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11..    UUVVOODD  

1.1 PERSPEKTIVA HALKOGENIDNIH STAKALA  

Raznovrsni predmeti ШН sЭКФХК pШčОХТ sЮ НК sО prШТгЯШНО УШš Ю sЭКrШm EРТpЭЮ (2000. 
godine pre nove ere), da bi danas nakon mnogih dostignЮćК u svim sferama nauke mogli da 

konstatujemo da su saznanja o stakХЮ УШš ЮЯОФ ЧОгКЯršОЧК.  
VОШmК čОsЭШ mШţО sО prШčТЭКЭТ Ш ШЭФrТćТmК ФШУК prШšТrЮУЮ ЮpШЭrОЛЮ sЭКФХК Ю sКЯrО-

mОЧШm ţТЯШЭЮ, čТmО sФrОćЮ pКţЧУЮ ЧК sОЛО Т ШЭЯКrКУЮ ЧШЯО КpХТФКЭТЯЧО mШРЮćЧШsЭТ Д1Ж. U sva-

kodnevnoj upotrebi reč sЭКФХШ pШНrКгЮmОЯК sТХТМТУЮmsФШ ТХТ kvarcno staklo sa kojim se 

ЧКУčОšćО sЮsrОćОmШ. OЯК sЭКФХК sЮ ЭrКЧspКrОЧЭЧК Ю ЯТНХУТЯШm i delu infracrvene oblasti (do 

2000 nm) spektra, ЭО УО ЧУТСШЯК prТmОЧК ФКШ ШpЭТčФТС mКЭОrТУКХК (sШčТЯК, prТгmО) ШРrКЧТčОЧК 
upotrebom u ovom delu spektra.  

MОĎЮЭТm, rКгХТčТЭК ТspТЭТЯКЧУa u optici i optoelektronici su zahtevala staklaste ma-

terijale koji su transparentni u šТrШФШУ infracrvenoj (IC) oblasti elektromagnetnog zra-

čОЧУК. UsХОН ЭШРК НШšХШ УО НШ rКгЯШУК spОМТУКХЧТС sЭКФКХК ФШУК гКНШЯШХУКЯКУЮ pomenuti kri-

terijum.  

Na slici 1.1 prikazane su granice primene silicijumskog stakla kao i specijalnih sta-

kala, К ШгЧКčОЧО ЭКčФО ЧК ФrТЯШУ prikazuju razvijene laserske sisteme.  

Talasne duţТЧО ЭКčКФК (s ХОЯК ЧК НОsЧШ) sЮ:  

- rubinski laser   – 694,3 nm,  

- Nd:YAG
1
 laser – 1.064 ȝm, (1.32 ȝm),  

- Ho:YAG laser  – 2.1 ȝm,  
- Er:YAG   – 2940 nm,  

- CO ХКsОr ТmК ЯТšО ХТЧТУК Ю ТЧЭОrЯКХЮ izmОĎЮ 4800 nm i 8300 nm i  

- CO2 ХКsОr ТmК ЯТšО ХТЧТУК Ю ТЧЭОrЯКХЮ ТгmОĎЮ 9400 nm i 10600 nm 

ČОsЭШ sО Ю ХТЭОrКЭЮrТ [1, 2] specijalna stakla dele u tri grupe, slika 2: 

                                                
1
 YAG -Yttrium aluminium garnet (Y3Al5O12) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Nd:YAG_laser
http://en.wikipedia.org/wiki/Nanometer
http://en.wikipedia.org/wiki/Yttrium
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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- Prva grupa  ovih stakala su fluoridna stakla koja su bazirana na ZrF4 ili HfF4.  

- Drugu grupu sЭКФКХК sКčТЧУКЯКУЮ СКХФШРОЧТНЧК sЭКФХК – to su sulfidi, selenidi i 

teluridi elemenata IV i V grupe periodnog sistema , npr. As – S, As – Se, Ge – Ga 

–  S, As – Se - Te, koji se mogu kombinovati i sa drugim elementima periodnog si-

stema. 

- U treću Рrupu spКНКУЮ ШФsТНТ ЭОšФТС mОЭКХК, ФКШ šЭШ sЮ GeO2 –  PbO, TeO2 – PbO2, 

TeO2 –  ZnO i dr.  

 

SХiФa 1.1: Granične taХasne dužine optičФe apsorpcije 

 za kvarcno i specijalna stakla [1] 

Istraţivanja sintetisanih specijalnih stakala odigravaju se u nekoliko etapa, koje 

obuhvataju proces sinteze i veoma obimno ispitivanje fizičkih i hemijskih osobina dobi-

jenih stakala. Dobijeni rezultati istraţivanja preporučuju da se dobijena stakla upotreb-

ljavaju kao pasivni (ogledala, prizme, ...) ili kao aktivni (optička vlakna za pojačanje sig-

nala, laseri) optički materijali u onim sistemima u kojima se ne mogu koristiti kvarcna 

stakla ТХТ ЧУТСШЯК sЯШУsЭЯК ЧТsЮ ШНРШЯКrКУЮćК [3-6].  

Ovo je neophodno jer su aplikativne sposobnosti ovih materijala vezane upravo za 

njihove fizičko-hemijske osobine.  

Prva istraţivanja halkogenidnih stakala javila su se pedesetih godina dvadesetog 

veka, a vezana su za sintezu dvokomponentnog stakla As2S3 i utvrĎivanje pojave velike 

transparencije u bliskoj i srednjoj infracrvenoj oblasti spektra. Grupe istraţivača na čelu sa 

Kolomiets-om, Eaton-om, Ovshinsky-m i Pearson-om su 1960-tih godina ТspТЭЮУЮćТ ОХОФ-

ЭrТčЧК sЯШУsЭЯК ЧОФТС СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК НОЭОФЭШЯКХК pШУКЯЮ “switching” efekta [6-9]. 
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Slika 1.2: Vrste specijalnih stakala i njihova aplikacija  

NКФШЧ ШЯТС ТsЭrКţТЯКЧУК, ЮsХОНТШ УО pОrТШН ТЧЭОЧгТЯЧШР ТsЭrКţТЯКЧУК СКХФШРОЧТНЧТС 
stakala. Razvila su se stakla u kojima je broj komponenti varirao: 

- binarna stakla 
VIV

BA   ili 
VIV

BA   

- trokomponentna stakla VIIVIV
CBA   ili 

VIV
BAM   

- čОЭЯШrШФШmpШЧОЧЭЧК sЭКФХК VIIVIV
CBAM   ТХТ УШš sХШţОЧТУК gde su A

V
- 

P , As , Sb ; B
VI

 - S , Se , Te ; C
VII

 - Cl , Br , I ) a M  je bilo koji element 

iz periodnog sistema. 

PШčОЭФШm 70-ЭТС РШНТЧК ТsЭrКţТЯКЧУК СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК ШНЯТУКУЮ sО Ю НЯК prКЯМКμ 
- prЯТ prКЯКМ УО ЛТШ pШsЯОćОЧ ТsЭrКţТЯКЧУЮ sЭКФКХК, čТУО ШpЭТčФО ШsШЛТЧО ЛТ ЛТХО 

pogodne za upotrebi u srednjoj i dalekoj infracrvenoj oblasti elektromagne-

tskog spektra (npr. As2Se3, Ge-As-Se, Ge-Te-Se) i  

- НrЮРТ prКЯКМ УО ЛТШ pШsЯОćОЧ ТsЭrКţТЯКЧУЮ mКЭОrТУКХК ФШУТ ТmКУЮ ТгrКţОЧ prКР 
za prekidački efekat (memory switching) Т Ю ШЯШm prКЯМЮ гКpШčОХК sЮ 
ТsЭrКţТЯКЧУК КmШrПЧТС sХШУОЯК ФШУТ sКНrţО telur.  

MОĎЮЭТm, НКЧКs УО pКţЧУК pШsЯОćОЧК prШЮčКЯКЧУЮ СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК ФКШ ЧШsТШ-

ca jona retkih zemalja i njihШЯК ЯТšОsЭrЮФК prТmОЧК Ю ШpЭШОХОФЭrШЧТМТ гКμ 
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- ТгrКНЮ ШpЭТčФТС ЯХКФКЧК Ю ТЧПrКМrЯОЧШУ ШЛХКsЭТ spОФЭrК,  
- prenos snage Er: YAG, CO i CO2 lasera,  

- izradu laserskih vlakana i 

- nelinearnu optiku [1, 10]. 

Ovaj rad je rezultat istraţivanja fizičko-hemijskih osobina halkogenidnog kvazibi-

narnog sistema As2S3 - GeS2, u čiju matricu je uvoĎen element iz grupe retkih zemalja. 

Odabrani element koji se uvodio (dopirao) bio je erbijum - Er. IsЭrКţТЯКЧУК LОгКХК ЧК sЭК-

klima sistema: As2S3, As2Se3, Ge25Ga10S65, Ge25Ga5As5S65 su ukazala da je optimalna 

ФШЧМОЧЭrКМТУК rОЭФТС гОmКХУК Ю ЧУТmК ТгmОĎЮ 0.5 – 1.5 at% [1, 2]. Pri ovim koncentracijama 

stakla su homogena i bez prisustva ФХКsЭОrК. NК ЛКгТ ШЯТС ТsЭrКţТЯКЧУК, гК ФЯКгТЛТЧКrЧТ 
sistem As2S3 - GeS2 ШНКЛrКЧК УО pШčОЭЧК ФШЧМОЧtracija erbijuma (Er) od 1 at%, a potom se 

pristupilo prШЧКХКţОЧУЮ najpogodnije matrice, odabranog sistema, za dopiranje.  

IspТЭТЯКЧУК sЮ гКpШčОЭК sК НЯО matrice kvazibinarnog sistema: (As2S3)30(GeS2)70 i 

(As2S3)40(GeS2)60 u koje je dopiran 1 at% erbijuma. Rezultati neposredno nakon sinteze, 

sЮ ЮФКгКХК ЧК prТsЮsЭЯШ mОСКЧТčФТС ЧКprОРЧЮЭШsЭТ Т pojavu klastera u oba sistema [11]. 

OЯК ЧКprОгКЧУК sЮ, mОĎЮЭТm, ЛТХК mКЧУО ТгrКţОЧК Ю sТsЭОmЮ (As2S3)30(GeS2)70 i ovo je 

uticalo na odluku da dalji predmet ТsЭrКţТЯКЧУa budu stakla iz ovog sistema u koja ćО sО 
varirati koncentracija erbijuma. Registrovana mОСКЧТčФa naprezanja, ЯОć prТ ФШЧМОЧЭrКМТУТ 
erbijuma od 1 at%, su ukazala da pomenuta koncentracija dopiranog elementa ne sme biti 

prОmКšОЧК ЮФШХТФШ sО ţОХО dobiti homogena stakla. Odabrane koncentracije erbijuma su 

iznosile 0.01, 0.1, 0.5 i 1 at%. Kvazibinarna matrica u koju je dopiran erbijum je tako postao 

sistem oblika [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x. S obzirom, da je ТsЭrКţТЯКЧУe bilo usmereno na 

prКćОЧje uticaja Er na fizičko-hemijske parametre sistema i njegove fluorescentne osobine, 

sЭКФХШ ФШУО ЧТУО sКНrţКХШ Er Ю ЭОФsЭЮ УО ШгЧКčОЧШ ФКШ М=0 at% Er prТ čОmЮ УО Ю ЭШm sХЮčКУЮ 

podrazumevana samo matrica stakla (As2S3)30(GeS2)70. 

Nakon sinteze, odreĎeni su fizički parametri značajni za primenu ovih stakala i ut-

vrĎena je funkcionalna zavisnosti parametara od koncentracije erbijuma u matrici stakla. 

Istraţivanje je sprovedeno kako bi se КЧКХТгТrКШ ЮЭТМКУ sКНrţКУК (ФШЧМОЧЭrКМТУО) dopiranog 

elementa u izabranoj matrici stakla u cilju mogućih specifičnih aplikacija. Kako se 

aplikacije prvenstveno ШčОФЮУЮ Ю ШpЭШОХОФЭrШЧТМТ, Тstraţivanja su prvenstveno obuhvatila 

optičke osobine: odreĎivanje širine zabranjene zone na osnovu transparencije stakala, od-

reĎivanje disperzije indeksa prelamanja, detekciju fluorescentnog prelaza Er u staklu, 

odreĎivanje kvantnog pojačanja, analizu Ramanovih spektrara. Nakon kojih je usledilo i 

ispitivanje mehaničkih osobina koje u velikoj meri utiču na primenljivost materijala koji 

se izučavaju. I na kraju, izvršeno je i ispitivanje električnih osobina, kako bi karakteri-

zacija materijala bila potpunija. 

SТЧЭОгК sЭКФКХК Т ЧКУЯОćТ НОШ ТsЭrКţТЯКЧУК ТгЯršОЧ УО Ю Centru za materijale, Depart-

mana za fiziku, Prirodno-matematičФШР ПКФЮХЭОЭК UЧТЯОrгТЭОЭК Ю NШЯШm SКНЮ. MОrОЧУК 
ФЯКЧЭЧШР pШУКčКЧУК sЭКФКХК, ОХОФЭrТčЧih pКrКmОЭКrК Т mТФrШЭЯrНШćО izЯršОЧК su na Fakultetu 
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tehЧТčФТС ЧКЮФК Univerziteta u Novom Sadu, na Katedri za optoelektroniku i Katedri za 

materijale. Snimanje fluoresМОЧЭЧТС spОФЭКrК, ФКrКФЭОrТsЭТčЧТС гК rОЭФО гОmХУО, ТгЯršОЧШ УО ЧК 
IЧsЭТЭЮЭЮ гК ЧЮФХОКrЧК ТsЭrКţТЯКЧУК „VINČA“ u Laboratoriji za radijacionu hemiju i fiziku. 

1.2 RETKE ZEMLJE U  

HALKOGENIDNIM STAKLIMA  

Hemijski elementi koji pripadaju grupi retkih zemalja - lantanidi predstavljaju 

grupu hemijskih elemenata od lantana do lutecijuma (Z = 57 - 71) ЮФХУЮčЮУЮćТ sФКЧНТУЮm Т 
itrijum, slika 1.3. ГК ШЯО ОХОmОЧЭО УО ФКrКФЭОrТsЭТčЧШ НК ТmКУЮ ЧОpШpЮЧУОЧЮ ЧТţЮ f-podljus-

ФЮ, ЭО sО sЭШРК ЧКгТЯКУЮ Т ЮЧЮЭrКšЧУТ prОХКгЧТ elementi ili f-elementi. Elektronska konfigura-

cija ove grupe elemenata je 4f 
n
 5s

2
 5p

6
 6s

2
. Naime, kod ovih elemenata dolazi do popu-

njavanja 4f ljuske, dok su 5s, 5p i 6s ЯОć pШpЮЧУОЧО. Upravo ovakva hemijska struktura je 

ЮгrШФ ЯОХТФО sХТčЧШsЭТ ТгmОĎЮ ovih elemenata.  

Lantanidi u jedinjenja ulaze kao dvo- ili tro-valentni joni, koji se formiraju ukla-

njaЧУОm 6s ОХОФЭrШЧК, ШsЭКЯХУКУЮćТ ШpЭТčФТ КФЭТЯЧО 4f orbitale unutar popunjenih 5s i 5p 

ljuski. Joni Sc
3+

, Y
3+

, La
3+

, Lu
3+

, koji nemaju slobodnih 4f elektrona, nemaju ni 

elektronske nivoe koji mogu uzrokovati ekscitaciju ili luminescencu u vidiljivoj oblasti 

spektra. Nasuprot tome, joni od Ce
3+

 do Yb
3+

, čТУО sЮ 4f ШrЛТЭКХО НОХТmТčЧШ pШpЮЧУОЧО, 
imaju vrednosti energetskih nivoa takve da se pri prelazimК ТгmОĎЮ ЧУТС ОmТЭЮУЮ ПШЭШЧТ Ю 
vidljivoj i bliskoj IC oblasti spektara [4]. 
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1.3  MODELl 4 f
 n

 – 4f 
n-1 

5d SPEKTARA  

ГЛШР гКšЭТćОЧШsЭТ 4f orbitala, prilikom ubacivanja jona retkih zemalja u matricu 

stakla uticaj kristalnog polja na te jone je mali [12 - 14]. MОĎЮЭТm, Т КФШ УО ЮЭТМКУ ФrТstal-

nog polja mali, energetski nivoТ sХШЛШНЧТС УШЧК rОЭФТС гОmКХУК sО rКгНЯКУКУЮ ЧК ЯТšО ПТЧТС 
termova usled spin-ШrЛТЭКХЧО ТЧЭОrКФМТУО. NКsЭКХТ ЭОrmШЯТ sЮ ШНrОĎОЧТ ФЯКЧЭЧТm ЛrШУОЯТmК 
L, S i J. Vrednost orbitalnog kvantnog broja l = 3 za f pШНХУЮsФЮ, šЭШ ЮФКгЮУО НК mКРЧОЭЧТ 
orbitalni kavantni broj ima sedam vrednosti (m = -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3). Vrednosti ener-

gija ovih orbitala se veoma bliske (razlikuju se za vrednost osnovne jedinice h/2, i znose 

mh/2) [13, 15]. U osnovnom stanju, raspored elektrona je takav da je njihov spinski mo-

ment maksimalan, te se on kombinuje sa orbitalnim momentom. Ovakvo spin-orbitalno 

mОšКЧУО mШmОЧКЭК УО ЧОгЧКЭЧШ ТгrКţОЧШ ФШН ЧТЯШК ЛХТsФТС ШsЧШЯЧШm sЭКЧУЮ, КХТ УО гК 
pШЛЮĎОЧК sЭКЧУК ЯОШmК ТгrКţОЧШ. 

IЧЭОrКФМТУО ТгmОĎЮ УОгРrК Т 5d, 6p i 6s ШrЛТЭКХК sЮ čЯršćО ЧОРШ ТгmОĎЮ УОгРКrК Т 4f 

orЛТЭКХК, УОr sЮ ШЯО ШrЛТЭКХО гКšЭТćОЧО spШХУЧТm orbitalama, te je uticaj na njih znatno os-

labljen.  

Ovo rezultira time da energije mОĎЮ nivoima 4
f n-1

5d, 4f 
n-1

6s i 4f 
n-1

6p postaju 

mЧШРШ УКčО. PrКćОЧУО sТsЭОmsФТС prШmОЧК 4f 
n-1 

- 5d ОЧОrРОЭsФТС ЧТЯШК ТгЯršОЧШ УО ТгЮčКva-

njem apsorpcionih spektara trovalentnih jona retkih zemalja u kristalu CaF2 [16, 17].  

OsТm ШЯТС ТsЭrКţТЯКЧУК, ЯršОЧШ УО ЭОШrТУsФШ mШНОХШЯКЧУО enerРТУК ЧКУЧТţТС sЭКЧУК 
trovalentnih jona na osnovu eksperimenЭКХЧТС rОгЮХЭКЭК, Т ЮЧЮЭrКšЧУО sЭrukture 4f 

n 
-4f 

n-1
5d 

prelaza jona retkih zemalja u LiY4 i YPO4 [18].  

