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1. UVOD

Termin “te¢ni kristali” odnosi se na agregatno stanje supstancije, koje
se po osobinama nalazi izmedu amorfnih tecnosti 1 kristala. Ovo
intermedijalno stanje otkrio je 1888. Rajnicer (Reinitzer) [1]. Neke od ovih
supstancija koje su na sobnoj temperaturi u kristalnom stanju, nemaju tacno
odredenu tatku topljenja, ve¢ u odredenom temperaturnom intervalu
obrazuju mutni rastop. Posmatranjem pod polarizacionim mikroskopom
Leman je uocio optic¢ki anizotropne, neuredene oblasti od kojih se svetlost
rasejava i Cini rastop mutnim [2]. Sve supstancije koje u odredenom
temperaturnom intervalu obrazuju ovakvu prelaznu fazu — mezofazu
(mezomorfnu ili parakristalnu fazu), naziva te¢nim kristalima. )

Prema Fridelu (Friedel) [3] razlikuju se tri tipa mezofaze: nematska,
holestericka 1 smekticka. )

Do tridesetih godina ovog veka objasnjene su sve tri pomenute vrste
te¢nih kristala, sa karakteristicnim hemijskim 1 optickim osobinama.
Medutim, zbog nesagledavanja mogucénosti primene, problematika te¢nih
kristala je bila potisnuta i skoro pala u zaborav. Skoro 100 godina nakon
Rajnicerovih ispitivanja, 1968. Hajlmajer (Heilmeir) [4] prezentira te¢no —
kristalne displeje, koji rade na sobnoj temperaturi, te se ponovo javlja
interesovanje za izuCavanje teCnih kristala zbog znafajne primene u
medicini, elektronici, optici, biologiji...

Cilj ovog rada je da se ispitivanjem fizickih svojstava tzv.
homeotropnih (pseudo — izotropnih) faza nekih smekti¢kih teénih kristala
bolje shvati struktura te¢nih kristala u pojedinim mezofazama. Izbor uzoraka
Je napravljen tako da ispitivanjem budu obuhvacene uglavnom smekticke
mezofaze.

Karakteristika homeotropnih faza je ortogonalna orijentacija molekula
u odnosu na nosac uzorka, a rezultuje pojavom tamnog vidnog polja kada se
neorijentisani  uzorak  posmatra  ortoskopski pod  polarizacionim
mikroskopom. Da bi se homeotropne faze mogle posmatrati neophodno je
molekule teCnog kristala orijentisati paralelno ili pod nekim uglom u odnosu
na nosac.

U ovom radu prikazane su razli¢ite mogucnosti orijentacije uzorka.
Dat je detaljan opis eksperimenta naparavanja staklenih plo¢ica kojima se
postize odgovarajuca orijentacija molekula te¢nog kristala. Na taj nacin
omogucuje se proucavanje tekstura homeotropnih mezofaza.
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2. PODELA 1 OSOBINE TECNIH KRISTALA

Teéni kristali se u odredenom temperaturnom intervalu nalaze u stanju
izmedu pravilno uredene periodi¢ne strukture kristalnih tela 1 potpuno
neuredene strukture te¢nosti. Ispod ovog temperaturnog intervala supstancija
je samo u. &vrstom, a iznad, samo u te¢nom stanju. Prema nacinu
obrazovanja mezofaze, te¢ni kristali mogu biti:

1) Termotropni — obrazuju mezofazu reverzibilno pri zagrevanju i

pri hladenju (enantiotropni), sl.l.a ili samo pri hladenju iz
izotropne faze (monotropni), sl.1.b. .

Cr ‘__I MP «— I Cr —p
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SLIKA 1: Fazni dijagram: a)enantiotropnih, b)monotropnih
tecnih kristala

2) Liotropni — obrazuju mezofazu pri rastvaranju u vodi ili

organskim rastvara¢ima, pri ¢emu koncentracija rastvora utice na
temperaturu i temperaturnu oblast mezofaze.

Tri osnovna tipa mezofaze (termotropnih i liotropnih) te¢nih kristala
su: nematska, holestericka i smekticka.

Mezofaze teénih kristala po svojim mehanic¢kim osobinama podsecaju
na teénost-viskoznost im se menja u Sirokim granicama, a po optickim
osobinama sli¢ni su Cvrstim kristalnim telima, odnosno opticki su
anizotropni.

