evanja zavise od tempcratura. topljenja polaznih komponent)
Na kriticnim tempera turama rastop ^e odrzava nekoliko sati. Kada se dode dt> maksi-
malne temperature, odredene za taj sastav stakia. zboa ocuvanja homogenog i izotrop-
nog stanja rastopa, pristupa se brzom hladeniu {Lroze-tnc je moiruce dobiti amorini
materijal i rezimom sporog hladenja ), dime se spreca^a formiranje kristalizaciomh kltcu
) proees kristahzaaje. U drugotn slucaju zagrevanje se viii fcontinualno do odredene
maksimalne temperature. Pri hladenjti neophodno je izvrSrti dopunsko odgrevanje clobi-
lenog amorfnosi uzorka u cilju hoinogenizaciie. pri tempcraturama koje- su oe^to ispod
temperatura krisializacije sta.kia daiog sastava,udnosno ispod temperatuie knstahzaciic
clementarnih strukturnih jedmica stakia,

ie aiuurfrah poluprovodnika u obliku filmova je slozeniji proces.
Dcbljine Jankib fihnova ?e krec'u od 0.5-10.0 jim '18.'. (3d svih metoda k.oje se dan its ko-
nste za dobijanje tankih filmova. najde^ca je pomocu termickog i laserskog isparavanja i
kondenzovanp u vakuumu, i/ unapred sintetisanog masivnog uzorka. Vakuumsko ta-

lozenje se nio/e pretistaviti kao nekoiiko uzastopnih firocesa i totprela/ datoj? amorfnoe
u.Tjika iz c\'i'Si:e ih tecne faze u pascnitu, prenosciije para u/orka u prosioru od Lsparitel-
ja do p<jdloge pri smaujenoni pritisku gasa i korulenzacija para uzorka na podlogu. Fi-
^cke o^obine. f'azni sastav i struktura tankih filmova zavise od tehnologije njibovof:
dohijanja^) pose^no od temperature podloue na koiu se supstanca !.aio/!,;i karaktens<tke
kao >!',! ->u ^ u s t i n a ^peciftcna tstponiost, mehamrk! naponi l i i slepen I- . nstalizaciie. /;i-
\j'se od br / ine L.dozenja na podlopu 17,.

Na kr;ij,i treba Oodati o.a poslc ciobijanja ovak\'ih uzor.ika, bile filmova, bilo
la. t rcha pnbec'i kontroli njlhove atuorfnosti. To se poslize lazlicitmi iiieiod.inia: di
ion i v lek t r<> ' i ;« . e lek l tonskom mikroskopijoii' i p<*lari/acionom a)ikioskopijotv:



3.2 Upotreba halkogenidnih stakala

Primena halkogcnidnih poluprovodmckih materijala je /bog njihovih sped-
ficnih elektrofizi£kih i opuckih osobma jako 4iroka

Zbog svoje visoke prozracnosti u vidljivom i 1C delu spektra, koriiccni su u
optickim uredajima, Oblasti primene halkogeiudnth st;ikala kod 1C optkikih uiedaja su u
termografiji, laserskoj tehnici(/a fokusiranie snaTuih tmpulsnih CO, lasera-10.6 tun), u
1C Fourier spektroskopiji kao i kod visoko razlagajucib uptika u tchnici nolnog saiman-
ja. Naspram tradicionalne upotrebe alkalnohalogenih i Erdalkalijumflnoridnih stakala.
sve vi§e se upotrebljavaju halkogenidna stakla u razhcitirn sredmama zbog svoje veiike
hemijske postojanosti. Zato §to ne oksidiraju mog\ se upotrebiti kao kivete u neutralnoj
do jako kiseloj 1C spektroskopiji 22/.

Vrednost indeksa prelamanja (1.8-2.95'} omocucuje njihovu primenu u spe-
cijaJnim optiCkim uredajima. Takodc su aktudui kao matcrijali za opti<ika vlakna u K
oblasti spektra.

Mnoga halkogenidna stakla imaju vrlo male akustidne giibitke, pa se mogu
primemti u akusticnim i akusticno-optickim ureilajima kao sto su akusto-opticko skani-
rajvi6i aparati, ultrazvucne linije ka^ajenja, 1C modulatori i drugo, Halkogeni filmovi
imaju osobinu iymene fizickih osobma pod dej«tvnm ^vetio^ti. (>.-aj elekat optickog zapi-
sa se konsti u oblasti holografije 17 .
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4. ZNACAJNE OPTICKE OSOBINE