Na osnovu rezuХЭКЭК ОФspОrТmОЧЭКХЧТС ТsЭrКţТЯКЧУК Т ЭОШrТУsФТС mШНОХК, ТгrКčЮЧКЭО 
su vrednosti energije najniţОР sЭКЧУК ЭrШЯКХОЧЭЧТС УШЧК rОЭФТС гОmКХУК, Т ШЧО sЮ РrКПТčФТ 
prikazane na slici 1.4.  

Na osnovu termoНТЧКmТčФТС i spektroskopskih podataka Brewer je 1971. god. izra-

čЮЧКШ ЧКУЧТţО ОЧОrgije za slobodne dvovalentne (R
2+

) i trovalentne jone (R
3+

) prve polo-

vine grupe retkih zemalja (od Ce
3+

 do Eu
3+

), sa konfiguracijama 4f 
n-1

5d, 4f 
n-1

5s i 4f 
n-1

5p, 

tabela 1.1 [19, 20].  

AЧКХТгШm ЯrОНЧШsЭТ Тг ЭКЛОХО ЮШčКЯК sО НК ЯrОНЧШsЭТ ОЧОrРТУК гЧКčКУЧШ ШsМТХЮУЮ ШН 
КЭШmК НШ КЭШmК Т ЧО pШsЭШУТ гКЯТsЧШsЭ ЯrОНЧШsЭТ ЧКУЧТţО ОЧОrРТУО ШН rОНЧШР ЛrШУК ОХОmОЧЭК, 
šЭШ sО ЯТгЮОХЧШ mШţО prТmОЭТЭТ Т ЧК sХТМТ 1.4. MОĎЮЭТm, pШЭrОЛК НК sО ЮspШsЭavi neka veza 

ТгmОĎЮ ЯrОНЧШsЭТ ЧКУЧТţО ОЧОrРТУО Т rОНЧШР ЛrШУК ОХОmОЧЭК ЛТХК УО prТsЮЭЧК, ЭО sЮ sО УКЯТХТ 
mШНОХТ ФШУТ sЮ pШФЮšКХТ НК УО ЮspШsЭКЯО. Jednostavan model dao je Dorenbos 2000-te 

godine [10, 21, 22]. U njegovom moНОХЮ УО prОНЯТĎОЧШ pШsЭШУКЧУО ОЧergetskih mini-

mЮmК Т НШЛТУОЧК УО ШНХТčЧК sКРХКsЧШsЭ sК ОФspОrimeЧЭКХЧШ ШНrОĎОЧТm ЧКУЧТţТm ОЧОrgija-

mК sХШЛШНЧТС УШЧК. GrКПТčФК гКЯТsЧШsЭ ОЧОrgije od rednog broja, modela Dorenbos-a je 

ТНОЧЭТčЧК sК гКЯТsЧШšćЮ prТФКгКЧШm ЧК sХТМТ 1.4. 
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Tabela 1.1 Proračunate najniže enerРije 4f n 
stanja 

 za slobodne dvo- i tro- valentne slobodne jone retkih zemalja [19] 

R
2+ 

Konfiguracija 
Najniži 

multiplet 
10

3
 (cm

-1
) R

3+ 
Konfiguracija 

Najniži 
multiplet 

10
3
 (cm

-1
) 

Ce2+ 
4f5d 

1G4 3.277 Ce3+ 
5d 

2D3/2 49.737 

 4f5s 
3F2 19.236  5s 

1S1/2 86.602 

Pr2+ 4f 
2
5d 

2H9/2 12.847 Pr3+ 4f5d 
1G4 61.171 

 4f 
2
5s 

4H7/2 28.399  4f5s 
3F2 100.259 

 4f 
2
5p 

4
H7/2 58.158  4f5p 

3
F3 136.851 

Nd2+ 4f 
3
5d 

5L6 16.0 Nd3+ 4f 
2
5d 

4I9/2 71.5 

 4f 
3
5s 5I4 30.5  4f 

2
5s 

4H7/2 110.0 

 4f 
3
5p 5K5 61.2  4f 

2
5p 

4I9/2 147.0 

Sm2+ 4f 
5
5d 7K4 24.5 Sm3+ 4f 

4
5d 

6L11/2 76.0 

 4f 
5
5s 7H2 36.0  4f 

4
5s 

6I7/2 113.0 

 4f 
5
5p 7I3 67.5  4f 

4
5p 

6K9/2 152.5 

Eu2+ 4f 
6
5d 

8H3/2 34.5 Eu3+ 4f 
6
5d 7K4 85.5 

 4f 
6
5s 

8H1/2 45.0  4f 
6
5s 7H2 120.0 

 4f 
6
5p 

8H1/2 78.0  4f 
6
5p 7I3 160.0 

 

 

Slika 1.4  EnerРije najnižeР stanja trovaХentniС jona retФiС гemaХja [6, 18]  
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Slika 1.5. Dieke-ov dijagram energetskih nivoa  

trovalentnih jona R
3+

 lantanida [10, 23] 

Nakon Loh-ovih ТsЭrКţТЯКЧУК spektara trovalentnih jona retkih zemalja [17], usledi-

lo je detaljno ispitivanje energetskih nivoa 4f elektrona od strane Dieke-a i njegovih sarad-

nika [23], šЭШ УО rezultatiralo nastankom Dieke-ovog dijagram, slika 1.5. Dieke-ov dijagram 

prОНsЭКЯХУК РrКПТčФТ prТФКг ОЧОrgetskih nivoe za sve R
3+

 УШЧО rОЭФТС гОmКХУК, НШФ УО šТrТЧК 
svakog nivoa indikacija opsega cepanja [10, 24, 25]. 
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DТУКРrКm УО НШЛТУОЧ ОФspОrТmОЧЭКХЧШ ЧК ШsЧШЯЮ ШpЭТčФТС spОФЭКrК sЯТС УШЧК pШУОНТ-
ЧКčЧШ НШpТrКЧТС Ю ФrТsЭКХ LaCl3.  

Luminescenca, čije je poreklo u elektronskim prelazima izmeĎu 4f nivoa, uglavno 

je posledica električnih dipolnih i magnetnih dipolnih interakcija. Pomenuti f-f prelazi, 

električnih dipola kod 4f slobodnih jona, su zabranjeni po parnosti koji pod uticajem kri-

sЭКХЧШР pШХУК, mОĎЮЭТm, mШРЮ pШsЭКЭТ НОХТmТčЧШ НШгЯШХУОЧi. Ovaj efekat nastaje kada jon 

ШФЮpТrК mОsЭШ Ю ФrТsЭКХЧШУ rОšОЭФТ ФШУО ЧОmК ТЧЯОrгТШЧЮ sТmОЭrТУЮ, К ЧКsЭКli prelazi se nazi-

vaju prinudni prelazi električnih dipola [12, 13].  

Ukoliko je prilikom prelaza  J = 0,  2 javljaju se prelazi koji su veoma osetljivi na 

simetriju kristalnog polja. Ovakvi prelazi mogu se u spektru javljati sa velikim intenzitetom i u 

slučaju malog odstupanja od inverzione simetrije [12]. Na f-f prelaze magnetnih dipola, 

mОĎЮЭТm, ЯОШmК mКХШ ЮЭТčО sТmОЭrТУК ФrТsЭКХЧШР pШХУК, гКЭШ šЭШ sЮ ШЯТ prОХКгТ НШгЯШХУОЧТ pШ 
parnosti ( J = 0,  1, osim prelaza J = 0  J = 0 koji je zabranjen) [12, 13].  

Na osnovu izlШţОЧШР, гК ХЮmТЧОsМОЧЭЧО spОФЭrО УШЧК rОЭФТС гОmКХУК sО mШţО rОćТ НК 
sО ШЧТ sКsЭШУО ШН РrЮpК ТХТ ЧОФШХТФШ ШšЭrТС ХТЧТУК, ШН ФШУТС sЯКФК ШНРШЯКrК УОНЧШm ФКrКФ-

terističnom prelazu.  

Na osnovu Dieke-ШЯШР НТУКРrКmК sО mШţО ШНrОНТЭТ ТгmОĎЮ ФШУТС ЧТЯШК УО ТгЯršen 

detektovan prelaz. Prelazi 4f-4f sЮ „гКЛrКЧУОЧТ prОХКгТ” Т гЛШР ЭШРК УО ЯrОmО ţТЯШЭК ОmТsТУО 

ovih prelaza reda veličine milisekunde [12, 24, 25]. 

1.4. ENERGETSKI TRANSFERI 

Najverovatnija interakcija pri prolasku monohromatske svetlosti kroz uzorak je da 

ЛЮНО КpsШrЛШЯКЧК ШН sЭrКЧО ОХОФЭrШЧК ФШУТ ЮsХОН ЭШРК prОХКгО Ю pШЛЮĎОЧШ sЭКЧУО, Ю ФШmО sО 
гКНrţКЯКУЮ ЯОШmК ФrКЭФШ К гКЭТm sО ЯrКćКУЮ ЧК ШsЧШЯЧШ, ОmТЭЮУЮćТ sЯОЭХШsЭ ТsЭО ЭКХКsЧО НЮ-

ţТЧО – Rayleigh
2
-ovo rasejanje, slika 1.6.b.  

Pored ove pojave, ali znatno slabijeg inteЧгТЭОЭК Ю spОФЭrЮ гrКčОЧУК sО гКpКţКУЮ Т 
diskreЭЧО ХТЧТУО mКЧУТС Т ЯОćТС ЯrОНЧШsЭТ ЭКХКsЧТС НЮţТЧК ШН ЭКХКsЧО НЮţТЧО ТЧТМijalnog zra-

čОЧУК – Ramanovo
3
 rКsОУКЧУО. OЯК pШУКЯК pШЭТčО ШН mШХОkulsФТС ЯТЛrКМТУК, ЭКčЧТУО ШН 

ЧООХКsЭТčЧО ТЧЭОrКФМТУe upadnog fotona svetlosti sa njima [26, 27]. 

KКШ rОгЮХЭКЭ ТЧЭОrКФМТУО mШРЮćК sЮ НЯК sХЮčКУКμ НК ЧКФШЧ ТЧЭОrКФМТУО sК mШХОФЮХШm 
ПШЭШЧ ТгРЮЛТ НОШ sЯШУО ОЧОrРТУО (ЭКčЧШ ШЧШХТФШ ФШХТФШ УО mШХОФЮХЮ pШЭrОЛЧШ НК Тг ШsЧШЯЧШР 
vibraciШЧШР sЭКЧУК prОĎО Ю pШbuĎОno) i tada se u spektru javlja liniУК sК ЯОćШm ЭКХКsЧШm 
duţТnom – Stokes-ovo rasejanje, slika 1.6.a.  

MКЧУО УО ЯОrШЯКЭКЧ ШЛrЧЮЭТ sХЮčКУ, НК ПШЭШЧ sЯОЭlosti interaguje sa molekulom koji 

УО ЧК ЯТšОm ЧТЯШЮ Т ШНЮгme mu deo energije.  

Tada se u spektru pojavljuje linija sa manjom talasКЧШm НЮţТЧШm – anti Stoke
4
-

sovo rasejanje (up-conversion), slika 1.6.c.  

                                                
2
 Lord Rayleighu (1842-1919) – enРХesФi fiгičar, dobitniФ NobeХove naРrade 1904. Рod. 

3
 Sir Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970) - indijsФi fiгičar, dobitniФ Nobelove nagrade 1930. god 

4
 Sir George Gabriel Stokes (1819-1903) – enРХesФi matematičar i fiгičar.  

http://en.wikipedia.org/wiki/C._V._Raman
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                          a)               b)          c) 

Slika 1.6. SХučajevi interaФcije fotona svetХosti sa materijom 

Obe ove pojave su posledice molekulskih vibracija. U prvoj polovini 20-tog veka 

anti-Stokes-ove linije, za koje se znalo, mogle su se ЯОШmК ЭОšФШ detektovati, samo ukoliko 

se ШmШРЮćТ pШЯОćКЧУО ОЧОrgije od nekoliko kT. 

DКЧКs УО, mОĎЮЭТm, mШРЮćО ТгЯršТЭТ pШЯОćКЧУО ОФsТЭКМТШЧО energije od 10 do 100 kT. 

TШ УО ШmШРЮćТХШ НШЛТУКЧУО anti-Stokes-ovih linija ЯОćОР ТЧЭОЧгТЭОЭК ФКШ Т ЧУТСШЯЮ КpХТФКМТУЮ. 
PШЛЮĎТЯКЧУОm jona retkih zemalja elektromagnetnim talasima infracrvene oblasti, javljaju se 

anti-Stokes-ove linije u vidljivom delu spektra (Eu
3+

: 
7
F0 - 

5
D1 - 580 nm, Pr

3+
: 

3
F4 - 

1
D2 - 

605,977 nm, Er
3+

: 
2
H11/2 – 

4
I15/2 – 532 nm, ...) [10].  

Prva takva aplikacija bio je up-conversion prelaz fosfora koja je prezentovana tokom 

1970.-tih godina [28 - 30Ж. OН ЭКНК sО ХКsОrsФШ pШЛЮĎТЯКЧУО Ю ТЧПracrvenoj oblasti spektra 

toliko razvilo НК УО НКЧКs ЯОШmК ХКФШ pШsЭТćТ Юp-conversion u svim materijalima koja se 

dopiraju jonima retkih zemalja.  

U ЧКsЭКЯФЮ ćО ЛТЭТ НКЭО ЭОШrТУsФО ШsЧШЯО ШЯШР prШМОsК. 

1.4.1 Energetski transferi jona retkih zemalja  

MШРЮćТ prШМОsТ ЭrКЧsПОrК ОЧОrРТУО ТгmОĎЮ НЯК УШЧК retkih zemalja, prijemnika - P 

(apsorbera, eng. sensitizer) Т „КФЭТЯКЭШrК“ - A (emitera, eng. activator), prikazani su na 

slici 1.7.  

Svi prelazi se mogu podeliti na radijacione prelaze, slika 1.7.a, neradijacione 

prelaze, slika 1.7.b, ЯТšОПШЧШЧsФТ prelaz sa pojavom energije transfera 1.7.c Т ЯТšОПШЧШЧsФТ 
prelaz ФШУТ mШţО НШЯОsЭТ НШ pШУКЯО sКmШРКšОЧУК ПШЭШЧК, slika 1.7.d. Nakon dejstva sve-

ЭХШsЭТ ЧК ЮгШrКФ, УШЧ ФШУТ УО prЯТ prОšКШ Ю pШЛЮĎОЧШ sЭКЧУО ЧКгТЯК sО „prТУОmnik“ (P), neki 

ga nazivaju i donator, dok se jon na koji se energija prenosi i koji emituje izlazne fotone 

ЧКгТЯК „КФЭТЯКЭШr“ (A) [10].  

U sluĉaju radijacionog prelaza, slika 1.7.a, fotoni emitovani sa P jona se apsor-

buju od strane bilo kog jona A koji sО ЧКĎО ЧК pЮЭКЧУТ ОmТЭШЯКЧШР ПШЭШЧК. S obzirom da ne 

pШsЭШУТ prТЯТХОРШЯКЧТ prКЯКМ pЮЭКЧУО, ОmТЭШЯКЧ ПШЭШЧ mШţО, КХТ ЧО mШrК biti apsorbovan. 

ApsШrЛМТУК ćО sО НОsТЭТ sКmШ ЮФШХТФШ sО ЧК ЧУОРШЯШУ pЮЭКЧУТ ЧКĎО КЭШm A. ГЛШР ЭШРК 
radijacioni prelaz zavisi od oblika uzorka. Pored toga, zavisno od stepena preklapanja 
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ТгmОĎЮ ОmТsТШЧШР spОФЭrК УШЧК P Т КpsШrpМТШЧШР spОФЭrК УШЧК A, ЮШčОЧШ УО НК sО sЭrЮФЭЮrК 
emisionog spektra P menja sa koncentracijom jona A. Nasuprot tome, koncentracija jona 

A ЧО ЮЭТčО ЧК ЯrОmО ţТЯШЭa jona P. NКЯОНОЧО ЭrТ čТЧУОЧТМО, prТ ТгЮčКЯКЧУЮ rКНТУКМТШЧШР 
prelaza, upotrebljene su za razlikovanje radijacionih i neradijacionih prelaza [10]. 

 

              a)      b)   c)               d) 

Slika 1.7 Procesi transfera enerРije iгmeΙu dva jona: a) reгonantni radijacioni prelaz, 

 b) rezonantni ne-radijacioni prelaz, c) fononski prelaz sa energijom transfera i  

d) relaksacioni prelaz – samoРašenje fotona [10] 

VОrШЯКЭЧШćЮ НК НШĎО НШ ШpТsКЧШР ЭrКЧsПОrК ОЧОrРТУО ЧК ЯОХТФШm rКsЭШУКЧУЮ (R) 
ТгЮčКЯКШ УО AЮгОХ sК sКrКНЧТМТmК. RОгЮХЭКЭ ЧУТСШЯТС ТsЭrКţТЯКЧУК prОНsЭКЯХУК mКЭОmКЭТčФТ 
izraz koji je dat 1980. god. [10, 31]: 

      


dgg
R

Rp AP

P

A

PA   
1

4 2      1.2 

gde je: 

P  - ЯrОmО ţТЯШЭК УШЧК P,  

A  - sve apsorbcije jona A,  

integral      dgg AP    - predstavlja stepen preklapanja emisionog spektra jona P 

i apsorpcionog spektra jona A.  

NК ШsЧШЯЮ УОНЧКčТЧО 1.2 ЮčХУТЯШ УО НК ЯОrШЯКЭЧШćК ЭrКЧsПОrК ШpКНК sК ФЯКНrКЭШm 
rastojanja (   2 RRpPA ). OЯКУ rОгЮХЭКЭ УО гЧКčКУКЧ Уer ukazuje da se ovakav rezonantni 

prОХКг mШţО prОЧОЭТ ЧК ТНОЧЭТčЧО УШЧО ФШУТ sО ЧКХКгО Т ЧК ЯОХТФТm rКsЭШУКЧУТmК, ФКШ šЭШ УО 
ranije posmatrano u gasu [32, 33], КХТ НК ЯОrШЯКЭЧШćК ЭШР prОХКгК ШpКНК sК ФЯКНrКЭШm 
rastojanja. Zbog toga se ono mora meriti na tankim i veoma slabo dopiranim uzorcima. 

OЯШ УО ЧКrШčТЭШ ТгrКţОЧШ ФШН Cr
3+

 i Yb
3+

 [34 - 36]. 

Sluĉaj neradijacionog prelaza, slika 1.7.b, se javlja kada postoje dva jona, takva 

НК sЮ Тm pШЛЮĎОЧТ ЧТЯШТ ЧК prТЛХТţЧШ ТsЭТm ОЧОrРТУКmК. MШţО sО НОsТЭТ НК pШЛЮĎОЧТ elek-

tron sa jona P prОĎО ЧК УШЧ A, prО ЧОРШ šЭШ УШЧ P stigne da ga vrati u osnovni nivo fluo-

rescencijom. Ovaj tip prelaza prvi je pretpostavio i teorijski razmatrao Föster, 1948. god. 

na osnovu kvantno-mОСКЧТčФО ЭОШrТУО, К prТ prШrКčЮЧТmК УО ЮгОЭК Ю ШЛгir interakcija dipo-

la. Föster УО prОЭpШsЭКЯТШ НК УО ТЧЭОrКФМТУК ЧКУУКčК ЮФШХТФШ УО prОХКг НШгЯШХУОЧ. EЧОrgija 



Vesna Petrović    Doktorska disertacija 

 
 12 

ТЧЭОrКФМТУО ШЯШР prШМОsК УО ШЛrЧЮЭШ prШpШrМТШЧКХЧК sК ЭrОćТm sЭОpОЧШm mОĎЮУШЧsФТС 
rКsЭШУКЧУК, К ЯОrШЯКЭЧШćК prОХКгК УО НКЭК УОНЧКčТЧШm [10, 31]: 

EPA

A

PA APHAP
h

p  2
*00*2     1.3 

gde je: 

PAH  - Hamiltonijan dipol-dipol interakcije,  

E  - gustina vibracionih stanja (ona doprinosi šТrОЧУЮ ХТЧТУК).  

