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1 Uvod

Interes za izucavanjem eksitonskog podsistema javio se zbog ¢injenice da su upravo eksitoni
odgovorni za dielektricna, opticka (apsorpcija, disperzija svetlosti, luminescencija), fotoelek-
tricna i druga svojstva kristala. Eksitoni se kao kvazicestice uvode pri kvantno-mehani¢ckom
izucavanju elektronske interakcije i elektronskog transfera (uglavnom u molekulskim kristalima).
Oni predstavljaju bezstrujna, elementarna kolektivna pobudjenja kristala. Osnove teorije ek-
sitona postavili su Frenkel, 1931. godine i Pajerls, 1932. godine, istrazujuéi opticke osobine
kristala.

Kako se ovaj rad bazira na analizi eksitonskog podsistema u molekulskim kristalima, potre-
bno je ukratko ista¢i njihove osnovne specificnosti. Sa stanovista medjudelovanja, molekulski
kristali se odlikuju izrazito slabom energijom veze (dominantne su Van der Valsove interakcije).
Kako je energija veze atoma u pojedinom molekulu znatno veca od energije medjumolekulskih
delovanja, moze se re¢i da su opticke osobine molekulskih kristala najpre odredjene osobinama
izolovanih molekula, dok se medjudelovanje moze tretirati kao perturbacija. Izlaganjem molekul-
skog kristala elektromagnetnom zracenju, dolazi do apsorpcije energije i pobudjivanja molekula.
Pri tome, elektron ostaje vezan za pobudjeni molekul preko kulonovskog delovanja sa Supljinom.
Medjumolekulska interakcija dovodi do kolektivizacije ovog pobudjenja, tako da se kristal kao
celina nalazi u pobudjenom stanju. Kvantno-mehanicko stanoviste nalaze da se moze uvesti
pojam jedne nove kvazicestice — eksitona. Molekulski kristali kao jedna Siroka klasa kristala su
od veoma velikog znacaja: gotovo svi kristali organskih molekula (sa tipiénim predstavnicima
formiranim od aromati¢nih molekula: antracena, naftacena, pentacena, naftalina i benzola)
spadaju u ovu klasu.

Teziste ovih istrazivanja je na analizi eksitonskog podsistema u kristalnim, molekulskim
filmovima i uticaju prostornog ogranicenja i perturbacije povrsinskih energetskih parametara
na eksitonski zakon disperzije, prostornu raspodelu i koncentraciju eksitona. Takodje, istrazice
se frekventna zavisnost dinamicke permitivnosti, a preko nje i dielektri¢nih (optickih) osobina
ovih kristalnih sistema. Promene i pojave novih karakteristika biée istaknute poredjenjem sa
odgovarajuéim osobinama masivnih (idealnih beskona¢nih — balk) struktura.

Kristalni filmovi su samo jedan tipi¢an predstavnik Siroke klase prostorno ogranicenih kristal-
nih struktura. Tu spadaju i kvantne Zice i kvantne tacke, polimerni i biopolimerni lanci, su-
perresetke kao i novootkrivene alotropske modifikacije ugljenika - nanotube. Teorijska i eksperi-
mentalna istrazivanja nanostruktura su se intenzivirala poslednjih godina, zbog njihove sve Sire
prakti¢ne primene u nanoelektronici i optolektronici.

Rezultati ranije sprovedenih teorijskih istrazivanja pokazala su strogu zavisnost svih optickih
osobina od mesta — polozaja u nanofilmu. Ako bi ove rezultate trebalo porediti sa eksperimen-
talnim, postavlja se pitanje kako se moze izvrsiti merenje, npr. indeksa prelamanja u nekim
tackama unutar kristalnog filma! Ili, da li se mogu odrediti opticke osobine — ali za ceo film!?!
Upravo su ovoj problematici posvecene ovde iznete analize.
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2 Dielektricne i opticke osobine kristala

2.1 Balk-strukture

Opticka svojstva molekulskih kristala definiSu se u okviru teorije Frenkelovih eksitona. Tako,
dielektri¢na permitivnost u balku molekulskog kristala zavisi od frekvencije spoljasnjeg elektri-
¢nog polja i data je slede¢im izrazom:

ep(w) = |14 2AS

- (2.1)

(Fw)? E2 ’
gde je:
Ep = A — 2| X[ (cos ak; + cos ak, + cos ak;), (2.2)

spektar moguéih energija eksitona. Zavisnost permitivnosti od redukovane frekvencije (bezdi-
menziona veli¢ina: hw/A) spoljasnjeg elektromagnetnog polja prikazana je na slici 2.1

£

10

Slika 2.1: Permitivnost molekulskog kristala

Vidljivo je postojanje jedne apsorpcione zone unutar odredenih grani¢nih frekvencija. Ova
energetska zona je racunata za dvodimenzioni centar Briluenove zone (k, =k, = 0; k., = [0, 7]).
Za sve ostale energije taj kristal je transparentan i nema nikakvih prostornih nehomogenosti