Mnoge termotropne supstancije izmedu ¢vrste i izotropne faze mogu
obrazovati viSe razlicitih tipova mezofaza (polimorfne supstancije), pri cemu
se na nizim temperaturama javljaju uredenije strukture.

2.1. OPSTE OSOBINE NEMATIKA

Naziv nematik potic¢e od gréke re¢i vepa (konac), jer njithovi molekuli
podsecaju na niti. Uredenost molekula nematske faze predstavljena je na
sl.2.
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SLIKA 2: Ur edenosf mo/eku/a nematske faze .

Potpuno orijentisane nematske mezofaze mogu se dobiti
odgovaraju¢om obradom povrsina staklenih plocica, ili pomocu elektri¢nog i
magnetnog polja. U rasporedu tezista molekula nema uredenosti na daljinu
[5,6], pa im je koeficijent viskoznosti blizak tecnostima ~0.01Pa-s, 1 na
difraktogramu se ne pojavljuju bragovski pikovi pri malim uglovima 2-5°
Medutim, postoji uredenost u pravcima molekula — izduzeni molekuli
nematika teze da se postave paralelno nekoj osi, koju karakteriSe jedini¢ni
vektor n (direktor). Nematici su opti¢ki jednoosne sredine, sa optickom
osom duz 1. Pravac n je proizvoljan u prostoru, a praktiéno je odreden
slabim silama (uticaj zidova posude). Nematske te¢ne kristale formiraju
opticki neaktivne supstancije ili njihove racemic¢ke smeSe (u procentualnom
odnosu 1:1) molekula sa levom i desnom formom (molekuli sa levom
formom obréu ravan polarizovane svetlosti ulevo, a molekuli sa desnom
formom udesno).

2.2. OPSTE OSOBINE HOLESTERIKA
Strukturna formula molekula holesterola, sl.3, po kome je ova faza
dobila ime je:
H,C CH,
~N |
|

CH, CH,

CH,

SLIKA 3: Strukturna formula holesterola
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U holesteri¢kim te¢no kristalnim mezofazama raspored molekula je
sli¢an kao u nematskoj fazi — tezista molekula su i ovde neuredena, a pravac
molekula ureden [7]. Uredenost molekularnih osa u jednom pravcu postoji
samo u “molekularnim ravnima“, a molekuli u jednom sloju zaokrenuti su za
neki ugao (oko 10’) u odnosu na molekule u susednom sloju. Tako se
obrazuje helikoida, ¢ija je osa normalna na duge ose svih molekula. Sl.4
prikazuje formiranje holesteri¢ke zavojnice.
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SLIKA 4: Formiranje holestericke zavojnice

Orijentaciju molekula i kod ove vrste te¢nih kristala karakteriSe
jedini¢ni vektor 1, ali je njegov pravac u odnosu na susedni sloj pomeren za
izvestan ugao, te se u prostoru obrazuje spiralna konfiguracija. Tipicna
vrednost koraka holestericke spirale je oko 600 nm. Zbog ovakve uredenosti
molekula, holesterici pokazuju osobinu selektivne refleksije svetlosti u
vidljivom podrucju, kao i veliku opti¢ku aktivnost. Opticki su jednoosni.
Kako se korak spirale menja sa temperaturom, i opticke osobine holesterika
zavise od temperature. Korak spirale moZe se menjati na viSe nacina npr.
mesSanjem supstancija sa levim i desnim hodom, dodavanjem primesa,
mehanic¢kim naprezanjem itd.



2.3. OPSTE OSOBINE SMEKTIKA

Smekti¢ki te¢ni kristali imaju najveci stepen uredenosti. Molekuli su
uredeni po slojevima debljine 2-3 nm, Sto se moze odrediti metodom
difrakcije X zraka. Izmedu slojeva deluju slabe privlacne sile, zbog Cega se
oni skoro slobodno krecu jedan u odnosu na drugi, obrazuju¢i mezofazu sa
mehanic¢kim osobinama dvodimenzionog fluida. TeziSta molekula u Jednom
sloju mogu biti neuredena i uredena.

