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1. UvoDp

Poluprovodnici su materijali specifienih fiziekih osobina, ¢ija je
primena veoma siroka i raznovrsna. Elektronika, informatika, tehnika
mernih uredaja su samo neke oblasti koje su nezamislivi bez primene
poluprovodnih materi jala.

Iz njihovog naziva se moze zaklju¢iti da se u odredenim uslovima
ponasaju kao izolatori, dok se u drugima ponasaju kao provodnici,
odnosno da imaju osobine i Jednih i1 drugih /1/. Dok su kristalni
poluprovodnici relativno siroko prouceni i za njih postoji definisana
teorija koja objasnjava procese elektri¢nog provodenja u njima, dotle
su amorfni poluprovodniéki materijali jos uvek nedovol jno izucavani.

Amorfni materijali se odlikuju odsustvom dugodometnog uredenja
strukture, odnosno odsustvom njene trodimenzionalne periodi¢nosti /1/.
Ipak, raspored atoma u takvim telima nije sasvim slucajan, ali moze se
govoriti samo o kratkodometnom uredenju strukture, odnosno o
elementarnoj ¢eliji, kao najmanji uredeni delie¢ ¢vrstog tela. One
postoje i u amorfhom stanju, ali su dezori jentisane, haoti¢no usmerene
Jedne u odnosu na druge, a duzina atomskih veza i uglovi izmedu njih
nisu konstantne velic¢ine, vec variraju u izvesnom intervalu vrednosti.
Karakteristi¢no Jje takode da su hemijske veze u wvelikoj meri
nezasicene /2/.

Naime, amorfno stanje bi se moglo okarakterisati kao agregatno
stanje sa prekidima u strukturi i sasvim razvijenom povrsinom. Ono se
nalazi negde izmedu kristalnog i tec¢nog stanja. Uzajamni raspored
najblizih ¢estica Jje, u prvoj aproksimaciji, kao kod te¢nosti, a
sposobnost prema izmeni tog stanja je kao kod kristala /3/.

Amorfne supstance su izotropne u pogledu mehaniékih, elektrienih,
opti¢kih i drugih osobina, a eventualno odstupanje od toga | je
posledica delovanja spoljasnjih faktora /4/.

Tema ovog rada je sistem Cu-As-Se-J, koja spada u halkogenidne
amorfne poluprovodnike (HAP), zato c¢emo reci nesto i o toj klasi
amorfnih materijala.

Amorfna ¢vrsta tela se mogu dobijati na dva osnovna nac¢ina /1/:

~ nanosenjem na podlogu putem rasprsivanja,



- hladenjem rastopa
Na prvi nacin dobijamo tanke filmove, a na drugi masivne uzorke. Ako
se materijal moze dobiti u amorfnom stanju hladenjem rastopa, onda se
po pravilu moze dobiti i rasprsivanjem. Materijali, dobi jeni hladenjem
rastopl jene mase, nazivaju se staklima. Oni se mogu razvrstati na vise
nacina. Jedan od njih je prema strukturi /1/:

- tetraedarska,

- slojna,

- ikosaedarska,

- lanc¢ana.
Drugi na¢in je prema hemi jskom sastavu /3/:

- elementarna stakla,

- oksidna stakla,

- halkogenidna stakla,
halogenidna stakla,

- kombinovana stakla.
Otkrivanje HAP vezano Je za 50-tih godina, i za imena N.A. Gor junove i
T. Kolonjiec-a. 0Od tih dana pa do danas je otkrivena veoma $Siroka
paleta halkogenidnih materi jala .

HAP su stakla u ¢iji sastav ulaze sulfidi i selenidi ili teluridi
elemenata cetvrte i pete grupe periodnog sistema, tj. u binarnom
obliku su tipa AIV~ B'! ili A'- B'! sa njima u sastav halkogenidnih
stakala mogu u¢i skoro svi poznati elementi 1 tako se grade
trokomponentni sistemi: A - BVI- CYII, M- A'- B'! ili jos slozenija

stakla, takvi su i nasi uzorci:M - A'- B'!- ¢'II

M - bilo koji element periodnog sistema
A" - si, Ge, Pb

A" - P, as, sb

B'' -5, Se, Te

c'_c1, Br, J

Kombinovanjem sastavnih komponenti kao i odabiranje rezima sinteze
utice na fizicko-hemi jska svojstva stakala i upravo zbog toga su
posebno zanimljiva u 1izradi elektronskih i specijalnih opti&kih
elemenata /4/.

Naro¢iti znacaj imaju fotoosetljivi halkogenidni staklasti
poluprovodnici. Kod njih se Javlja promena opti¢kih ali i drugih
osobina pod dejstvom svetlosti, sto omogucava njihovoe koriscenje u

uredajima 2za opticko holografsko zapisivanje, odnosno obradu



informacija /5/. Sistem Cu-As-Se-J u smislu mogucnosti fotozapisa
ima pozitivne karakteristike /8,7/.
Presek As Se J Je odabran kao jedna od eutektickih tacaka

38,5 54°7,5
di jagrama stanja tog sistema predstavl jenih na slici 1.1.
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Slika 1.1. DIJAGRAM STANJA SISTEMA As-Se-J

U toku eksperimentalnog rada pratimo uticaj uvodenja bakra po

preseku prikazanoj na slici 1.2.
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Slika 1.2. FAZNI DIJAGRAM SISTEMA Cu-ASZSe-ASJ3
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2. SISTEM Cu-As-Se-J

2.1. DOBIJANJE, FAZNI DIJAGRAM

Amorfni poluprovodnici se sintetisu iz osnovnih komponent i
visokog i identi¢nog stepena ¢istoce.

U ovom diplomskom radu izucavani uzorci spadaju u seriju
¢etvorokomponentnih stakala tipa Cux(AsaB’SSeMJ_,’5 )1_x gde je
x=0, 5, 10, 15, 20, 2s.

Treba naglasiti da se visekomponentna stakla ne mogu dobiti sa
bilo kakvim odnosom sastavl jenih komponentni, tj. u oblasti neke
zadate grupe elemenata obicno Je nemoguce dobiti stakla svih sastava.

Postoje intervali koncentraci ja elementarnih supstanci u kojima
Je mogu¢e varirati sastav smese, a izvan kojih se dobijaju samo
kristalne faze. Medutim, ono sto je najinteresantnije i zbog ¢ega su
HAP predmet tako intenzivnih istrazivanja, Jje moguc¢nost i potpuna
sloboda narusavanja stehiometri jskih odnosa u formiranju stakla uz

prosirivanje oblasti obrazovanja stakla odredenih sistema /1/.