4.1 Transparency

Halkogenidna stakla su zbog svojih optickih karakteristika nasb pnmenu u
opnckim instrumentima. Kada se fcoriste kao optidki inaterijali. potrebno je da njihova
oblast prozraenosti obuhvata vidljivu i 1C oblast spektra,a narocito talastv' duzirie
He-Ne(0.6238 urn) i CO,(10.6 um) lasera. Analizirajuci literaturne podatke .-},2G/, moze
se zaklju£iri da postoji samo nekoUko sastava stakla iz binarnon: sistema As S koji su
prozracni za talasne dvizine 623.8 nm i J0600 nm. Medutim%tenn<-dinamicki parametn i
usiovi sinteze tih materijala ne dozvoljavaju da se dobiju opticki homogena siakla vecih
dimenzija sa unapred zadanim kompleksom fiziCko-hemijskih i optitkih paramerara.
Zato se u sistem As-S uvode nove komponente: I,Ge,Se ili Sb. Slakia sisteiua Gc-As-S
imaju oblast prozracnosti 0.7-13 um,a Ge-As-Se 0.6-14 ^un /29 . JLio sto vidiino. aman-
jem sastava haikogenidnih staklastih poluprovodnika, moze se imcuti na opticke osobine
ovih matenjala

Ranije ispitivana stakla sistema Ge^As.^Se^, J, J,. pokazxiju visoku proz-
racnost u vidljrvoj i 1C obiasti spektra u Sirokom intervalu talasnih dimna. Na slici 4.1.1
je prikazan tipiCan transparentni spektar za uzorak iz ovog sistema 2 .Cija je dcbljina i/-
nosila 50

Mika 4 / / Tntznsparmfru



Ova debljina omogueava transparentnost stakla oko 70% sve do 850 cm"1.
Snazna apsorpcija na 850 cm"1 uslovljena je karakt.eristic'nim. oscilacijama As-S i As-I
veza /2..21/, sto predstavlja pocetak vigefononske apsorpcije, svojstvene za halkogetiidiia
stakla koja sadrze As,S,Se /21,22/. Takode su uocljivi i pikovi na 3570 cm"1 i 1590 cm-J.
Prvi potiCe od prisustva molekularno apsorbovane vode u sastavu stakla, dok drugi po-
tice od prisustva OH grupe u staklu. Oba ova apsorpciona pika je mogude pogodnim
tehnoloSkim postupkom umanjiti iLi potpuno ukloniti 121,221, Apsorpciona traka slabi-
jeg intenziteta na 12000 cm"1 bi mogla biti posledica fundamentalne apsorpcije GeSe,
/23/, tije se strukturne jedinice formiraju u staklu.

4.2 Apsorpciona grantca

Halkogcnidni poluprovodnici su visoko traasparentni u vidljivoni i 1C dclu
spektra. Do pada transparencije na vetfim talasnirn duzinarna dolazi usled fononske ap-
sorpcije. Pri daljem povecanju talasnih dnzina pocinje neprekidan spektar fononske ap-
sorpcije, koji je uslovljen strukturnom ncuredenoScu amorfnih materijala (odsustvo
daljeg uredenja). Pad apsorpcije u oblasti kralkih talasnih duzina deSava se zbog sopst-
vene apsorpcije do kojc dolazi zbog prelaza elcktrona izvalentne u provodnu zonu. Ova
kratkotalasna granica transparencije se naziv;i apsorpciona granica (apsorpcioni prag) i
odgovara optifikoj Sirini zabranjene zone.

slici 4.2.1.
Kod vedine amorfnih poluprovodnika apsorpcioni spektar ima oblik kao na

75 u)

Slika 4.2.1 Opxfi oblik apxorpcionog s/rektra amorfnog
pftluproviTdnika u obtaxti apwrpcirmogpraga
(prema /24/)
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Za odredivanje opticke Sirine zabranjene zone koriste se dva metoda. Prvi je
prema Stukeu (Stuke) /25/, koji kaze da u mnogrm amorfnim poluprovodnicima zabran-
jena zuna elektropokretljivosti odgovara energijl fotona pn kojoj koefici)ent opticke ap~
sorpcije ima vrednost oko 10" cm'1. Drugi metod kojim se odreduje opticka smna
zabranjene zone je ckstrapolacija krive iznad eksponencljalnog praga. Ekstnipolacijom
linearnog dela krive (oblast B na slid 4.2,1.) do preseka sa apscisnorn osorn dobijamo
ocenu opticke &rine zabranjene zone (E opt). Vrednost E '>pt dobijcne cksirnpolacijom
krive su po pravilu za 0.1-0.2 eV manje od vrednostt /a II opt dobijemh metcidom
Stukea.

Treba napomenuti da se vrednost za Sirinu zabranjene rone razlikuje da ii je
dobljena u merenja optickih ili elektricnih osobina amortmh materijala. Vredmwti za
Sirinu zabranjene zone dobijene iz optidkih osobina su vece nego vrednosii za s-.rnui za
branjene zone dobijene iz elektricnih osobina.