Dinamicka permitivnost je, u opstem slucaju, kompleksna veli¢ina: ez(w) = ef-(w) +ief(w),
realni i imaginarni delovi povezani su disperzionim ili Kramers-Kronigovim relacuama One su
vazne, jer su preko Maksvelovih jednacina povezane sa optickim karakteristikama sredine. Tako,
izrazi za indeks prelamanja i koeficijent (indeks) apsorpcije imaju sledeéi oblik:

el (w) [e(w)]?
— k k
= T == ]_ ].
n nk(W) 9 + _6’];((,0)_ + )
(2.3)
el (w) [e(w)]?
— k k
= o == ]_ - ].
K= kKp(w) 5 + _S’E(w)_ )
a indeksi odbijanja i transparencije se izrazavaju preko njih
np(w) — } + k2 (w
R=Re(w) = i
k (2.4)
2(
"k(“ } g
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Zavisnosti n = n(w) i k = k(w) prikazane su na slici 2.2a i b, respektivno.

2
14 /| ps \ |
/) | I
1.2 P 0.6 \ I
- | \ |
= | | I
+ 0.4 \ |
42 |44 46 _ _
\ 2 \ I
0.8 e 0.2 \
|/ \
0.6 % S
-t 42 44 46 48 50

(a) (b)
Slika 2.2: Indeksi prelamanja i apsorpcije molekulskog kristala

Posmatrani molekulski kristal u datim frekventnim granicama je apsolutni apsorber EMZ u
IC oblasti.

2.2 Film-strukture

Za razliku od idealnih beskonaé¢nih struktura, realni kristali ne poseduju osobinu translacione
invarijantnosti. Postojanje izvesnih granic¢nih uslova, jedan je od uzroka narusSenja simetrije.
Sistemi koji imaju dve paralelne grani¢ne povrsine nazivaju se filmovima.

Z
(I+dy) A n,=N
(1+xN)XZ A nZ:N—l
_____ B I VS
L X,
..... B S
X; n,=1
A
(1+X0)XZ n= 0
0 (+dg)A Xy

Slika 2.3: Presek modela molekulskog kristalnog filma u X (Y)Z ravni

Posmatra se idealni tanki film kubne kristalne strukture, nac¢injen na substratu nekim tehno-
loskim postupkom (naparavanjem, rasprsivanjem i sl.). Pojam idealni ovde se koristi u smislu
nepostojanja naruSenja unutrasnje kristalne strukture (bez prisustva defekata, primesa i sl.),
a ne u smislu prostorne neograni¢enosti i nepostojanja narusenja translacione invarijantnosti
relevantnih energetskih parametara sistema. Dimenzije filma su takve da je on u XY ravni-
ma beskonacan, a u z-pravcima ima kona¢nu debljinu (L). Znaéi da ovaj film poseduje dve
beskona¢ne grani¢ne povrsi paralelne XY-ravnimaitoza: z=0iz=1L

U prostorno ograni¢enim sistemima — ultratankim kristalnim filmovima — nastaje narusenje
izotropije svih fizickih osobina, pa film pokazuje razlicita dielektricna i opticka svojstva na
razli¢itim slojevima. Teorija eksitona u molekulskim nanofilmovima pokazuje da sve relevantne
veli¢ine zavise od polozaja sloja, odnosno kristalografske ravni (n,) duz z-ose. Tako, izraz za
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dinamicku permitivnost ima sledeéi oblik:

-1

_2n8 NA1 oy — % — 2(cos agky + cos ayky)
A
(W) {gy — X~ 2(cos azk, + cos ayky)}
gde su: g, koreni determinante:
DTLZ = BTLZBN*TLZ ) (26)
+ A dy 1+ 0 0 0 0
_ O xo ...
RY
1+, 0 1 -~ 000
0 1 o -~ 000
an(g) -
0 0 0 o 1 0
0 0 0 1 o0 1
0 0 0 1ol
o 1 0 0 0
1 o 0 0 0
1 o 0 0 0
000 -~ o 1 0
oo0oo0 - 1 0 14+ zn
0 0 0 0 1+ + A d
TN 0+ —dN
|X| N—n
a gn.m.(0v) = gy, — spektralne tezine (verovatnoce pojavljivanja stanja sa g, ):
B Bn_
gzz _ C;LZ(QI/) N nZ(QV) . (27)
S Dn1(o)
0 o=0(v)

Isto tako, indeksi apsorpcije, prelamanja, odbijanja i transparencije zavise od broja sloja n.:

el (w) [ (w)]?
Fn, (W) = 5 1+ o @) —12;
/ " 12
) = | S o [T -
2
R (@) = L@ Z U H 0@ R ()=
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3 Prelamanje zraka kroz viSeslojni film

U ovom delu bi¢e razmotreni elementi teorije viSestrukog prelamanja zraka, pocev od osnov-
nog pravila i definicija prelamanja, pa preko translatornog pomeranja zraka pri prolasku zraka
kroz plan-paralelnu plocicu, te kroz dve ,slepljene” plocice.

