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6 Literatura 21
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1 Uvod

Interes za izučavanjem eksitonskog podsistema javio se zbog činjenice da su upravo eksitoni
odgovorni za dielektrična, optička (apsorpcija, disperzija svetlosti, luminescencija), fotoelek-
trična i druga svojstva kristala. Eksitoni se kao kvazičestice uvode pri kvantno-mehaničkom
izučavanju 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, istražujući optičke osobine
kristala.

Kako se ovaj rad bazira na analizi eksitonskog podsistema u molekulskim kristalima, potre-
bno je ukratko istaći njihove osnovne specifičnosti. Sa stanovǐsta medjudelovanja, molekulski
kristali se odlikuju izrazito slabom energijom veze (dominantne su Van der Valsove interakcije).
Kako je energija veze atoma u pojedinom molekulu znatno veća od energije medjumolekulskih
delovanja, može se reći da su optičke osobine molekulskih kristala najpre odredjene osobinama
izolovanih molekula, dok se medjudelovanje može tretirati kao perturbacija. Izlaganjem molekul-
skog kristala elektromagnetnom zračenju, dolazi do apsorpcije energije i pobudjivanja molekula.
Pri tome, elektron ostaje vezan za pobudjeni molekul preko kulonovskog delovanja sa šupljinom.
Medjumolekulska interakcija dovodi do kolektivizacije ovog pobudjenja, tako da se kristal kao
celina nalazi u pobudjenom stanju. Kvantno-mehaničko stanovǐste nalaže da se može uvesti
pojam jedne nove kvazičestice – eksitona. Molekulski kristali kao jedna široka klasa kristala su
od veoma velikog značaja: gotovo svi kristali organskih molekula (sa tipičnim predstavnicima
formiranim od aromatičnih molekula: antracena, naftacena, pentacena, naftalina i benzola)
spadaju u ovu klasu.

Težǐste ovih istraživanja je na analizi eksitonskog podsistema u kristalnim, molekulskim
filmovima i uticaju prostornog ograničenja i perturbacije površinskih energetskih parametara
na eksitonski zakon disperzije, prostornu raspodelu i koncentraciju eksitona. Takodje, istražiće
se frekventna zavisnost dinamičke permitivnosti, a preko nje i dielektričnih (optičkih) osobina
ovih kristalnih sistema. Promene i pojave novih karakteristika biće istaknute poredjenjem sa
odgovarajućim osobinama masivnih (idealnih beskonačnih – balk) struktura.

Kristalni filmovi su samo jedan tipičan predstavnik široke klase prostorno ograničenih kristal-
nih struktura. Tu spadaju i kvantne žice i kvantne tačke, polimerni i biopolimerni lanci, su-
perrešetke kao i novootkrivene alotropske modifikacije ugljenika - nanotube. Teorijska i eksperi-
mentalna istraživanja nanostruktura su se intenzivirala poslednjih godina, zbog njihove sve šire
praktične primene u nanoelektronici i optolektronici.

Rezultati ranije sprovedenih teorijskih istraživanja pokazala su strogu zavisnost svih optičkih
osobina od mesta – položaja u nanofilmu. Ako bi ove rezultate trebalo porediti sa eksperimen-
talnim, postavlja se pitanje kako se može izvršiti merenje, npr. indeksa prelamanja u nekim
tačkama unutar kristalnog filma! Ili, da li se mogu odrediti optičke osobine – ali za ceo film!?!
Upravo su ovoj problematici posvećene ovde iznete analize.
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2 Dielektrične i optičke osobine kristala

2.1 Balk-strukture

Optička svojstva molekulskih kristala definǐsu se u okviru teorije Frenkelovih eksitona. Tako,
dielektrična permitivnost u balku molekulskog kristala zavisi od frekvencije spoljašnjeg elektri-
čnog polja i data je sledećim izrazom:

ε~k(ω) =

[

1 + 2h̄S
E~k

(h̄ω)2 − E2
~k

]−1

, (2.1)

gde je:
E~k

= ∆− 2|X| (cos akx + cos aky + cos akz) , (2.2)

spektar mogućih energija eksitona. Zavisnost permitivnosti od redukovane frekvencije (bezdi-
menziona veličina: h̄ω/∆) spoljašnjeg elektromagnetnog polja prikazana je na slici 2.1

ε

ω

Slika 2.1: Permitivnost molekulskog kristala

Vidljivo je postojanje jedne apsorpcione zone unutar odred̄enih graničnih frekvencija. Ova
energetska zona je računata za dvodimenzioni centar Briluenove zone (kx = ky = 0; kz = [0, π]).
Za sve ostale energije taj kristal je transparentan i nema nikakvih prostornih nehomogenosti.

Dinamička permitivnost je, u opštem slučaju, kompleksna veličina: ε~k(ω) ≡ ε′~k(ω) + i ε′′~k(ω),
realni i imaginarni delovi povezani su disperzionim ili Kramers-Kronigovim relacijama. One su
važne, jer su preko Maksvelovih jednačina povezane sa optičkim karakteristikama sredine. Tako,
izrazi za indeks prelamanja i koeficijent (indeks) apsorpcije imaju sledeći oblik:

n ≡ n~k(ω) =

√

√

√

√

√

√

ε′~k
(ω)

2











√

√

√

√1 +

[

ε′′~k
(ω)

ε′~k
(ω)

]2

+ 1











;

κ ≡ κ~k(ω) =

√

√

√

√

√

√

ε′~k
(ω)

2











√

√

√

√1 +

[

ε′′~k
(ω)

ε′~k
(ω)

]2

− 1











,

(2.3)

a indeksi odbijanja i transparencije se izražavaju preko njih:

ℜ ≡ ℜ~k
(ω) =

[

n~k(ω)− 1
]2

+ κ2~k(ω)
[

n~k(ω) + 1
]2

+ κ2~k
(ω)

;

T ≡ T~k(ω) = 1−ℜ~k
(ω)− κ~k .