TКХКsЧК ПЮЧФМТУК ЮгТmК Ю ШЛгТr pШčОЭЧШ sЭКЧУО УШЧК P koje je pobuĎОЧШ, ФКШ Т 
ШsЧШЯЧШ sЭКЧУО УШЧК A. UгТmКУЮćТ sЯО Ю ШЛгТr, УОНЧКčТЧК 1.3 sО mШţО ЧКpТsКЭТ ФКШμ 

6

01 



R

R
p

P

PA       1.4 

gde je: 

P  - ЯrОmО ţТЯШЭК УШЧК P, ЮФХУЮčЮУЮćТ Т ЯТšОПШЧШЧsФО rКНТУКМТШЧО prОХКгО Т 

0R  - УО РrКЧТčЧШ rКsЭШУКЧУО za koje prelaz elektrona i spontana deaktiviacija imaju 

jednaku ЯОrШЯКЭЧШćЮ [36]. 

Miyakawa i Dexter [37] su pokazali da УО ЯОrШЯКЭЧШćК prОЧШsК ОЧОrРТУО, НКЭК УОНna-

čТЧШm 1.3, ЮЯОФ primenljiva ukoliko se gustina vibracionih stanja (E) zameni sa funkcijom 

preklapanja emisionog spektara jona P i apsorpcionog spektra jona A (SPA). Funkcija prekla-

panja ЮФХУЮčЮУО i ПШЧШЧsФО prОХКгО ТгmОĎЮ УШЧК P Т A. U prШrКčЮЧ ЯОrШЯКЭЧШćО УО pШЭrОЛЧШ 
ЮгОЭТ sЯК, pК Т НОХТmТčЧК, prОФХКpКЧУК funkcija emisionog jona P i apsorpcionog jona A. Prvi 

eksperimentalni dokaz ovakvog prelaza dao je Auzel [38]. On je dokazao postojanje 

ЯТšОПШЧШЧsФТС prОХКгК ФШН ЭrШЯКХОЧЭЧТС jona retkih zemalja, primenom laserke eksitacione 

spОФЭrШsФШpТУО, šЭШ ШЛУКšЧУКЯК гЛШР čОРК sО ШЯКФКЯ prОХКг ЧТУО mШРШ rКЧТУО ЮШčТЭТ. 
UФШХТФШ pШsЭШУО НЯК УШЧК čТУК pobuĊena stanja imaju razliĉitu energiju, slika 1.7.c, 

verШЯКЭЧШćК prОХКгК ЛТ ЭrОЛКХШ НК УО ЧЮХК, гКЭШ šЭШ УО ТЧЭОРrКХ prОФХКpКЧУК      dgg AP    =0. 

Nasuprot ovim teorijskim prОЭpШsЭКЯФКmК, ОФspОrТmОЧЭКХЧШ УО ЮЭЯrĎОЧШ НК УО mШРЮć ОЧОr-
gertski prelaz i bez elektronskih preklapanja, pod uslovom da je energija proizvodnje ili 

anihilacije fonona kd (d  100 cm
-1

 - Debye-va temperatura). Kod jona retkih zemalja, 

mОĎЮЭТm, ШЯК ОЧОrgija iznosi i nekoliko stotina cm
-1, šЭШ ЮФКгЮУО НК УО ШЯКУ prОХКг ФШН ЧУТС 

ЧОmШРЮć. MОĎЮЭТm, ТsЭrКţТЯКЧУК MТвКФШа-a i Dextera [10, 37] su pokazala da je i kod jona 

rОЭФТС гОmКХУК ШЯКФКЯ prОХКг ТpКФ mШРЮć. OЧТ sЮ mШНТПТФШЯКХТ УОНЧКčТЧЮ 1.3, ЭКФШ šЭШ sЮ 
umesto E  stavili parametar PAS , odnosno, posmatrali su preklapanje delova funkcije za emi-

sioni jon P i apsorpcioni jon A. Pri tome je bilo neohodno uzeti u obzir sva delimičЧК prО-

ФХКpКЧУК ТгmОĎЮ m-fononskih emisionih lnija jona P i n-fononskih apsorpcionih linija jona A.  

PШsОЛКЧ гЧКčКУ ШЯТm mКЭОmКЭТčФТm prОЭpШsЭКЯФКmК НКХТ sЮ ОФspОrТmОЧЭКХЧТ НШФК-

zi Auzel-a [10, 31]. OЧТ sЮ ЭОШrТУsФТ ЮФКгКХТ ЧК pШsЭШУКЧУО ЯТšОПШnonskih prelaza kod tro-

valentnih jona retkih zemalja (RE
3+

), iКФШ ШЯТ prОХКгТ ЧТsЮ ОФspХТМТЭЧШ ЮШčОЧТ Ю КpsШrp-
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МТШЧТm spОФЭrТmК. PШmОЧЮЭТ ЯТšОПШЧШЧsФТ prОХКгТ sЮ, mОĎЮЭТm, rОРТsЭrШЯКЧТ ФКНК sЮ ФКШ 
ТгЯШrТ pШЛЮĎОЧУК pШčОХТ НК sО ФШrТsЭО ХКsОrТ ЯОХТФО sЧКРО. PКrКmОЭКr 

PAS  ima oblik [32]:  

        /,,0,0
!

0000 ENE
N

SS
eS PA

N

AP

N

SS

PA
AP

 
  1.5 

gde je: 

PS0  i 
AS0 - ФШЧsЭКЧЭО pКrКmОЭКrК rОšОЭФТ УШЧК P i A,  

N  - rОН ЯТšОПШЧШЧsФШР prОХКгК ( /EN  , gde je E -energetska razlika po-

ЛЮĎОЧТС sЭКЧУК УШЧК P i A),   EPA ,0,0  - preklapanje ne fononskih interakcija jona P i A.  

Ukoliko je vrednost razlike energija ( E ) pШЛЮĎОЧТС sЭКЧУК P i A mala, УОНЧКčТЧК 
1.5 se svodi na [32]:     E

PAPA eSES
   0   .   1.6 

gde je  0PAS  - ne-ПШЧШЧsФТ prОХКг ТгmОĎЮ sЭКЧУК jona P i A kada im energije nisu jednake, 

a parametar   - je: 

    2log1log1/log
0

0
0

1 


  
PP

P

A

S

S
nSN       1.7 

u kome je 
P  - parametar ne - radijacionog prelaza.  

U УОНЧКčТЧТ 1.7 УО prОЭpШsЭКЯХУОЧШ НК УО pКrКmОЭКr 
P ТНОЧЭТčКЧ гК ШЛК УШЧК (P i A). 

Relaksacioni prelaz, slika 1.7.d, ЮШЛТčКУОЧШ ШЛЮСЯКЭК sЯО ЯrsЭО prОХКгК ЧК ЧТţК 
staЧУК ЮФШХТФШ sО НОšКЯК ТгmОĎЮ ТНОЧЭТčЧТС УШЧК (P = A). Ovakav prОХКг mШţО НК НШЯОНО 
do povećКЧУК prШМОsК ФШУТ sО ЯОć НОšКЯКУЮ ТгmОĎЮ УШЧК P Т A ФКНК sЮ Тm pШЛЮĎОЧК ТsЭК 
sЭКЧУК, ТХТ НШ ЧУТСШЯШР sКmШРКšОЧУК (self-quenching) ЮФШХТФШ ЧТsЮ pШЛЮĎОЧК ТsЭК sЭКЧУК. U 
prЯШm sХЮčКУЮ ЧОmК РЮЛТЭФК ОЧОrРТУО ОmТЭШЯКЧШР ПШЭШЧК, НШФ u drugom postoji gubitak 

energije i dolazi do promene enrРТУО ОmТЭШЯКЧШР ПШЭШЧК. PrТmОr sКmШРКšОЧУК ЮЭЯrĎОЧ УО 
kod jona Nd

3+
.  

Ukoliko su joni Nd
3+

 u matrici La1-xNdxP5O14, ЭКНК УО ОПОФКЭ sКmШРКšОЧУК prШpor-

cionalan koncentraciji jona Nd
3+

. Ukoliko je, mОĎЮЭТm, mКЭrТca Y3Al5O12 (YAG), tada je 

ОПОФКЭ sКmШРКšОЧУК prШpШrМТШЧКХКЧ sК ФЯКНrКЭШm ФШЧМОЧЭrКМТУО Nd
3+

 [10, 32]. 

1.4.2 Anti – Stokes-ovi (up-conversion) prelazi jona retkih zemalja 

Opisani procesi, predstavljeni na slici 1.7, podrazumevaju da su joni A u osnov-

ЧШm sЭКЧУЮ. AЮгОХ УО, mОĎЮЭТm, prОНХШţТШ УШš УОНКЧ sХЮčКУ. PrОНХШţТШ УО НК se razmatraju i 

sХЮčКУОЯТ ФКНК sО УШЧ A ЧКХКгТ Ю pШЛЮĎОЧШm sЭКЧУЮ s ШЛгТrШm НК УШЧ ТmК sКmШ УОНЧШ 
ШsЧШЯЧШ sЭКЧУО К ЯТšО pШЛЮĎОЧТС, sХТФК 1.8. OЯКФКЯ ЧУОРШЯ ЧКčТЧ rКгmТšХУКnja je bio inici-

ran rezultatima Snitzer-a i Woocock-av [39Ж. NКТmО, Ю pШФЮšКУЮ НК pШЛШХУšКУЮ ХКsОr Er
3+

, 

ЯršОЧШ УО pШЛЮĎТЯКЧje laserom Yb
3+

 prТ čОmЮ sЮ НОЭОФЭШЯКХТ pШУКЯЮ pШЯОćКЧУК ОЧОrgije 

ЮpКНЧШР гrКčОЧУК.  
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U ШpТsКЧШm sХЮčКУЮ НШšХШ УО НШ pШУКЯО up-conversion.  

Naime, enerРТУК pШЛЮĎОЧУК УО ТгЧШsТХК λ70 Чm (ВЛ3+
 prelaz 2/5

2

2/7

2
FF  ) i pod de-

jstvom ove energije javila se zelena emisija Er
3+

 (Er
3+

 prelaz 2/15

4

2/3

4
IS   kome odgovara 

ЭКХКsЧК НЮţТЧК ШН 550 Чm) [35]. TШФШm pШЛЮĎОЧУК, prШces okarakterisan na slici 1.8 se 

ponavlja nekoliko puta. 

 

Slika 1.8 Prenos enerРije sa pobuΙenoР jona S na pobuΙeni jon A, 

gde je WSA – verovatnoća preХaza sa S na A 

IsЭТ ОПОФКЭ УО ЮШčОЧ Т Ю sТsЭОmЮ Yb
3+

-Tm
3+

, ФШН ФШУОР УО pШН НОУsЭЯШm гrКčОЧУК 
iterbijumК (λ70 Чm) НШšХШ НО ОmТsТУО pХКЯО ХТЧТУО Tm

3+
 (475 Чm). OЛУКšЧУОЧУО гК ШЯКУ 

proces su preko dvo-fotonske apsorpcije teorijski dali Ovsynskin i Feofilov [10, 40] za jon 

Tm
3+

. Naime, jon Tm
3+

, koji se nalazi u osnovnom stanju, apsorbcijom dva fotona 

emitovana od jona Yb
3+

 prОХКгТ Ю pШЛЮĎОЧУШ sЭКЧУО, sК ФШРК prТ pШЯrКЭФЮ Ю ШsЧШЯЧШ 
emituje poznate plave linije Tm

3+
 (

1
D2 - 

3
F4: 450 nm i 

1
D2 – 

3
H6: 360 nm).  

KКsЧТУК ШЛУКšЧУОЧУК ШЯШР prОХКгК ТгЯršОЧК sЮ ЮЯШĎОЧУОm mОЭКsЭКЛТХЧШР sЭКЧУК. 
OЛУКšЧУОЧУО ЧКsЭКХШ ЧК ШЯКУ ЧКčТЧ pШгЧКЭШ Уe kao APTE

5
 proces (Hawes i Sarver) [10, 41]. 

Kasnije su se javili mnogobrojni pШФЮšКУi, ФШУТ sЮ Ю mКЧУШУ ТХТ ЯОćШУ mОrТ НКХТ ШЛУКšЧУОЧУО 
detektovanih up-conversion prОХКгК. NКгТЯТ ШЯТС prШМОsК, ФКШ Т ЯОrШЯКЭЧШćО sК ФШУТm sО 
НОšКЯКУЮ, НКЭТ sЮ ЧК slici 1.9.  

S obzirom da se radi o nelinearnim procesima, ЮШЛТčКУОЧК ЯОrШЯКЭЧШćК ТгrКţОЧК Ю 
procentima nije adekvatna (УОr ШЧК ХТЧОКrЧШ гКЯТsТ ШН ТЧЭОЧгТЭОЭК ОЧОrРТУО pШЛЮĎОЧУК), te se 

ЯrОНЧШsЭТ ЯОrШЯКЭЧШćО Юp-МШЧЯОrsТШЧ prШМОsК ТгrКţКЯКУЮ ЭКФШ šЭШ sО ЯršТ ЧШrmТranje na 

efikasnost koju daje 1 W fluksa po cm
2
 materijala pri dvofononskom prelazu.  

U ШpšЭОm sХЮčКУЮ гК n-ПШЧШЧsФО prОХКгО prШМОs ЛТ ЭrОЛКШ НК sО ТгrКţКЯК Ю (cm
2
/W)

n-1
. 

AЧКХТгШm ОЧОrРОЭsФТС mОСКЧТгКmК, ЮШčКЯК sО НК sО ШЧТ ЯОШmК rКгХТФЮУЮ pШ ЯrОНЧШsЭТ ОПТ-
kasЧШsЭТ ПХЮФsК, ШНЧШsЧШ ЯОrШЯКЭЧШćТ НОšКЯКЧУК.  

NКУЯОćК ЯОrШЯКЭЧШćК УО гК prШМОs APTE, ali i druРТ mОСКЧТгmТ, ЛОг ШЛгТrК šЭШ 
ТmКУЮ mКЧУЮ ЯОrШЯКЭЧШćЮ НОšКЯКЧУК, ЮspОЯКУЮ НК НКУЮ ШНРШЯКrКУЮćК ШЛУКšЧУОЧУК ШЯШР pro-

cesa [10]. 

                                                
5
 APTE – Additian de PСoton par Transfers d’EnerРie 
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Slika 1.9. Tumačenja procesa up-conversion [10] 

NКФШЧ pШУКЯО ЯТšО ЭОШrТУsФТС mШНОХК up-conversion procesa, usledio УО „sЮФШЛ“ Тг-

mОĎЮ mШНОХК APTE ФКШ ЧКУЯОrШЯКЭЧТУОР prШМОsК, Т НrЮРТС mШНОХК. NКТmО, ЭОţТХШ sО ЮФК-

zivanju na postojanje eventualnih nedostataka modela APTE, ФШУТ sЮ sО ШčОФТvali pri pri-

mОЧТ ШЯШР mШНОХК ЧК ЮгШrФО ФШУТ sКНrţО mКХО ФШЧМОЧЭКrМТУО УШЧК rОЭФТС гОmКХУК.  
Primer гК ЭШ УО ШЛУКšЧУОЧУО prШМОsК up-conversion Er

3+
 jona (koncentracije 70 ppm 

[42]) ФШУТ sО pШЛЮĎЮУЮ ОХОФЭrШmКРЧОЭЧТm ЭКХКsТmК talasne НЮţТЧe od 1400 – 1600 nm na 

sobnoj temperaturi, ЮsХОН čОРК dolazi do emisije ЯТšО ПШЭШЧК rКгХТčТЭТС ЭКХКsЧТС НЮţТЧК Ю 
vidljivoj oblasti (

2
H9/2 – 

4
I15/2: 410 nm, 

4
S3/2 – 

4
I15/2: 550 nm i 

4
F9/2 – 

4
I15/2: 660 nm). 

TЮmКčОЧУО ШЯТС ОФsperТmОЧЭКХЧТС rОгЮХЭКЭК ТгЯršОЧШ УО prТmОЧШm НЯК modela up-con-

version:  procesom APTE i kooperativnim procesom. Oba modela bazirana su na višО-

fononskom pШЛЮĎТЯКЧУu (n = 1 - 5), К rОгЮХЭКЭТ НШ ФШУТС sЮ НШšХТ prТФКгКЧТ sЮ ЧК slici 1.10.  

Kooperativni proces uključЮУe nekoliko J stanja, dok APTE proces obuhvata samo 

stanja J = 15/2 i 13/2 [43Ж, mОĎЮЭТm ШЛК prШМОsК ЮspОšЧШ ШЛУКšЧУКЯКУЮ pШУКЯЮ up-con-

version kod jona Er
3+

. OpТsКЧТ mОСКЧТгmТ ЧО ТsФХУЮčЮУЮ НК sО ТsЭШЯrОmОЧШ mШРЮ НОšКЯКЭТ Т 
procesi okarakterisani sa shemom na slici 1.9. NКprШЭТЯ, prОНЯТĎКУu da bi pri tome oni, 

ukoliko se desО, mШРХТ НК ТгЯršО pШУКčКЧУО ТгХКгЧШР sТРЧКХК.  
ГЛШР ЭШРК, К Ю МТХУЮ ШЛУКšЧУОЧУК ОФspОrТmenЭКХЧТС rОгЮХЭКЭК ТгЮčКЯКЧТ sЮ mОСЧКТгmТ 

kombinacije 2-fotonske apsorpcije i kooperacije jona [10, 41], kao i kooperacija jona i 

SHG
6
 mehanizam [44 - 46]. OЯКФЯШ rКгmТšХУКЧУО УО НШЯОХШ НШ ШЛУКšЧУОЧУК pШУКčКЧУК sЧКРО 

signala kod mnogih dvojonskih sistema.  

EФspОrТmОЧЭКХЧК ТsЭrКţТЯКЧУК Mita i saradnika [47] na sistemu BaY2F8 koji je 

dopiran sa dva jona retkih zemalja Yb-Tm (Yb-Tm: BaY2F8)pШФКгКХК sЮ pШУКčКЧУО sЧКРО 
signala. IsЭК ТsЭrКţТЯКЧУК sЮ ЯršТХТ Pelle-a i Goldner-a [48] na sistemu CsCdBr3 dopiranom 

sa Yb-Er (Yb-Er: CsCdBr3).  

U ШЛК sХЮčКУК УКЯТХШ sО НШЛrШ sХКРКЧУО ОФspОrТmОntalnih rezultata sa teorijskim 

ЭЮmКčОЧУТmК ФШУК sЮ bazirana na pretpostavci da se joni retkih zemalja grupišЮ u parove 

čКФ Т prТ veoma niskim koncentracijama [49].  