Ovaj primer bice iskoriS¢en za definisanje indeksa prelamanja sistema sa dve plan-paralelne
plocice razlic¢itih indeksa prelamanja, a pomocéu njega ovaj problem se moze uopstiti na sistem
od N slojeva, odnosno — primeniti na viseslojni kristalni film.

3.1 Uvod

Kada upadni talas iz sredine 1 naide na grani¢nu povrsinu koja razdvaja dve razli¢ite sredine,
dolazi do pojave prelamanja zbog razli¢ite brzine prostiranja talasa u odgovarajué¢im sredinama.
Relativni indeks prelamanja sredine 2 u odnosu na sredinu 1, definiSe se kao:

ng  sina
== = 3.1
n2t ny sing (3.1)

gde su a i 8 upadni i prelomni ugao, respektivno (slika 3.1-levo).

Slika 3.1: Prelamanje (levo) i prolaz zraka kroz plo¢icu (desno)

Ako se prelamanje deSava na plan-paralelnoj plocici, pravac izlaznog zraka bi¢e paralelan, ali
pomeren u odnosu na upadni pravac (slika 3.1-desno). Veli¢ina pomeranja a zavisi od upadnog
ugla «, indeksa prelamanja n i debljine ploc¢ice d kroz koju talas prolazi:

a = Ilsin(a—p)= cocslﬁ sin(faw — B) =

1
= dsina [1--—2% |, (3.2)

/1 —sin?p 7

cos o )
a = 1——'2 d sin o .
n? — sin”“ a
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3.2 Dvoslojna struktura

Primeni¢emo napred navedena pravila na proracun skretanja zraka pri prolasku kroz dvo-
slojni sistem (slika 3.2). Na osnovu ove slike i definicije (3.2), mogu se napisati izrazi za veli¢inu
pomeranja zraka u pojedinim slojevima:

Cos & .
a1 =|1— ————| disina.

n? —sin? o

cos 31

a9 = 1-— dgsinﬁl.

2
n )
—3 —sin“ 3
ny

Slika 3.2: Prolaz zraka kroz dvoslojnu ploc¢icu

Ukoliko bi se zrak propustio obrnutim smerom (odole na gore, suprotno nego na slici 3.2)
wkretao” bi se istim putem (PRINCIP RECIPROCITETA) i vazile bi sledece relacije:

oS o .
ar = (1 - ——=———=| dasina.
n3 — sin? a
(3.4)

cos [y

a; — 1-— d1 Sinﬁg .

2

n .. 9
— — sin” By
ny

Iz opstih pravila i geometrijsko-analitickih relacija!, nije tesko dokazati identi¢nost odgovarajuéih
izraza. Nadalje, mi ¢emo koristiti gornje definicije izraza (3.3) i (3.4).

Na osnovu slike 3.2 jasno se vidi da se ukupno pomeranje zraka moze izraziti kao:

Cos & cos .
a=a+a=||(l-——7———=|di+ |l - ——————| do| sina, (3.5)
n? —sin? o n3 — sin? a

sina m2 _ sinfi __ sina

1To su sledeée ralacije: n3 = — ; = — ;N2 = =
sin 81 ni sin B2 sin B2
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a sa druge strane, moze se definisati i pomocu:

2 _sin?a

a= (1 — &> (d1 + dg) sina. (3.6)
n
Izjednacavanjem desnih strana ovih jednakosti sledi:
di +dy dy n da
vn? —sin a \/n% —sin \/n% —sin® a

U sluéaju slojeva iste debljine (dy = dy = d) i za izuzetno male upadne uglove (« 22 0) gornji
izraz se svodi na:

(3.7)

—=—+4—. (3.8)

3.3 Viseslojna struktura

Pokusa¢emo sada ovo da primenimo na odredivanje ukupnog indeksa prelamanja za troslojnu
ploc¢icu. Ako ovu strukturu posmatramo kao dvoslojnu — sastavljenu od sloja 1 i dvosloja 2-3,
na osnovu (3.8), onda se moze napisati:

2 1 1 1 1/1 1
—:—+—:—+—(—+—), (3.9)
noonip o Mgy N1 2 \n2 ng
odakle sledi:
4 2 1 1
== (3.10)

n ny no ns
Ukoliko bismo troslojnu strukturu tretirali kao dvoslojnu: od sloja 2 i dvosloja 1-3, onda bi
vazilo:
4 1 2 1
— =+ = (3.11)
n ni no ns
a ako bismo je posmatrali kao da je sastavljena od sloja 3 i dvosloja 1-2:
4 1 1 2

o2 (3.12)
n ny no ns

Sabiranjem ove tri jednacine, sledi relacija:

3 1 1 1
o= (3.13)
n ny no ns
koja ima opsti karakter jer se moze generalizovati na strukturu koja ima N slojeva (,slepljenih”
plocica) iste debljine:
N X1 o
e - — n=N <Z ni_1> . (3.14)
" ' i=1
Dakle, ova relacija omoguéuje da se odredi ukupni indeks prelamanja (merljiva veli¢ina)
pomoéu indeksa prelamanja pojedinih slojeva (koji se u eksperimentu ne mogu izmeriti).?