Postoji viSe vrsta smektickih te¢nih kristala: A, B, C, D, ...

e Smektici tipa A, sl.5, imaju slojevitu strukturu sa dugim osama
molekula normalnim na ravan sloja [8]. Debljina sloja priblizna je
duzini molekula. Opticki su jednoosni. Slojevi u SmA fazi mogu
biti ravni ili iskrivljeni usled uticaja slabih sila. TeziSta molekula
unutar jednog sloja nisu uredena, pa svaki sloj predstavlja
dvodimenzionalni fluid. Kada uzorak ima vise smektickih faza,
uvek se SmA faza javlja na najviSoj temperaturi. Grejanjem se
transformise ili u nematik, ili u holesterik ili postaje izotropan:

SLIKA S: Struktura SmA faze

e Kod smektika C, sl.6, duge ose molekula grade neki ugao sa
normalom na ravan sloja, zbog Cega su dvoosni [9]. Na osnovu
podataka difrakcije X zraka moZe se odrediti debljina sloja,
odnosno ugao nagiba dugih osa molekula u odnosu na normalu na
ravan sloja:

d, =1l-cosw

gde je: | — duzina molekula
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SLIKA 6: Struktura SmC faze

Svaki sloj je dvodimenziono tecan, tj. tezista molekula u sloju su
neuredena. Smektici C tipa su opticki neaktivni, ali dodavanjem opticki
aktivnih molekula dobija se spiralna konfiguracija sa optickim osobinama
slicnim  holesterickoj mezofazi. Povecanjem temperature ugao ® se
smanjuje, i na kraju kada SmC prede u SmA postaje 0. )

e Smektici B imaju slojevitu strukturu, sl.7, sa dugim esama

molekula normalnim na ravan sloja, pa su opti¢ki jednoosni [10].
Od svih smektickih mezofaza, ova je najuredenija. Ose molekula
grupisanih unutar slojeva su paralelne, a teziSta molekula imaju
gusto heksagonalno pakovanje. Tako se na difraktogramima
ovakvih uzoraka moze zapaziti ostar pik koji se superponira na
sirok difuzni pik na vecim uglovima, i posledica je heksagonalnog
uredenja centara masa molekula duz sloja. Pik na malim uglovima
govori o slojevitoj strukturi ove mezofaze, i na osnovu njegovog
poloZaja moguce je odrediti debljinu sloja. Slojevi SmB faze su
skoro savrSeno ravni, za razliku od slojeva SmA i SmC, koji mogu
imati iskrivljene slojeve.
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SLIKA 7: Struktura SmB faze



3. TEKSTURE SMEKTICKIH MEZOFAZA SmA i SmC

Termin tekstura predstavlja sliku tankog sloja te€nog kristala, koja se
dobija pri ortoskopskom posmatranju polarizacionim mikroskopom [7,11].

Smektik A teksture mogu biti bazirane na strukturi koncentri¢nih kupa
(focal conic) sa karakteristicnom eliptiénom disklinacionom linijjom na
dodirnoj povrsini te¢nog kristala i staklene plocice, sl.8.

SLIKA 8: Fokal — konicna tekstura za 4 -n-butiloksibenziliden-4-amino-
propiofenon, 134°C, ukrSteni polarizatori

Svakoj elipticnoj disklinacionoj liniji pripada druga linija koja prati granu
hiperbole. Fokal — koni¢na tekstura direktno je povezana sa slojevitom
strukturom smektika.

U tanjim slojevima, dolazi do promene fokal — koni¢ne teksture u
teksturu lepezastog oblika ( fan — shaped texture ), sl. 9.



SLIKA 9: Lepezasta tekstura SmA za 4 - n-oktiloksibenziliden-4-
hloroanilin, 96°C, ukrsteni polarizatori

U ovom slucaju elipse leze u ravnima normalno na film i preuredene
su duz ivica lepezastih oblasti. Linije koje prate hiperbole su sada vidljive.
Sa povecanjem udaljenosti od pratece elipse, linije postepeno iS¢ezavaju.
Ukoliko se pomera pokrovno staklo, lepezasta tekstura se moze promeniti u
pseudo izotropnu (duge ose molekula su normalne na grani¢ne povrsine
preparata, zbog Cega se pri ortoskopskom posmatranju javlja tamno vidno
polje).

Pseudo izotropna tekstura moze se formirati i spontano u fazi prelaza,
naroCito u hladenju iz pseudo — izotropne nematske faze i tada je teSko
posmatrati prelaz.

Kapljice smektika A na Cistoj staklenoj povrSini ponekad pokazuju
neobi¢nu osobinu. Debljina im se ne menja ravnomerno, veé¢ u koracima;
ovo je uocljivo na sl.10 u vidu linija. Slicno se uocava i kada se posmatraju
druge vrste smektika. Krupnije kapi obi¢no pokazuju fokal — koni¢nu
teksturu, gde su preseci kupe krugovi i prave linije (sl.11).