Cu
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: // \
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/ \
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/ \

Y. A \\\
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Slika 2.1.1: Fazni di jagram sistema Cu-As-Se-J /11/

Unutar oblasti obrazovanja stakla uzorci mogu biti dobijeni

hladenjem rastopa, a uzorci sastava izvan te oblasti se eventualno
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mogu dobijati isparavanjem u vakuumu ili nekom drugom metodom uz
specijalne uslove.

Kac polazni elementi za dobi jan je ¢etvorokomponentnog stakla po
preseku Cu-Aszses-AsJ3 su bile koris¢eni bakar stepena c¢istoce
98,998 %, arsen, selen i Jod ¢istoce 99,9999 ¥%.

Proces sinteze Je 1izveden po posebno odabranom programu iz
razloga sto se temperature topljenja polaznih komponenti veoma
razlikuju.

Za sintezu se koriste kvarcne ampule, zbog potrebe izdrzavanja
visokih temperatura i malog koefici jenta toplotnog sirenja, mada
kvarcno staklo pri visokim temperaturama propusta kiseonik /8/ ¢ije je
prisustvo nepozeljno, posebno kod ispitivanja opti¢kih osobina
materi jala.

Ampule za sintezu moraju biti ¢tiste, da bi se izbegla ugradn ja
nepozel jnih ne¢istoc¢a u staklu.

U tu svrhu se ampule drze 24 sata u hrom-sumpornoj kiselini,
zatim se peru destilovanom vodom, ispiraju alkoholom i suse 5-6 sati
na temperaturi 700 K.

U tako oc¢isc¢ene ampule se stavl jaju unapred odmerene koli¢ine
elementarnih komponenti, pri ¢emu treba postovati sledec¢i redosled.
Prvo se unosi jod, zatim selen pa bakar i na kraju arsen.

Nakon toga se ampula vakuumira do reda 10° Pa 1 zatapa u
kiseoni¢no acetilenskom plamenu .

Sinteza Jje vrsena u poluautomatskim cevastim horizontalnim
pe¢ima. Ampula se polaze u suplji nagnuti metalni cilindar, da bi se
umanjile posledice eventualnog prskanja zidova ampule.

Rezim zagrevanja je bilo u saglasnosti sa predlogom ekipe
istrazivaca iz Uzgoroda /9, 10/.

Prva etapa programa zahteva da se ampula zagreva brzinom od oko
90-110 °C+h™? od sobne (oko 283 K) do 620-630 K i na toj temperaturi
drzi najmanje 3-4 ¢asa, u zavisnosti od sadrzaja joda u rastopu zatim
se brzinom od 125-145 °C-h! zagreva ampula do 900-820 K i odrzava se
na toj temperaturi 4-5 sati. Posle toga se temperatura povecava
brzinom 80-110 °Ch™' do 1120-1170 K. Pri takvim uslovima sistem se
odrzava u toku 11-17 sati /11/.

Rezim hladenja rastopa se bira zavisno od toga da 1li zelimo
dobiti staklo ili kristal.

Ovakav rezim sinteze sa stepenastim povecanjem temperature



omogucuje da se smanji pritisak para joda i arsena koje reaguju
medusobno, a takode i sa selenom i bakrom. To sprecava razaran je
ampule u toku sinteze. U cilju homogenizaci je uzorka rastop se odrzava
pri maksimalnoj temperaturi sto Je moguce duze vremena. —

Za dobijanje amorfnih uzoraka hladenje rastopa Jje ostvarivano
postupkom tzv,. kaljenja na vazduhu. Pod time se podrazumeva da se
ampula sa rastopom brzo vadi iz pe¢i pri maksimalnoj -temperaturi
sinteze i odmah stavlja u neki termicki inertan materijal (kod nas Je
to bila glinica) koji omogucuje brzo hladenje rastopa.

Time se obezbeduje da struktura stakla ostane analogna gradi
rastopa na temperaturi sinteze /1/.

Neophodno je jos reci nekoliko reei o dobi janju uzorka u obliku
tankih filmova, iz prostog razloga sto su oni korisceni u ovom
diplomskom radu prilikom odredivan ja opticke sirine zabranjene zone.

Posto se radilo o slozeninm staklima za dobijanje tankih filmova
na njihovoj osnovi koriscen Je metod termickog isparavanja u vakuumu u
specijalnoj kvarcnoj celiji. Kondenzacija je ostvarivana na otiscene
staklene podloge poznatog indeksa prelamanja koje su odrzavane na
sobnoj temperaturi, takozvane “hladne" podloge. Debljina filmova je
kontrolisana u procesu haparavanja optickom metodom na osnovu
interferenci je reflektovanog léserskog snopa. Temperatura isparavan ja
nije prelazila 600 K. Brzina kondenzaci je je pri tome bila 2-10"% g
711/,

2.2. STRUKTURNE JEDINICE

U amorfnim sistemima nema izdvojenih, izolovanih molekula, ve¢ se
- komponente stakla - transformisu u atome razlicite vrste medusobno
hemi jski vezani.

we'p‘ 712/ Je dao predlog da se sastav stakla izrazava u vidu
strukturnih jedinica koje ukljueuju, po mogucnosti, tacno odreden broj
veza.

U kovalentno gradenim strukturnim jedinicama halkogenidnih
stakala maksimalan broj suseda datog atoma Je Jednak broju valentnih
veza Koje on moze da formira.

U cilju odredivanja tipé strukturnih Jjedinica koje se pojavljuju
u amorfnim poluprovodni¢kim sistemima sa 3d prelaznim elementima
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izvrsena su kompletna termijska ispitivanja relativno slozenog
¢etvorokomponentnog sistema Cux(Asas,sses4J7,s )1_.x gde je x=0, 5, 10,
15, 20, 25 uz oslanjanje na odgovaraju¢e dvo- i trokomponentne
sisteme /11/.

Na. osnovu dosadasnjih saznanja, u slozenim sistemima ocekuje se
prisustvo kako najelementarnijih strukturnih jedinica na bazi amorfnog
selena, tako 1 slozenih prostornih struktura. Tako Su na primer,
strukturne jedinice sledece:

- elementarni selen

karakteristi¢no je formiranje kovalentnih veza svakog atoma sa po dva
suseda, pri ¢emu se obrazuju lancasti polimeri sa razlicitim stepenima
polimerizaci je.