2Provera je jednostavna — za N slojeva istih osobina, sledi:

3
Il
=
—
:|
~
|
Il
=
=
I
3
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4 Prolaz zraka kroz viseslojni film

Pri nailasku talasa na grani¢nu povrs, koja razdvaja dve dielektri¢ne sredine (spoljasnju i
posmatrani kristalni film), jedan deo energije, odnosno intenziteta koju prenosi talas, reflektuje
se od granicne ravni filma, jedan deo se apsorbuje, a ostatak prolazi kroz sloj izmedu prve i
druge kristalografske ravni i stize do druge ravni.

Dolaskom na drugu ravan, deSavaju se isti procesi, samo $to se odnosi reflektovanog, apsor-
bovanog i transponovanog udela razlikuju, zbog mogucih, tj. postojeéih razlika mikroskopskih
optickih karakteristika (indeksa refleksije, apsorpcije, prelamanja i transparencije) ovih dveju
ravni. Dakle, dospeli deo na drugoj ravni se delimi¢no apsorbuje, delimi¢no odbija prema prvoj
ravni i delimi¢no se propusta ka trecoj ravni filma.

Na ovaj nacin procesi se nastavljaju. Da bismo mogli da odredimo ukupan udeo reflekto-
vanog (R), apsorbovanog (\A) i transparentnog (7 ) intenziteta u odnosu na intenzitet upadnog
zraccenja (U) — ono koje do filma dolazi, posmatra¢emo procese (P;, i = 1,2,3,...) koji se, re-
spektivno, desavaju na i u prvoj i drugoj ravni (u prvom sloju) filma, zatim one koji se desavaju
na i u drugoj i trecoj (u drugom sloju), pa njihov doprinos prethodnom sloju itd. redom za sve
prisutne ravni filma — sve do donje grani¢ne ravni koja je u kontaktu sa supstratom na kojem
se ultratanki film pravi.

Radi pojednostavljenja komplikovanih analiza, zgodno je upadni intenzitet normirati na 1,
¢ime se nista ne gubi na opstosti.

4.1 Opticki procesi u i na prvoj i drugoj ravni filma

Do prve kristalne ravni filma stize zrak jedini¢nog intenziteta.

U/\A/‘%OA/‘%A/‘g“A/‘%A/‘j8
PRVA Y <
P\ . /P

RAVAN

0 2

DRUGA
RAVAN

Slika 4.1: Prikaz optickih procesa na i u prvoj i drugoj ravni filma

4.1.1 Opis optickih desavanja u i na ovom delu filma

Procesi Pg:

— upadni ,zrak” U=hL=1,

— refleksija Ro=r-Uy =11,

— apsorpcija Ao = (Up — Ro) - k1 = (1 —71) K1,

— transparencija To=Uy—Ro— Ao = (1 —r1) (1 — K1) = 011;
Procesi P:

— upadni ,zrak” U =7To = o11,

— refleksija Ri=re-Up = 01172,

— apsorpcija A1 = (U —R1) - k2 = (1 —12) K2 011,

— transparencija Ti=U —Ri— A1 = (1 —12) (1 —ka) 011 = 011 022
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Procesi Pjy:
upadni ,zrak” Uy =Ry =12011,
refleksija Ro=r1-Us =711712011,
apsorpcija Az = (U —R2) - k1 = (1 —711) r2K1 0115
transparencija To=Us — Ry — Az = 0%y 125
Procesi Py:
upadni ,zrak” U3 =Ry =r172011,
refleksija R3=ry-Us=1173 011,
apsorpcija As = (Us — R3) - ko =11 (1 —19) m2 K2 011,
transparencija Tz =Us — R3 — Az = 011 0227172 ;
Procesi Py:
upadni ,zrak” Uy =TR3=r1713011,
refleksija Rye=r1-Us=71313 011,
apsorpcija As= Uy —Ra) w1 = (1 — 1) 717361 011,
transparencija Ta=Us—Ry— Ag= 0371735
Procesi Ps5:
upadni ,zrak” Us =Ry =173 011,
refleksija Rs=ry-Us =71}r3 011,
apsorpcija As = (Us — Rs) - kg = rir3 (1 —ra) ko ra 011,
transparencija Ts =Us — Rs — As = 011 0227373 ;
Procesi Pe:
upadni ,zrak” Us = Rs =173 011,
refleksija Re =11 -Us = 1373 011,
.. _ _ 2,.3
apsorpcija Ag = (Us — Re) - k1 = (1 —11) rir5K1 011,
transparencija T = Us — Re — As = 0117175 ;
Procesi P7:
upadni ,zrak” U = Rg = rir3ra 011,
refleksija Rr=ry-Ur =135 o1,
apsorpcija Ar = (U —R7) ko =313 (1 — 1) K
PSOrpcij 7 7 7 2 172 2) K2 011,
transparencija Tr =Ur — Ry — A7 = 011 002775 75 ;
4.1.2 Rekapitulacija procesa u prvom sloju
e Prva refleksija od prve ravni i transparencija iz filma kroz prvu ravan
1/2
R(g) =Ro+ T1(2/ ) ;o Ro=r1; (4'1)
1% = BATitTo+ ... =dhre (L+rm+rid +rird +..) =
> 1
2 - i
= 011728125 S12=)Q TiTe = o3 4.2
11 ; 172 1-— r1re ( )
Ry =mr+ ot s1a (4.3)
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e Apsorpija u/na prvoj ravni