(2.4)
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Zavisnosti n = n(ω) i κ = κ(ω) prikazane su na slici 2.2a i b, respektivno.
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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 beskonačnih struktura, realni kristali ne poseduju osobinu translacione
invarijantnosti. Postojanje izvesnih graničnih uslova, jedan je od uzroka narušenja simetrije.
Sistemi koji imaju dve paralelne granične površine nazivaju se filmovima.

(1+ )x0

(1+ )d0

(1+ )x

(1+ )d

N

N

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

Posmatra se idealni tanki film kubne kristalne strukture, načinjen na substratu nekim tehno-
loškim postupkom (naparavanjem, raspršivanjem i sl.). Pojam idealni ovde se koristi u smislu
nepostojanja narušenja unutrašnje kristalne strukture (bez prisustva defekata, primesa i sl.),
a ne u smislu prostorne neograničenosti i nepostojanja narušenja translacione invarijantnosti
relevantnih energetskih parametara sistema. Dimenzije filma su takve da je on u XY ravni-
ma beskonačan, a u z-pravcima ima konačnu debljinu (L). Znači da ovaj film poseduje dve
beskonačne granične površi paralelne XY -ravnima i to za: z = 0 i z = L

U prostorno ograničenim sistemima – ultratankim kristalnim filmovima – nastaje narušenje
izotropije svih fizičkih osobina, pa film pokazuje različita dielektrična i optička svojstva na
različitim slojevima. Teorija eksitona u molekulskim nanofilmovima pokazuje da sve relevantne
veličine zavise od položaja sloja, odnosno kristalografske ravni (nz) duž z-ose. Tako, izraz za
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dinamičku permitivnost ima sledeći oblik:

εnz
(ω) =



















1−
2h̄S

|X|

N+1
∑

ν=1

gνnz

̺ν −
∆
|X| − 2(cos axkx + cos ayky)

(

h̄ω

|X|

)2

−
[

̺ν −
∆
|X| − 2(cos axkx + cos ayky)

]2



















−1

, (2.5)

gde su: ̺ν koreni determinante:
Dnz

= Bnz
BN−nz

, (2.6)
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a gnz ;nz
(̺ν) ≡ gνnz

– spektralne težine (verovatnoće pojavljivanja stanja sa ̺ν):

gνnz
=

Bnz
(̺ν)BN−nz

(̺ν)

d

d̺
DN+1(̺)

∣

∣

∣

∣

̺=̺(ν)

. (2.7)

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

κnz
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√

ε′nz
(ω)

2











√

√

√

√1 +

[

ε′′nz
(ω)

ε′nz
(ω)

]2

− 1











;

nnz
(ω) =

√

√

√
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√
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,

ℜnz
(ω) =

[nnz
(ω)− 1]2 + κ2nz

(ω)

[nnz
(ω) + 1]2 + κ2~k

(ω)
; Tnz

(ω) = 1−ℜnz
(ω)− κnz

.

(2.8)
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3 Prelamanje zraka kroz vǐseslojni film

U ovom delu biće razmotreni elementi teorije vǐsestrukog prelamanja zraka, počev od osnov-
nog pravila i definicija prelamanja, pa preko translatornog pomeranja zraka pri prolasku zraka
kroz plan-paralelnu pločicu, te kroz dve ,,slepljene” pločice.

Ovaj primer biće iskorǐsćen za definisanje indeksa prelamanja sistema sa dve plan-paralelne
pločice različitih indeksa prelamanja, a pomoću njega ovaj problem se može uopštiti na sistem
od N slojeva, odnosno – primeniti na vǐseslojni kristalni film.

3.1 Uvod

Kada upadni talas iz sredine 1 naid̄e na graničnu površinu koja razdvaja dve različite sredine,
dolazi do pojave prelamanja zbog različite brzine prostiranja talasa u odgovarajućim sredinama.
Relativni indeks prelamanja sredine 2 u odnosu na sredinu 1, definǐse se kao:

n21 ≡
n2

n1
=

sinα

sinβ
(3.1)

gde su α i β upadni i prelomni ugao, respektivno (slika 3.1-levo).

1

1

2

a

a

b

b
d

a

1

2

a

b

Slika 3.1: Prelamanje (levo) i prolaz zraka kroz pločicu (desno)

Ako se prelamanje dešava na plan-paralelnoj pločici, pravac izlaznog zraka biće paralelan, ali
pomeren u odnosu na upadni pravac (slika 3.1-desno). Veličina pomeranja a zavisi od upadnog
ugla α, indeksa prelamanja n i debljine pločice d kroz koju talas prolazi:

a = l sin(α− β) =
d

cos β
sin(α− β) =

= d sinα



1−
1

n

cosα
√

1− sin2 β



 ; (3.2)

a =

(

1−
cosα

√

n2 − sin2 α

)

d sinα .
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3.2 Dvoslojna struktura

Primenićemo napred navedena pravila na proračun skretanja zraka pri prolasku kroz dvo-
slojni sistem (slika 3.2). Na osnovu ove slike i definicije (3.2), mogu se napisati izrazi za veličinu
pomeranja zraka u pojedinim slojevima:

a1 =



1−
cosα

√

n2
1 − sin2 α



 d1 sinα .

a2 =









1−
cosβ1

√

n2

2

n2

1

− sin2 β1









d2 sinβ1 .