SLIKA 10: Promena debljine SmA SLIKA 11: Fokal-konicna tekstu-
uocljiva u vidu linija za uzorak SmA

Kada se smektik A faza dobija iz izotropne tenosti, najpre se pri
hladenju formiraju izduZene Cestice smektika kao mehurovi, koji plivaju u
izotropnoj tecnosti. Pri hladenju nestaju i od njih moZe nastati lepezasta
tekstura. '

U SmA fazi fokal — koni¢ni domeni (sl.12) se sastoje od dva fokal —
konusa, jedne elipse i jedne grane hiperbole. Molekuli leze duz linija
povucenih izmedu neke tacke A na elipsi (E) i neke tacke B na hiperboli (H).
Sve linije po¢inju iz A i opisujuci (H) formiraju konus obrtanja, a sli¢no je
za linije koje polaze iz neke tacke na (H) i opisuju (E). Smekticki slojevi su
normalni na ove linije i formiraju familiju Diponovih ciklida (sl.13). Fokal —
koni¢ni domeni su ograniceni kupama koje se suzavaju u grani¢ne tadke na
(E) 1 (H), i tangencijalni su na susedne fokal — koni¢ne domene duZ ovih
konusa.

(E)

SLIKA 12: Sema fokal-koniénih domena
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SLIKA 13: Diponove ciklide

Pojava fokal — koni¢nih domena moze se lako razumeti na osnovu
slojevite strukture. Slojevi lako klize jedan preko drugog, ali se teze
deformiSu duz smektickih osa. Bilo koja iskrivljena struktura bi trebala da
saCuva slojeve jednake debljine, Sto znaci da slojevite strukture-imaju
zajedniCke normale 1 iste centre krivine duz iste normale. Ovi centri krivine
opisuju fokalne povrSine (sl.12). Radijusi krivine smektickih slojeva su
konstantni duz linija krive, koje su stoga krugovi. Zbog toga su smekticki
slojevi Diponove ciklide, a linijski singulariteti fokal — koni¢ni.

Fokal — koni¢ni domeni u tanjim slojevima tec¢nog kristala dovode do
lepog uredenja koje se naziva perasta ili lepezasta tekstura (fan-shaped).
Slobodne kapljice SmA faze cesto kristaliSu stepenastim slojevima, a
granicu ¢ine fokal — koni¢ni domeni na slobodnoj povrsini.

Tipicne teksture SmC faze su predstavljene na sl.14, 15, 16.

SLIKA 14: Razbijena lepezasta tekstura SmC za 4, 4'-d1'-n—hepli/oksi—
azoksibenzen, 90°C, ukrsteni polarizatori
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SLIKA 15: Razbijena fokal- konicna tekstura SmC za 4, 4" -di-n-heptil-
oksiazoksibenzen, 93°C, ukrsteni polarizatori

SLIKA 16: Tekstura linija SmC

Prve dve slike pokazuju razbijenu (broken) lepezastu teksturu i razbijenu
fokal — koni¢nu teksturu. U poredenju sa teksturama SmA faze, one su
manje pravilne, i naruSene su dodatnim disklinacijama. S1.16 prikazuje
teksturu linija (schlieren) smektika C, koja je vrlo sli¢na nematskoj teksturi
linija, s tim Sto su prisutni samo singulariteti sa Cetiri tamne grane izmedu
ukrStenih polarizatora.
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Tekstura linija SmC faze odgovara pseudo — izotropnoj teksturi SmA
faze. Slojevi molekula su paralelni ravni filma. Ova tekstura se javlja zbog
varijacija u kosom pravcu. Smektik C linijska tekstura pokazuje rasejanje
svetlosti sliéno onom sa nematskom.

U prelazu iz izotropne te¢nosti u SmC se najpre pojavljuju mehurovi,
sli¢no kao kod SmA faze.

Teksture i priroda defekata u SmC fazi jo§ uvek nisu dovoljno
pojasnjeni [11]. :

13



4. POJAM HOMEOTROPNE FAZE

Leman (Lehman) i Fridel koristili su termin homeotropna faza za
opisivanje preparata u kojima je opticka osa normalna na ravan preparata.
Ovakve faze se javljaju kod nematskih i smektickih te¢no — kristalnih
supstancija,-a manifestuju se kao tamno vidno polje izmedu ukrStenih
polarizatora. Zbog toga se naziva jo§ i pseudo — izotropnom fazom. .