Rti §ffine zabranjene zone merene u sistemu Ge,pAs,j{Si:.S ., ,1,, 2
se krecu u intervalu od 1.97-2.39 eV, sto zavisi od koncentracije Selena (sumpoia). siika
4.2.2.

•/. 2.2 Opticka sirina zabranjene zt>ne u zavisnosti
xtakla sisfema

4.3 Indeks prelamanja

Halkogenidna stakla se zbog svog velikog inileksa prelanianj.i konste u op-
tickim uredajima. Disperzija indt-ksa prelamanja stakla iz sistema (re;GAs.4!ScIS. :). ;1,4 je
predstavljena na slici 4.5 1 J f v ' . Kao sto se vidi najvece vrednosti indt-ksa prt'lainanja
ima staklo iJe,,As,,Se,JM. Porast odnosa S/Se iiTrnkuie upadamc iruieksa p rc i aman j i t i
o\ /cavisnost je priblizno linearna.

/avisnost indeksa prelamanja od temperatiire (77 T t 4tK)K) nnka/ana je
na shci 4.3.2.,a disperzija tempcraturskoc porasta indeksa prelamanja u funkuu talasnc
dn/inc na -^\\:\3



Pjzxyvjx vfapujvjMd vsyzpui JSOUMAPZ mf&njR&dwjj,

1*1 I 001 ovc ooc otr

t) vu&jxis vjyw vfuniuvjajd Diafdpvi vfiztydsig / •£••?

—i—I i I i i
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4,3.3 Disperzifa femfreratunfktfgprr'rasta indeksapnefaman/a
sixtema GeSSeS /I6/

Halkogenidna stakla mogu imati u zavisriosti od sastava pozitivnu, negativ-
nu ili nultu vrednost promene indeksa prelamanja sa telnperaturom (An/AT). Staklo sas-
tava Ge,QAsl4Se48S4Il4 u ispitivanom temperatursko.ni intervalti pokazuje nezavisnost
indeksa prelamanja od temperature (za K=5 fim), dakle promenom sastava datog stakla
mozemo dobili halkogeno staklo sa pozitivnitu, negativnim ili nultim vrednostima An/AT
sto je bitno pri izradi stabilnih optickih sistema.
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5.METODE MERENJA INDEKSA PRELAMANJA

Upoireba halkogenidnih sl.akala u nredajiina opto- i tuikroelektronike zah-
teva pored oblasti transparencije, poznavanje i spektralne zavisnosti indeksa prelamanja.
Zbog velikih vrednosli indeksa prelamanja koji kar akleriSe balkogenidne ainorfne mat-
erijale, isti je nemogude meriti standardnim reiraktomclarskim melodama. Zbog toga
rooraroo pribeci nckim drugim rescnjima.

5.1 Metod prizme

U ovom slucaju inerenje indeksa prelamanja se zasniva na efektu prelaman-
ja na prizmi. Kada nam velicina u/orka dopusta da ga niozemo obraditi u obliku prkme,
tada koristimo ovaj metod. Sema za meienje indeksa prelamanja data je na slid 5.1.1.

Sfika 3.7. / jfffok sema aparafure za merenje disperzye indefora pretaman/a;
1-izvorsvetlosti, 2-jxrfarizafor, j-monohromator, J-xfemo ogfedalo,
5-ravna {tgledalo, 6-uzarak, 7-kruzna plvca m tti/afragmom
(riosac uzorkaj, 8~mfacionajpksca, .9-gvnitrmetri/sfcisto,
ogledala, H-defckfarzracenja, J2-f^yacavacsignala,,.i3-pisac
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Eksperiment. zahteva visoko polirane uzorke u obliku prizme, £ iji ugao moze
imati vrednosti izmedu 15.30° i 18.311°. Ukoh'ko se eksperimentalnom postavkom obez-
bedi da svetlost pada pod pravim uglom na stranicu prizme, dobro poznata opsta jed-
na&na prelamanja na prizmi se t.ransformis'e u oblik /26/

smcp

.._ , _
(5.1.1)

gde je n-indeks prelamanja materijala, (p-ugao prizme, 5-ugao skretanja.

Odavde vidhno da se merenje indeksa prelamanja praktiCno svodi na mer-
enje ugla prizme i ugla skretanja. Ako se obezbedi striktno poStovanjc ove eksperimen-
talne postavke, procenjuje se gre§ka pri odredivanju indeksa prelamanja datog
materijala oko ± 0.0011211.