Na rac¢un deformacije valentnog ugla (odstupanja od 180°) posto je
mnogobro jne kombinacije strukturnih konfiguracija, kao &to su

prstenasti molekuli u kojima broj ¢lanova takode nije ogranicen.

STRUKTURNA JEDINICA SeSe
2/2

(LANAC Se ILI PRSTEN Ses)
n

- elementarni arsen

//,As <:: -
As “— As <<T STRUKTURNA JEDINICA AsAsa/s
\\\As <::
///Se —_—
As — Se — STRUKTURNA JEDINICA AsSe3/2
Se
— Se
///Se
—_ NA JEDINICA As_S
As As \\ STRUKTUR 254,
— Se Se (CINE JE CETIRI VEZE As-Se

I JEDNA As-As)

- trokomponentni sistem As-x-J gde je (x=S,Se, Te)

Se
J — As STRUKTURNA JEDINICA AsSeJ
Se (ILI U TROKOMPONENTNIM STAKLIMA
AsSez/zl)



U trokomponentnim staklima sistema Cu-As-Se, zbog karakteristiéne
sposobnosti bakra da formita koordinaciono-valentne veze sa arsenon,
obrazuju se strukturne Jedinice tipa /13/:

Se
Se — As — Cu — Se —

se”

Prema drugim autorima 714/, pretpostavl ja sa da Je atom bakra u
ovim staklima vezan preko ¢etiri kovalentne veze sa atomima
selena, pri c¢emu koordinacioni broj Se raste sa 2 na 4 sa povecan jem
sadr2aja bakra, a koordinacioni broj atoma arsena Je 3.

Sema veza u mrezi stakla (ASZSes)l_x(CuZSe)x za x=0,5 u
saglasnosti sa /14/ Je:

No” Nse —

Uobicajene oznake podrazumevaju da se za “centralni atom" u
molekularno j strukturnoj jedinici halkogenidnog stakla bira atom sa
najve¢im koordinacionim brojem. Tada Je relativna koncentracija atoma
sa manjim koordinacionim brojem uvek ve¢i od jedinice.
Trodimenzionalni raspored tih molekularnih strukturnih Jedinica u

opstem slucaju odrzava geometriju kovalentne veze centralnih atoma.

2.3. PRIMENA

Fizic¢ko-hemi jske osobine halkogenidnih amorfnih (staklastih)
poluprovodnika zavise u prvom redu od sastavnih komponenti, ali veoma
veliki uticaj ima i odabrani rezim sinteze stakala. Ovi materi jali,
HAP, su 2zbog toga posebno interesantni u izradi elektronskih i
specijalnih optickih elemenata.

Naro¢citi znacaj imaju fotoosetljivi halkogenidni staklasti
poluprovodnici, kod kojih se javlja promena opti¢ckih (koefici jent
apsorpci je, indeks prelamanja), ali i drugih osobina pod dejstvom
svetlosti.

To daje mogucnost za njihovu primenu za opticko holografsko
zapisivanje, odnosno obradu informacija /5/. Mogu se posti¢i dobre
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raziagajuce sposobnosti 1 reverzibilnost zapisa. Pod tim se
podrazumeva da se, pod odredenim uslovima, moZe brisati opticki zapis
i ponovo koristiti takva stakla u procesu zapisivanja informacija
Sistem Cu-As-Se upravo u smislu mogucnosti fotozapisa ima pozitivne
karakteristike. Medutim neophodno je da materijal koji se zeli
primenuti ima stabilne fizicko-hemi jske osobine. Posto HAP poseduju i
veliku akustoopticku postojanost 1 relativno mali koeficient
prigusenja ultrazvuenih oscilacija, zato se koriste 2za akusticko
moduliranje i skaniranje laserskog zra¢enja /16/, kao i za izradu
talasno-provodnih struktura.

Za svrhu amplitudno-faznog zapisa opti¢kih informaci ja koriste se
filmovi HAP-a.



3. UTICAJ UVODENJA Cu U HALKOGENIDNE AMORFNE SISTEME

3.2. MEHANICKE OSOBINE

Pri opisivanju amorfnog sistema nezaobilazna su klasic¢na
mehani¢ka svojstva, pre svega tvrdo¢a, krtost, e&vrstoca (otpornost)
ali i glastiénost i unutrasnje trenje. Najvec¢i broj fizicko-hemi jskih
osobina pa tako i mehanicéke osobine HAP su odredeni sastavom stakla,
promenom uslova sinteze, a bez promene sastava fizi¢ko-heni jske
osobine HAP, to je tzv. efekt tehnoloskog modifikovan ja.

Elasti¢ne osobine materijala se opisuju trima elastic¢nim

modulima (Youngov modul E, modul smicanja G, modul stisljivosti B) i
Poissonovom konstantom M.
S obzirom da su uvek samo dve konstante nezavisne, naj¢esce se kao
karakteristike stakla prikazuju E i u. One ulaze u iskaze koji
izrazava ju unutrasnja naprezanja u viseslojnim staklima i u slojevima
stakla sa metalima, keramikom ili drugim materijalima.

Jasno je da velike vrednosti za E ogranic¢avaju primenu odredenog
materijala u sistemima gde se ocekuje, na primer deformacija pri
istezanju /11/.

Staklo kao i druga tela, ima sposobnost da apsorbu je mehanicke, u
sustini, zna¢i i ultrazvuéne talase."

Prigusenje oscilacija zavisi od sastava stakla, temperature,
frekvenci je oscilacija, postojanja naprezanja i nehomogenosti u staklu
a objasnjava se unutrasnjim trenjem /17/, odnosno sposobnoscu sredine
da se suptrotstavi prostiranju mehanickih oscilacija. Ova veliéina Je
znacajna pre svega pri koriscenju stakala kao predajne elasticéne
sredine u ultrazvuénoj tehnici.

Moze se konstatovati za HAP da poseduju veliku akustooptidku
postojanost i relativno mali koeficient prigusenja ultrazvuénih
oscilacija. Zato se koriste za akustic¢ko moduliranje i skaniran je
laserskog zracenja /14/, kao i za izradu talasno-provodnih struktura.

Usloznjavanje stakla elementima iz VII grupe periodnog sistema
(C1, Br, J) ili pak bilo kojim elementima omogucava da se kombinaci jom

komponenata vrsi podesavanje 1izvesnih osobina prema konkretnim
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potrebama.