Uredenost molekula zavisi od kontaktnog ugla izmedu preparata
teCnog kristala i povrSine. Za uglove @ < 38° molekuli su uredeni paralelno
sa povrSinom (homogena uredenost), a za vece uglove molekuli su
postavljeni normalno na povrSinu — kada se pod mikroskopom zapaza
homeotropna faza.

Dokle god je povrSina na koju nanosimo te¢ni kristal mikroskopski
ravna 1 tecni kristal ne sadrzi amfifilne necistoce, postize se paralelno
uredenje sa povrSinom. Homeotropna uredenost nastaje -zbog necistoca
adsorbovanih na substratu. Sto je ja¢a polarnost povrsine substrata i prisutne
amfifilne necisto¢e, bice jaCa adsorpcija 1 izraZenija tendencija ka
normalnom uredenju te¢nog kristala. Tipi¢ne povrsine sa jakom polarnoséu
su In,O; 1 MgO, a sa slabom CeO, i WOs;. Dakle, stabilno homogeno
uredenje dobija se koris¢enjem te¢no — kristalnog materijala bez amfifilnih
necistoca i/ili prekrivanjem povrSine substrata materijalom slabe polarnosti.
Kvalitativno naruSavanje uredenosti se moze proucavati metodom te¢no —
kristalne hromatografije.

Homeotropna faza se moze javiti i ukoliko se te¢nom kristalu dodaju
amfifilni materijali, ali se pri ovome znacajno moze poremetiti postojanost
te€nog kristala [12].

EFEKAT GEOMETRIJSKE STRUKTURE POVRSINA

Geometrijska struktura povrsine je drugi faktor koji utice na uredenje
tecnog kristala i ima vaznu ulogu u kontroli nagibnog ugla i pravca
uredenosti. DZening (Janning) [13] je zapazio da kosa podloga podstice
uniformno uredenje tecnih kristala. Dikson (Dixon) [14] sa saradnicima je
pokazao da se u celiji sa hiralnim nematikom smanjuje odnos kontrasta sa
smanjenjem ugla evaporacije. U koso naparenim SiO filmovima pronadena
je veza izmedu kosog ugla evaporacije i malog nagibnog ugla orijentacije
tecnog kristala. Isto je utvrdeno i kada je kao evaporant koris¢en MgF,.
Gajon (Guyon) [15] je predlozio model povrSinske topografije za koso
evaporisani SiO film. Nakon toga, Gudman (Goodman) [16] je predlozio
drugi model strukture u vidu stubi¢a, baziran na posmatranjima
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transmisionim elektronskim mikroskopom. Struktura stubi¢a nagnutih pod
odredenim uglom u odnosu na povriinu dovodi do kosog uredenja, kao na

sl.17. S obzirom na nagibni ugao 6, koriste se sledeéi procesi:
0, =0° —5° mehanicka obrada homogene povrsineu jednom pravcu

0, =0"—15" pravljenjedvasloja SiO (uglovievaporacije 60°,80")

0, =15"—40" kosa evaporacija SiO ( ugao evaporacije 85°)

0, =60" —90° kombinacija kose evaporacije i tretiranja homebtropne
povrsine

0, =0"-90" rotaciona kosa evaporacija SiO

PovrSina sa SiO daje te€nom kristalu homogenu uredenost, dok
rotaciona kosa evaporacija SiO sa konstantnom brzinom- rotacije
makroskopski uzrokuje homeotropnu uredenost kao na sl.17c.

tecni kristal

Polimer l 510 ”““[IH[I
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SLIKA 17: Uredenje tecnog kristala zbog efekta geometrijske strukture
povrsina

Stabilne mikrostrukture na povrSini su neophodne za dobijanje
homeotropne uredenosti. Za povrSinsku strukturu se koriste sledeéi
materijali:

1) Hemijska adsorpcija silanskih jedinjenja [17].

2) Depozicija SiO u svim pravcima [18]. Pomocu elektronskog
mikroskopa je potvrdeno da povrSina sa nanesenim SiO ima
mikroskopsku strukturu i uzrokuje homeotropno uredenje.

3) Slojevi sa alkilnim grupama razgranatim u obliku dlana koji imaju
mikrostrukturu.