Disperzija indeksa prelamanja pokazuje uobicajnu zavisnost. Nagli porast
vrednosti tva kiadim talasnim duCinama uskwljeti je kratkotalasnom apsorpcionom
granicom.

5.2 Interferendoni metod

Kada nam okolnosti ne dozvoljavaju da za merenje indeksa prelamanja pri-
premirno uzorke dovoljno velikih dimennja, tada ptistupamo interferencionom metodu
odredivanja ovog optifkog parametra na uzorcima u foinii tankih filmova. Merenje in-
deksa prelamanja datih filmova zasniva se na klasidnim merenjima interferencionih
maksimurna u transparentnim spektrima /28/s slika 5.2.1.

20 -

1.0 1 .2 J .O h\ (cV)

Sfika 5. ̂ . / Ah~va transparencije fankogfilma Cuy4s?6 jfeM /,, y /17/
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Naiine, poznato je da optitku transpaienciju tankih filiuova karakteriSu in-
teferencioni efekti. Iz uslova da je opti£ka debljina filrua jednaka /30.31/,

,,.•/ _ I _ / c i i •
'<" — , ,~ ~ V- ' . L-- >•4(vm+, - v«)

maze se odrediti indeks preJamanja fiJrua n. U gornjetu izrazu taJasjii brojevi vm i vm f i se
odnose na dva susedna ekstrema na kiivoj T=/(v), Ij. na tn-ti maksiinuin i itiinimuru
koji potom sledi. Debljiiia iilnia d se odredujc nekora nezavisnora metodom
(mikroskopski, npr.).

Treba ista^i da ovaj savremeni metod dozvoJjava da se pored indeksa ptela-
roanja odredi i koeficijent. apsorpcije inatetijaJa /33/. Tin»e je naravno oiuoguceno da se
odiedi i sirina optiCki zabianjene zone.
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6.PREPARIRANJE UZORAKA ZA MERENJA

6.1 Mikroskopska kontrola kvaliteta uzoraka

Uzorei stakla dobijeni procesom sinteze su masiviii i imaju oblik ampule u
kojoj je vrs"ena sinteza. Da bi se mogla vrsUti bilo kakva merenja, uzorak je potrebno na
odgovarajuc'i naCin ptiptemiti.

Najpre se od masivnog uzorka odse£e komad dovoJjne velidine radi obrade.
Ditnenzije log komadatreba da budu ve6e od dimcnzija gotove planparalelne plotice ill
prizrne, u zavisnosti od toga kakav je oblik uzorka polieban za merenje. Odseceni ko-
mad treba pogledati pomodu optifkog mJktoskopa radj uo5avanja eventaalnili napislina
u unutrainjosti uzorka (ako su dovoljtio transparentni) i ukoliko se eventualno uo£e de-
fekti, takve vizorke treba odbaciti.

U ovom radu kori^en je opti£ki mikroskop REICMERT (Austrija) sa
uve<ianjima objektiva 1:1, 4:1 i 10:1. Pomodu njega smo odabraJi uzorke za merenja. koji
su bez unutraSnjih naprslina i homogenog su sastava.

Dalja kontrola kvaliteta uzoraka izvtSena je pomo6i polarizacionog mikros-
kopa MIN-8 (SSSR).

Kao sto je poznato, polarJzacioiii miktoskop omogu6ije da se utvrdi eveiitu-
ahia optiCka aktivnost i anizotropija materijala. Dva polaroida i dopunsko kondenzorsko
so(5ivo pruzaju mogudnost da se eksperiiuent izvrSi u tzv. ortoskopskoj ill konoskopskoj
postavci. U ovom radii posmatranja su vritena u. obe teluiike. Kako u jednom, tako i u
drugom sluCaju, prilikom obrtanja predmetnog stodda vidno polje je ostajalo tamno,
Cime je potvrdena izotropija uzorka.

6.2 Priprema planparalelnih ploiica za merenje apsorpcionog spektra

Kada je odabran komad dovoljne vclieinc i zadovoljavaju6eg kvaliteta pris-
tupili smo daljoj obradi. U narednoj fazi bio je neophodan metalni diiat koji se sastoji
od dva koaksijalna cilindra (slika 6.2.1).
Cilindar vedeg pre^nika <j>60 mm ima §upljinu u koju ulazi masivni cilindar (|)30 mm. Jed-
na baza masivnog cilindra je normalna na omotaC a ugao koji normala na drugu bazu
gradi sa osom cilindra iznosi 16°.