A=A+ A" Ay=(1-n) ks (4.4)

A§12/2) = A+Ai+As+...=(1—r)rron (1—1-7“17“2—1—7“%7“%4—...) =
= on1 (1 —r1) r261812; (4.5)
Ay = Q=) k1 +on (1 —r1) r2k1s12. (4.6)

e Apsorpcija u/na dugoj ravni

A=A+ 457 A= o (1-1) ko 4.7)

Agllm = A3+ As+Ar+... =iy (1-r2) Raon (1—1—7“17‘2—%7“%7“54—...) =
= onrirz (1—r2) Kasia; (4.8)
A@) = on (1 —ra) k2 (1+r172812) - (4.9)

e Transparencija iz prve, kroz drugu i ka trecoj ravni

Ty =T+ T2(11/2) i T =011 02; (4.10)

T2(11/2) — 73+7E)+7T7+ = 011 0227172 (1—|—7‘17‘2+7‘%T%—|—.“) —
= 0110227172 512; (4.11)
Tig) = 011 022 (1 + 7172 512) - (4.12)

T2y dolazi do trece ravni kao upadni zrak.

4.2 Opticki procesi u i na drugoj i trecoj ravni filma

Iz prvog sloja prolazi zrak ukupnog intenziteta T{y) i stize do trece ravni filma.

Slika 4.2: Prikaz optickih procesa na i u drugoj i tre¢oj ravni filma
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4.2.1 Opis optickih desavanja u i na ovom delu filma
Procesi P1:
upadni ,zrak” Uy =Ty,
refleksija Ri=rsth = 13T,
apsorpcija A1 = k3 (U —Ra) = (1 —13) k3 T(9),
transparencija Ti=th —Ri— A1 =T (1-r3) (1 —r3) = 03372 ;
Procesi Pjy:
upadni ,zrak” Uy =Ry =131y,
refleksija Ra =roly = rar3 T(g) ,
apsorpcija Az = kg (Us — Ra2) = (1 —12) 382 T(oy
transparencija  Tp = Uy — Ra — Az = 02273 T(9) ;
Procesi P3:
upadni ,zrak” Us =Ra =rar3Tiy),
refleksija R3 =rsls = r2r§ T(z) ,
apsorpcija Az = k3 (Us —R3) = (1 —r3) r3rars T,
transparencija T3 =Us — R3 — A3z = 0337213 T(2) ;
Procesi Py:
upadni ,zrak” Uy =Rz = ’I“QT% Ty,
refleksija R4 =roldy = r%r% Tioy,
apsorpcija Ay = ko Uy — Ry) = (1 — 1) 7973k T(2)
transparencija To=Uy — Ry — Ay = 092797 § Ty ;
Procesi Ps:
upadni ,zrak” Us = T%T% Tioy,
refleksija Rs = r%rg Tiay,
apsorpcija As = (1 —r3) 73r3K3 Tia),
transparencija Ts = 0337373 To);
Procesi Pg:
upadni ,zrak” Us = T%T% Tioy,
refleksija Re = r%rg Ty,
apsorpcija As = (1 —12) 737r3K2 Tia),
transparencija Te = 0227373 To);
4.2.2 Rekapitulacija optickih procesa u prva dva sloja
REKAPITULACIJA PROCESA U DRUGOM SLOJU
e Transparencija iz trece kroz drugu (ka prvoj) ravni filma
Ty = 7-2+7i+7-6+---=T(2)Q227“3(1+7“27“3+7”%7"§+---):
© 1
— 73893 T9y; So3 = rhrh = ———— | 4.13
02273 523 1(2) 23 ;:)23 1—ryrs ( )

T35 dodaje se na ukupnu transparenciju kroz drugu, iz treée, a ka prvoj ravni filma. Vaze
sve odgovarajuce formule uz zamenu: Us = 13 011 — T3, kao i (1/2) — (2/3).
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e Apsorpcija u/na drugoj (iz treée) ravni filma
b3 = Ao+ A+ As+ ... =Ty (1—r2) ramg <1+T2T3+T§r§+...) =
= (1 — 7“2) T3 K2 S23 T(Q) . (4.14)
Als dodaje se na ukupnu apsorpciju na drugoj (iz prve) ravni, tj. na Ab,.