(3.3)

1

2

a

a

b

b

d

d

a
a

a

2

2

2

1

1

1

Slika 3.2: Prolaz zraka kroz dvoslojnu pločicu

Ukoliko bi se zrak propustio obrnutim smerom (odole na gore, suprotno nego na slici 3.2)
,,kretao” bi se istim putem (princip reciprociteta) i važile bi sledeće relacije:

a2 =



1−
cosα

√

n2
2 − sin2 α



 d2 sinα .

a1 =









1−
cosβ2

√

n2

1

n2

2

− sin2 β2









d1 sinβ2 .

(3.4)

Iz opštih pravila i geometrijsko-analitičkih relacija1, nije teško dokazati identičnost odgovarajućih
izraza. Nadalje, mi ćemo koristiti gornje definicije izraza (3.3) i (3.4).

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

a = a1 + a2 =







1−
cosα

√

n2
1 − sin2 α



 d1 +



1−
cosα

√

n2
2 − sin2 α



 d2



 sinα , (3.5)

1To su sledeće ralacije: n1 =
sinα

sin β1

;
n2

n1

=
sin β1

sin β2

; n2 =
sinα

sin β2
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a sa druge strane, može se definisati i pomoću:

a =

(

1−
cosα

√

n2 − sin2 α

)

(d1 + d2) sinα . (3.6)

Izjednačavanjem desnih strana ovih jednakosti sledi:

d1 + d2
√

n2 − sin2 α
=

d1
√

n2
1 − sin2 α

+
d2

√

n2
2 − sin2 α

. (3.7)

U slučaju slojeva iste debljine (d1 = d2 ≡ d) i za izuzetno male upadne uglove (α ∼= 0) gornji
izraz se svodi na:

2

n
=

1

n1
+

1

n2
. (3.8)

3.3 Vǐseslojna struktura

Pokušaćemo sada ovo da primenimo na odred̄ivanje ukupnog indeksa prelamanja za troslojnu
pločicu. Ako ovu strukturu posmatramo kao dvoslojnu – sastavljenu od sloja 1 i dvosloja 2-3,
na osnovu (3.8), onda se može napisati:

2

n
=

1

n1
+

1

n2/3
=

1

n1
+

1

2

(

1

n2
+

1

n3

)

, (3.9)

odakle sledi:
4

n
=

2

n1
+

1

n2
+

1

n3
. (3.10)

Ukoliko bismo troslojnu strukturu tretirali kao dvoslojnu: od sloja 2 i dvosloja 1-3, onda bi
važilo:

4

n
=

1

n1
+

2

n2
+

1

n3
, (3.11)

a ako bismo je posmatrali kao da je sastavljena od sloja 3 i dvosloja 1-2:

4

n
=

1

n1
+

1

n2
+

2

n3
. (3.12)

Sabiranjem ove tri jednačine, sledi relacija:

3

n
=

1

n1
+

1

n2
+

1

n3
, (3.13)

koja ima opšti karakter jer se može generalizovati na strukturu koja ima N slojeva (,,slepljenih”
pločica) iste debljine:

N

n
=

N
∑

i=1

1

ni
=⇒ n = N

(

N
∑

i=1

n−1
i

)−1

. (3.14)

Dakle, ova relacija omogućuje da se odredi ukupni indeks prelamanja (merljiva veličina)
pomoću indeksa prelamanja pojedinih slojeva (koji se u eksperimentu ne mogu izmeriti).2

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

n = N

(

N
∑

i=1

n
−1

)

−1

= N
n

N
≡ n
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4 Prolaz zraka kroz vǐseslojni film

Pri nailasku talasa na graničnu površ, koja razdvaja dve dielektrične sredine (spoljašnju i
posmatrani kristalni film), jedan deo energije, odnosno intenziteta koju prenosi talas, reflektuje
se od granične ravni filma, jedan deo se apsorbuje, a ostatak prolazi kroz sloj izmed̄u prve i
druge kristalografske ravni i stiže do druge ravni.

Dolaskom na drugu ravan, dešavaju se isti procesi, samo što se odnosi reflektovanog, apsor-
bovanog i transponovanog udela razlikuju, zbog mogućih, tj. postojećih razlika mikroskopskih
optičkih karakteristika (indeksa refleksije, apsorpcije, prelamanja i transparencije) ovih dveju
ravni. Dakle, dospeli deo na drugoj ravni se delimično apsorbuje, delimično odbija prema prvoj
ravni i delimično se propušta ka trećoj ravni filma.

Na ovaj način procesi se nastavljaju. Da bismo mogli da odredimo ukupan udeo reflekto-
vanog (R), apsorbovanog (A) i transparentnog (T ) intenziteta u odnosu na intenzitet upadnog
zračcenja (U) – ono koje do filma dolazi, posmatraćemo procese (Pi, i = 1, 2, 3, . . .) koji se, re-
spektivno, dešavaju na i u prvoj i drugoj ravni (u prvom sloju) filma, zatim one koji se dešavaju
na i u drugoj i trećoj (u drugom sloju), pa njihov doprinos prethodnom sloju itd. redom za sve
prisutne ravni filma – sve do donje granične ravni koja je u kontaktu sa supstratom na kojem
se ultratanki film pravi.

Radi pojednostavljenja komplikovanih analiza, zgodno je upadni intenzitet normirati na 1,
čime se nǐsta ne gubi na opštosti.

4.1 Optički procesi u i na prvoj i drugoj ravni filma

Do prve kristalne ravni filma stiže zrak jediničnog intenziteta.