U daljem radu najpre je potrebno da se bru§enjem obrade ivice datog uzor-
ka, tako da budu medusobno normalne. Za brusenje se koristi prah karborundurna^ pet
razlitiitih stepena granulacije zrna ( od 260-28 jun).
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A I

Sfika 6.2.1 Metalni drzadza izradu planparalelwh plo&'ca fliprizama

Posle grube obrade ivica, pristupa se Jepljenju ravnijora povrSinom uzorka
za metalni drzaci. Lepljenje se izvodi pomodu specijalnog vezivnog sredstva (salol), koje
nije agresivno. Kada se uzorak zalepi, moze se podeti sa bruSenjem. Najpre se koristi
abraziv krupnode zrna 260 jun i bruSenje se izvodi na staklu. Stavi se malo abraziva i sa
vodom se napravi pasta. Pomodu najktupnijeg abraziva se uklone sve vede neravnine na
povr§ini uzorka. Zatim se bruSenje nastavlja koriSdenjem praha manje krupnode zrna i
to sve dotle, dok sa povrSine uzorka ne nestanu sve izbodine i pukotine. BruSenje na
staklu se zavrSava korigdenjem abraziva dimenzija zrna reda 28 nm. U torn stanju uzorak
irna mat povr§inu. Da bi se dobila sjajna povr§ina uzorka, bruSenje se nastavlja sa najfi-
nijim abrazivom ali ne na staklu, ved na kruznoj plodi, preko koje je zategnuta svilena
tkanina. Uzorak je i dalje zalepljen istom stranom na bazu metalnog drza£a, koja je nor-
malna na omotad cilindra. Posle bruSenja na tkanini, uzorak dobija sjaj, ali ga je potreb-
no jo§ ispolirati.

Poliranje se izvodi na svilenoj tkanini pomodu specijalnog polir praha
("juvelirsko rumenilo"), nanetog na tkaninu u tankom sloju. Zavrr§no poliranje se izvodi
pomodu barguna. PovrSina je dobro ispolkana kada na njoj nema ogrebotina i tadkica, i
kada ima visok ogledalski sjaj, Sto se mikroskopski proverava.

Sada je naredu brugenje druge povrgine. Uzorak se sa metalnog drzaCa od-
lepljuje pomodu acetona i ispolkanom povrSinom lepi za istu bazu masivnog cilindra.
Bms"enje i poliranje druge povrSine uzorka, izvodi se na isti na£in kao u prethodnom
sluiaju.

Ovakvim postupkom dobijaju se visoko polirane planparalelne ploCice za
merenje apsorpcionog spektra.
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6.3 Priprema odgovarajutih prizmi za nestandardno merenje indeksa
prelamanja

Izbor uzoraka, veliiina, bruSenje i poliranje opisano je u poglavljima 6.1 i
6.2. RazJika u postupku sastoji se u tome sto se posle bruSenja i poliranja prve strane
uzotka. isti lepi na zakosenu bazu masivnog cilindra. Na ovaj nacin. kons"6enjem dizaCa,
omogudeno je da ugao izmedu povrisine koja se brusi i prve vei ispolirane, bude onaj isti
ugao, koji zaklapa normala na kosu bazu cilindra sa osom cilindra.

Ovaj ugao naju odreduje ugao prizme. Naime, pri merenju indeksa prela-
manja mctodom prizme imamo dva zallteva. Prvi jc visoka ispoliratlost uzoraka, a drugi
odreduje maksimalni ugao prizme.

Ako svctlost pada normalno na stranicu prizme (slika 6.3.1), onda se stan-
dardna jednaSina prelamanja na prizmi transformi§e /26/ u oblik (6.3.1)

Slifat 6.3. Jf Pne/ffmanfe jve//arnt?lg' zrahr prij?r&/as&it fcmz prizmu

gde je n-indeks prelamanja inaterijala, (fHjgao prizme, 8-ugao skretanja (odstupanje iz-
laznog snopa od pravca upadnog zraka), 0-ugao prelaraanja.

Naime, iz zakona prelamanja dobijamo:

sin 9
sin 9

smcp
sin 9

1
n 0 -- 5 + cp

n - siriQ
sin 9 sin <p

(6.3.1)
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Maksimalni ugao prelainanja mora bili samo toliki da se zrak ne vrati u priz-
imi, zitaCi OmaK=90°. Iz tog ograniienja dobijamo sledefc uslove za ugao prizme:

OgraiiiEenje za ugao prizme jc

q> <i arcsin^ (6.3.2)

Po§to je dJsperzija itideksa prelainanja stakala iz slozenog sistema C3e-As-
Se-S-I u iiitervalu 2.05-2.40 /16/, poslednji i/raz (6.3.2) nam daje maksiiwalno dozvoljenu
vrcdiiost ugla prizme i ona knosi <pmM= 24.624°.

Zadovoljavajudi ova dva zaiiteva, inoze se smatiati da je pri ovakvoj post-
avci eksperimenta greska pri odredivaiiju indeksa prelamanja lualerijaJa ±0.001 1211.