Suprostavl janje ¢&vrstih tela, pa prema tome i stakala mehaniékim
deformacijama podrazumeva otpornost na kidanje, na sabijanje, na
savi janje, uvijanje, udar.

Specific¢na otpornost stakla mnogo vise zavisi od dimenzija
preseka uzorka, od stanja povrsine i rezima termicke obrade (odgrev,
kal jenje, termicka konzervaci ja) nego od sastava /11/.

Kao poseban tip mehanicke otpornosti materijala se 1izdvaja
tvrdoca. Kod stakala se najcesc¢e meri mikrotvrdoca.

Ovaj parametar se odreduje iz traga koji pri utiskivanju u staklo
ostavl ja dijamantska piramida ili kuglica.

Ukoliko je indentor kvadratna piramida sa uglom izmedu pljosni od

136°, proracun mikrotvrdoce se vrsi pomo¢u formule

H=
PoL

P-opterec¢enje u gramima

2 2
mm

1854-P [ kg ]
L-duzina dijagonale u mikronima.

Ovako dobijene brojne vrednosti mikrokristalne tvrdo¢e zavise i
od kvaliteta pripremljene povrsine i od duzine vremenskog intervala
pri utiskivanju /11/.

Generalno se moze rec¢i da mikrotvrdo¢a za vec¢inu stakala slabo
zavisi od sastava i da se praktic¢no, u graniénom slu¢aju menja najvise
za faktor dva /18/.

Istovremeno sa mikrotvrdoCom' se cCesto odreduje 1 mikrokrtost,
koju opisuje najmanje opterec¢enje na indentor pri kome se Jjavljaju
prve pukotine oko otiska /11/.

Viskoznost n Je mehanicka karakteristika materijala i vezana je
sa trenutnim modulom smicanja G 1 vremenom relaksacije T preko

Maxwell-ove jednac¢ine /2/
n=G-=<

Trenutni moduo smicanja se neznatno menja sa temperaturom pa se
moze smatrati da pri promeni viskoznosti vreme relaksacije povecava
ili smanjuje na isti nacin.

Poznato je da iz rastopa lako kristalisu supstance koje u tec¢nom
stanju imaju malu viskoznost, a koja se hladenjem rastopa povecava
relativno sporo sve do momenta kristalizaci je.

Viskozni rastopi pri hladenju pod odredenim 1 strogo
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kontrolisanim uslovima formiraju staklo. Za te supstance viskoznost je
slozena funkci ja temperature.

Pri podhladenju rastopa staklo se dobija samo iz onih tecnosti
¢ija viskoznost brzo i neprekidno raste za nekoliko redova velic¢ine
(od nekoliko do 10'* Pz). Velike vrednosti viskoznosti u intervalu
temperature kristalizacije su osnovni, mada ne i Jjedini faktor ko ji
odreduje sklonost rastopa da formira staklo /19/.

Visoka viskoznost tecnosti koje formiraju stakla povezuje se sa
prirodom meduatomskih interakci ja.

Veli¢ina energi je aktivizaci je viskoznog strujanja odrazava silu
interakcije izmedu atoma i odredena je radom koji treba da utrosi atom
da bi presao iz Jednog polozaja u drugi. To zna¢i da ukoliko su
slabi je sile meduatomske interakcije tada Jje viskoznost materi jala
manja.

Kod tec¢nosti sa izrazito usmerenim meduatomskim silama prelazak
atoma iz jednog polozaja u drugi Jje znatno otezan, sto uslovljava
visoke vrednosti viskoziteta. Zbog toga ovakve tecénosti pokazuju
tendenciju ka formiranju stakla pri njihovom pothladivanju. Energi ja
koja treba za prelazak atoma iz Jednog polozaja u drugi je slobodna
energija aktivizacije En. Ova veli¢ina se smanjuje sa porastom
temperature sto je sasvim logi¢na posledica obzirom da - sa povecan jem
temperature raste intenzitet oscilovanja atoma, a time se povecava
slobodna zapremina neophodna za premestanje atoma i E opada.

Neophodno je napomenuti da promena odnosa komponent1 u sastavu
stakla dovodi do promene njegove grade, a kako je viskoznost osobina
zavisna od strukture to>uslovljava da ona bude nelinearna funkcija
sastava koji daju staklo.

Povrsinski napon karakterise intenzitet povrsinskih medu-~
molekularnih sila u rastopu. Izmene sastava povrsinskog sloja se Jjasno

odrazavaju na promene povrsinskog napona /11/.

3.2. OPTICKE OSOBINE

Za primenu amorfnih materijala, a posebno halkogenidnih stakala
kao optickih elemenata, od velikog je zna¢aja poznavanje njihovih

osnovnih opti¢kih parametara - apsorpcionog koeficienta «, koeficienta
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refleksije R i indeksa prelamanja n.

Eksperimentalni rezultati su ukazali na visoku transparenciju u
vidljivoj i infracrvenoj oblasti spektra i relativno lako dobi janje
opti¢kih sredina sa zadatim vrednostima indeksa prelamanja i njegove
disperzije /2/.

Zbog visoke refleksione mo¢i, jedan deo njih (HAP) je sa visokim
sjajem /2/.

Dugotalasnu granicu intervala opticke propustljivosti izaziva
apsorpci ja vezana za kombinovanje i slozene oscilacije (visefononska
apsorpcija) u grupama bliskog okruzenja.. Pri dal jem povec¢anju talasnih
duzina po¢inje kontinualni spektar fononske apsorpci je kao posledica
neuredene strukture stakla (odsustvo dal jeg uredenja).

U oblasti kratkih talasnih duzina granicu transparentnog
intervala predstavlja apsorpcija do koje dolazi pri prelazima
elektrona iz valentnog u provodnu zonu. Ova kratkotalasna granica
transparenci je naziva se i apsorpcionom granicom (apsorpcioni kraj ili
ivica) i odgovara optickoj sirini zabranjene zone /2/, koja kod HAP
iznosi od 0,2-3,0 eV /22/.

Ukoliko upotrebimo klasi¢na oksidna i halkogenidna stakla, na
osnovu literaturnih podataka, uocicemo pomeranje intervala opticke
propustljivosti ka infracrvenoj oblasti spektara kod HAP, odgovara juce
smanjenje sirine zabranjene zone i povecanje elektroprovodnosti /2/.