Medutim mehanizmi koji uti¢u na uredenje molekula te€nog kristala

joS uvek nisu dovoljno razjasnjeni.

Slika 18 ilustruje mehanizme normalnog uredenja za povrsine jake
polarnosti (a), za povrSine tretirane agensima koji se priljubljuju za povrsinu
(b) i za rotaciono evaporisane povrsine sa SiO (c).
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ZakljuCuje se da je za postizanje homogenog umesto homeotropnog

uredenja potrebno sledece:
1) Izbegavati meSanje amfifilnih materijala koji uzrokuju
homeotropno uredenje.
2) Izbegavati adheziju amfifilnih materijala smanjenjem povrsinske
energije.
3) Ukloniti mikroskopsku strukturu koja stvara homeotropnu
uredenost.

tecni kristal
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SLIKA 18: Mehanizam normalnog uredenja za povrsinu jake polarnosti (a),
za povrsinu tretiranu sa spajajucim agensima (b), i za povr§inu sa rotaciono
naparenim SiQO.

4.1. HOMOGENO UREDENIJE
4.1.1. POLIIMID

Postoji mnogo tipova komercijalno dostupnih poliimida za te¢no
kristalne displeje (LCDs), kao Nolimid 32, Hitachi PIQ...SveZe o¢iséeni
substrati se prvo tretiraju sa rotiranom adhezijom promotera, a onda suse u
peci. Izostavljanje ovog suSenja dovodi do pojave neuniformnih poliimidnih
filmova. Ovo se verovatno deSava zbog tragova metanola i/ili vode na
povrSini substrata. Metode primene poliimida su potapanje, rotiranje,
nanoSenje valjkom, “offset printing”, nanoSenje sprejom itd. Za aktivne
matriCne primene postojanost mora biti veoma visoka. Zato, da bismo
izbegli smanjenje postojanosti zbog vode oslobodene tokom procesa
imidizacije, Veter (Vetter) je nedavno predloZio upotrebu preimidizovanih
poliimida [19]. Preimidizovani poliimidi proizvode manje vode u imidizaciji
1 rezultiraju boljom postojanoséu.
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Orijentacija duz pravca mehanicke obrade objasnjava se prostim
modelom koji pretpostavlja da pri obradi nastaju nizovi mikroskopskih
udubljenja u kojima je za opticku osu energetski povoljnije da lezi duz
udubljenja pre nego preko njih. Nakamura (Nakamura) [20] je objasnio
postojanje malog nagibnog ugla na osnovu modela fonografskog zapisa.
Kuti (Kutty) [21] je predlozio drugi model gde mehanicka obrada koja nije u
jednom pravcu orijentiSe polimerne nizove i uzrokuje nesnnetrncno uvrtanje
polimernih petlji koje nisu priljubljene uz povrsinu.

4.1.2. SiO I DRUGI SLICNI DIELEKTRICI

Kosu evaporaciju SiO prvi je opisao DZening [13]. Kosi ugao dobijen
ovom metodom kontroliSe se uglom evaporacije. U koso evaporisanom SiO
filmu, vezu izmedu kosog ugla evaporacije i malog nagibnog ugla
orijentacije te¢nog kristala opisali su Jamasita (Yamashita) [22], Sefer
(Scheffer) [23] i Farenson (Fahrenshon) [24]. Farenson je takode opisao
zavisnost malog nagibnog ugla od ugla evaporacije koriste¢i MgF, kao
evaporant; rezultati su se slagali kao kad je koris¢en SiO. Gajon [15] i
Gudman [16] su dali verovatno objasnjenje povrsinske topografije koso
evaporisanog SiO i njegov uticaj na orijentaciju molekula teénih kristala.
Gudman je predlozio model stubi¢a baziran na posmatranju transmisionim
elektronskim mikroskopom. Struktura stubica slaze se sa procesom rasta
povrsinske strukture po modelu koji je predlozio Voterbimd (Waterbeemd)
[25].

teq,u kr lstal "

SLIKA 19: (a) Profil za film dobijen depozicijom na 60°
(b) Profil za film dobijen depozicijom na 85°

S1.19 pokazuje profile za filmove koji su izlagani dejstvu SiO pod
uglom 60° i 85° Dobijeni filmovi imaju strukturu kosih stubiéa koja se
generiSe samozasencavanjem upadnih atoma od onih koji su veé¢ deponovani
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