Ugao priziue stakla GeJOAsMS2)lSe2.tI,s, kqjc je u ovora radu ispitivano, meren
jc na dvoktuznom opliCkom goniomclru "ENRAF NONIUS Y-881" sa la5noS6u od ±1' i
'iznosi 9= 15.433° ±0.017°.
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7.MERENJE INDEKSA PRELAMANJA

PoSto smo napravili prizmu, pristupilo se merenju indeksa prelamauja. In-
deks prelamanja stakla Ge2(y/\sJ4S24Se74I ]B rueren je pomo£u aparature sematski prika-
zanena slid 7.0.1.

i
x

T
) x

StiJta 7.0.1 Sema aparature za odreftivanje ug/a s£retan/a

tsti se raduna poroodu ved date forruuJe (fi.3.1). Ugao skretanja zraka 8
posle prolaska kroz prizmu raduna se iz obrasca

= arctan~ (7.1)

gde je L udaljenost prizrae od zaklona, a x predstavlja rastojanje na zaklonu izmedu spo-
ta direktnog zraka i spota zraka prelomljenog na priznii.

Medvitim, izraz za ra&rnanje iitdeksa prelamanja n je korektan samo u
sluCaju kada svetlosni zrak pada normalno na prizmu, iz 5ega proizilazi da se stalno
mora kontrolisati polozaj prizroe u odnosu na izvor svetJosti.

U tu svrhu prizma je pomodu slaklenog Stapida i plastelina pridvrSdena na
goniomctarsku glavu a zatim zajcdno sa goniometarskom glavom postavljcna na poscb-
no pokretno postolje. Ovakvo postavljanje prizme omogudujc da se ona orijenti§e u
prostoru pomodu tri rotacije i tri translacije, koje su medusobno notinaJne.Dve totacije i
translacije raozemo ostvariti pomoCu goniometarske glave, do.k tredu ostvarujemo na
pokretnom postolju. Na ovaj naCin postizemo da svetlost pada normalno na prizmu.

Merenja su vrSena na talasnoj diiiini ^=632.8 niD. Kao izvor svetlosti pos-
Mio je He-Ne laser "ISKRA", snage ImW.
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Eksperimenti su vr§eni za razlicita rastojanja prizme od zaklona. Rastojanja
.x iL su mcrena £eli£nim metrom sa greSkom AL=±0.5 mm i Ax-=±0.5 mm.

Apsolutna greSka indeksa prelamanja se ra£una Jz relacije

sin'xp
25, (7.2)

je greSka koju smo nacinili u mcrenju ugla prizme i iznosi +1'. AS je gre§ka pri
odredivanju ugJa skretatija i nju odredujemo pomocu relacije

r 2
1

,
r(Ax)2+ r(AI)2 (7.3)A5-

Rezultati mereuja indeksa prelamanja su dati u tabeli 1, a grafik zavisnosti od L na slici

Broj

1

2.

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

x [cml

132.9

128.4

124.5

121.2

117.9

114.6

111.3

107.9

104.5

101.0

97.5

94.2

91.1

88.1

85.3

81.7

78.7

75.5

72.3

69.1

61.5

L[cm]

337.3

326.3

316.8

308.1

299.7

291.4

282.8

274.2

265.6

256.4

247.9

239.3

231.7

224.0

216.8

208.5

200.4

192.0

184.1

175.6

156.4

5

21 .50500

21 .47978

21 .45445

21.47362

21 .47435

21 .46842
f

21.48283

21 .48005

21.47710

21 .50026

21 .46990

21 .48699

21.46380

21 .46989

21.47717

21 .39756

21 .44066

21 .46620

21.44100

21 .48003

21 .46587

AS

0.00014

0.00014

0.00015

0.00015

0.00016

0.00016

0.00016

0.00017

0.00018

0.00018

0.00019

0.00019

0.00020

0.00021

0.00021

O.OO022

0.00023

0.00024

0.00025

0.00026

0.00030

n

2.231 1

2.2298

2.2284

2.2294

2.2295

2.2292

2.2299

2.2298

2.2296

2.2308

2.2292

2.2301

2.2289

2.2292

2.2296

2.2255

2.2277

2.2290

2.2277

2.2298

2.2290

An

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0039

0.0040

Tabela 1
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Iz tabek 1 i slike 7.0.2 odredena je vrednost iiideksa prelanianja stakia
S^Se^Ijg, za taJasnu duzinu He-Ne lasera od 632,8 run i iznosi n=2.2292±0.0039

Ista mcrenja prikazana su na slid 7.0.3 u uobiCajenoj raznieri za standardna
odredivanja indeksa prelamanja.