Ozrac¢ivanje halkogenidnih stakala svetloséu ¢ija talasna duzina
odgovara apsorpcionoj granici moze da izazove razlie¢ite efekte -
fotoprovodnost, fotoluminescenci ju (éosledica posto janja lokalizovanih
nivoa defekata u Zzabran jeno j zoni),. fotoheni jske reakci je,
fotostrukturne transformacije i slicéno /11/.

Na prostiranje elektromagnetnog zracenja kroz poluprovodnik uticu
temperatura i pritisak, kao i elektriéno i magnetne pol je.

Merenje tih efekata u kristalnim poluprovodnicima daju
informaciju o zonskoj strukturi i energetskim nivoima. Medutim,
osnovne formule za proradun indeksa prelamanja i apsorpcije kao i
odnosi izmedu koeficienta refleksije i transparencije, mogu se uz

eventualne korekcije, primenjivati i u amorfnim sistemima /11/.
- Apsorpciona granica

Transparentne osobine amorfnih poluprovodnika u razli¢itim oblastima

spektra, uslovljene su razli¢itim mehanizmima 1 interakci jama unutar
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materijala.

Tako pojava apsorpcije u dalekoj ic-oblasti (400 cm™ ‘- 1000 cm )
nastaje usled slabih interakcija amorfnih strukturnih Jedinica.
Identifikacija pojedinih apsorpcionih traka u ovom intervalu omogucu je
da se stvore odredeni zakljuéci o tipu i1 dominantnosti nekog
strukturnog motiva.

Ukoliko se medutim apsorpcija Jjavlja u bliskoj ic-oblasti ona
vise nije posledica interakci je osnovnih komponenata amorfnog sistema
nego je uslovljena postojanjem raznih nec¢istoca u ispitivanom uzorku
/11/.

U vidljivom delu spektra kriva apsorpcije za mnoge amorfne

poluprovodnike ima tok kao na slici 3.2.a.

a (em~1)

]05[—

104
103
102}
10 F

1 -

0,1
1,5 210 2,5 hv (eV)

Slika 3.2.a. ZAVISNOST KOEFICIENTA APSORPCIJE OD ENERGIJE FOTONA
ZA STAKLO ASZSe3 /257

Ovakav spektar se moze uslovno podeliti na tri oblasti. Prva, za
nas rad najznacajnija oblast (na slici oznadena sa 1) predstavl ja
kraj apsorpcije (apsorpcionu granicu) ili dugotalasni rep, a ponasa se
po Urbahovom (F. Urbach) pravilu /26/. Ovaj empirijski zakon daje

sledecu vezu izmedu apsorpcionog koeficienta « i energi je fotona.

7’(Eo—hv)
« = a exp S ——

¥ - konstanta za dati sistem
a = odgovara koeficientu apsorpcije pri hv=Eo
E - sirina zabranjene zone
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Jedan od nac¢ina odredivanja opticke girine zabranjene zone E Jje
ekstrapolaci ja linearnog dela krive prikazane na slici 3.2.b. to Jje
grub pristup i vrednosti E tako dobijeni su manje od sirine procepa

po pokretl jivosti.
S druge strane, na osnovu ¢injenica da kod mnogih amorfnih

poluprovodnika, zabranjenoj zoni po pokretl jivosti odgovara energi ja

fotona pri kojoj Jje koeficient opticke apsorpcije reda 10* em™? slika
3.2.c.

/277,

i ova vrednost se uzima kao karakteristic¢na za odredivan je Eo

Pri tome se zabranjena zona po pokretl jivosti odﬁéduje kao

dvostruka vrednost energije aktivacije elektroprovodnosti.

500 T T T Tr—r—r—r
& 400t
=
" L
5]
& 300
> L
L
g 200 F
<€ I
100
0
2,0

Slika 3.2.b. ZAVISNOST vVhwa OD ENERGIJE FOTONA ZA
a-A5283 IZ KOJE SE ODREDUJE EZ /725, 28/
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Slika 3.2.c. APSORPCIONA GRANICA AMORFNOG I KRISTALNOG A5283
U KOORDINATAMA KOJE ODGOVARAJU URBAHOVOM PRAVILU /28/

Napomenucemo da se kraj fundamentalne apsorpcije za ve¢i deo

amorfnih poluprovodnika odgovara  eksperimentalnoj zavisnosti, tj.
In o« ~ hw.

Eksperimentalne teskoce se Javljaju zbog toga, sto se za merenja

kada je a reda velic¢ine 10t em™? moraju koristi uzorci debljine ~1 u

72/, a eksperimentalna zavisnost se ocuvava za masivna stakla

dobi jena iz rastopa. U slucaju da se radi o tankim filmovima neophodno

Je korigovati zakl jucke /11/.
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4. OPSTE OSOBINE ISPITIVANIH UZORAKA

Cilj ovog diplomskog rada Jje bio odredivanje nekih fizic¢kih
osobina uzoraka iz serije c¢etvorokomponentnih stakala tipa
Cux(Asss,sses4J7,s )1_x gde je x=0,5,10,15,20 i 25. Ovi su uzorci
dobijeni sintezom iz polaznih komponenti bakra stepena ¢istoce
99,988 %, arsena, selena, joda ¢istoce 99,9999 %.

Smesa polaznih komponenti je bio zatopljen 1 vakuumiran u
kvarcnu ampulu. Sinteza Je vrsena u poluautomatskim cevastim
horizontalnim pe¢ima.

Sama priprema smese komponenata i rezim sinteze detaljno je
opisan u delu 2.1.. Rezim hladenja je prilagoden zahtevu za dobi janje
staklastog uzorka. Zajednic¢ka karakteristika svih ispitivanih masivnih
uzoraka je njihova tamno siva boja i metalni sjaj.

Filmovi debljine oko 2 p napareni iz ovih stakala su tamnocrvene
boje, sto ukazuje na to da slifovanjem stakala do plo¢ice ~50 p mozemo
dobiti uzorke pogodne za merenje transparenci je.

U slu¢aju snimanja transparentnog spektra uzorak je bio velicine
8-10x15-25 mm, da bi u celosti pokrio otvor na nosadu uzorka.

Ispitivani halkogenidni amorfni poluprovodnici i odgovara juc¢i
tanki filmovi su stabilni na vazduhu, nisu higroskopni i posedu ju
visoku hemijsku stabilnost u odnosu na vec¢inu agresivnih sredina. Ne
interaguju sa vec¢inom kiselina, a u rastvoru azotne kiseline
rastvaraju se veoma sporo. Manje su stabilni u odnosu na bazne
rastvore 1 neke organske rastvarac¢e aminog niza.