e Apsorpcija u/na treéoj (iz druge) ravni filma

3 = A+ As+As+ ... =T (1—-73) k3 (1—1—7‘21"3—1—7“%1"%4—...) =
= (1—7“3) K3823T(2). (415)

e Transparencija iz druge kroz tre¢u (ka ¢etvrtoj) ravni filma, tj. izlazak iz filma

Té2 = T1+T3+T5+... :T(z)ggg (1+T2T3+T§7‘§+...> =
= 033523 I(2)- (4.16)
DODATAK NA PROCESE U PRVOM I TRECEM SLOJU
e Dodatak transparenciji iz druge kroz prvu ravan filma
Tll(22/3) - 7-2/ + 7Z + 7?3/ + ... = Tl(;/Q) (7“2 011 — T2/3) = 011 S12 T2/3 . (417)
T 1/(22/ 3 dodaje se na ukupnu transparenciju kroz prvu ravan i napusta film.
e Dodatak apsorpciji u/na prvoj (iz druge) ravni filma
2/3 1/2
All(z/ ) = .A/2 + Ai; + .AIG +...= Ag2/ ) (7“2 011 — T2/3) = (1 — 7“1) K1 812 T2/3 . (418)

41273

12"~/ dodaje se na ukupnu apsorpciju u prvoj ravni, tj. na A%/Q).

e Dodatak apsorpciji u/na drugoj (iz prve) ravni filma

A/2(12/3) = Ag + Aé + A/7 +...= A(211/2) (7“2 011 — T2/3) =7 (1 — 7“2) K92 812 T2/3 . (419)
A’2(12 /3 dodaje se na ukupnu apsorpciju u drugoj ravni, tj. na Agll/ 2

e Dodatak transparenciji iz prve kroz drugu, a ka trecoj ravni filma
2/3 1/2
T2/(1 /3) = T2(1/ ) (Tz 011 — T2/3) = 02271 512 T2/3 . (420)
Ovo stize do trece ravni, te se u odgovaraju¢im formulama zamenjuje: Uy = T(g) — T: 2/(12/ 3,

DODATAK NA REKAPITULACIJU PROCESA U DRUGOM SLOJU

e Druga transparencija iz treée kroz drugu, a ka prvoj ravni filma
2/3 2/3
Tyy =Ty (T(z) — Ty )> — 09073 523 Tyi! ). (4.21)

Ty ulazi iz druge prema prvoj ravni; primenjuju se odgovarajuée formule uz zamenu:
/ /!
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e Druga apsorpcija u/na drugoj (iz treée) ravni filma
53 = Ajy (T(Q) — T2/(12/3)) = (1 —rg) r3r2 523 T2/(12/3) ; (4.22)
Sto se dodaje na Ab,.
e Druga apsorpcija u/na trecoj (iz druge) ravni filma
Alfy = Ay (Ty = TR ) = (1= ) rg 05 T30 (4.23)
A%, dodaje se na ukupnu apsorpciju u trecoj ravni, tj. na Aj,.

e Druga transparencija iz druge kroz treéu i ka cetvrtoj ravni filma, tj. izlasku iz filma

Ty = Ty (To) = T3"")) = 033 525 T . (4.24)
To se dodaje na Ty,.
DRUGI DODATAK NA PROCESE U PRVOM I TRECEM SLOJU
e Drugi dodatak transparenciji iz druge kroz prvu ravan filma
T3 = T3P (T3 — Tgh) = 011512 Ty (4.25)
e Drugi dodatak apsorpciji u/na prvoj iz druge ravni filma
AV = AGP (T = T = (1= 1) w1510 Thy.- (4.26)
e Drugi dodatak apsorpciji u/na drugoj (iz prve) ravni filma
A/2/§2/3) = A/2(12/3) (T — To3) =11 (1 —ra) K2 s12 Thy. (4.27)

e Drugi dodatak transparenciji iz prve kroz drugu (ka trecoj) ravni filma
T = TP (T — Thy) = omr iz Thy (4.28)

To stize do treée ravni i onda opet idu svi procesi ponovo! U odgovarajué¢im formulama
(12/3) _ T2//1(2/3).

zamenjuje se: TQ/
DRUDI DODATAK NA REKAPITULACILJU PROCESA U DRUGOM SLOJU
e Treca transparencija iz treée kroz drugu (ka prvoj) ravni filma
2/3 2/3 2/3
135 = T, (T3 — T3?) = 09y 503 T2 (4.29)
Ovo se dodaje na Tys i Ty, a ostale formule se dobijaju smenom: Ty5 — T55.
e Treda apsorpcija u/na drugoj (iz tre¢e) ravni filma
2/3 2/3 2/3
,Q/é = ,2/3 (Tzl(l / ) — T2/,1( / )> = (1 - 7“2) T3 K2 S23 T2//1( / ) . (430)