Kao Sto se vidi, u granicama greske, sva izviiena merenja konvergkaju istoj
\Trednosti indeksa prelainanja. U ocbiosu na rczuJtate za analogan
sisteraGe^XSj^Se^Sj JS21M ova vednost se mogla ocekivali. Naime, n sistemu sa 14 at% 1
illdeks preJajnanja kietao se u intervalu od 2.05 do 2.40 /!('»/, a za staklo sa ravnoniernom
koncentracijom sumpora i selena viediiost indeksa prelaiuanja iznosila je 2.205 . To uka-
zuje da pove£an sadrzaj joda povedava indeks prelainanja. Ovakav zaklju£ak se moze iz-
vesti ve6 na osno\Ti saino ovog merenja, jer se radi o £vrstim rastvorima /34/, Cija je
karakteristika da je proraena fizickih velidina \ivek monotona t'unkcija koncentracije. Na-
ravno da £e tek merenja u vi§e taCaka ovog sistema eksplicitno polvrtiiti ovakvu tvrdnju.
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8.ODREDIVANJE KRATKOTALASNK GRANICE
APSORPCIONOG SPEKTRA

Apsorpcioni spektar haJkogenidnog poluprovodiuckog stakla
SwSewI18 meren je u intervalu taJasnih duzina od 370-1000 nm pomodu stan-

dardnc apaiature, Siji su gkvni deJovi monohiomatot SPM-2 (Zcissjena) sa kvarcnom
optikom, fotomuftiplflcator i instrument za o&tavanje intenziteta ptopustene svetJosti.
Uzorci za ova merenja moraju brti izradem u ohliku visoko poliranih planparaJehiih
plodiea.

Priprenja \izotakaje detaljno opisana u pogJavlju 6.2..

Kao §to je poznato, transparencija T predstavlja odnos izmedu intenziteta
upadne i propuStene svetkwti. Za odredivanje apsorpcionog spektra ispitivanog stakJa
sMili smo se relativnoin mctodom. Naime. meieni su intenziteti svetlosti kada je na put
svetlosnog zradenja postavljen nosai sa uzoikom/^ i kada je posiavljen nosai bez 02.01-

--^- (8.1)
-/sf

Transparentni spektri halkogenidnog siakla C.ie^As^^Se^l,, za tri razlicite
dcbHine uzoraka, prikazani su na slid 8.0 1 , .

Za odredivanje apsorpcionog koeficijenta koristi se relacija. kdja opisujc
slabljenje zraCenja pri prolasku fcroz materijabiu sredinu debljine J :

/ f-/o f c>-^ (8.2)

gde je 7f-intenzitet propustenog zra£enja, /.,-intenzitct upadnog zrucenja a a apsorpcio-
ni koeficijent. Iz gornjih obiaz.aca mozerao (iobhi zavisnost koeficijenta apsorpcije od
talasne duzine propu^tenog zraCenja;

a = l n (8.3)

Na slid 8.0.2 piikazana je zavisnost apsorpdonog koeficijenta slakJa
j^^Seyljg za tri debljine uzorka, u oblasti kratkot;il;isnc gianice.

Optidku §kinu zabranjene zone dobifcino ckstrapolacijom linear nog uda
krivih u.—f(7C).
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8.0.2 Apsorpcioni koeficijent stakla Gc20Asl4S24Se24IlS
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Relacija (8.3) smatra se prilivatJjivira reSenjem za odtedivatije opticlcog pa-
rametra a iz eksperimentalnih podataka. Medutim, Sinjenica je da u svakom sluc"aju
postoji i efekat refleksije prilikom ozra&vanja uzorka. To je razlog zbog koga je za pre-
cizna merenja svakalco potrebno izvrSiti korekciju i na ovaj faktor.

U aproksimaciji normalnog upadiiog snopa eJektromagnetnog zracenja I0 za
slu£aj viltestruke refleksije na kona&io debelora uzorku, refleksija R, transparencija T\a A se defimgu na slededi na^in /32/

-
=r+± (8.4)

/o l-re"^ V

r _
/o"

- re
(8.6)

(8.7)
V ;

:̂ je indeks apsorpcije, tAdeblJjina uzorka a r-koeficijent refleksije pri jednostrukoj
refleksiji.

VeMina k praktidno ne uti5e na r ako je a,tel . Za veoma male vrednosti
tt(npr. aslO^cra"1) bi6e y4=0 a izrazi za refleksiju i transparenciju dobijaju slededi oblik
1221

Ako je ad> 1, dobija se iz (8.4) da je R—r, odnosno nestaje udeo vezan za
viSestruku refkesiju zbog Jake apsorpcije svetlosti u vworku. Iz izraza

T= ̂ ~^ e — (89)
- l }

na osnovu eksperimentahuh podataka o transparenciji T'\i ̂ -/; moze se izra£u-
nati a. Ako je vrednost indeksa preiamanja n poznata veli&na (a k se moze zanemariti)
pri 5\ < 10 um i a< 103 cm'1, na osnovu relacije (8.7) moze se proceniti vredjiost za r.