Nadeno je da hemijska stabilnost kako masivnih tako i filmova
sistema Cu-As-Se-J zavisi od njihovog sastava, tipa i koncentracije
rastvaraca, temperatura. Povec¢anje koncentracije rastvaraca i njegove

temperature povec¢ava brzinu rastvaranja.
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S. KARAKTERIZACIJA ZAPREMINSKE MASE

Zapreminska masa nasih uzoraka se moze odrediti analogno kao za
kristale, iz razloga sto su HAP hemi jski postojani na vodu (i na
najve¢i deo rastvaraca) koji se primenjuju u standardnim metodama,
meren ja.

Zapreminska masa se definise kako Je to uobicajeno, kaoc masa
Jedinice zapremine

= g
=y [‘—3]
cm

U sustini se odredivanje zapreminske mase svodi na direktno ili
indirektno odredivanje mase zapremine uzorka, na osnovu Cega se moze
izracunati p, ili na odredivanje p te¢nosti koja Je identic¢na sa p
uzorka (komparativna metoda).

Metode merenja se uglavnom podesavaju i odabiraju prema veliéini
uzoraka ¢ija se gustina odreduje. Ukoliko su uzorci ¢iju gustinu
2elimo odrediti, reda veli¢ine 1 cm ili ve¢e onda Je moguce primeniti
dve metode /30/:

- masa uzorka se izmeri analitiekim ili santigram terazijama a
zapremina se odreduje tako $to se u menzuru naspe tec¢nost u kojoj se
kristal ne rastvara do odredene zapremine Vo, a zatim se kristal ubaci
u menzuru i proc¢ita za koliko je povec¢ana zapremina AV=V1—VO, tj. za
koliko se nivo tecnosti popeo u menzuri. Preciznost ovakvog merenja
zavisi od finoc¢e skale na menzuri, i osetl jivosti terazi je.

- nesto preciznije moze se odrediti gustina velikog uzorka
hidrostatickim terazi jama. Taj metod je koriscen za odredivanje
zapreminske mase nasih wuzoraka, amorfnih poluprovodnika sistema
Cux(Assa,sses4J7,5)1-x gde je x=0, 5, 10, 15, 20, 25, jer su oni bili
dovoljno veliki da zadovolje uslove koje ova metoda =zahteva hemi jski
su stabilni i ne rastvaraju se u vodi.

Za merenje mase uzorka m, koriscena Je analiticka terazija tipa
"METTLER B-6", koja omoguc¢uje merenje mase sa tacnoscu #5-10°° g.

Sam postupak merenja se odvija na slede¢i na¢in. Prvo se izmeri

masa uzorka m, a nakon toga se uzorak podveze tankom niti (u nasem

18



slu¢aju Je koriscen nehigroskopna nit kose) obesi se o Jjedan tas
i terazije se uravnoteze. Pod uzorak se podmetne posuda sa teénoscu
poznate gustine Py posuda se podigne tako da se uzorak uroni u
tecnost, a terazije se ponovo uravnoteze dodavanjem tegova Am. Masa
uzoraka Jje odmeravana u vazduhu i u demineralizovanoj vodi na

temperature 20 °c. Zapreminska masa izra¢unavana pomoc¢u izraza

= 0, - +
Am pO pv pv

m - masa uzorka u vazduhu

Am - razlika vrednosti masa odmerenih u vazduhu i vodi
Py ~ gustina vode ¢ija je temperatura 20°C

p_ - gustina vazduha na 20° C.

v
Prilikom odredivanja gustine uracunat Je uticaj potiska vazduha.
Rezultati su prikazani tabelarno (5.1.a) 1 graficki (slika
S.1.b.). Masa je merena na S decimala ali smo zaokruzili rezultate na

3, obzirom da metoda u principu ne zahteva toliko veliku tacénost.

UZORAK p [103-kg/m3]
Se J 4,591 + 0,003
38,5 54°7,5

Cu_ (As Se J ) 4,717 * 0,004
s 38,5 54°7,5°95

Cu, (As Se J ) 4,845 + 0,004
10 38,5 547,590

Cu (As Se J ) 4,380 * 0,006
15 "738,5 s5477,5’8s

Cu_ (As ) 5,160 * 0,005

Se J
20 38,5 54 7,5°80

Cu_ (As Se J )
25 38,5 54%7,5°75

5,323 * 0,003

TABELA 5.1.a: Zapreminska masa datih uzoraka

18



Slika 5.1.b. ZAPREMINSKA MASA DATIH UZORAKA

Na slici 5.1.b. je 1ilustrovana promena gustine sa uvodenjem
bakra. Zapaza se linearna zavisnost.

Ovakva karakteristika se redovno Zapaza u sistemima koji
predstavljalju évrst rastvor. Medutim ovde treba imati u vidu da je
relativna atomska masa bakra manja od relativne atomske mase atoma
koje supstituise. Takva tendencija pove¢avanja gustine sa porastom
koncentraci je bakra je najverovatni je posledica ucvrscivanja strukture
stakla preko trokomponentnih strukturnih Jedinica tipa CuaAsSe4 i
CuAsSe2 /33/.
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6. MERENJE MIKROTVRDOCE

Merenje mikrotvrdo¢e je vrgeno na uredaju firme "“REICHERTT"
(WIEN), metodom utiskivanja.

Za merenja su koris¢eni wuzorci pribliznih dimenzija 5x8 mm,
izglacanih povrsina i =zaliveni u proteti¢ku masu. Na¢in dobijanja
takvih uzorgka ¢emo sad opisati.

Prvo se od masivnog uzorka odvoji manji komad, ¢ije dimenzije
treba da su nesto ve¢e nego dimenzije gotovog uzorka. Zatim se
slifovanjem po staklu obrade ivice, tako da medusobno budu priblizno
normalne. 2Za slifovanje se koristi prah karborunduma razlicite
granulacije zrna. Najkrupnijim abrazivom se uklanjaju sve vece
neravnine na povrsini, a zatim se obrada nastavl ja koriscenjem
abraziva sve sitnijeg zrna. Proces se prekida kada se dobije relativno
glatka povrsina. Ova je povrsina medutim jos uvek mat, a da bi se
dobila sjajna povrsina, glacanje se nastavlja na kruznoj ploc¢i,
prekrivenim barsunom. Tako mozemo dobiti uzorak sa sjajem, ali takva
povrsina pod mikroskopom, Jjos uvek pokazuje prisustve ogrebotina i
velikog broja rupica, koje onemogucavaju nesmetano oc¢itavanje
dimenzije otiska pri merenju. Zato se pristupa, nakon ove faze,
poliranju uzorka. Kao sredstvo za poliranje sluzi nam prah A1203
fino¢e 0,3 u, koja se nanosi na svilu razapetu na kruznu plodu, uz
dodatak nekoliko kapi vode. Poliranje traje dok ne dobijemo ogledalski
sjaj povrsine uzorka, vremenski od 5-15 minuta. Uzorak se ispere u
vodi, a zatim u alkoholu.