e Trec¢a apsorpcija u/na trecoj (iz druge) ravni filma

3 = Az (T2/(12/3) — T2//1(2/3)) = (1 —13) K3 523 T2”1(2/3) . (4.31)
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e Treca transparencija iz druge kroz tre¢u (ka ¢etvrtoj) ravni filma, tj. izlazak iz filma
T4 = T4 (T4 - TU) = gy om0 TUY. a3
To se dodaje na T3, 1 T5%,.
TRECI DODATAK NA PROCESE U PRVOM I TRECEM SLOJU
e Tred¢i dodatak transparenciji iz druge kroz prvu ravan filma
T3 = T (T — T55) = 011312 T35 (4.33)
e Treéi dodatak apsorpciji u/na prvoj iz druge ravni filma
AP = AVRID (Tg — Ty = (1= 11) Ry s10 Thl (4.34)
e Treéi dodatak apsorpciji u/na drugoj (iz prve) ravni filma
Agi(Z/B) = Ag§2/3) (T — To3) =11 (1 —rg) Ko s12 Ty - (4.35)
e Treéi dodatak transparenciji iz prve kroz drugu (ka trecoj) ravni filma
T = TP (T = T3) = oz s1 T35 (4.36)

To stize do trece ravni i onda opet idu svi procesi ponovo! Pocinje ¢etvrti ciklus, pa peti,

Sesti, ...

4.2.3 Rekapitulacija optickih procesa u i na dvoslojnom filmu
(filmu sa tri kristalografske ravni)

UKUPNA REFLEKSIJA i transparencija iz filma kroz prvu ravan
2/3
Riy = Ry + 1577

R2) je definisano izrazom (4.3), a

TR = /@3 ) )

)

2/3
TP = onsinThy; Ty = 09273523 Tio);
2/3 2/3 2/3
T1”2( 3 = 011512 Toz s T3 = 02273 S23 T2/(1 /3) ; T2/(1 /) = 02271 812 Ths ;
2/3 2/3 2/3
Tlﬂzl( 3 = 011512 Toz;  Th3 = 02273 S23 Tgﬂl( /%) ; T2”1( /3)
2/3
T1(2/) = 011512 Th3 (1+Q1+Q%+Q%+---) ; Q1 = 0397173512 823
T(2/3) = 011 02273 o12 925 Ty,
12 —q @

pri ¢emu je Ty) izrazeno preko (4.12).

/!
= 02271 512 To3;

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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UKUPNA APSORPCIJA
e Apsorpcija u/na prvoj ravni
2/3
' ALy = Agy + A%, (4.40)
Aq) je dato formulom (4.6), dok su
AYD = A L A1 AR (4.41)
A/1(22/3) (1 — ’1“1) K1 812 T2/3 ]
A = (=) krsio Tl
AT = (L =r1) ks T3
AGY = (1) k1512 Th (1+Q1+CJ%+¢I‘T+---) =
S12 8
= 02 (1—71) ryr 222 To) - (4.42)
I—q
e Apsorpcija u/na drugoj ravni
— Apsorpcija iz prve u/na drugoj ravni
2/3
A = A+ AGP (4.43)
pri ¢emu je Ay dato u (4.9), a
AZY = AP L AP AP (4.44)
A,Q(f/?’) = M (1 — 7“2) K92 812 T2/3;
Ag?/?’) = TN (1 - 7“2) K2 812 TQIg;
mz/3) " .
A21 = M (1 — 7“2) K92 812 T23,
Ag21/3) = 7 (1—7"2) /<L2812T2,3 <1+ql—|—q%—|—qi}’—|—):
S12 8
= 02271 (1 - T‘2) T3 K2 112_ 23 T(Q) . (445)
— Apsorpcija iz treée u/na drugoj ravni
AB =AY = Mg+ A+ A+ (4.46)
s = (1—72) r3r2s23 T(a);
by = (1—r2) rakasas Tp '
B o= (1—r) rakasas T
A(zg) = (1—r2) r3r2s23T(z) (1+Q1+Qf+q:13+---) =
S
= (L—r2) r3h2 2 Tio) - (4.47)

1—q
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— Ukupna apsorpcija u/na drugoj ravni

e Apsorpcija u/na tre¢oj ravni

3
Al

(1—r3) K

2 21 23
Ay = Ay + A) -

Ay = AR = Ay Al A

50 = (1—73) r3sa3 T(ay;
2/3

ty = (1—73) Kgsas o'V
2/3

o= (1—r3) Ky s Toy )

(1 —r3) k3523 T (9 (1+Q1+Qf+q:13+---)

L5
I—q

e Apsorpcija u celom dvoslojnom filmu

— gl 2 3
Ae) = A + A T A -

Ovaj identitet obuhvata izraze (4.40), (4.48) i (4.50).