U

U
P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

R

T

T

T

T

T

T

T

T

T

0

2

0

0 2 4 6 8

2 4 6 8

1 3 5 7 9

1 3 5 7 9

PRVA
RAVAN

DRUGA
RAVAN

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

4.1.1 Opis optičkih dešavanja u i na ovom delu filma

Procesi P0:

– upadni ,,zrak” U0 ≡ I1 = 1 ,
– refleksija R0 ≡ r1 · U0 ≡ r1 ,
– apsorpcija A0 ≡ (U0 −R0) · κ1 = (1− r1) κ1 ,
– transparencija T0 ≡ U0 −R0 −A0 = (1− r1) (1− κ1) ≡ ̺11 ;

Procesi P1:

– upadni ,,zrak” U1 ≡ T0 = ̺11 ,
– refleksija R1 ≡ r2 · U1 = ̺11 r2 ,
– apsorpcija A1 ≡ (U1 −R1) · κ2 = (1− r2) κ2 ̺11 ,
– transparencija T1 ≡ U1 −R1 −A1 = (1− r2) (1− κ2) ̺11 ≡ ̺11 ̺22 ;
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Procesi P2:

– upadni ,,zrak” U2 ≡ R1 = r2 ̺11 ,
– refleksija R2 ≡ r1 · U2 = r1 r2 ̺11 ,
– apsorpcija A2 ≡ (U2 −R2) · κ1 = (1− r1) r2 κ1 ̺11 ,
– transparencija T2 ≡ U2 −R2 −A2 = ̺211 r2 ;

Procesi P3:

– upadni ,,zrak” U3 ≡ R2 = r1 r2 ̺11 ,
– refleksija R3 ≡ r2 · U3 = r1 r

2
2 ̺11 ,

– apsorpcija A3 ≡ (U3 −R3) · κ2 = r1 (1− r2) r2 κ2 ̺11 ,
– transparencija T3 ≡ U3 −R3 −A3 = ̺11 ̺22r1 r2 ;

Procesi P4:

– upadni ,,zrak” U4 ≡ R3 = r1 r
2
2 ̺11 ,

– refleksija R4 ≡ r1 · U4 = r21 r
2
2 ̺11 ,

– apsorpcija A4 ≡ (U4 −R4) · κ1 = (1− r1) r1 r
2
2κ1 ̺11 ,

– transparencija T4 ≡ U4 −R4 −A4 = ̺211 r1 r
2
2 ;

Procesi P5:

– upadni ,,zrak” U5 ≡ R4 = r21 r
2
2 ̺11 ,

– refleksija R5 ≡ r2 · U5 = r21 r
3
2 ̺11 ,

– apsorpcija A5 ≡ (U5 −R5) · κ2 = r21r
2
2 (1− r2)κ2 r2 ̺11 ,

– transparencija T5 ≡ U5 −R5 −A5 = ̺11 ̺22r
2
1r

2
2 ;

Procesi P6:

– upadni ,,zrak” U6 ≡ R5 = r21r
3
2 ̺11 ,

– refleksija R6 ≡ r1 · U6 = r31r
3
2 ̺11 ,

– apsorpcija A6 ≡ (U6 −R6) · κ1 = (1− r1) r
2
1r

3
2κ1 ̺11 ,

– transparencija T6 ≡ U6 −R6 −A6 = ̺211r
2
1r

3
2 ;

Procesi P7:

– upadni ,,zrak” U7 ≡ R6 = r31r
3
2 r2 ̺11 ,

– refleksija R7 ≡ r2 · U7 = r31 r
4
2 ̺11 ,

– apsorpcija A7 ≡ (U7 −R7) · κ2 = r31r
3
2 (1− r2)κ2 ̺11 ,

– transparencija T7 ≡ U7 −R7 −A7 = ̺11 ̺22 r
3
1r

3
2 r

3
2 ;

...
...
...

...
...

...
...

...
...

4.1.2 Rekapitulacija procesa u prvom sloju

• Prva refleksija od prve ravni i transparencija iz filma kroz prvu ravan

R(2) = R0 + T
(1/2)
12 ; R0 = r1 ; (4.1)

T
(1/2)
12 = T2 + T4 + T6 + . . . = ̺211 r2

(

1 + r1r2 + r21r
2
2 + r31r

3
2 + . . .

)

=

= ̺211 r2 s12 ; s12 ≡
∞
∑

i=0

ri1 r
i
2 =

1

1− r1 r2
; (4.2)

R(2) = r1 + ̺211 r2 s12 . (4.3)
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• Apsorpija u/na prvoj ravni

A(1) = A0 +A
(1/2)
12 ; A0 ≡ (1− r1) κ1 ; (4.4)

A
(1/2)
12 = A2 +A4 +A6 + . . . = (1− r1) r2 κ1 ̺11

(

1 + r1r2 + r21r
2
2 + . . .

)

=

= ̺11 (1− r1) r2 κ1 s12 ; (4.5)

A(1) = (1− r1) κ1 + ̺11 (1− r1) r2 κ1 s12 . (4.6)

• Apsorpcija u/na dugoj ravni

A(2) = A1 +A
(1/2)
21 ; A1 ≡ ̺11 (1− r2) κ2 ; (4.7)

A
(1/2)
21 = A3 +A5 +A7 + . . . = r1 r2 (1− r2) κ2 ̺11

(

1 + r1r2 + r21r
2
2 + . . .

)

=

= ̺11 r1 r2 (1− r2) κ2 s12 ; (4.8)

A(2) = ̺11 (1− r2) κ2 (1 + r1 r2 s12) . (4.9)

• Transparencija iz prve, kroz drugu i ka trećoj ravni

T(2) = T1 + T
(1/2)
21 ; T1 ≡ ̺11 ̺22 ; (4.10)

T
(1/2)
21 = T3 + T5 + T7 + . . . = ̺11 ̺22 r1 r2

(

1 + r1r2 + r21r
2
2 + . . .