Poslednja faza pripreme uzorka je njeno zalivanje u proteticéku
masu. U tu svrhu se uzorak stavlja, sa poliranom stranom obrnutom na
dole, na glatku i ¢istu staklenu plo¢u. Na tu ploc¢u se postavlja
cilindriéni kalup, tako da uzorak bude priblizno u centru kalupa.
Priprema proteticke mase se vr$i u staklenoj posudi i to tako da se
prvo sipa tec¢na komponenta i njoj se dodaje druga komponenta koja je u
prahu, a zatim se ta masa promesa i podesi se njena gustina dodavanjem
potrebne komponente, tako da bude priblizno sli¢na gustini meda.

Ta smesa se sipa prvo na uzorak, da se on ne bi odigac od

staklene povrsine, a zatim se ispunjava kalup.
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Kalup se posle 5-10 minuta moze skinuti i uzorak je spreman.

Aparatura kojom smo vrsili merenje mikrotvrdoce Jje visenamenska.
Za nasu potrebu se montira na sto dodatak za utiskivanje i1 okular sa
aparatom 2za o¢itavanje dimenzije otiska. Ovaj aparat omoguduje
odredivanje Ludwik-Vickers-ove tvrdo¢e kod koje se utiskuje dijamant
oblika piramide sa uglom izmedu pljosni od 136°. Dimenzija plasta
otiska zavisi od primenjene sile na utiskivani dijamant. Zato se prvo
vrsi provera krive linearnosti za silu utiskivanja. Naime, utiskivanje
se vrsl dijamantom koga potiskuje jedna elastic¢na opruga.

Na dodatku za utiskivanje postoji preklopnik koji omogucuje dva
rezima rada:

= prvi omogucuje posmatranje povrsine uzorka

- drugl dovodi dijamant u polozaj za utiskivanje.

Utiskivanje se vrsi okretanjem dobosa koji dize dijamant preko opruge.
Tada se u vidnom polju vidi skala sa podeocima po kojoj se pri
utiskivanju pomera krst kon¢anica. Tako se o¢itava sila utiskivanja u
podeocima.

Bazdarenje, odnosno provera sile utiskivanja od broja podeoka se
vrsl na slede¢i nac¢in. Na specijalan otvor adaptera se montira nosag
tegova. U vidnom polju se dovede skala sa podeocima. Dodavanjem raznih
optere¢énja od 5, 15, 25, 45 1 95 g na nosa¢ i o¢itavanjem podeoka za
odgovarajuce opterecenje se proverava dati grafik zavisnost i broja
podeoka od opterecenja.

Dodatak na okularu raspolaze noniusom, a u vidnom polju je krst
kon¢anisa koje omogucava ju odredivanje‘dimenzije otiska. Posto o¢itana
vrednost zavisi od povecanja objektiva, vrsi se odredivanje
koeficienta za pretvaranje podecka u mikrometre pri datom kompletu
so¢iva, 1 to na sledec¢i nacin.

Na sto mikroskopa se postavi staklena plo¢ica sa urezanom skalom.
To Jje standard na kome jedan podeok iznosi 0,01 mm. Mi pomocu krsta
kon¢anisa obuhvatamo Jjedan opseg koji sadrzi u nasem slucaju 8
intervala od 0,01 mm i ocitamo kolika je to vrednost na noniusu u

podeocima.
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PODEOK 515 511 511 514 513

SREDNJA VREDNOST 512,8

1 podeok=0,08 mm :512,8 pod =0, 156 ;Td
Zna¢il vrednost jednog podeoka za o¢itavanje na noniusu je 0,156 um.

Nakon toga pomo¢u drzaca pri¢vrscujemo uzorak na stoleéie
mikroskopa. Podesimo polozaj uzorka da on stalno bude u vidnom polju i
izostrimo sliku. Zatim dovodimo dijamant u polozaj za utiskivan je
i 1izvrsimo utiskivanje, nakon toga spustamo dijamant da prilikom
sklanjanja ne zapara uzorak i preklopimo ru¢icu. Tada mozemo opet
posmatrati uzorak i otisak. Otisak dovedemo pomo¢u pomeranja stoléica
mikroskopa u takav polozaj da bude uokviren pomocu koncanisa i oé¢itamo
podeoke na noniusu. To je dijagonala (d) osnove piramide.

Racunanje mikrotvrdo¢e se vrsi po formuli /31/

MH=18S4.4-p—[—g2—]

p-opterec¢enje u gramima
d-di jagonala osnove u mikrometrima.

Dobijeni rezultati su prikazani tabelarno (6.1.a,b,c) i grafieki

(slike 6.1.1, 6.1.2.)

Cu{%] plgl d [um] MH o
0 30 20,876 127,64 1,640
5 30 18,973 154,53 1,952
10 30 17,926 173,10 1,331
15 30 17, 308 185,70 2,070
20 30 17,031 191,79 1,980
25 30 16, 498 204,36 | 2,581

TABELA 6.1.a: Mikrotvrdo¢a merena za konstantno opterecen je
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Slika 6.1.1. MIKROTVRDOCA MERENA ZA KONSTANTNO OPTERECENJE

Kao sto se vidi na slici 6.1.1. promena mikrotvrdo¢e sa

koncentraci jom bakra je linearna, $to se moglo i ocekivati, na osnovu

promena drugih fizic¢kih karakteristika ovog sistema (slika 5.1.b.)
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plgl d {um] MH o
g 10,872 138,83 | 4,794
16,5 15, 447 128, 22 1,778
20 16,801 131,38 2,267
30 20,876 127,64 1,640
50 27,177 125, 52 3,741
60 30,223 121,80 3,286

TABELA 6.1.b: Mikrotvrdo¢a uzorka As

Se J
38,8 54 7,5
u zavisnosti od opterecenja

plgl d [pm] MH o
9 8,913 210,07 1,971
20 14,110 186, 28 1,422
30 17,308 185, 70 2,070
50 22,723 179,55 1,697
60 24,870 179,87 3,599