                                                
6
 SHG – Second Harmonic Generation 
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ɚ)                                                                                   b) 

Slika 1.10 Mehanizmi up-conversion za n-fotonsku (n =  1-5)  

apsorpciju kod jona Er
3+  

a) Kooperativni i b) APTE mehanizam 

Na osnovu prethodnih rezultata, Auzel je ukazao na ЧОФШХТФШ ЛЮНЮćТС prКЯКМК Ю 
koУТmК ćО sО rКгЯТУКЭТ КpХТФКМТУК Юp-conversion procesa [32]: 

- izrada up-conversion lasera  – ШЯНО sО ЭОţТ НШbijanju velike gustine snage ko-

УШm sО ЯršТ pШЛЮĎОЧУО ФКФШ ЛТ sО НШЛТХК šЭШ ФrКćК (up-conversion) talasna 

НЮţТЧК ТгХКгЧО sЯОЭХШsЭТ,  
- istraživanja novih materijala za detekciju IR signala malog intenziteta  – 

detektor koji je do sada upotrebljavan je GaAs u ШЛХКsЭТ ЭКХКsЧТС НЮţТЧК 760 – 

1200 nm. Kod halkogenidnih stakala sistema GeS2-Ga3S3 dopiranih jonima 

rОЭФТС гОmКХУК ЮЭЯrĎОЧШ УО НК mШРЮ НК НОЭОФЭЮУЮ ЯОШmК mКХО IR sТРЧКХО Ю 
pШНrЮčУЮ ЭКХКsЧТС НЮţТЧК 1000 – 1500 nm [50],  

- up-conversion bistabiХni optičФi materijali – РrЮpК ТsЭrКţТЯКčК ЧК čОХЮ sК GЮНОХ- 
om [51] utvrdili su da luminescencija kod Yb

3+
: Cs3Y2Br9 i Cs3-Y2Br9 u 

vidljivoj oblasti spektar pokazuje histereznu petlju promene intenziteta svetlosti 

ЧК ЭОmpОrКЭЮrКmК ТгmОĎЮ 11 Т 31 K,  
- topla emisija i lavina ponovo dopiranih sistema  – ТspТЭЮУЮćТ up-conversion YAG 

lasera dopiranog Nd
3+

-Yb
3+

 УКЯТХО sЮ sО ХТЧТУО Тг ЯТНХУТЯШР НОХК spОФЭrК, čТУТ je in-

tenzitet opadao sa smanjenjem temperature (otuda naziv topla emisija) [52], 
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- bioХošФe primene – up-conversion prelaz Yb-Er upotrebljen je u medicinskoj 

dijagnostici гК НОЭОФМТУЮ ćОХТУК Т ЭФТЯК Ю ФШУТmК УО pШЯТšОЧ ЛrШУ КЧЭТРОЧК (ЭШ sЮ 
supstanse sposobne da reaРЮУЮ sК КЧЭТЭОХТmК prТ čОmЮ ШЧК ЧО mШrКУЮ Т НК ТгК-

zivaju stvaranje antitela). Dopiranjem fosfornih kristaХК ЯОХТčТЧО 200-400 nm 

sa Yb-Er ЯršТ sО ЧУТСШЯШ pШЛЮĎОЧУО sК ЭКХКsЧТm НЮţТЧКmК ФШУО ЧО ТгКгТЯКУЮ 
pШЛЮĎОЧУО prТrШНЧТС ЛТШХШšФТС mКЭОrТУКХК Т ЭКФШ sО НШЛТУК ЛШХУК ФШЧЭrКsЧШsЭ prТ 
detekciji [53]. 

1.4.3 Jon Er
3+

 

Jon Er
3+

 je bio prvi УШЧ rОЭФТС гОmКХУК čТУК УО energetska shema napravljena i kod 

ФШУОР УО ЮШčОЧ ОПОФКЭ Юp-МШЧЯОrsТШЧ. MОĎЮЭТm, Т НКЧКs ШЧ prОНsЭКЯХУК УШЧ čТУО pШЧКšКЧУО 
sО ЧКУЯТšО ТsЭrКţЮУО Т čТЧТ sО Т НК ЯОШmК ШЛТmЧО sЭЮНТУО ЧТsЮ ТsМrpОХО ЧУОРШЯК sЯШУsЭЯК.  

Interesovanje za karakteristike i primene erbijuma su obnovljene 1980. god., kada 

je upotrebljen u laserima, gde je pokazao znatno bolje osobine od jona Nd
3+. PШЭЯrĎОЧК УО 

njegova uloga u LiYF4: Er i ZBLAN (ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF) laserskim vlaknima na 

2,7 m [54, 55Ж. PШsОЛЧШ УО гЧКčКУЧК ШpЭТmТгacija kod ZBLAN kaskadnog lasera na 1,72 i 

2,7 m koja je ostvarena ЧК НЯК ЧКčТЧК. PrЯТ ЧКčТЧ ШpЭТmТгКМТУО УО ШsЭЯКrОЧ Нopiranjem 

uzoraka samo jonima Er, čТУК УО koncentracija bila u intervalu od 0,25 do 8,75%, a drugi 

ЧКčТЧ ШpЭТmТгКМТУО ТгЯršОЧ УО sК НЯШУonskim Er-Pr dopiranjem uzoraka, u koncentracijama 

od 0,25 do 1,65 %. TОШrТУsФО ШsЧШЯО ФШУО sЮ НКХО ШЛУКšЧУОЧУО rada ZBLAN kaskadnog 

lasera, bazirane su na procesu APTE, Т ЧК ЭКУ ЧКčТЧ УО ТгЯršОЧК ШpЭТmТгКМТУЮ vremena ţТvota 

elektrona na nivoima 
4
I11/2 i 

4
I13/2. U tom periodu posmatrani su i ФХКsТčЧТ laserski 

materijali: YAG: Er, [56], YSGG: Er, [57] i YAlO3 [58], za koje su razmatrani modeli up-

conversion (ESA ili APTE), kao i stehiometrijski materijal Cs3Er2X9 (X = Cl, Br, I) [56, 

59]. Posebno interesantЧТ rОгЮХЭКЭТ гК ШpЭТčФК pШУКčКЧУК sЮ НШЛТУОЧТ Ю СКХФШРОЧТНЧШm 
staklu sistema 70Ga2S3 - 30La2O3 koji je dopiran sa dva jona retkih zemalja (Yb (0,5%) - 

Er (0,1%)). PШЛЮĎОЧУОm УО ЯršОЧШ ЭКХКsЧШm НЮţТЧШm ШН 1,06 m na temperaturi 165 °C i 

dobijeno je maksimalЧШ pШУКčКЧУО sТРЧКХК, гК ПКФЭШr 10 ТХТ 0,012 dB/mW, na talasnoj du-

ţТЧТ ШН 555 nm [60]. 

Osim procesa up-МШЧЯОrsТШЧ, pШsОЛЧШ УО sК КpХТФКЭТЯЧШР sЭКЧШЯТšЭК ЛТЭКЧ prОХКг УШЧК 
ОrЛТУЮmК ТгmОĎЮ sЭКЧУК 2/13

4
I  i 2/15

4
I  kojem odgovКrК ЭКХКsЧК НЮţТЧК ШН 1500 nm, slika 

1.10. FХЮШrОsМОЧМТУК Ю ШЯШУ ШЛХКsЭ spОФЭrК УО ЯОШmК гЧКčКУЧК Ю ШpЭШОХОФЭrШЧТМТ, Т ШРХОНК sО Ю 
ТгrКНТ ШpЭТčФТС ЯХКФЧК НШpТrКЧТС УШЧТmК ОrЛТУЮmК Ю МТХУЮ ШpЭТčФШР pШУКčКЧУК sТРЧКХК ФШУТ 
prolazi kroz vlakno. 

1.5  JONI RETKIH ZEMALJA U OPTOELEKTRONICI 

IЧЭОЧгТЯТЧК ТsЭrКţТЯКЧУК mКЭОrТУКХК sО sprШЯШНО ФКФШ ЛТ sО prШЧКšХТ pШРШНЧТ mКЭО-

rijala za primenu u optoelektronici. Osnovna ideja (ova ideja se prvi put pojavila 1960-tih 

РШНТЧК) ШpЭШОХОФЭrШЧТФО УО НК sО rКгЯТУО НШЛrК „ТЧЭОРrТsКЧК ШpЭТФК“ ФШУК ćО гКmОЧТЭТ ОХОФ-



Vesna Petrović    Doktorska disertacija 

 
 18 

ЭrШЧsФО ФШmpШЧОЧЭО Ю ШpЭТčФТm ФШmЮЧТФКМТШЧТm sТsЭОmТmК. NК ЭКУ ЧКčТЧ ЛТ sО pШЯОćКХК 
ЛrгТЧК Т ФЯКХТЭОЭ prОЧШsК pШНКЭКФК, smКЧУТХК НТspОrгТУК sТРЧКХК ФrШг ЯХКФЧШ Т ЭКФШĎО, smК-

ЧУТШ šЮm ТгmОĎЮ ЯХКФКЧК. NШЯШЧКsЭКХК „ТЧЭОРrТsКЧК ШpЭТФК “ ЭrОЛК НК ШmШРЮćТ НК sО ЧОop-

СШНЧО ТЧЭОrЯОЧМТУО ЧК ШpЭТčФТm sТРЧКХТmК, ФКШ šЭШ sЮ pШУКčКЧУО, mШНЮХКМТУК Т rКгdvajanje 

sЯОЭХШsЭТ, ШЛКЯО Ю УОНЧШm ТЧЭОРrТsКЧШm ФШХЮ Т ЭТmО ТsФХУЮčО РЮЛТМТ ФШУТ ЧКsЭКУЮ prТ prОХКгЮ 
ТгmОĎЮ rКгХТčТЭТС ЮrОĎКУК КЧКХШРЧШ ТЧЭОРrТsКЧТm čТpШЯТmК Ю ОХОФЭrШЧsФТm ФШХТmК [61-64].  

NКТmО, ТsЭrКţТЯКЧУК sЮ ЮФКгКХК НК ЧОФТ ЧШЯТ mКЭОrТУКХТ, mШРЮ НК гКmОЧО pШУОНТЧО 
ОХОФЭrШЧsФО ФШmpШЧОЧЭО Ю ШpЭТčФТm ФШmЮЧТФКМТШЧТm sТsЭОmТmК Т ТгЯršО pШУКčКЧУО ШpЭТč-

kog signala bez konverzije u elektrТčЧТ sТРЧКХ Т ЧК ЭКУ ЧКčТЧ НК sО ПШrmТrК ТЧЭОРrТsКЧК ШpЭТ-
ka. KХУЮčЧТ prШЛХОm Ю ШsЭЯКrТЯКЧУЮ ТЧЭОРrТsКЧО ШpЭТФО УО prШЧКćТ mКЭОrТУКХ ФШУТ mШţО НК sО 
ФШrТsЭТ гК ЯТšО ПЮЧФМТУК neophodnih pri ШЛrКНТ ШpЭТčФШР sТРЧКХК. Funkcionalnost svakog 

ШЯКФЯШР ЮrОĎКУК УО prЯОЧsЭЯОЧШ НОПТЧТsКЧК ШpЭТčФТm ФКrКФЭОrТsЭТФКmК mКЭОrТУКХК. Tako 

npr., visoka vrednost indeksa prОХКmКЧУК mКЭОrТУКХК ШРrКЧТčКЯК pЮЭ sЯОЭХosnog zraka kroz 

УОгРrШ ШpЭТčФШР ЯХКФЧК, НШФ pШsЭШУКЧУО ЯТsШФО ЧОХТЧОКrЧШsЭТ ШmШРЮćКЯК prТmОЧЮ mКЭО-

rijala kao elektro-ШpЭТčФШР mШНЮХКЭШrК. NШЯТ mКЭОrТУКХТ ШЛЮСЯКЭКУЮ ЯТšО ЭТpШЯК sЭКФКХК, 
mОĎЮ ФШУТmК sО ЧКХКгО i halkogenidna stakla, dopirana jonima retkih zemalja. Aplikativna 

mШРЮćЧШsЭ СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК ТЧТМТrКХК УО ТЧЭОЧгТЯЧК ТsЭrКţТЯКЧУК u cilju ТгЧКХКţОЧУК 
pogodnih matrica halkogenidnih stakala i procenta dopanata za primenu u optoelektronici.  

ГКНШЯШХУОЧУО ЯТšО pШЭrОЛЧТС ШsШЛТЧК pШФКгКХК sЮ ШpЭТčФК ЯХКФЧК НШpТrКЧК ОrЛТУЮ-

mom. Posebna karakteristika erbijuma je postojanje fluorescentnog prelaza na talasnoj du-

ţТЧТ Шd 1500 nm. OЯКУ prОХКг ОrЛТУЮmК УО ЮpШЭrОЛХУОЧ гК ТгrКНЮ pШУКčКЯКčК Ю ОrЛТУЮm НШ-

piranim vlaknima (EDFA) [61, 64]. NКУгЧКčКУЧТУО prОНЧШsЭТ EDFA su: niгКФ šЮm, linearno 

pШЯОćКЧУО ТЧЭОЧгТЭОЭК sТРЧКХК i ЭОrmТčФК sЭКЛТХЧШsЭ. DШsЭТРЧЮćК Т prОНЧШsЭТ EDFA imala su 

гЧКčКУКЧ ЮЭicaj na rКгЯШУ ШpЭТčФТС mrОţК ФКФЯО НКЧКs pШsЭШУО Т pШsЭКЯТШ УО standard na 

talasnoj duţТЧТ od 1550 nm u telekomunikacijama [65]. NК ШЯКУ ЧКčТЧ ПШrmirani pojačК-

ЯКčТ ШpЭТčФТС sТРЧКХК НШЛТХТ sЮ ЧКгТЯ EDWA (erbium-doped waveguide amplifier). 

UsХОНТХК sЮ ТsЭrКţТЯКЧУК ФШУК sЮ ЭrКţТХК ШНРШЯШr ЧК pТЭКЧУО ФШУТ mКЭОrТУКХ УО ЧКУpШ-

РШНЧТУТ гК НШpТrКЧУО ОrЛТУЮmШm. U ЭШm МТХУЮ ТгЮčКЯКЧК sЮ sТХТМТУЮmsФК sЭКФХК, ПШsПКЭЧК sЭК-

kla, Al2O3 stakla i halkogenidna stakla. 

Silicijumska stakla  pri dopiranju jona retkih zemalja pokazuju veliku tendenciju ka 

ЧКsЭКЧФЮ ФХКsЭОrК, ЭО УО гК pШsЭТгКЧУО pШУКčКЧУК ЧОШpСШНЧК ЯОХТФК ФШЧМОЧЭrКМТУК ШЯТС УШЧК 
(ЯОćК ШН 1024

 jona/m
3
). FШrmТrКЧТ ФХКsЭОrТ ЮmКЧУЮУЮ pШУКčКЧУК sТРЧКХК Ю mКЭОrТУКХЮ. PШrОН 

toga vrednosti indeksa prelamanja ovih materijala su relativno niske [61, 65]. 

Fosfatna stakla  su pokazala bolje performanse od silicijumskih stakala te su upo-

trebljena u komercijalne svrhe. Formiranje klastera kod ove grupe materijala nije uzro-

ФШЯКХШ smКЧУОЧУО pШУКčКЯКčФТС ФКrКФЭОrТsЭТФК, УОr УО ФШН ЧУТС mКЧУК ЯОrШЯКЭЧШćК УШЧ-jon 

ТЧЭОrКФМТУО ФШУК smКЧУЮУО pШУКčКЯКčФО ФКrКФЭОrТsЭТФО. MОĎЮЭТm, ЧОНШsЭКЭКФ ШЯТС mКЭОrТУКХК 
se ogledao u hemijskoj nepostojanosti [61, 65]. 

Al2O3 stakla  pokazuju ЧТг НШЛrТС ШsШЛТЧК ФШУО ТС ТsЭТčЮ kao dobre matrice za 

EDWA. PШsОЛЧШ УО ЯКţЧШ šЭШ УО ЯОШmК НШЛrШ rКгЯТУОЧК ЭОСЧШХШРТУК НШЛТУКЧУК ШЯТС ШpЭТčkih 

ЯХКФКЧК. PШrОН ЭШРК, ШЧТ pШsОНЮУЮ ЧОФО ПТгТčФО ФКrКФЭОrТsЭТФО ФШУО ТС prОpШrЮčЮУЮ гК 
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upotrebu. To je prvenstveno vrednost indeksa prelamanja (1.64-1.76) [65], ali i struktura 

Al2O3, koja je sХТčЧК strukturi Er2O3, šЭШ ШmШРЮćКЯК НК sО Ю matricu Al2O3 stakla dopira 

ЯОća koncentracija erbijuma [61, 66]. 

Halkogenidna stakla  pokazuju karakteristike ФШУО ЮФКгЮУЮ ЧК mШРЮćЧШsЭ prТmОЧО 
za veliki broj funkcija u ШpЭТčФim sistemima. KakШ sЮ ТsЭrКţТЯКЧУК ЧК njima napredovala 

ЭШФШm РШНТЧК, ЭКФШ sЮ ШЯК sЭКФХК sЯО ЯТšО НШХКгТХК НШ ТгrКţКУК. KХУЮčЧЮ ЮХШРЮ Ю ЭШme 

odigrale su neke dobro poznate osoЛТЧО ШЯТС mКЭОrТУКХК ФКШ šЭШ sЮ visoka transparentnost u 

infracrvenoj oblasti i sposobnost strukturnih promene tokom osvetljenja materijala (foto-

indukovane promene) [61, 67 - 69]. 

U tabeli 1.2 [61] sЮ prТФКгКЧТ ФХУЮčЧТ pКrКmОЭrТ, гК sЯО ЭrТ ЯrsЭО sЭКФКХК, ФШУТ prО-

pШrЮčЮУЮ ШЯО mКЭОrТУКХО ФКШ mКЭrТМЮ Ю ФШУЮ ćО sО НШpТrКЭТ УШЧТ ОrЛТjuma. 

Tabela 1.2 KХjučni parametri matrice staФХa гa EDWA pojačavače 

 
Silicijumska 

stakla Fosfatna stakla Al2O3 stakla 
Halkogenidna 

stakla 

Indeks prelamanja  

(n) 
1,5 1,52 1,64 2,32 

Efikasni presek (σe)  

[m
2
] 

5·10-25 9·10-25 6·10-23 1,58·10-24 

Pojačanje po cm 

[dB/cm] 
1 4,2 1,33 15,5(1) 

Odgovarajuće 
koncentracije Er  

[m
-3

] 

1,4·1026 1,5·1026 2,7·1026 2,26·1026 

(1) TОШrТУsФТ ТгrКčЮЧКЭШ mКФsТmКХЧШ pШУКčКЧУО 

IspТЭТЯКЧУК sО sprШЯШНО rКНТ prШЧКХКţОЧУК sЭКФХК ФШУО ТmК ШpЭТmКХЧО mОСКЧТčФО Т 
ШpЭТčФО ФКrКФЭОrТsЭТФО гК pШУОНТЧК ШčОФТЯКnК rОšОЧУК Ю ШpЭШОХОФЭrШЧТМТ, ЭКФШ šЭШ sО ЯКrТrК 
matrica stakla sa izabranim elementom retke zemlje, ili se u odabranoj matrici stakla va-

rira koncentracija elementa retke zemlje. 