)

=

= ̺11 ̺22 r1 r2 s12 ; (4.11)

T(2) = ̺11 ̺22 (1 + r1 r2 s12) . (4.12)

T(2) dolazi do treće ravni kao upadni zrak.

4.2 Optički procesi u i na drugoj i trećoj ravni filma

Iz prvog sloja prolazi zrak ukupnog intenziteta T(2) i stiže do treće ravni filma.

U

P

P

P

P

P

P

P

P

P

T

T

T

T

T

T

T

T

T

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

PRVA
RAVAN

TRECA
RAVAN

DRUGA
RAVAN

U2

Slika 4.2: Prikaz optičkih procesa na i u drugoj i trećoj ravni filma
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4.2.1 Opis optičkih dešavanja u i na ovom delu filma

Procesi P1:

– upadni ,,zrak” U1 ≡ T(2) ,

– refleksija R1 ≡ r3 U1 = r3 T(2) ,

– apsorpcija A1 ≡ κ3 (U1 −R1) = (1− r3) κ3 T(2) ,

– transparencija T1 ≡ U1 −R1 −A1 = T(2) (1− r3) (1− κ3) ≡ ̺33 T(2) ;

Procesi P2:

– upadni ,,zrak” U2 ≡ R1 = r3 T(2) ,

– refleksija R2 ≡ r2 U2 = r2r3 T(2) ,

– apsorpcija A2 ≡ κ2 (U2 −R2) = (1− r2) r3κ2 T(2) ,

– transparencija T2 ≡ U2 −R2 −A2 = ̺22r3 T(2) ;

Procesi P3:

– upadni ,,zrak” U3 ≡ R2 = r2r3 T(2) ,

– refleksija R3 = r3 U3 = r2r
2
3 T(2) ,

– apsorpcija A3 = κ3 (U3 −R3) = (1− r3) r3r2κ3 T(2) ,

– transparencija T3 = U3 −R3 −A3 = ̺33r2r3 T(2) ;

Procesi P4:

– upadni ,,zrak” U4 ≡ R3 = r2r
2
3 T(2) ,

– refleksija R4 ≡ r2U4 = r22r
2
3 T(2) ,

– apsorpcija A4 ≡ κ2 (U4 −R4) = (1− r2) r2r
2
3κ2 T(2) ,

– transparencija T4 ≡ U4 −R4 −A4 = ̺22r2r
2
3 T(2) ;

Procesi P5:

– upadni ,,zrak” U5 = r22r
2
3 T(2) ,

– refleksija R5 = r22r
3
3 T(2) ,

– apsorpcija A5 = (1− r3) r
2
2r

2
3κ3 T(2) ,

– transparencija T5 = ̺33r
2
2r

2
3 T(2) ;

Procesi P6:

– upadni ,,zrak” U6 = r22r
3
3 T(2) ,

– refleksija R6 = r32r
3
3 T(2) ,

– apsorpcija A6 = (1− r2) r
2
2r

3
3κ2 T(2) ,

– transparencija T6 = ̺22r
2
2r

3
3 T(2) ;

...
...
...

...
...

...
...

...
...

4.2.2 Rekapitulacija optičkih procesa u prva dva sloja

Rekapitulacija procesa u drugom sloju

• Transparencija iz treće kroz drugu (ka prvoj) ravni filma

T ′
23 = T2 + T4 + T6 + . . . = T(2) ̺22r3

(

1 + r2r3 + r22r
2
3 + . . .

)

=

= ̺22 r3 s23 T(2) ; s23 ≡
∞
∑

i=0

ri2 r
i
3 =

1

1− r2 r3
. (4.13)

T ′
23 dodaje se na ukupnu transparenciju kroz drugu, iz treće, a ka prvoj ravni filma. Važe

sve odgovarajuće formule uz zamenu: U2 ≡ r2 ̺11 → T ′
23, kao i (1/2) → (2/3).



Jovana Petrović: Prolaz zraka kroz nanofilm, diplomski rad 14

• Apsorpcija u/na drugoj (iz treće) ravni filma

A′
23 = A2 +A4 +A6 + . . . = T(2) (1− r2) r3κ2

(

1 + r2r3 + r22r
2
3 + . . .

)

=

= (1− r2) r3 κ2 s23 T(2) . (4.14)

A′
23 dodaje se na ukupnu apsorpciju na drugoj (iz prve) ravni, tj. na A′

21.

• Apsorpcija u/na trećoj (iz druge) ravni filma

A′
32 = A1 +A3 +A5 + . . . = T(2) (1− r3) κ3

(

1 + r2r3 + r22r
2
3 + . . .

)

=

= (1− r3) κ3 s23 T(2) . (4.15)

• Transparencija iz druge kroz treću (ka četvrtoj) ravni filma, tj. izlazak iz filma

T ′
32 = T1 + T3 + T5 + . . . = T(2)̺33

(

1 + r2r3 + r22r
2
3 + . . .

)

=

= ̺33 s23 T(2) . (4.16)

Dodatak na procese u prvom i trećem sloju

• Dodatak transparenciji iz druge kroz prvu ravan filma

T
′(2/3)
12 = T ′

2 + T ′
4 + T ′

6 + . . . = T
(1/2)
12

(

r2 ̺11 → T ′
23

)

= ̺11 s12 T
′
23 . (4.17)

T
′(2/3)
12 dodaje se na ukupnu transparenciju kroz prvu ravan i napušta film.

• Dodatak apsorpciji u/na prvoj (iz druge) ravni filma

A
′(2/3)
12 = A′

2 +A′
4 +A′

6 + . . . = A
(1/2)
12

(

r2 ̺11 → T ′
23

)

= (1− r1) κ1 s12 T
′
23 . (4.18)

A
′(2/3)
12 dodaje se na ukupnu apsorpciju u prvoj ravni, tj. na A

(1/2)
12 .