Tada je konafcni izraz za apsorpcioni koeficijent /33/

i (1 - R)2 +_ A jn i _ ' .-*.:._..- _____ (810)
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gde je rf-debljina uzoika, T^ransparencija a /?-koeficijent icfleksijc pii viSestrukoj re-
fleksiji i ra£una se iz forrnule

(8.11)

Na slid 8.0.3 dati su apsotpcioiii speklri halkogenidnog stakla
Se^Ijg za tri razli£ite debljine, sa korekcijom na regalarnu rcfleksrju.
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8.0.3 Apsorpcionikocficijcnt stakla Ge20Asl4S24Sc24I18 sa
uradunatim efektom na rcgularnu refleksiju
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Transparentni spektar staklu Ge.,(/XiuS,4ScHI1li {'slika 8.0.1) pokazuje oieki-
vanu visoku prozradnost u vidtyvom ] bJiskom 1C delu spektra. Nagii porasl apsorpcije
na talasmm duzinama manjim od 600 nm. uslovljen ic kratkotalannom apsorpcionotn
graaicom.

Apsorpcioni pik slabijeg mten/iteta na prihlbno "^H nm raogau hi biti pos-
ieriJca fundamenfalne apsorpcije GeSe, 23/ , eye se str i ikt iunt jedinjce tormiraju u
staJJu.

Apsorpciona traka na oko 930 nm nije tipjCna ?a sistem, neco je posledica
necistoCa i moze se izbeCi pailjivun tehnoloskim postupkoin smte/c stakla.

Funkcionalna zavisnos? koelicijenta asporpciie oti lalasne duiine u oblasti
apsorpcionog praga (slika 8.0.2), omoguciia je da se ek?irap. '»l;tviiom krivih odiedi op-
ti^ka skina zabranjene zone (E^ ') od 2.05 e V.

RezuJtati za koeficijent upsorpaje otikazam IK* slici <.i 'i .2. dobiieiu sa met-
enjem tiansparcncijc (7) uzoraka, bcz •aracanavaiija tc-guiainc u-fleksije ( R). Na slici
S.0.3 prikazana je zavisnost koei'icijenta apsorpqje oii taJasnc- ^i.ume u oblasti apsorp-
cione granice, uzimajuci u obzir korekciju na regularnu ret"Iek>mi.. Ekstrapoiacijom krivih
sa slike 8.0.3 odiedenaje optidka strina ^abraniene zone (F.s"'Tti o.i 2 .07 eV.

Kao §to se vidi, uracunavanje efekta rsgu'nrne refleksrie aije dove to do ne-
kih znac^ajjiijih izmena eksperiroentalatli rezuitaia. pa proizil.izi da '-e za odredivanje
koet'icijenta apsorpcije, a sarmm tiro i opticke sirine /abraniene zone, moze koustiti
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9.ZAKLJUCAK

U ovom radii ispitivane su neke optic'ke osobine stalda Ge,0AswS2.,Se2Jls sa
ciljem da se upolpune istrazivanja petokomponenlnog sistema Gc-As-Se-S-I.

PomoCu optiCkog i poJarizacionog mikroskopa kontrolisan je kvalitet uzora-
ka, njihova izotropnost i horaogenost.

Transparentni spektri \ vidljivoj i 1C oblasti ukazali su na visokii proz-
rainost ispilivanog stakla.

Merenje koeficijenta apsorpcije u obJasti apsorpcionog praga, omogucilo je
odredivanje optiCke Sirine zabranjene zone. PredstavJjanjera funkcionaJne zavisnosti
koeficijenta apsorpcije od taJasne dvizine, bez uraCunavanja reguJarne refleksije, i ek-
strapolacijom ovili krivih, odiedena je oplitika skina zabranjene zone od Egopt= 2.05eV.
PredstavJjanjem isle fiuikcionalne zavisnosti, ali sa uracunatim efektom na regularnu re-
fleksiju, ekstrapolacijom ovih krivih odredetia je optid-ka sirina zabranjene zone od
E/opt=2.07eV.

£

Merenjem indeksa prelaiuanja za talasnu duzinu He-Ne laser a
(/\,= 632.8mn), odredena je vrednost indeksa prelamanja slakla Ge^s^S^Se^Ijg od
n= 2.2292± 0.0039.
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