Stakla sistema As-S-Ge su halkogenidna trokomponentna stakla koja odlikuje 

velika transparencija u bliskoj i srednjoj IC oblasti elektromagnetnog spektra [1, 4, 16, 70, 

71], te su kao takva pogodna matrica Ю ФШУЮ ćО sО НШpТrКЭТ rОЭФО гОmХУО (La, Pr, Nd, Eu, 

Er,Dy i drugi). Aplikacija ovih materijala u optoelektronici je uslovljena ЮЧЮЭrКšЧУТm prО-

lazima u jonima retkih zemalja koji se nalaze u IC oblasti spektra u kojoj matrice stakala 

nema apsorpcione pikove.  
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22..    TTEEHHNNOOLLOOGGIIJJAA  SSIINNTTEEZZEE  UUZZOORRAAKKAA  

SЭКФХК sЮ mКЭОrТУКХТ ФШУК ЧОmКУЮ ЭКčЧШ ШНrОĎОЧЮ ЭОmpОrКЭЮrЮ ЭШpХУОnja ЯОć ЭШФШm 
гКРrОЯКЧУК prШХКгО ФrШг ПКгЮ rКгmОФšКЯКЧУК ЭШФШm ФШУО sЮ sКsЭКЯЧО ФШmpШЧОЧЭО sЭКФХК 
pШНХШţЧО ШФsТНКМТУТ Т hidrolizi. Zbog toga se sinteza mora sprovesti u zatvorenoj kvarcnoj 

КmpЮХТ Тг ФШУО sО ТгЯЮčО ЯКгНЮС. UsХШЯТ, ЧКčТЧ sТЧЭОгО Т mКФsТmКХЧО temperature variraju 

u zavisnosti od sastava stakla. TКФШ, Чpr. sЭКФХК ФШУК sКНrţО КrsОЧ sО НШЛТУКУЮ гКРrОЯКЧУОm 
do temperatura u rasponu od 700 do 750 

0
C, stakla sa germanijumom do temperaura u ra-

sponu od 900 do 950 0
C u zavisnosti od ostalih komponenti koje ulaze u sastav. Maksima-

ЧО ЭОmpОrКЭЮrО sТЧЭОгО sЮ ШРrКЧТčОЧО temperaturom razmeФšКЯКЧУК ФЯКrМЧО КmpЮХК ФШУК 
izmnosi 1200 - 1250 

0
C [1, 71, 72]. 

DШ mКФsТmКХЧО ЭОmpОrКЭЮrО sТЧЭОгО sЭКФХК mШţО sО pШsЭТćТ ЧК НЯК ЧКčТЧКμ 
- kontinualnim zagrevanjem i 

- kaskadnim zagrevanjem. 

Prvi način zagrevanja se ostvaruje tako što se uzorak optimalnom brzinom zagreva 

do temperature pogodne za reakciju izmeĎu komponenata, na njoj se zadrţava nekoliko 

časova, nakon čega se ampula vadi iz peći na sobnu temperaturu. Ovakav postupak dobija-

nja stakala uzrokuje nastanak mehaničkih naprezanja, Т гЛШР ЭШРК УО ЧКФШЧ СХКĎОЧУК pШ-

trebno dodatno zagrevanje dobijenog uzorka. ГКРrОЯКЧУО sО ЯršТ do temperature koja je 

malo ispod temperature kristalizacije ekvivalentnog kristalnog materijala. 

Sistem kaskadnog zagrevanja sadrţi više temperaturnih platoa, koji su odreĎeni 

karakteristikama elemenata koji ulaze u sastav stakla. Temperaturni plato se odreĎuje tem-

peraturama pogodnim za odvijanje reakcija izmeĎu komponenti u različitim fazama, a u 

cilju formiranja odgovarajućih strukturnih jedinica i smanjenju pritiska gasova kompo-

nenti [73 - 75]. Nakon postizanja maksimalne temperature moguća su dva procesa: 

- КmpЮХК sО mШţО relativno sporo СХКНТЭТ Ю pОćТ ЮФШХТФШ sО sТЧЭОЭТšЮ sЭКФХК ФШУК ТmКУu 

malu tendenciju ka kristalizaciji, ФКШ šЭШ sЮ sЭКФХК As2S3 i As2Se3, ili  

- sО ЯršТ ФКХУОЧУО sЭКФХК, ЯКĎОЧУОm КmpЮХО sК mКФsТmКХЧО ЭОmpОrКЭЮrО Тг pОćТ ЧК 
ЯКгНЮС ТХТ čКФ sЭКЯХУКЧУОm КmpЮХО Ю mОšКЯТЧЮ ХОНК Т vode. 
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Masivni uzorci halkogenidnih stakala (“balk”) dobijaju se najčešće kaljenjem iz 

rastopa, a u nekim slučajevima i sol-gel metodom [76]. Postupkom kaljenja se teţi oču-

vanju homogenosti i izotropnosti koja je karakteristična za rastope, pri čemu se isto-

vremeno oteţava ili čak onemogućava formiranje kristalizacionih klica i proces krista-

lizacije.  

U praksi je veoma teško, ali istovremeno i veoma vaţno sintetisati uzorke stakla 

koja ne sadrţe fizičke i hemijske nečistoće. Prisustvo nečistoća u manjoj ili većoj meri, 

utiče na optičke i mehaničke karakteristike stakla, ali i na topljivost jona retkih zemalja. 

Fizičkim nečistoćama se smatra prisustvo pukotina, mikrokristalnih faza i dr., dok se 

hemijskim nečistoćama smatra prisustvo oksida, hidrida
7
, karbonata

8
 i ugljenika u staklu. 

Prisustvo fizičkih nečistoća uzrokuje raspršenje zračenja, a hemijske nečistoće uzrokuju 

pojavu apsorpcionih linija u područjima gde ih “čista” stakla nemaju [1]. Da bi sintetisana 

stakla bila “stakla”, tj. da su amorfna i bez apsorpcionih linija u spektru, definisane su 

maksimalne vrednosti nečistoća koje se mШРЮ ЧКХКгТЭТ Ю sЭКФХТmК, К НК sЭКФХК УШš ЮЯОФ 
mШРЮ НК sО smКЭrКУЮ „čТsЭТm sЭКФХТmК“.  

MКФsТmКХЧО ЯrОНЧШsЭТ СОmТУsФТС ЧОčТsЭШćК sЮ rКгХТčТЭО гК rКгХТčТЭК УОНТЧУОЧУК, Т 
ФrОćЮ sО ШН 10

-5 mol% do 10 mol%. Tako npr. za hidride ona iznosi 5-10mol%, za okside 

6-10 mol%, za silicijum i ugljenik 5·10
-5 mol%, dok je maksimalna koncentracija fizičkih 

nedostataka 10
2
 -10

3
 cm

-3 [1, 77]. 

2.1  SINTEZA STAKALA DOPIRANIH RETKIM ZEMLJAMA 

Stakla dopirana jonima retkih zemalja (Eu, Er, Dy, Nd, …), koja su veoma 

pogodna za primenu u laserskim sistemima kao radna tela lasera ili kao optička vlakana, 

moraju da ispoštuju veoma strog kriterijum čistoće stakla. Kod ovih stakala se zahteva 

koncentracija nečТsЭШćК СТНrТНК Т ШФsТНК Ю ТЭОrЯКХЮ ШН 3-10 mol%, К ПТгТčФО ЧОčТsЭШćО НК 
iznose maksimalno 10

2
 cm

-3 [1]. 

UШЛТčКУОЧК prШМОНЮrК sТЧЭОгО ТгКЛrКЧШР sТsЭОmК pШčТЧУО ШНmОrКЯКЧУОm pШХКгЧТС 
elementarnih komponenti visШФШР sЭОpОЧК čТsЭШćО (ЧКУčОšćО λλ,λλλ%). KКНК УО, mОĎЮЭТm, 
aplikacija stakala namenУОЧК ШpЭШОХОФЭrШЧТМТ pШЭrОЛЧШ УО ТгЯršТЭТ НШНКЭЧШ prОčТšćКЯКЧУО 
polaznih komponenti. 

GХКЯЧТ ТгЯШrТ ЧОčТsЭШćК sЮ ОХОmОЧЭТ S, Se, As, Te, Ge, Ga dr., i zbog toga se pre 

sТЧЭОгО ЯršТ ЧУТСШЯШ prОčТšćКЯКЧУО. PrОčТšćКЯКЧУО S, Se i Te sО ЯršТ sЮЛХТmКМТУШm Ю rОakti-

vnoj atmosferi (SCl2), К mШţО sО ЯršТЭТ Т u vakumu. PrОčТšćКЯКЧУО Ge i Ga ЯršТ sО гКgre-

vanjem ovih komponenti u visokom vakuumu do temperature od 950 °C. Sistem kvarcne 

ampula sa komorama A i D u kojima se ШНТРrКЯК prШМОs prОčТšćКЯКЧУК prТФКгКЧ УО ЧК slici 

2.1 [1, 77]. DОШ A prОНsЭКЯХУК ФШmШrЮ Ю ФШУШУ sО ЯršТ sЮЛХТmКМТУК ТХТ НОsЭТХКМТУК S, Se, As i 

НrЮРТС ХКФШ ТspКrХУТЯТС ОХОmОЧКЭК, НШФ sО Ю ФШmШrТ D ЯršТ гКРrОЯКЧУО Ge i Ga. Ova dva 

dela kvarcne ampule razdvojena su tankim, krhkim zidom koji se lako uklanja klinom C i 

                                                
7
 Hidridi - jedinjenja hemijskih elemenata sa vodonikom (HF, HCl, SrH2, BaH2) 

8
 Karbonati – jedinjenja Фoja sadrže anion (CO3)

2-
 

http://hr.wikipedia.org/wiki/Sr
http://hr.wikipedia.org/wiki/Barij
http://hr.wikipedia.org/wiki/Anion
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гКpЭТЯКčТmК S. NКФШЧ prОčТšćКЯКЧУК ХКФШ ТspКrХУТЯТС ФШmpШЧОЧЭТ Ю ФШmШrТ A ЯršТ sО 
ЧУТСШЯШ ЮЯШĎОЧУО Ю ФШmШrЮ D Ю ФШУШУ sО ЯršТ ФШЧКčЧК sТЧЭОгК sЭКФКХК. KШmpХОЭЧК ЭОСЧШ-

ХШРТУК sТЧЭОгО „čТsЭТС“ sЭКФКХК, гК prТmОЧЮ Ю ШpЭШОХОФЭrШЧТМТ, rКгrКĎОЧК УО Т ШpТsКЧК od gru-

pО ТsЭrКţТЯКčК ЧК čОХЮ sК LОгКХ-om [1, 76, 77]. Osim ove grupe autora, u literaturi se mШţО 
ЧКćТ УШš prШМОНЮrК гК prОpКrКМТУЮ „čТsЭТС“ sЭКФКХК [78, 79]. 

 

Slika 2.1: SpecijaХna Фvarcna ampuХa гa sinteгu staФaХa iгuгetne čistoće  

Drugi problem koji se javlja pri sintezi stakala dopiranih retkim zemljama pred-

stavljaju izuzetno visoke temperature topljenja ovih elemenata. One su za većinu ovih ele-

menata preko 1000 
0
C, a za mnoge i preko 1500 

0
C, što je iznad temperature razme-

kšavanje kvarcne ampule. Primera radi, neke od ovih vrednosti su: Tt(Er) =  1529 
0
C, 

Tt(Ho) =  1470 
0
C, Tt(Eu) =  1522 

0
C, Tt(Te) =  1356 

0
C, Tt(Tm) =  1545 

0
C 

2.2  SINTEZA STAKLA SISTEMA  

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

Stakla sistema As-S-Ge odlikuje velika transparencija u bliskoj i srednjoj IC obla-

sЭТ spОФЭrК, ФКШ Т Ю šТrШФШm НОХЮ ЯТНХУТЯО ШЛХКsЭТ, НШФ УО ЯrОНЧШst indeksa prelamanja  2.4 

[80]. OЯО ШsШЛТЧО РК prОpШrЮčЮУЮ ФКШ pШЭОЧМТУКХЧШ ЯОШmК pШРШНЧa za mКЭrТМЮ Ю ФШУЮ ćО 
se dopirati Er, kako bi se dobila pogodnog stakla za primenu u optoelektronici. S obzirom 

НК УО гК ШНКЛrКЧ sТsЭОm prОНЯТĎОЧШ НК sО ТгЯršТ krakterizacija, ШНrОĎТЯКЧУОm ПТгТčФТh para-

meЭКrК ФХУЮčЧТС гК ЧУОРШЯЮ Кplikaciju u optoelektronici, К ЧО Т sКmК ТгrКНК ШpЭТčФТС ЯХК-

kana i tela lasera, nije izЯršОЧК sТЧЭОгК sЭКФКХК ТгЮгОЭЧО čТsЭШćО ЧК ЧКčТЧ ШpТsКЧ Ю prО-

thodnom poglavХУЮ, ЯОć УО sТЧЭОгК ЯršОЧК Тг ОХОmОЧЭКrЧТС ФШmpШЧОЧЭТ ЯОХТФО čТsЭШćО ФШУК 
sО ЧТsЮ ЧКФЧКНЧШ prОčТšćКЯКХК.  

ČТsЭШćО pШХКгЧТС ОХОmОЧКЭК sЮ ТгЧШsТХОμ 
- As – 99.99%, 

- S – 99.999%, 

- Ge – 99.99% i 

- Er – 99.999%. 

Mase polaznih komponenti su izmerene analitičkom vagom Mettler B-6 sa tačnošću 

 510
-5

 g i stavljene su u kvarcnu ampulu koja je potom vakuumirana do pritiska ~ 10
-3 

Pa  i 

zatopljena.  

Ampula je zatim stavljena u metalni cilindar u peći i podvrgnuta reţimu kaskadnog 

zagrevanja tokom 20 h, slika 2.2.  
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Slika 2.2: Režim sinteгe stakala sistema [(As2S3)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x  

Prilikom odreĎivanja reţima sinteze uzete su u obzir karakteristične temperature 

elementarnih komponenti, koje ulaze u sastav ţeljenog stakla, kao i strukturnih jedinica 

koje bi mogle biti osnovni elementi strukturne mreţe.  

Veoma bitan parametra pri tome su temperature topljenja i ključanja polaznih ele-

menata.  

U tabeli 2.1 su date temperature topljenja i ključanja polaznih elemenata odabra-

nog sistema. 

Tabela 2.1: Temperature topХjenja i ФХjučanja polaznih elemenata 

Hemijski  

element 

Tt  

[K] 

Tk  

[K] 

S 388,21 717,72 

As 887 1090 

Ge 1211 3093 

Er 1802 3141 

U fazi izbora procesa sinteze odgovarajući temperaturni plato se bira zavisno od te-

mperatura pogodnih za odvijanje reakcije izmeĎu komponenti u različitim fazama, a u 

cilju formiranja odgovarajućih strukturnih jedinica i smanjuje pritiska gasova lako ispa-

rljivih komponenti [74]. RОţТm sТЧЭОгО СКХФШРОЧТНЧТС mКЭОrТУКХК čТУО sЮ ФКrКФЭОrТsЭТФО НКЭО 
Ю ШЯШm rКНЮ sО ШНЯТУКШ ЧК sХОНОćТ ЧКćТЧμ Эemperatura je sa sobne temperature brzinom od 

2 
0
C/min podignuta na 50 

0
C i na toj vrednosti je zadrţana 30 min zbog velike inercije 
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peći. Nakon toga je brzina zagrevanja povećana na 10 
0
C/min i vršeno je zagrevanje do 250 

0
C na kojoj se zadrţava dva sata. Na ovoj temperaturi sumpor se potpuno istopio. Dalje se 

vrši zagrevanje do 650 
0
C brzinom od 10 

0
C/min i na toj temperature se zadrţava dva sata. 

Na ovom platou arsen se otopio a sumpor je već prešao u gasovito stanje. Zadrţavanje 

temperature na ovom platou je neophodno kako bi pare sumpora izreagovale sa ostalim 

komponentama i time se smanjio pritisak u ampuli čime se sprečava eventualno pucanje 

ampule tokom sinteze. Dalje zagrevanje do 850 
0C Т ФШЧКčЧШ НШ 1050 0C sО ЯršТ ТsЭШm ЛrгТ-

nom. Ovako visoka temperatura sinteze je neophodna zbog prisustva Er u sastavu stakla koji 

imɚ veoma visoku temperaturu topljenja [11, 70, 81]. Na maksimalnoj temperaturi sinteze 

КmpЮХК sО НrţТ НОsОЭ sКЭТ НК ЛТ sО pШsЭТРХК НШЛrК СШmШgenizacije rastopa.  

KКНК sО гКЯršТ prШМОs СШmШРОЧТzacije, ampula je sa maksimalne temperature vaĎО-

ЧК Тг pОćТ ЧК sШЛЧЮ ЭОmpОrКЭЮrЮ prТ čОmЮ НШХКгТ НШ ЧКРХШР sЧТţОЧУК ЭОmpОrКЭЮrО, ШНЧШsЧШ 
ЯršТ sО ФКХУОЧУО ЧК ЯКгНЮСЮ. OЯКФШ ЧКРХШ sЧТţОЧУО ЭОmpОrКЭЮrО rКsЭШpК УО ЧОШpСШНЧШ ФКФШ 
bi se temperatura brzo spustila ispod temperature likvidusa Т ЭКФШ sprОčТХШ ЧКsЭКУКЧУО 
ФrТsЭКХЧТС ФХТМК. EФspОrТmОЧЭКХЧШ УО ЮЭЯrĎОЧШ НК УО sФХШЧШsЭ ФК ПШrmТrКЧУЮ sЭКФХК prТ ШčЯrš-

ćКЯКЧУЮ ЯОćК КФШ ЧУОРШЯК ЯТsФШгЧШsЭ prТ СХКĎОЧУЮ ЛrţО rКsЭО Т ЮФШХТФШ УО ЧУОЧК ЯrОНЧШsЭ 
ЯТšК Ю ШЛХКsЭТ ЭОmpОrКЭЮrО ФrТЯО ХТФЯТНЮsК Д74]. 

NКФШЧ ЭШРК sО УШš ЯОШmК ЭШpХК КmpЮХК spЮšЭК Ю prКС РХТЧТМО AХ2O3 do potpunog 

СХКĎОЧУК. GХТЧТМК УО mКЭОrТУКХ ФШУТ гКНrţКЯК ЭОmpОrКЭЮrЮ КmpЮХО Т ЮгШrФК ФКФШ ЛТ sО НКХУТ 
prШМОs СХКĎОЧУК ШНТРrКЯКШ spШrТУО Т ЭКФШ smКЧУТХК mОСКЧТčФК ЧКprОгКЧУК Ю sЭКФХЮ, ФШУК se 

НОšКЯКУЮ ЮsХОН ЧКРХШР СХКĎОЧУК. OЯШ УО ЮШЛТčКУОЧТ pШsЭЮpКФ НК ЛТ sО smКЧУТХШ mОСКЧТčФШ 
naprezanje u staklu koje se javlja tokom kaljenja [75, 82Ж. PШЭpЮЧШ ШСХКĎОЧК КmpЮХК sО ЧК 
ФrКУЮ sОčО Т Тг ЧУО ЯКНТ sТЧЭОЭТsКЧШ sЭКФХШ.  