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

A
′(2/3)
21 = A′

3 +A′
5 +A′

7 + . . . = A
(1/2)
21

(

r2 ̺11 → T ′
23

)

= r1 (1− r2) κ2 s12 T
′
23 . (4.19)

A
′(2/3)
21 dodaje se na ukupnu apsorpciju u drugoj ravni, tj. na A

(1/2)
21 .

• Dodatak transparenciji iz prve kroz drugu, a ka trećoj ravni filma

T
′(2/3)
21 ≡ T

(1/2)
21

(

r2 ̺11 → T ′
23

)

= ̺22 r1 s12 T
′
23 . (4.20)

Ovo stiže do treće ravni, te se u odgovarajućim formulama zamenjuje: U1 ≡ T(2) → T
′(2/3)
21 .

Dodatak na rekapitulaciju procesa u drugom sloju

• Druga transparencija iz treće kroz drugu, a ka prvoj ravni filma

T ′′
23 ≡ T ′

23

(

T(2) → T
′(2/3)
21

)

= ̺22 r3 s23 T
′(2/3)
21 . (4.21)

T ′′
23 ulazi iz druge prema prvoj ravni; primenjuju se odgovarajuće formule uz zamenu:

T ′
23 → T ′′

23.
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• Druga apsorpcija u/na drugoj (iz treće) ravni filma

A′′
23 ≡ A′

23

(

T(2) → T
′(2/3)
21

)

= (1− r2) r3 κ2 s23 T
′(2/3)
21 , (4.22)

što se dodaje na A′
23.

• Druga apsorpcija u/na trećoj (iz druge) ravni filma

A′′
32 ≡ A′

32

(

T(2) → T
′(2/3)
21

)

= (1− r3) κ3 s23 T
′(2/3)
21 . (4.23)

A′′
32 dodaje se na ukupnu apsorpciju u trećoj ravni, tj. na A′

32.

• Druga transparencija iz druge kroz treću i ka četvrtoj ravni filma, tj. izlasku iz filma

T ′′
32 ≡ T ′

32

(

T(2) → T
′(2/3)
21

)

= ̺33 s23 T
′(2/3)
21 . (4.24)

To se dodaje na T ′
32.

Drugi dodatak na procese u prvom i trećem sloju

• Drugi dodatak transparenciji iz druge kroz prvu ravan filma

T
′′(2/3)
12 ≡ T

′(2/3)
12

(

T ′
23 → T ′′

23

)

= ̺11 s12 T
′′
23 . (4.25)

• Drugi dodatak apsorpciji u/na prvoj iz druge ravni filma

A
′′(2/3)
12 ≡ A

′(2/3)
12

(

T ′
23 → T ′′

23

)

= (1− r1) κ1 s12 T
′′
23 . (4.26)

• Drugi dodatak apsorpciji u/na drugoj (iz prve) ravni filma

A
′′(2/3)
21 ≡ A

′(2/3)
21

(

T ′
23 → T ′′

23

)

= r1 (1− r2) κ2 s12 T
′′
23 . (4.27)

• Drugi dodatak transparenciji iz prve kroz drugu (ka trećoj) ravni filma

T
′′(2/3)
21 ≡ T

′(2/3)
21

(

T ′
23 → T ′′

23

)

= ̺22 r1 s12 T
′′
23 . (4.28)

To stiže do treće ravni i onda opet idu svi procesi ponovo! U odgovarajućim formulama

zamenjuje se: T
′(2/3)
21 → T

′′(2/3)
21 .

Drudi dodatak na rekapitulaciju procesa u drugom sloju

• Treća transparencija iz treće kroz drugu (ka prvoj) ravni filma

T ′′′
23 ≡ T ′′

23

(

T
′(2/3)
21 → T

′′(2/3)
21

)

= ̺22 r3 s23 T
′′(2/3)
21 . (4.29)

Ovo se dodaje na T ′
23 i T ′′

23, a ostale formule se dobijaju smenom: T ′′
23 → T ′′′

23.

• Treća apsorpcija u/na drugoj (iz treće) ravni filma

A′′′
23 ≡ A′′

23

(

T
′(2/3)
21 → T

′′(2/3)
21

)

= (1− r2) r3 κ2 s23 T
′′(2/3)
21 . (4.30)

• Treća apsorpcija u/na trećoj (iz druge) ravni filma

A′′′
32 ≡ A′′

32

(

T
′(2/3)
21 → T

′′(2/3)
21

)

= (1− r3) κ3 s23 T
′′(2/3)
21 . (4.31)
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• Treća transparencija iz druge kroz treću (ka četvrtoj) ravni filma, tj. izlazak iz filma

T ′′′
32 ≡ T ′′

32

(

T
′(2/3)
21 → T

′′(2/3)
21

)

= ̺33 s23 T
′′(2/3)
21 . (4.32)

To se dodaje na T ′
32 i T ′′

32.

Treći dodatak na procese u prvom i trećem sloju

• Treći dodatak transparenciji iz druge kroz prvu ravan filma

T
′′′(2/3)
12 ≡ T

′′(2/3)
12

(

T ′′
23 → T ′′′

23

)

= ̺11 s12 T
′′′
23 . (4.33)

• Treći dodatak apsorpciji u/na prvoj iz druge ravni filma

A
′′′(2/3)
12 ≡ A

′′(2/3)
12

(

T ′′
23 → T ′′′

23

)

= (1− r1) κ1 s12 T
′′′
23 . (4.34)

• Treći dodatak apsorpciji u/na drugoj (iz prve) ravni filma

A
′′′(2/3)
21 ≡ A

′′(2/3)
21

(

T ′′
23 → T ′′′

23

)

= r1 (1− r2) κ2 s12 T
′′′
23 . (4.35)

• Treći dodatak transparenciji iz prve kroz drugu (ka trećoj) ravni filma

T
′′′(2/3)
21 ≡ T

′′(2/3)
21

(

T ′′
23 → T ′′′

23

)

= ̺22 r1 s12 T
′′′
23 . (4.36)

To stiže do treće ravni i onda opet idu svi procesi ponovo! Počinje četvrti ciklus, pa peti,
šesti, ...