UKUPNA TRANSPARENCIJA kroz dvoslojni film

To je ukupna transparencija iz druge kroz treéu ravan:

Tigy = Tay'> = Tj + Ty + Ty + ... ;

T3y = 033523 T(g);
2/3

T = ossn Ty
2/3

T4 = osssa Ty

033 23 1(2) <1+Q1+Q%+Q%+-~-) =

523

T -
033 1—q (2)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

Dakle, ovo izlazi iz dvoslojnog filma! Ali ako postoji ¢etvrta ravan, onda to ulazi u treéi sloj
i ide prema ¢etvrtoj ravni filma itd.
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4.3 Opticke specificnosti dvoslojnog filma

Numerickim prora¢unom, upotrebom programskog paketa MATHEMATICA 8.0, odredena je
frekventna zavisnost optickih osobina (indeksi prelamanja, apsorpcije, refleksije i transparen-
cije) najtanjeg® kristalnog nanofilma. Rezultati su graficki obradeni pomo¢u softverskog paketa,
CorelDraw X6 i predstavljeni na slici 4.3.

n(m) K(®) r(®) (o)
120 1 0.3 i
::g o8 0.025 10
0.020 b9
d0= 0,0, dN=OO 110§ 0.6 08l
10 0015 o
x=00; x=0,0 s ’ 0010 y
ss 0 0.005 03
09 0.000

30 35 40 45 50 55 60 65

30 35 40 45 50 55 60 65

0.4
30 35 40 45 50 S5 60 65

12 1 0.030 i
115

™ 04l 0.025 10
d=01;  dy=01; . pos ¥
0B N > ' 0,015 g:
_ . — .95 04 '
xo=0,5 =05 o 0.010 b
& 0 0.005 03
0" 0.000 4

'30 35 40 45 50 55 60 65

T30 35 40 45 50 55 60 65

KRN

1.20 1.0 0.030 11
IL15] 1.
0 04l 0.025 0
— . _ g o 020 09
do=-0,1; dy=-01; 1.0 ! 0013 P4
. _ 95 04 07
=05, x=-035 [ 0.010 iy
85 02 0.005 03]
) (X - 0000

.8
30 35 40 45 50 55 60 65

30 35 40 45 50 55 60 65

o

0 35 40 45 50 55 60 65

120 1 0.030 11
::g o8 0.025 10
0.9)
_ B ™ os 0.020
dy=0,1; dy=-0,1; [y ) 0015 g:
.95 04 :
xo=05  x=-05 0.010 o
0 1y N sy .90} 02 |
85 g 0.003) 0.
8 0
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0
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Slika 4.3: Prikaz optickih osobina dvoslojnog filma
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Sa prikazanih grafika vide se izraziti pikovi koji ukazuju na to da su, u delu IC oblasti
gde je balk-struktura potpuni apsorber, samo neke frekvencije spoljasnjeg polja favorizovane
(apsorbovane, reflektovane ili propustene). Primetan je uticaj grani¢nih parametara na oblik i
pomeranje pomenutih pikova.

3Na osnovu postavljenog modela ultratankog kristalnog filma, moguée je posmatrati najtanji film sa tri krista-
lografske ravni, tj. sa dva sloja.
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5 Zakljucak

U ovom radu predstavljeni su rezultati teorijskih istrazivanja optickih svojstava ultratankih
film-struktura i uporedeni sa odgovarajuéim rezultatima za balk-strukture molekulskih kristala.
Analiziran je uticaj granicnih parametara filma: parametara dy,y 1 zo,y koji perturbuju energije
eksitona (A) na graniénim povr§ima i energije transfera eksitona u grani¢nim slojevima filma.
Sve analize su izvedene za dvoslojni film (IV = 2), dakle za film sa tri kristalografske ravni: dve
grani¢ne i jedna unutrasnja.

Za razliku od balk-molekulskih kristala, gde se javlja kontinualna apsorpciona zona u je-
dnom odredenom delu opsega IC energija spoljasnjeg elektromagnetnog zracenja, kod ultra-
tankih molekulskih film-struktura egzistiraju rezonantni apsorpcioni pikovi i rezonantni pikovi
indeksa prelamanja na ta¢no odredenim energijama. Polozaj, broj i oblik-veli¢ina ovih pikova
zavise od granicnih perturbacionih parametara: dy/y 1 zg/n, za zadatu debljinu filma, odnosno
za zadati broj kristalografskih ravni paralelnih grani¢nim povrsima tog filma. Dakle, uocljivo
je da dinamicka optic¢ka svojstva ultratankih filmova pokazuju veoma selektivne osobine, a pri-
sustvo diskretnih rezonantnih apsorpcionih pikova uspesno utvrduje one energije (frekvencije,
odnosno talasne duzine) spoljasnjeg elektromagnetnog polja koje ¢e u ovom filmu biti apsorbo-
vane, reflektovane ili propustene kroz film.

Ovaj rezultat moze objasniti eksperimentalne ¢injenice u vezi sa odzivom optickih pikova
u sliénim molekulskim slojevitim nanostrukturama — perilen-hemijskim jedinjenjima (PTCDA,
PTCS IPTFE), gde je ovo evidentirano i objasnjeno rezonantnim efektima na specificnim lokali-
zovanim eksitonskim nivoima.
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