PШХКгОćТ ШН čТЧУОЧТМО НК sТЧЭОza svakog amorfnog materijala predstavlja ekspe-

rТmОЧЭКХЧШ ЮmОćО Т ТгКгШЯ, К НК sО Ю ХТЭОrКЭЮrТ pШmТЧУЮ rКгХТčТЭО pШЭОšФШćО Ю rКНЮ sК ОХОme-

ntima iz grupe retkih zemalja, prilikom izbora metodike 

dobijanja uzoraka iz sistema sa erbijumom, najpre se 

prТšХШ ТгrКНТ pОćТ pШsОЛЧО ФШЧtrukcije koja je trebalo da 

obezbedi kvalitetne i homogene uzorke bez prisustva 

ПТгТčФТС ЧОčТsЭШćК [1, 77]. TКФШĎО УО ЧОophodno da se 

ШЛОгЛОНТ sЭКХЧШ mОšКnje rastopa u ampuli tokom sinteze.  

Ovakav postupkak dovodi do povećКХК ТЧЭОrak-

ciУК ОХОmОЧКЭК ФШУК ЮХКгО Ю sКsЭКЯ sЭКФХК Т ЭКФШ ЮЭТčО ЧК 
homogeЧТгКМТУЮ sТЧЭОЭТsКЧТС ЮгШrФК. SЭКХЧШ mОšКЧУО УО 
moРЮćО ШЛОгЛОНТЭТ sКmШ ШsМТХШvanjem ampule tokom 

procesa sinteze, a za to je neopСШНЧШ НК ШsМТХЮУО pОć Ю 
kojoj se nalazi ampula.  

Kako bi se to ostvarilo ТгЯršОЧК УО ФШnstrukcija 

speМТУКХЧО pОćТ гК sТЧЭОгЮ, slika 2.3 [82]. 

Konstruisana peć je dobro termički izolovana i 

poseduje kontrolnu elektroniku koja omogućava pro-

gramiranje grejanja zadatom brzinom kao i termostati-

ranje na zadatom platou.  

 

Slika 2.3: Peć гa 

homogenizaciju uzoraka  

 tokom procesa sinteze 
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Peć je pričvršćena krutom vezom za motor koji tokom sinteze pokreće peć u verti-

kalnoj ravni za 30
0
 – 40

0
.  

Kretanjem peći tokom sinteze kreće se i uzorak u ampuli. Ovakva konstrukcija 

ШmШРЮćКЯК stalno mešanje polaznih komponenti i tako povećanja interakcije meĎu njima, 

kako bi se smanjile mehaničke napregnutosti i pojava klastera do kojih dovode joni retkih 

zemalja.  

MeĎutim, ovako velika kretanja peći su pri sintezi stakala ispitivanog sistema do-

vela do mehanički napregnutih uzoraka već pri koncentraciji erbijuma od 1 at%, a 

nekoliko puta čak i do pucanje ampule tokom procesa sinteze. Zbog navedenih problema 

prilikom sinЭОгО, ТгЯršОЧК УО mШНТПТФКМТУК pОćТ, sХТФК 2.4. 
Peć (1) je tada postavljena na novi, posebno konstruisani nosač (2), koji je polu-

gom (3) pričЯršćОЧ za motor.  

Nova konstrukcija je postavljena tako 

da je ampula baš u centra mase peći, a motor 

ne dovodi do vertikalnih kretanja peći već sa-

mo do njenog oscilovanja oko centra mase sa 

periodom oscilovanja T = 60 s. U pОćТ sО 
nalazi metalni cilinНКr (4) ФШУТ sХЮţТ гК 
ravnomerno zagrevanje ampule tokom sinteze 

Т ФКШ šЭТЭЧТФ Ю sХЮčКУЮ ОФspХШzije ampule. 

OpТsКЧК mШНТПТФКМТУК pОćТ гК sТЧЭОгЮ 
uticala je na promenu nekih parametara koja 

sЮ ЯКţЧК гК rКН pОćТ.  
U tabeli 2.2 su date uporedne vrednosti 

ЧОФТС pКrКmОЭКrК prО Т pШsХО mШНТПТФКМТУО pОćТ. 
PШrОĎОЧУОm pКrКmeЭКrК ЮШčКЯК sО НК УО ФШН 
mШНТПТФШЯКЧО pОćТ smКnjen broj oscilacija, ali 

УО pШsЭТРЧЮЭШ НК ЧОmК ФrОЭКЧУК pОćТ Ю ЯОrЭТ-
kalnoj ravni čТmО УО prОstala potreba za meha-

ЧТčФШm гКšЭТЭШm Кmpule.  

Tabela 2.2: Vrednosti neФiС parametara pre i posХe modifiФacije peći 

Parametri  

peći 
Pre  

modifikacije 

Nakon  

modifikacije  

Broj oscilacija u minuti [min
-1

] 10 1 

Horizontalan hod ampule [cm] 20 0 

Potrebna meСaničФa гaštita ampuХe  da ne 

Nazivna snaga motora [W] 1400 30 

 

Slika 2.4: ModifiФovana peć гa  
sintezu uzoraka stakala dopiranih 

 retkim zemljama:1) teХo peći, 
 2) nosač, 3) poluga i 4) metalni  

cilindar sa ampulom 
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Pored ovih parametara koji su značajni za sam proces sinteze, došlo je i do pro-

mene potrebne snage motora koji pokreće peć. Nakon modifikacije ta snaga iznosi svega 

30 А, šЭШ je svega 2% od snage motora pre modifikacije. 

Sinteza stakala ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x sa sКНrţКУОm 
erbijuma od Er = 0, 0.01, 0.1, 0.5 i 1 at.% ТгЯršОЧК УО Ю ШpТsКЧШУ mШНТПТФШЯКЧШУ pОćТ. 
OЯКФКЯ ЧКčТЧ ШгЧКФО ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК, gde u indeksu formule ostaje x a izraţКva se 

ФШЧМОЧЭrКМТУК ОrЛТУЮmК, ШНКЛrКЧ УО УОr УО Ю mКЭrТМТ sЭКФХК pШsОЛЧШ гЧКčКУЧК ФШЧМОЧtracija 

УШЧК ШЯО rОЭФО гОmХУО. PrШrКčЮЧ, ФШУТm sО ШНrОĎЮУО pШЭrОЛЧК ФШХТčТЧК pШХКгЧТС 
komponenti, daje za vrednost indeksa – x - ЛrШУ ФШУТ ЧТУО МОШ ЛrШУ, ЭО НК ЛТ sО ТгЛОРКШ ЧКčТЧ 
pТsКЧУК НОМТmКХЧТС ЛrШУОЯК sК ЯТšО МТПКrК, Ю ПШrmЮХТ ćО ШsЭКЭТ НК ПТРЮrТšО б НШФ ćО sО ЧК-

РХКšКЯКЭТ ФШЧМОЧЭrКМТУК ОrЛТУЮmК. NКТmО, ТsЭrКţТЯКЧУО УО ЮprКЯШ ЮsmОrОЧШ ЧК ТгЮčКЯКЧУО 
ПТгТčФТС ШsШЛТЧК ЧШЯШsintetisaЧТС sЭКФКХК, prТ čОmЮ sО pШsОЛЧШ prКЭТ ФШЧМОЧЭrКМТУsФК гКЯТs-

ЧШsЭ pШУОНТЧТС ПТгТčФТС pКrКmОЭКrК.  

2.3 OPŠTE OSOBINE STAKALA SISTEMA  

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

SТЧЭОЭТsКЧТ ЮгШrМТ sЮ ЛТХТ ФШmpКФЭЧТ К ЛШУК ЮгШrКФК sО mОЧУКХК ШН ţЮЭО гК sКsЭКЯ 
stakla bez Er, НШ ţЮЭШ-braon za koncentraciju od 1 at % Er. Vizuelnom kontrolom uzoraka 

uočКЯК sО ФКrКФЭОrТsЭТčКЧ »šФШХУФКsЭ« ТгХШm ФКШ pШsХОНТМК pШsЭШУКЧУК mОСКЧТčФШР ЧКprО-

гКЧУК sЭКФКХК ЮsХОН ЧКРХШР СХКĎОЧУК Д83]. UШčОЧ »šФШХУФКsЭ“ ТгХШm, ЮФКгЮУО ЧК КmШrfni 

karakter sintetisanih stakala, ali svakaФШ ЧО mШţО sК КpsШХЮЭЧШm sТРЮrЧШšćЮ НК РК Т 
potvrdi. Zbog toga je neophodna provera homogenosti uzoraka metodama koje to mogu da 

potvrde. PrШЯОrК СШmШРОЧШsЭТ ЮгШrКФК УО ЯršОЧК Ю НЯО ОЭКpО.  
Tokom prve etape prШЯОrО СШmШРОЧШsЭТ, ЭКЧФТ ШЛrКĎОЧТ ЮгШrМТ sЮ pШsmКЭrКЧТ ЧК 

polarizacionom mikroskopu Zeiss Axioskop 40A Т prТ ЭШmО ЧТsЮ ЮШčОЧТ ШpЭТčФТ КФЭТЯЧТ МО-

ntri u materijalu. Vidno polje je toФШm ШФrОЭКЧУК prОНmОЭЧШР sЭШčТćК ШsЭКХШ rКЯЧШmОrЧШ 
ШsЯОЭХУОЧШ, šЭШ ЮФКгЮУe na odsustvo kristalnih centara. 

ГК НШНКЭЧЮ ФШЧЭrШХЮ КmШrПЧШsЭТ ТгЯršОЧК УО rОЧНРОЧsФК КЧКХТгК na automatskom 

difraktometarskom sistemu PW 1373-PW1965/50 (Philips) upotrebom x-zraka λ(CuKα) = 

0.154 nm. Rezultati rendgenske analize uzoraka iz sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

sК sКНrţКУОm Er od 0, 0,01; 0,1; 0,5 i 1 at% je prikazani su na slici 2.5.  

Na dobijenim difraktogramima, kod svih pet uzoraka, su se pojavili široki pikovi 

slabog intenziteta. Njihovi mali intenziteti ukazuju da je formiran mali broj kristalnih centa-

ra i da je većina materijala u amorfnom stanju. Procesom identifikacije pikova (na slici 2.5 

označenih strelicama) utvrĎeno je da odgovaraju kristalnim strukturnim jedinicama As2S3, 

koje su se formirale tokom procesa kaljenja uzoraka.  

OЯКФЯТ rОгЮХЭКЭТ sО mШРЮ smКЭrКЭТ ШčОФТЯКЧТm, ЛЮНЮćТ НК УО pШгЧКЭШ НК Сalkoge-

nidna stakla sa sumporom imaju veliku tendenciju ka kristalizaciji [73], te se pojava 

ФrТsЭКХЧТС МОЧЭКrК ЯОШmК ЭОšФШ mШţО ТгЛОćТ Т pШrОН ЯОШmК pКţХУТЯШ ЯШĎОЧШg procesa 

sinteze. 
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Slika 2.5: Rendgenogrami uzoraka iz sistema 

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

2.3.1. Zapreminska masa 

U okviru istraţivanja fizičkih osobina materijala odreĎene su vrednost zapremin-

ske mase uzoraka iz ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x, Arhimedovom me-

todom sa hidrostatičkom vagom. Masa uzoraka odmeravana je ЧК КЧКХТЭТčФoj vagi Mettler 

B-6. MОrОЧУК sЮ ЯršОЧК Ю ЯКгНЮСЮ Т НОsЭТХШЯКЧШУ ЯШНТ, К ТгЯršОЧК УО Т ФШrОФМТУК ЧК pШЭТsКФ 
vazduha. KКХФЮХТsКЧО ЯrОНЧШsЭТ РЮsЭТЧК sЭКФКХК sК ШНРШЯКrКУЮćТm РrОšФКmК prТkazane su u 

tabeli 2.3.  

FЮЧФМТШЧКХЧК гКЯТsЧШsЭ РЮsЭТЧО sЭКФКХК ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК ШН sКНrţКУК Er je prika-

zana na slici 2.6. MШţО sО prТmОЭТЭТ ХТЧОКrКЧ ЭrОЧН ЛХКРШР rКsЭК РЮsЭТЧО ТspТЭТЯКЧТС sЭКФКХК 
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sa porastom udela Er. Monotona funkcionaХЧК гКЯТsЧШsЭ ЮФКгЮУО НК УО rОč Ш čЯrsЭТm rК-

stvorima [73, 84]. 

Tabela 2.3 Vrednosti zapreminske mase stakala 

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x 

Sadržaj Er 
[at.%] 

ρ  

[kg/m
3
] 

0 2945,4(6) 

0.01 2945,5(6) 

0.1 2947,3(4) 

0.5 2957,6(7) 

1 2969(2) 

 

AЧКХТЭТčФТ ШЛlik funkcije koja opisuje zavisnost gustine stakala od udela Er u nje-

mu je: 

c )9(67.24)3(25.2945  

gde je c - koncentracija Er u at.%.  

Linearna zavisnost gustine od koncentracije dopiranog elementa УО prТmОćОЧК Т ФШН 
velikog broja halogenidnih stakala rКгХТčТЭШР sКsЭКЯК Д75, 85 - 87]. 

 

Slika 2.6: Zavisnost gustine od udela Er  

u staklima sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 
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2.3.2. Fiziĉki defekti u staklu 

PШгЧКЭШ УО НК sЮ sЭКФХК mОЭКsЭКЛТХЧТ sТsЭОmТ. ГЛШР ЭШРК УО ЮШЛТčКУОЧШ НК sО pКţХУТЯШ 
prКЭТ „sЭКrОЧУО“ mКЭОrТУКХК, pШsОЛЧШ ФКНК sО pШčТЧУО rКН sК pШЭpЮЧШ ЧШЯТm mКЭОrТУКХТmК. 
TКФШ УО гКpКţОЧШ НК sЮ sО ЯОć ЧКФШЧ ЧОФШХТФШ НКЧК ШН sТЧЭОгО pШУКЯТХО pЮФШЭТЧО, ЧК ЮгШ-

rФЮ sК 1 КЭ%Er, ФШУО sЮ ЛТХО УКsЧШ ЮШčХУТЯО pШН ШpЭТčФТm mТФrШsФШpШm, sХТФК 2.7.,šЭШ УО 
ukazivalo na mОСКЧТčФu napregnutost sintetisanog stakla [11].  

PrТsЮsЭЯШ ПТгТčФТС ЧОčТsЭШćК, odnosno defekata, ФКШ šЭШ sЮ pЮФШЭТЧО, koje nastaju 

usled mОСКЧТčФog naprezanja u materijalu, i pojava klastera, u staklima dopiranih retkim 

гОmХУКmК ЮШčОЧТ sЮ Т ФШН НrЮРТС sЭКФКХК sХТčЧШР, КХТ Т pШЭpЮЧШ rКгХТčТЭШР sКsЭКЯК Д1, 88]. 

ГКpКţОЧТ rОгЮХЭКЭТ ЮЭТМКХТ sЮ НК sО ЧКsЭКЯО ТsЭrКţТЯКЧУК, Ю МТХУЮ ЧКХКţОЧУК optimalne ili ma-

ksimalne koncentracije retkih zemalja koje se mogu dopirati u odabranu matricu stakla, a 

da se ne pШУКЯО mОСКЧТčФК ЧКprОгКЧУК Т ФХКsЭОrТ Ю ЧУТmК. 
RОгЮХЭКЭТ sprШЯОНОЧТС ТsЭrКţТЯКЧУК sЮ pШФКгКХТ НК mКФsТmКХЧК ФШЧМОЧЭrКМТУК УШЧК 

retkih zemalja varira u zavisnosti od matrice stakla. Pokazano je da je optimalna koncentracija 

jona erbijuma u halkogenidnim staklima kod različitih matrica oko 1 at% [89, 90], ali se u 

literaturi nalaze i stakala, npr. Ge-Ga-As-S, u kojima je maksimalna koncentracija jona erbi-

juma 7.4 at% [91].  

Rezultati istraţivanja baziranih na trokomponentnim staklima sistema As-S-Ge, 

ukazuju da je maksimalna koncentracija erbijuma u matrici stakla do 1.5 at%, a najčešće 

koncentracije su 1 at% [1,76]. 

 

Slika 2.7 Mikroskopski snimak stakla: 

[ (As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x sa 1 at.% Er 



Vesna Petrović    Doktorska disertacija 

 
 30 

  

  

  

 33..  MMEEHHAANNIIĈĈKKEE  OOSSOOBBIINNEE  

3.1 MEHANIĈKE OSOBINE STAKALA 

OdreĎivanje mehaničkih karakteristika stakala, kako i kod kristalnih čvrstih tela, je 

neophodno pri karakterizaciji materijala, jer pored ostalih fizičkih osobina, one u velikoj 

meri utiču na primenljivost materijala koji se izučavaju. Ove karakteristike, odnosno nji-

hova sposobnost da su manje ili više otporni na spoljašnja mehanička dejstva su uslov-

ljena: jačinom hemijske veze u samom materijalu, načinu pakovanja strukturnih jedinica, 

načinu dobijanja samih materijala i dr. Drugim rečima, poznavanje mehaničkih osobina 

direktno daje ograničenja primenljivosti ispitivanog materijala. 

IЧЭОrОsШЯКЧУО гК ТгЮčКЯКЧУО СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК УО prЯОЧsЭЯОЧШ ЮsХШЯХУОЧШ ЧУТСШ-

vom transparencijom u IC oblasti spektra, ali i u drugim, prvenstveno optičФТm ФКrКФteri-

stikama po kojima su jedinstveni u poreĎОЧУЮ sК ostalim materijalima. Primena ovih sta-

kala bilo u obliku filmova (tankih slojeva debljine  1 m) ili u obliku balkova (masivnih 

ЮгШrКФК), mОĎЮЭТm, ЯОШmК УО ШРrКЧТčОЧК гЛШР ЧУТСШЯО sХКЛО mОСКЧТčФО ШЭpШrЧШsЭТ Т ЯТsoke 

ФrЭШsЭТ. KШЧЭКФЭЧК ШšЭОćОЧУК ЧК pШЯršТЧТ mШРЮ НК smКЧУЮУЮ ЧУТСШЯЮ ЭОШrТУsФЮ ЭЯrНШćЮ čКФ 
гК ЧОФШХТФШ rОНШЯК ЯОХТčТЧО, prТ čОmЮ УО ЮЧЮЭrКšЧУК ЭЯrНШćК ШsЭКХК ЯОШmК ЯОХТФК Д92, 93]. 

OЯШ ЮФКгЮУО ЧК ТгЮгОЭЧШ ЯОХТФЮ ЯКţЧШsЭ pШгЧКЯКЧУК mОСКЧТčФТС ШsШЛТЧК Т ЧУihovih prome-

ЧК prТ ШšЭОćОЧУТmК, ФКФШ ЛТ ЭШФШm prТmОЧО ШЯТ mКЭОrТУКХТ mШРХТ НК гКНШЯШХУО ЭrКţОЧО гКh-

teЯО. PШsОЛЧШ УО гЧКčКУЧШ prШЧКХКţОЧУО ЧКčТЧК гК pШЛШХУšКЧУО mОСКЧТčФТС ШsШЛТЧК.  
UШЛТčКУОЧК mОСКЧТčФК sЯШУsЭЯК prОФШ ФШУТС sО ЯršТ mОСКЧТčФК ФКrКФЭОrТгКcija ma-

terТУКХК, pК Т sЭКФКХК sЮμ ОХКsЭТčЧШsЭ, ЮЧЮЭrКšЧУО ЭrОЧУО, čЯrsЭШćК, ЭЯrНШćК, ФrЭШsЭ Т ţТХКЯШsЭ 
loma [94, 95].  