4.2.3 Rekapitulacija optičkih procesa u i na dvoslojnom filmu

(filmu sa tri kristalografske ravni)

Ukupna refleksija i transparencija iz filma kroz prvu ravan

R(3) = R(2) + T
(2/3)
12 , (4.37)

R(2) je definisano izrazom (4.3), a

T
(2/3)
12 = T

′(2/3)
12 + T

′′(2/3)
12 + T

′′′(2/3)
12 + . . . ; (4.38)

T
′(2/3)
12 = ̺11 s12 T

′
23 ; T ′

23 = ̺22 r3 s23 T(2) ;

T
′′(2/3)
12 = ̺11 s12 T

′′
23 ; T ′′

23 = ̺22 r3 s23 T
′(2/3)
21 ; T

′(2/3)
21 = ̺22 r1 s12 T

′
23 ;

T
′′′(2/3)
12 = ̺11 s12 T

′′′
23 ; T ′′′

23 = ̺22 r3 s23 T
′′(2/3)
21 ; T

′′(2/3)
21 = ̺22 r1 s12 T

′′
23 ;

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

T
(2/3)
12 = ̺11 s12 T

′
23

(

1 + q1 + q21 + q31 + . . .
)

; q1 ≡ ̺222 r1 r3 s12 s23

T
(2/3)
12 = ̺11 ̺22 r3

s12 s23
1− q1

T(2) , (4.39)

pri čemu je T(2) izraženo preko (4.12).
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Ukupna apsorpcija

• Apsorpcija u/na prvoj ravni

A1
(3) = A(1) +A

(2/3)
12 , (4.40)

A(1) je dato formulom (4.6), dok su

A
(2/3)
12 ≡ A

′(2/3)
12 +A

′′(2/3)
12 +A

′′′(2/3)
12 + . . . ; (4.41)

A
′(2/3)
12 = (1− r1) κ1 s12 T

′
23 ;

A
′′(2/3)
12 = (1− r1) κ1 s12 T

′′
23 ;

A
′′′(2/3)
12 = (1− r1) κ1 s12 T

′′′
23 ;

...
...

...
...

A
(2/3)
12 = (1− r1) κ1 s12 T

′
23

(

1 + q1 + q21 + q31 + . . .
)

=

= ̺22 (1− r1) r3 κ1
s12 s23
1− q1

T(2) . (4.42)

• Apsorpcija u/na drugoj ravni

– Apsorpcija iz prve u/na drugoj ravni

A21
(3) = A(2) +A

(2/3)
21 , (4.43)

pri čemu je A(2) dato u (4.9), a

A
(2/3)
21 ≡ A

′(2/3)
21 +A

′′(2/3)
21 +A

′′′(2/3)
21 + . . . ; (4.44)

A
′(2/3)
21 = r1 (1− r2) κ2 s12 T

′
23 ;

A
′′(2/3)
21 = r1 (1− r2) κ2 s12 T

′′
23 ;

A
′′′(2/3)
21 = r1 (1− r2) κ2 s12 T

′′′
23 ;

...
...

...
...

A
(2/3)
21 = r1 (1− r2) κ2 s12 T

′
23

(

1 + q1 + q21 + q31 + . . .
)

=

= ̺22 r1 (1− r2) r3 κ2
s12 s23
1− q1

T(2) . (4.45)

– Apsorpcija iz treće u/na drugoj ravni

A23
(3) ≡ A

(2/3)
23 = A′

23 +A′′
23 +A′′′

23 + . . . ; (4.46)

A′
23 = (1− r2) r3 κ2 s23 T(2) ;

A′′
23 = (1− r2) r3 κ2 s23 T

′(2/3)
21 ;

A′′′
23 = (1− r2) r3 κ2 s23 T

′′(2/3)
21 ;

...
...

...
...

A23
(3) = (1− r2) r3 κ2 s23 T(2)

(

1 + q1 + q21 + q31 + . . .
)

=

= (1− r2) r3 κ2
s23

1− q1
T(2) . (4.47)
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– Ukupna apsorpcija u/na drugoj ravni

A2
(3) = A21

(3) +A23
(3) . (4.48)

• Apsorpcija u/na trećoj ravni

A3
(3) ≡ A

(2/3)
32 = A′

32 +A′′
32 +A′′′

32 + . . . ; (4.49)

A′
32 = (1− r3) κ3 s23 T(2) ;

A′′
32 = (1− r3) κ3 s23 T

′(2/3)
21 ;

A′′′
32 = (1− r3) κ3 s23 T

′′(2/3)
21 ;

...
...

...
...

A3
(3) = (1− r3) κ3 s23 T(2)

(

1 + q1 + q21 + q31 + . . .
)

=

= (1− r3) κ3
s23

1− q1
T(2) . (4.50)

• Apsorpcija u celom dvoslojnom filmu

A(3) ≡ A1
(3) +A2

(3) +A3
(3) . (4.51)

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

Ukupna transparencija kroz dvoslojni film

To je ukupna transparencija iz druge kroz treću ravan:

T(3) ≡ T
(2/3)
32 = T ′

32 + T ′′
32 + T ′′′

32 + . . . ; (4.52)

T ′
32 = ̺33 s23 T(2) ;

T ′′
32 = ̺33 s23 T

′(2/3)
21 ;

T ′′′
32 = ̺33 s23 T

′′(2/3)
21 ;

...
...