TABELA 6.1.c: Mikrotvrdoca uzorka Cu1s(Asse

»S

u zavisnosti od opterecenja
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Slika 6.1.2. MIKROTVRDOCA SNIMANA U ZAVISNOSTI OD OPTERECENJA

ZA UZORKE As I Cu _(As Se_J )
3 1s 38,5

Se J
5 54 7 54 7,5°85

8,

» S 8,

Na slici 6.1.2. je 1ilustrovana promena mikrotvrdoce sa
opterecenjem, prikazana zavisnost je tipi¢no za najve¢ci deo materijala
ovog tipa /34/. Ni svojom velicinom ni funkcionalnim ponasanjem ovi
rezultati ne odstupaju od oc¢ekivanih. Uocava se (slika 6.1.2.) da u
najvecem delu mikrotvrdo¢a blago opada sa opterecenjem, a da se pri
malim opterecenjima (p-manje od 20 g) linearnost ne odrzava. Ovi
efekti se mogu objasniti uticajem mikronaponskih efekata na povesini

materi jala /32/,
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7. ODREDIVANJE APSORPCIONE GRANICE

Transpareni spektar stakala je snimljen na spektrofotometru
“SPM 2" (ZEISS, JENA) u oblasti od 400 do 1000 nm. Za odredivan je
apsorpcionog koeficienta «, koristi se relacija, koje opisuje
slabljenje zracenja pri prolasku kroz materijalnu sredinu debl jine
(d) r2s:

It= Io-exp(-ad)

It- intenzitet propustenog zracenja
I°~ intenzitet upadnog zracenja

a - apsorpcioni koeficient

Kako je

sledi

1
lnf

jo NI

Posto su nasi uzorci bili iz serije Cux(As 5Se J ) gde

38, 54 7,5 1-x
Je x=0, 5, 10, 15, 20, 25, u obliku tankog filma i dobi jeni
naparavanjem u vakuumu, njihova debljina je razlicita od uzorka do

uzorka, a vrednosti su dati u tabeli 7.1. /11/

Cul%]| d(um]
1,08

1,22

10 0,55

15 0,70

20 1,00

25 1,06

TABELA 7.1.: Debljina uzoraka

Korigovana vrednost koefici jenta apsorpcije zbog uticaja refleksije sa

uzorka je data izrazom /20/

27



(1-R1)°(1—R2)'(1—R3)

_1
a.—c—iln T
Gde Je
n -n )° n_-n e n_-n 2
R=| 2 '|. R=|_2_3|. gRgr-= 3 1
1 n +n ’ 2 n +n ’ 3 n +n
2 1 2 3 3 1
n =1 indeks prelamanja vazduha
- =n indeks prelamanja uzorka
n_ = 1,516 indeks prelamanja staklene podloge

Cul%]| n
0 2,37
5 2,42
10 2,40
15 2,49
20 2,45
25 2,50

TABELA 7.2.: Tabela indeksa prelamanja uzoraka /11/

Uzorci su bili velicine priblizno 10x10-20 mm, 3to omogucujeda se
u potpunosti prekriju otvor ¢#5 mm na nosacu uzorka. Rezultati merenja
su predstavljeni graficki na slikama 7.3.a,b,c,d,e i f (kriva
1-prikazuje slu¢aj kada je korekcija zbog refleksije uzeta u obzir;

kriva 2-nije vrsena korekcija zbog refleksi je).
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T eV.1/2

Vaho [2Y)17/2 Ve 12Y)
cm cm
400 - 400 -
380 - 380 -
380 - 360 -
340 4 340 -
320 A 320 -
300 - 300 -
280 - 280 -
280 - 260 -
240 240 -
220 - 220 -
200 4 200 -
180 180 -
1680 - 180 A
140 4 140 -
120 4 120 -
100 - 100 -
80 - 80
80 A 60 4
40 N A R DR B N B R B S pa 40 T T T T T T T >
1,5 2,0 2,5 hv [ev] - 1,5 2,0 2,5 hv [ev]

Slika 7.3.a. APSORPCIONI SPEKTAR UZORKA As:m,[_;SeSAIJ_,,5 Slika 7.3.b. APSORPCIONI SPEKTAR UZORKA Cus(Assa,sses4J7,5)95




oe

/m [%]I/ZT

400 A
380 A
380 A
340
320 -
300 A
280 A
260 A
240 A
220
200 A
180 A
180 A

140

120 A

100 A

80

3

80 —r 7T T T T T T
1,5 2,0 2,5

Slika 7.3.c. APSORPCIONI SPEKTAR UZORKA Culo(AS

] 7
hv [ev]

Se J
38,5 54 7,5

)

90

/m [3_!]1/2
cm

400 4
380 -
360 -
340 -
320 A
300 -
280 A
260 -
240 -
220
200 -
180 -
180 -
140

120 -

100 -
80 A

60 A

>

0 T T 71T
1,5 2,0 2,5

Slika 7.3.d. APSORPCIONI SPEKTAR UZORKA Culs(As

l 7
hv [ev]

Se J )
38,5 54°7,5 85




Vahw [23)172 , Vaw (2172
400 400 4
380 1 / 380 -
360 - 360 |
340 - 340 -
320 - 320 -
300 - 300 -
280 280 |
W 260 - 260 -
240 - 240 -
220 - 220 -
200 - 200 -
180 1 180 -
160 160 -
140 - 140
120 120
100 100 -
80 80 4
80 - 60
40 T T T T T T T T T T T 40 I B e B e s m
1,5 2,0 2,5 hv [ev] 1,s 2,0 2,5 hlev]
Slika 7.3.e. APSORPCIONI SPEKTAR UZORKA CUZO(ASSB,SSeS4J7’S)80 Slika 7.3.f. APSORPCIONI SPEKTAR UZORKA Cuzs(Asae,SseS4J7,5)75




U graficko] interpretaciji prikazana je vrednost vahw (R) [eV/cm]'”? u

zavisnosti od hv [eV]. Ekstrapolacijom krive na hv osu se dobija
vrednost opticke sirine zabranjene zone, pri céemu Je koriscen metod
najmanjih kvadrata. Postupak je bio sledec¢i. Sa grafika se odreduje
onaj deo krive koji je priblizno linearan i na tacke unutar nje se
primeni metod najmanjeg kvadrata za linearizaciju krive, odnosno
prave.

Rezultati su prik