Elastiĉnost sО НОПТЧТšО ФКШ mШРЮćЧШsЭ čЯrsЭШР ЭОХК НК sО ЧКФШЧ prОsЭКЧФК НОУsЭЯК 
spШХУКšЧУО sТХО ЧК ЧУОРК, ЯrКЭТ Ю prЯШЛТЭКЧ ШЛХТФ.  

Ona sО ТгrКţКЯК uz pШmШć čОЭТrТ pКrКmetra: Young-ovog modula ОХКsЭТčЧШsЭТ (E), 

Poisson-ovog koeficijenta (), modula smicanja (G) i koeficijenta sЭТšХУТЯШsЭТ (B).  

Young-ov modul eХastičnosti – E sО НОПТЧТšО za oblast, ШН 0 НШ ЭКčФО a (slika 3.1), 

kao količЧТФ ЧШrmКХЧО sТХО ФШУК НОХЮУО pШ УОНТЧТМТ pШЯršТЧО ЭОХК ФШУО УО pШНЯrРЧЮЭШ 
НОПШrmКМТУТ Т rОХКЭТЯЧО НОПШrmКМТУО ТгНЮţОЧУК ТХТ sКЛТУКЧУК ( ll / gde je l  - apsolutna 

prШmОЧК НЮţТЧО К l  - pШčОЭЧК НЮţТЧК) koja pri tome nastaje: 
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F

SE


   .     3.1 

Što je veća vrednost Young-ovog modula elastičnosti (E), potrebna je veća sila za 

izazivanje iste deformacije [95].  

Na slici 3.1 su prikazane 

rКгХТčТЭО гКЯТsЧШsЭТ ТгmОĎЮ ЧКpШЧК 
() i relativne deformacije ().  

Pravolinijski deo zavisnosti 

НШ ЭКčФО a УО ШЛХКsЭ ЯКţОЧУК HШШФ-

ovog zakona, odnosno direktne sra-

zmernosti ТгmОĎЮ  i . TКčФК b 

označКЯК РrКЧТМЮ ТгК ФШУО sО ЭОХШ 
počТЧУО ЭrКУno deformisati. Nakon 

ЭКčФО c ЧКХКгТ sО ШЛХКsЭ ШХКФšКЧТh 

pХКsЭТčЧТС НОПШrmКМТУК, К ЭКčФТ d 

odgovaraju vrednosti napona i de-

formacija pri kojima dolazi do ki-

danja, razaranja materijala. 

Poisson-ov koeficijent - , 

se definiše kao količnik relativne 

deformacije suţenja МТХТЧНrТčЧШР 
uzorka i njenog relativnog izdu-

ţenja pri delovanju normalne sile 

na nju: 

 /

/


 dd .          3.2 

Modul smicanja - G, uspostavlja vezu izmeĎu tangencijalne sile primenjene po 

jedinici površine tela i ugla smicanja.  

Pomenuti parametri elastičnosti su meĎusobno povezani sledećim relacijama [95, 96]: 

)1(2
)1(2   E

GGE .    3.3 

Koeficijent stišljivosti - B je takoĎe povezan sa navedenim parametrima elastičnosti 

preko relacije [93 - 95]: 

)1(2

)1(3)1(3






G
B

E
B       3.4 

Navedene elastične osobine čvrstih tela često se odreĎuju primenom akustičnih 

metoda, jer se prenos energije pri prostiranju zvučnih talasa kroz čvrsta tela (kristalna i 

 

Slika 3.1. Dijagram zavisnosti  

napona i deformacije 
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amorfna) vrši u vidu longitudinalnih i transverzalnih talasa. Brzine širenja ovih talasa u 

čvrstim telima pruţaju osnovne informacije vezane za veličine koje karakterišu elastična 

svojstva materijala. Ovo je posledica toga što na širenje mehaničkih talasa presudan uticaj 

imaju sledeći faktori: faktor povezanosti strukturne matrice, jačina hemijskih veza, gustina 

pakovanja čestica, koordinacija u najbliţem okruţenju. Prema tome, ispitivanja ovih svoj-

stava u zavisnosti od sastava ili neke druge fizičke osobine daju značajan doprinos izuča-

vanju karakteristika strukture. 

Od navedenih parametata samo dva su nezavisna, Young-ov modul elestičnosti i 

Poisson-ov koeficijent, pa se zbog toga kao elastične osobine materijala najčešće i navode 

ta dva parametra. 

Unutrašnje trenje u čvrstim telima se definiše preko neelastičnog otpora deforma-

cijama koji se javlja kao posledica prostiranja mehaničkih talasa i praćen je gubicima 

energije. Veće unutrašnje trenje znači i brţe opadanje amplitude mehaničkih talasa i raniji 

prestanak oscilacija čestica sredine.  

Pokazatelji unutrašnjeg trenja mogu biti različiti, što zavisi od metode odreĎivanja 

i svi su oni povezani meĎusobno. Najčešće su to sledeći parametri: faktor dobrote (Q), 

logaritamski dekrement prigušenja (), tangens ugla gubitaka (tg) ili koeficijent meha-

ničkih gubitaka () [95,96].  

Na vrednosti ovih parametara, kao i druРТС mОСКЧТčФТС ШsШЛТЧК, prОsЮНКЧ ЮЭТМКУ 
ima sastav i stepen strukturne povezanosti. MeĎЮtim, kod amorfnih stakala dolaze do 

ТгrКţКУК Т НrЮРТ ПКФЭШrТ ФКШ šЭШ sЮμ ЧКprОгКЧУК Т ЧОhomШРОЧШsЭТ РrКĎО, НОПШrmКМТУО sЭrЮktu-

rne matrice i toplotna relaksacija, tj. relaksacija mreţО sЭКФХК Ю ШЛХКsЭi ostakljavanja (ome-

ФšКЯКЧУК) Дλ5].  

Ĉvrstoća materijala predstaЯХУК ШЭpШr ФШУТ mКЭОrТУКХ prЮţК mОСКЧТčФШm rКгКrКЧУЮ 
i u direktnoj je propШrМТШЧКХЧШsЭТ sК pШЯršТЧsФТm ЧКpШЧШm () i Young-ovim modulom 

ОХКsЭТčЧШsЭТ (E). Otpor razaranju se mШţО УКЯТЭТ Ю rКгХТčТЭШm ШЛХТФЮ (ФТНКЧУО, sКЛТУКЧУО, sК-

vijanje, udar, uvijanje, ), ЭКФШ sО Т pШФКгКЭОХУТ čЯrsЭШćО, ФШУТ sО ЧК ЧУТС ШНЧШsО, mОĎЮ-

sobno veoma razlikuju.  

ČЯrsЭШćК mКЭОrТУКХК prЯОЧsЭЯОЧШ гКЯТsТ ШН ЯrsЭО Т УКčТЧО СОmijskih veza unutar gra-

divnih elemenata materijala, ali i od drugih faktora ФКШ šЭШ sЮ КЭmosferska (poЯršТЧsФК) 
ЯХКРК, ШšЭОćОЧУК pШЯršТЧО, rОţТm ЭОrmТčФО ШЛrКНО mКЭОrТУКХК (ФКХУОnje, odgrevanje, ), ob-

lik ispitivanog uzorka materijala, itd. Da bi se ЮЭТМКУ ШЯТС „НrЮРТС“ ПКФЭШrК ОХТmТЧТsКШ, ТХТ 
bar maksimalno umanjio, poklanja se velika pКţЧУК prОpКrКМТУТ ЮгШrКФК mКЭОrТУКХК.  

Temeljna preparacija je neophodna kako bi se dobijene vrednosti parametara 

ispitivanja mogli direktno povezati sa uticajem same strukture [95].  

Tvrdoća, ФКШ УОНЧК ШН ЧКУгЧКčКУЧТУТС mОСКЧТčФТС ФКrКФЭОrТsЭТФК, prОНsЭКЯХУК spШ-

sobЧШsЭ mКЭОrТУКХК НК prЮţТ ШЭpШr prШНТrКЧУЮ НrЮРШР ЭОХК.  
Razvijene su mnogobrojne metoНО ФШУО ЧК rКгХТčТЭ ЧКčТЧ pШsmКЭrКУЮ ФШХТФШ, veoma 

precizno definisano, izabrano ЭОХШ prШНТrО Ю mКЭОrТУКХ. RКгЧШЯrsЧШsЭ mОЭШНК Т ЧКčТЧ ТгrКţК-

ЯКЧУК ЭЯrНШćО Ю mЧШРШmО ШЭОţКЯКУЮ mОĎЮsШЛЧШ ЮpШrОĎТЯКЧУО rОгЮХЭКЭК НШЛТjenih tim me-

todama [95, 96].  
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Podela metoda koje se koriste za ТspТЭТЯКЧУК ЭЯrНШćО prikazana je u tabeli 3.1. 

Tabela 3.1  Metode ispitivanja tvrdoće 

Metode ispitivanja tvrdoće 

statičke dinamičke 

Brinelova metoda (HB) MОЭШНК PШХНТУОЯШР čОФТćК ТХТ mОЭШНК ЮpШrОĎОЧУК 

Vikersova metoda (HV) Skleroskopska metoda 

Rokvelova metoda (HR) Duroskopska metoda 

 

UsvojОЧК ШгЧКФК гК ЭЯrНШćЮ УО H Т ЮШЛТčКУОЧШ УО НК sО pШrОН ШгЧКФО sЭКЯТ Т НrЮРШ 
sХШЯШ ФШУО ЮФКгЮУО ЧК ЮpШЭrОЛХУОЧЮ mОЭШНЮ ШНrОĎТЯКЧУК ЭЯrНШćО (HB, HV, HR). Kod 

sЭКЭТčФТС mОЭШНК ЭЯrНШćК sО ТгrКţКЯК ШНЧШsШm sТХО pШ УОНТЧТМТ pШЯršТЧО ШЭТsФК ili merenjem 

dubine otТsФК ФШУЮ ЧКprКЯТ ЮЭТsФТЯКč Ю mКЭОrТУКХЮ ТгrКţОЧ Ю ШНРШЯКrКУЮćТm jedinicama za 

ЭЯrНШćЮ. KШН НТЧКmТčФТС mОЭШНК ЭЯrНШćК sО ТгrКţКЯК ШНЧШsШm sТХО pШ УОНТЧТМТ pШЯršТЧО 
otiska kod ЧОФТС mОЭШНК ТХТ УО ЧОТmОЧШЯКЧ ЛrШУ ТгrКţОЧ Ю УОНТЧТМКmК ЧКгЯКЧТm pШ prШЧКla-

začЮ ШНРШЯКrКУЮćО mОЭШНО гК mОrОЧУО ЭЯrНШćО [97]. 

NОФО ШН mОЭШНК sЮμ sФХОrШmОЭКrsФК ЭЯrНШćК, КЛrКгТЯЧК ЭЯrНШćК, ТЧНОЧЭКМТШЧК tvr-

doćК, ТЭН. SФХОrШmОЭКrsФК ЭЯrНШćК УО ШНrОĎОЧК šТrТЧШm ЭrКРК, ФШУТ prШТгЯШНТ ШpЭОrОćОЧ šТ-
ljak od tvrdog materijala, na ispitivanШm ЮгШrФЮ. AЛrКгТЯЧК ЭЯrНШćК sО ШНrОĎЮУО prОФШ 
РЮЛТЭФК mКsО ЛrЮšОЧШР ЮгШrФК ЮpШЭrОЛШm ШНrОĎОЧО ФШХТčТЧО КЛrКгТЯЧШР praha.  

IЧНОЧЭКМТШЧК mОЭШНК УО ЧКУrКsprШsЭrКЧУОЧТУК mОЭШНК ШНrОĎТЯКЧУК ЭЯrНШćО mКЭОrТУКХК. 
OЧК sО ШНrОĎЮУО ЧК ШsЧШЯЮ ШЭТsФК ФШУТ Ю ЮгШrФЮ ШsЭКЯТ ЭОХШ ШНrОĎОЧШР РОШmОЭrТУsФШР 
ШЛХТФК (ТЧНОЧЭШr) ФКНК sО ЧК ЧУОРК НОХЮУО ШНrОĎОЧШm sТХШm.  

U zavisnosti od sile opterećОЧУК ЧК ТЧНОЧЭШr, rКгХТФЮУОmШ ЭгЯ. “mТФrШЭЯrНШćЮ” (sТХК 
ШpЭОrОćОЧУК  2 N), “ЭЯrНШćЮ mКХТС ШpЭОrОćОЧУК” (low-load hardness) Т “ЧШrmКХЧЮ ЭЯrНШćЮ” 
(sТХК ШpЭОrОćОЧУК > 20 N) [98]. 

IЧНОЧЭШrТ sО ЧКУčОšćО prКЯО ШН НТУКmКЧЭК ТХТ čОХТФК ОФsЭrОmЧШ ЯТsШФО ЭЯrНШćО. RКг-

ЯТУОЧШ УО ЯТšО ТЧНОЧЭКМТШЧТС mОЭШНК Ю гКЯТsЧШsЭТ ШН ШЛХТФК ТЧНОЧЭШrК. U mОЭШНТ mОrОЧУК 
ЭЯrНШćО pШ BrТЧОХХ-u indentor je sfera, u fundamentalnim ispitivanjima najrasprostranjenija 

je Vickers-ova metoda u kojoj je indentor piramida sa kvadratnom osnovom, Rockwell-

ova metoda koristi indentor konusnog oblika sa zaobljenim vrhom, u metodi po Knoop-u 

ЮЭТsФЮУО sО pТrКmТНК sК rШmЛТčЧШm ШsЧШЯom, dok se u metodi po Berkovich-u kao inden-

tor koriste piramide sa trougaonom osnovom.  

TЯrНШćК, ЭКčЧТУО mТФrШЭЯrНШćК, sЭКФКХК sО ШНrОĎЮУО Тг ШНЧШsК sТХО ШpЭОrОćОЧУК ЧК 
indentor F(Ю N) Т ФШЧЭКФЭЧО (ТХТ prШУОФЭШЯКЧО ЧК rКЯКЧ) pШЯršТЧО ЧКsЭКХШР mТФrШШЭТsФК: 

2
d

F
k

S

F
H                3.5 

gde je:  

d – ЯОХТčТЧК ШЭТsФК, К  
k – konstanta koja zavisi od geometrijskog oblika indentora. 
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Utiskivanje indentora u ispitivani materijal dovodi do nastanka permanentnog otiska. 

OЛУКšЧУОЧУО гК ЧКsЭКХТ ШЭТsКФ Т mТФrШprШМОs ФШУТ sО prТ ЭШmО НОšКЯК mШţО sО rКгХТčТЭШ ЭЮma-

čТЭТ. BКsЭТМФ, Чpr. ЭЯrНТ НК prТХТФШm НОХШЯКЧУК ТЧНОЧЭШrК ЧК mКЭОrТУКХО (ФrТsЭКХО ТХТ sЭКФХК) НШ-

ХКгТ НШ гКРrОЯКЧУК Ю mТФШrШШЛХКsЭТ ЧК mОsЭЮ ФШЧЭКФЭК šЭШ НШЯШНТ НШ lokalnog viskoznog 

kretanja [99], dok drugi autori [100] smatraju da dolazi do naglog opadanja viskoznosti pri 

ЮЭТМКУЮ ШpЭОrОćОЧУК. MОĎЮЭТm, prТХТФШm ЭЮmКčОЧУК pОrmanentnog otiska kod stakla, raspro-

straЧУОЧК УО pШНОХК sЭКФКХК ЧК „ЧШrmКХЧК“ Т „КЧШmКХЧК“ sЭКФХК Д101Ж. KШН „ЧШrmКХЧТС“ 
sЭКФКХК pШН ЮЭТМКУОm spШХУКšЧУО sТХО ЧК ЭОХШ НШХКгТ НШ smТМКЧУК, НШФ sО ФШН “КЧШmКХЧТС” 
sЭКФКХК УКЯХУК “pХКsЭТčЧШ” гРrЮšКЯКЧУО pШН ЮЭТМКУОm spШХУКšЧУО sТХО ФШУК prОvazilazi neku gra-

ničЧЮ ЯrОНЧШsЭ гК pШУКЯЮ sКmШ ОХКsЭТčЧТС НОformacija [101].  

Efekat “anomalnih” stakala detektovan je kod topljenog SiO2. 

ГРЮšЧУКЯКЧУО mКЭОrТУКХК УО pШsХОНТМК ХШФКХЧТС НОПШrmКМТУК sЭrЮФЭЮrЧО mrОţО Ю ШФШ-

lini indentora [97Ж. UprКЯШ гЛШР ЭШРК УО mТФrШЭЯrНШćК ЧОЮrОĎОЧТС sТsЭОmК ЯОШmК гКЯТsЧК 
ШН ЮЧЮЭrКšЧУО РrКĎО, ШНЧШsЧШ ЧКčТЧК povezivanja strukturnih jedinica, te je vrednost mi-

kroЭЯrНШćО гЧКčКУКЧ pКrКmОЭКr sК КspОФЭК ТгЮčКЯКЧУК sЭrЮФЭЮrО sЭКФКХК [102].  

MОĎЮЭТm, ЧК НШЛТУОЧО ЯrОНЧШsЭТ mТФrШЭЯrНШćО ЮЭТčЮ Т ОФspОrТmОЧЭКХЧТ ЮsХШЯТ ФКШ 
šЭШ sЮμ ЭОmpОrКЭЮrК ЮгШrФК, ШpЭОrОćОЧУО ЧК ТЧНОЧЭШr, sЭКЧУО pШЯršТЧО prepariranog uzorka, 

ЯrОmО Т ЛrгТЧК ЮЭТsФТЯКЧУК ТЧНОЧЭШrК. EФspОrТmОЧЭКХЧШ УО pШФКгКЧШ НК sК pШЯТšОЧУОm ЭОm-

perature, kod nekih uzoraka ЯОХТčТЧК HV opada [103], dok kod nekih ona ima promenljiv 

karakter i nekoliko preХШmЧТС ЭКčКФК [104], slika 3.2. JasЧШ ТгrКţОЧО prОХШmЧО ЭКčФО sЮ 
poslediМК ШНРШЯКrКУЮćТС prШmОЧКmК Ю sЭrЮkturi materijala.  

UШčОЧШ pШЧКšКЧУО mКЭОrТУКХК, ЮsХШvljeno porastom temperature, posledica je promene 

dominantnog procesК ФШУТ sО НОšКЯК Ю mКЭОrТУКХЮ ШpterećОЧШР spШХУКšЧУШm sТХШm. NКТmК, 
porastom temperature brzina defo-

rmaМТУО ЯТšО гКЯТsТ ШН ЯТsФШгЧШР 
pШЧКšКЧУО mКterijala nego od pro-

cesa zgrušКvanja. 

VrОНЧШsЭ sТХО ШpЭОrОćОЧУК 
ЧК ТЧНОЧЭШr ЭКФШĎО ЮЭТčО ЧК ЯrО-

НЧШsЭ mТФrШЭЯrНШćО. OЯКУ ЮЭТМКУ sО 
nКгТЯК “ОПОФКЭ ЯОХТčТЧО ШЭТsФК” 
(Indentation Size Effect - ISE) i 

prКФЭТčЧШ УО prТsЮtan kod skoro 

svih materijala [105- 108].  