...
...

T(3) = ̺33 s23 T(2)

(

1 + q1 + q21 + q31 + . . .
)

=

= ̺33
s23

1− q1
T(2) . (4.53)

Dakle, ovo izlazi iz dvoslojnog filma! Ali ako postoji četvrta ravan, onda to ulazi u treći sloj
i ide prema četvrtoj ravni filma itd.
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4.3 Optičke specifičnosti dvoslojnog filma

Numeričkim proračunom, upotrebom programskog paketa Mathematica 8.0, odred̄ena je
frekventna zavisnost optičkih osobina (indeksi prelamanja, apsorpcije, refleksije i transparen-
cije) najtanjeg3 kristalnog nanofilma. Rezultati su grafički obrad̄eni pomoću softverskog paketa
CorelDraw X6 i predstavljeni na slici 4.3.

= 0 = 0d , d ,      0            0;;  0 N

= 0 = 0d , d ,      1            1;;  0 N

= 0 = 0d , d ,      1         -   1;;  0 N

= 0 = 0d , d ,   -   1       -   1;;  0 N

= 0 = 0x , x ,      0             0;0 N

= 0 = 0x , x ,      5             5;0 N

= 0 = 0x , x ,      5          -   5;0 N

= 0 = 0x , x ,   -   5        -   5;0 N

n( )v t v( )K( )v r( )v

30 35 40 45 50 55 60 65
0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

30 35 40 45 50 55 60 65
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

30 35 40 45 50 55 60 65
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

30 35 40 45 50 55 60 65
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

30 35 40 45 50 55 60 65
0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

30 35 40 45 50 55 60 65
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

30 35 40 45 50 55 60 65
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

30 35 40 45 50 55 60 65
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

30 35 40 45 50 55 60 65
0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

30 35 40 45 50 55 60 65
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

30 35 40 45 50 55 60 65
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

30 35 40 45 50 55 60 65
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

30 35 40 45 50 55 60 65
0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

30 35 40 45 50 55 60 65
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

30 35 40 45 50 55 60 65
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

30 35 40 45 50 55 60 65
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Slika 4.3: Prikaz optičkih osobina dvoslojnog filma

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 spoljašnjeg polja favorizovane
(apsorbovane, reflektovane ili propuštene). Primetan je uticaj graničnih parametara na oblik i
pomeranje pomenutih pikova.

3Na osnovu postavljenog modela ultratankog kristalnog filma, moguće je posmatrati najtanji film sa tri krista-

lografske ravni, tj. sa dva sloja.
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5 Zaključak

U ovom radu predstavljeni su rezultati teorijskih istraživanja optičkih svojstava ultratankih
film-struktura i upored̄eni sa odgovarajućim rezultatima za balk-strukture molekulskih kristala.
Analiziran je uticaj graničnih parametara filma: parametara d0/N i x0/N koji perturbuju energije
eksitona (∆) na graničnim površima i energije transfera eksitona u graničnim slojevima filma.
Sve analize su izvedene za dvoslojni film (N = 2), dakle za film sa tri kristalografske ravni: dve
granične i jedna unutrašnja.

Za razliku od balk-molekulskih kristala, gde se javlja kontinualna apsorpciona zona u je-
dnom odred̄enom delu opsega IC energija spoljašnjeg elektromagnetnog zračenja, kod ultra-
tankih molekulskih film-struktura egzistiraju rezonantni apsorpcioni pikovi i rezonantni pikovi
indeksa prelamanja na tačno odred̄enim energijama. Položaj, broj i oblik-veličina ovih pikova
zavise od graničnih perturbacionih parametara: d0/N i x0/N , za zadatu debljinu filma, odnosno
za zadati broj kristalografskih ravni paralelnih graničnim površima tog filma. Dakle, uočljivo
je da dinamička optička svojstva ultratankih filmova pokazuju veoma selektivne osobine, a pri-
sustvo diskretnih rezonantnih apsorpcionih pikova uspešno utvrd̄uje one energije (frekvencije,
odnosno talasne dužine) spoljašnjeg elektromagnetnog polja koje će u ovom filmu biti apsorbo-
vane, reflektovane ili propuštene kroz film.

Ovaj rezultat može objasniti eksperimentalne činjenice u vezi sa odzivom optičkih pikova
u sličnim molekulskim slojevitim nanostrukturama − perilen-hemijskim jedinjenjima (PTCDA,
PTCS I PTFE), gde je ovo evidentirano i objašnjeno rezonantnim efektima na specifičnim lokali-
zovanim eksitonskim nivoima.
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ELEKTROTEHNIČKIH MATERIJALA,
Elektrotehnički fakultet, Beograd 1995.

5. G.Rickayzen:
GREEN’S FUNCTIONS AND CONDENSED MATTER,
Academic Press, London 1980.

6. B.S.Tošić:
STATISTIČKA FIZIKA,
PMF IF, Novi Sad 1978.

7. G.Mahan:
MANY PARTICLE PHYSICS,
Plenum Press, New York 1990.

8. V.M.Agranovich and V.L.Ginzburg:
CRYSTALOPTIC WITH SPACE DISPERSION
AND THEORY OF EXCITONS,
Nauka, Moskwa 1979.

9. C.Kittel:
QUANTUM THEORY OF SOLIDS,
Wiley, New York 1963.

10. D. Petrović i S. Lukić:
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ultratanki filmovi, eksitoni,
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• Članovi komisije:
- Predsednik:
Dr Milica Pavkov-Hrvojević,
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