Razlikuju se normalan ISE i 

obrnuti ISE. Ukoliko je vrednost mi-

kroЭЯrНШćО velika pri malim opte-

rОćОnjima i ukoliko opada sa pora-

sЭШm sТХО, rОč УО Ш ЧШrmalnom ISE. 

U ШЛrЧЮЭШm sХЮčКУЮ, ФКНК mТФrШ-

ЭЯrНШćК rКsЭО sК pШrКsЭШm sТХО ШpЭО-

 

Slika 3.2. Zavisnost )/1(ln TfHV   kod silikatnog 

stakla [107] . 
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rОćОЧУК – prisutan je obrnuti ISE (reverse ISE). OЛУКšЧУОЧУО гК ШЯКФЯЮ гКЯТsЧШsЭ mШРЮ ЛТЭТ 
rКгХТčТЭa i mogu se podeliti u dve grupe. Prva grupa objašЧУОЧУК ЮФХУЮčЮУО ОФspОrimentalne 

РrОšФО ФШУО ЧКsЭКУЮ prТХТФШm mОrОЧУК НТmОЧгТУК mКХТС ШЭТsКФК Т sТХО ШpЭОrОćОЧУК ТЧdentora 

[109]. Pod ovim se podrazumeva rezolucija sočТva objektiva [110, 111] i osetljivost meha-

nizma za opЭОrОćТЯКЧУО ТЧНОЧtora (load cell) [109].  

Druga grupa uključuje osobine ispitivanog materijala na rezultate mikrotvrdoće 

kao što su: elastični oporavak otiska, reakcija elastično/plastične deformacije materijala, 

oštećenje površine za vreme poliranja uzorka, minimalno opterećenje potrebno za stva-

ranje plastičnog otiska, efekti brzine naprezanja, otpor trenja izmeĎu indentora i uzorka i 

dr [104, 105, 112 - 115].  

UШčОЧШ УО НК pШstoji i ISE ОПОФКЭ prТ mОrОЧУЮ mТФrШЭЯrНШćО pШ KЧШШp-u (HK) u 

različТtim sredinama, ФКШ šЭШ УО prТmer uzorka kvarcnog stakla SiO2, prikazan na slici 

3.3 [116]. 

 

Slika 3.3. Zavisnost miФrotvrdoće HK  od siХe opterećenja гa staФХa SiO2  

u raгХičitim sredinama [117] 

MОСКЧТčФО ФКrКФЭОristike materijala su povezaЧО mОĎЮsШЛЧШ Т/ili sa drugim fiгТč-

kim osobinama, jer su sve one uslovljeЧО ЧКčТЧШm pШЯОzivanja strukturnih jedinica u ma-

terijalu. 

UШčОЧК УО ЯОza izmeĎЮ mТФrШЭЯrНШćО Т ВШung-ovog modula elastičnosti [94], 

mikrotvrНШćО i koeficijenta viskoznosti [117], mikrotvrНШćО i modula smicanja i koЧКčno 

mikrotvrНШćО i temperature ostakljavanja [118].  
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MОĎЮsШЛЧК гКЯТsЧШsЭ mТФrШЭЯrНШćО HV i koeficijenta viskoznosti η НКЭ УО sХОНОćШm 
УОНЧКčТЧШm: 

oH A ln H             3.6 

gde su: A i Ho – konstante.  

3.2. MIKROTVRDOĆA STAKALA  
SISTEMA [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

Na ispitivanom sistemu stakala [(As2S5)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x u kojem je varirana 

koncentarcija Er =0;0.01; 0.1; 0.5 i 1 at% izvršena su indentaciona merenja mikrotvrdoće 

po Vickers-u HV.  

Indentor u Vickers-ovoj indenticionoj metodi je dijamantska piramida sa kvadrat-

nom osnovom, čiji uglovi izmeĎu pljosni zaklapaju ugao od 136
0
, slika 3.4.  

 

Slika 3.4. Geometrija Vickers-ovog indentora; a) Vickers-ova indentacija,  

b) merenje dijagonala otisaka,  d1, d2 – dijagonale otiska, h – dubina. otiska. 

Ovaj indentor se utiskuje u uzorak i na osnovu dimenzija otiska d (srednja vrednost 

duţina dijagonala u [m]; d =  (d1 + d2)/2) i odreĎene sile opterećenja F(u [N]) se odreĎuje 

veličina mikrotvrdoće, prema relaciji: 

22
8544.1

22cos2

d

F

d

F

S

F
HV  

 [GPa]     3.7 

gde je: 1.8544 vrednost konstante k iz relacije 3.5, koja opisuje geometriju indentora.  

DЮРШРШНТšЧУО ТsФЮsЭЯШ Ю rКНЮ sК rКгХТčТЭТm mКЭОrТУКХТmК pШФКгКХШ УО НК sЯКФТ ЭТp 
mКЭОrТУКХК гКСЭОЯК ШНrОĎОЧО mШНТПТФacije standardnih eksperimentalnih tehnika.  

U sХЮčКУЮ ФКrКФЭОrТгКМТУО mОСКЧТčФТС ШsШЛТЧК СКХФШРОЧТНК pШФКгКХШ sО НК УО činje-

ЧТМК НК ЧК ЯrОНЧШsЭ mТФrШЭЯrНШćО, ЭУ. ТгmОrОЧО ЯОХТčТЧО ШЭТsФК, ЮЭТčО ЧТг ОФsperimentalnih 

faktora. To je dovelo do potrebe da sО prТ ТгЯШĎОЧУЮ ОФspОrТmОЧЭК sprШЯede sХОНОćК 
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prШМОНЮrКμ ШНКЛОrЮ sО ЭКФЯТ ФШmКНТ sЭКФХК čТУК УО НОЛХУТЧО ЯОćК ШН 2 mm Т pШЯršТЧК ШФШ 20 
mm

2, ШЯКФЯТ ФШmКНТ sО гКЭКpКУЮ Ю НЯШФШmpШЧОЧЭЧТ КФrТХКЭ (ТХТ ЧОФТ НrЮРТ sХТčКЧ mКЭОrТУКХ 
ФШУТ НrţТ ЮгШrКФ) pШmШćЮ kalupa ШЛХТФК prsЭОЧК prОčЧТФК 7 cm i nakon stvrdnjavanja akri-

ХКЭК pШčТЧУО mОСКЧТčФК ШЛrКНК, ЭУ. ЯršТ sО pШХТrКЧУО НШ ШРХОНКХsФШР sУКУК pШmШćЮ КЛrК-

zivnih prahova razХТčТЭО ФrЮpЧШćО гrЧК. OРХОНКХsФТ sУКУ ЮгШrКФК УО ЧОШpСШНКЧ ФКФШ ЛТ sО 
ЛШХУО ШčТЭКХК РrКЧТМК otiska i nakon toga preciznije izmerila dijagonala.  

U poglavlju 3.1 УО ЧКЯОНКЧШ НК ЯОХТčТЧК ШЭТsФК гКЯТsТ ШН ЛrгТЧО ШpЭОrОćОЧУК Т rК-

sЭОrОćОЧУК ТЧНОЧЭШrК ФКШ Т ШН ЯrОmОЧК гКНrţКЯКЧУК sТХО ШpЭОrОćОЧУК.  
DК ЛТ sО ТгЛОРХО РrОšФО ЮsХОН ШЯТС ПКФЭШrК ЮШЛТčКУОЧo je da se na indentor deluje 

sТХШm ЧО ФrКćО ШН 1520 s, К НК ЛrгТЧК sФТНКЧУК, ШЭpЮšЭКЧУК ЧО ЛЮНО ЯОćК ШН 1 m/s. KrКćК 
ЯrОmОЧК НОХШЯКЧУК ТЧНОЧЭШrК rОгЮХЭЮУО pШУКЯЮ mКЧУТС ШЭТsКФК, К ЛrţО rКsЭОrОćТЯКЧУО ШsЭКЯ-

ХУК ЯОćО ШЭТsФО Д118].  

MОrОЧУК sЮ ЯršОЧК гК rКгХТčТЭО mКsО ШpЭОrОćОЧУК (5.2, 10, 15, 20, 25, 30 Т 35 g). Broj 

ЧКprКЯХУОЧТС ШЭТsКФК гК sЯКФШ ШpЭОrОćОЧУО УО mТЧТmКХЧШ 45, К rОгЮХЭКЭТ sЮ sЭКЭТsЭТčФТ 
ШЛrКĎОЧТ. NКФШЧ pШУКЯО prЯТС pЮФШЭТЧК ШФШ ШЭТsКФК, sТХК ШpЭОrОćОЧУК ЧТУО НКХУО pШЯОćКЯКЧК 
kod datog uzorka.  

Merenje dijagonala otisaka (d) ЯršОЧШ УО ФШrТšćОЧУОm mОЭКХЮršФШР ШpЭТčФШР mТФrШ-

skopa tipa Reichert MeF2, sК ШНРШЯКrКУЮćТm НШНКЭЧТm prТЛШrШm. DШЛТУОЧО ЯrОНЧШsЭТ sЮ ЛТХО 
ЯОШmК ЛХТsФО гК sЯО ЮгШrФО Тг ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК, šЭШ УО Т ШčОФТЯКЧШ, s ШЛгТrШm da su 

prШmОЧО ФШЧМОЧЭКrМТУК ОrЛТУЮmК Ю ТЧЭОrЯКХЮ ШН 0 НШ 1 КЭ%. MОĎЮЭТm, ЯrОНЧШsЭТ HV kod dva 

ЮгШrФК sЮ ЛТХК Ю ТЧЭОrЯКХЮ РrОšФО, šЭШ УО ЮФКгКХШ НК УО, гЛШР prОМТгЧШsЭТ, ЧОШpСШНЧШ ТгЯršТЭТ 
merenje dijagonale otisaka elektronskim mikroskopom – SEM-om. NakoЧ ЭШРК УО ТгЯršОЧК 
ФЯКХТЭКЭТЯЧК ШМОЧК „ОПОФЭК ЯОХТčТЧО ШЭТsФК“ (ISE) ФШrТšćОЧУОm čОsЭШ prТmОЧУТЯКЧТС mШНОХК. 

3.2.1.  Rezultati ispitivanja mikrotvrdoće dobijeni optiĉkim mikroskopom 

EФspОrТmОЧЭКХЧО ЯrОНЧШsЭТ ШpЭОrОćОЧУК, srОНЧУО ЯrОНЧШsЭТ НТУКРШЧКХК ШЭТsКФК ШčТЭК-

ЧТС pШmШćЮ ШpЭТčФog mТФrШsФШpШm ФКШ Т ТгrКčЮЧКЭО ЯrОНЧШsЭТ VТМФОrs-ШЯО mТФrШЭЯrНШćО, 
sa odgoЯКrКУЮćТm sЭКЭТsЭТčФТm РrОšФКmК, na uzorcima stakala iz sistema [(As2S5)30 

(GeS2)70]1-x (Er2S3)x (Er = 0; 0.01; 0.1; 0.5 i 1 at. %) navedene su u tabeli 3.2.  

UШčКЯК sО ТгЮгОЭЧШ ЛХКРШ pШЯОćКЧУО ЯОХТčТЧО HV sК pШЯОćКЧУОm ФШЧМОЧЭrКМТУО Er Ю 
sТsЭОmЮ, šЭШ ЮФКгЮУО НК НШpТrКЧТ КЭШmТ, Ю ТspТЭТЯКЧШm ТЧЭОrЯКХЮ ФШЧМОЧЭrКМТУК, ЧО mОЧУКУЮ 
гЧКčКУЧТУО mКЭrТМЮ sЭКФХК. OЯШ sО mШţО ЮШčТЭТ ЧК sХТМТ 3.5, ЧК ФШУШУ su date vrednosti HV za 

svaki ispitivani uzorak stakla pri različitim opterećenjima indentora. 

Kod svih uzoraka iz ispitivanog sistema zapaţen je tzv. “efekat veličine otiska” 
(ISE), koji je uobičajen za stakla i druge amorfne materijale, ali se zapaţa i kod mnogih kri-

stalnih struktura.  

S obzirom da je funkcija HV = (F), opadajuća funkcija prisutan je normalan “ОПОФКЭ 
ЯОХТčТЧО ШЭТsФК” (normalan ISE). Ukoliko se posmatra zavisnost vrednosti HV kao funkcija 

koncentarcije Er za svaki uzorak ispitivanog sistema pri maksimalnom ШpЭОrОćОЧУЮ (F = 

343,35 mN), sХТФК 3.6, ЮШčКЯК sО ХТЧОКrЧК гКЯТsЧШsЭ.  
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Tabela 3.2. MiФrotvrdoća staФХa sistema [(As2S5)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x гa raгХičita  
opterećenja izračunata iz podataka zabeleženih optičkim mikroskopom 

 

 

sadržaj Er  
   (at%) 

m  

(g) 
5.2 10 15 20 25 30 35 

F 

 (mN) 
51.01 98.1 147.15 196.2 245.25 294.3 343.35 

0 

d  

(m) 
5.29(3) 7.56(4) 9.49(4) 11.26(4) 13.02(5) 14.33(5) 15.48(5) 

HV 

(GPa) 
3.380(5) 3.183(5) 3.029(5) 2.870(5) 2.683(6) 2.659(6) 2.657(6) 

0.01  

d 

 (m) 
5.12(4) 7.52(3) 9.44(4) 11.17(4) 12.94(5) 14.20(6) 15.46(6) 

HV 

(GPa) 
3.609(5) 3.217(5) 3.062(5) 2.916(6) 2.716(7) 2.710(7) 2.664(6) 

0.1  

d  

(m) 
5.11(3) 7.39(4) 9.29(4) 11.10(5) 12.86(5) 14.13(6) 15.29(6) 

HV 

(GPa) 
3.623(6) 3.331(5) 3.162(6) 2.953(6) 2.750(7) 2.733(7) 2.723(7) 

0.5  

d 

 (m) 
4.79(4) 6.89(4) 8.90(5) 10.75(5) 12.52(6) 13.99(6) 15.23(5) 

HV 

(GPa) 
4.123(6) 3.832(6) 3.444(6) 3.148(7) 2.901(7) 2.790(8) 2.745(7) 

1  

d  

(m) 
4.62(4) 6.75(4) 8.65(4) 10.50(5) 12.42(5) 13.96(6) 15.25(5) 

HV 

(GPa) 
4.432(7) 3.993(7) 3.647(7) 3.300(8) 2.948(8) 2.802(8) 2.774(8) 

 

Slika 3.5. Zavisnost miФrotvrdoće HV od siХe opterećenja F uzoraka stakala sistema 

[(As2S3)30(GeS2)70]1-y(Er2S3)y dobijene iг podataФa гabeХeženiС optičФim miФrosФopom 
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Slika 3.6. Zavisnost miФrotvrdoće HV od sadržaja Er u staФХima sistema  
[ (As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x dobijene iг podataФa гabeХeženiС optičkim mikroskopom 

AЧКХТЭТčФТ ШЛХТФ prave je: 

cHV )9(113.0)5(663.2   [GPa]               3.8 

gde je: c – koncentracija Er u at%. 

3.2.2.  Rezultati ispitivanja mikrotvrdoće dobijeni SEM-om 

Rezultati odreĎivanja mikrotvrdoće optičkim mikroskopom uzoraka iz sistema 

[(As2S5)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x ukazuju na veoma bliske vrednosti HV, koje se pri većim 

vrednostima opterećenja nalaze u intervalu greške.  

KКФШ ЛТ sО ТгЯršТХК ЯОrТПТФКМТУК ШЯТС ЯrОНnosЭТ ТгЯršОЧШ УО ШčТЭavanje dijagonale 

ШЭТsКФК ЧК sФОЧТrКУЮćОm ОХОФЭrШЧsФШm mТФrШsФШpЮ (SEM-u) JOEL JSM 6460LV. Vred-

ЧШsЭТ ЮЯОćКЧУК mТФrШsФШpК sЮ sО mОЧУКХО Ю гКЯТsЧШsЭТ ШН ЯОХТčТЧО ШЭТsФК Ю ТЧЭОrЯКХЮ ШН 500 
do 1500. Zavisnost vrednosti HV kao funkcija sile opterećenja za uzorak ispitivanog 

sistema sa 0 at% Er sa SEM slikama, koje odgovaraju otisku prikazana je na slici 3.7. 

IгmОrОЧО ЯrОНЧШsЭТ НЮţТЧО НТУКРШЧКХО, sК ОХОФЭrШЧsФТm mТФrШsФШpШm -SEM-om, i 

ЧК ШsЧШЯЮ ЧУТС ТгrКčЮЧКЭО ЯrОНЧШsЭТ Vickers-ove mikrotvrdoće, sК ШНРШЯКrКУЮćТm sЭКЭТsЭТč-

ФТm РrОšФКmК, na uzorcima stakala iz sistema [(As2S5)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x (Er = 0; 0.01; 

0.1; 0.5 i 1 at. %) navedeni su u tabeli 3.3. Uočena razlika u merenju dijagonale otisaka su 

posledica preciznijeg očitavanja dijagonale na SEM-u, naime, usled većeg uvećanja na 

SEM-u moguće je preciznije odrediti „početak“ i „kraj“ dijagonale. Shodno tome, javile su 

se i razlike u vrednosti HV.  

Vrednosti HV dobijene korišćenjem SEM-a su nešto niţe od odgovarajućih vred-

nosti dobijenih optičkim mikroskopom. Vrednosti HV za sve uzorke iz ispitivanog sistema 

su veoma bliske, tabela 3.3, i nalaze se u intervalu 2.571 – 2.694 GPa.  

F = 343,35 mN 
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Grafička zavisnost Vickers-ove mikrotvrdoće HV, očitane korišćenjem SEM-a, kao 

funkcije sile opterećenja ispitivanog sistema prikazana je na slici 3.7. 

TabeХa 3.3. MiФrotvrdoća staФХa sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x гa raгХičita  
opterećenja iгračunata iг podataФa гabeХeženiС SEM-om 

 

 

 

sadržaj Er  

     (at%) 

m  

(g) 
5.2 10 15 20 25 30 

F  

(mN) 
51.01 98.1 147.15 196.2 245.25 294.3 

0 

d  

(m) 
5.49(1) 7.76(1) 9.69(1) 11.40(1) 13.20(2) 14.57(2) 

HV 

(GPa) 
3.139(7) 3.019(7) 2.908(6) 2.800(6) 2.610 (5) 2.571(4) 

0.01  

d  

(m) 
5.40(1) 7.73(3) 9.58(4) 11.28(4) 13.01(5) 14.56(6) 

HV 

(GPa) 
3.244(7) 3.039(7) 2.971(7) 2.858(7) 2.687(6) 2.574(6) 

0.1  

d 

 (m) 
5.30(1) 7.46(4) 9.39(4) 11.16(5) 12.88(5) 14.53(6) 

HV 

(GPa) 
3.488(7) 3.269(7) 3.095(6) 2.920(6) 2.740(5) 2.585(5) 

0.5  

d 

 (m) 
4.89(4) 7.30(4) 9.30(5) 11.00(5) 12.85(6) 14.42(6) 

HV 

(GPa) 
3.956(7) 3.414(7) 3.156 (7) 3.007(6) 2.754 (5) 2.626(5) 

1  

d 

(m) 
4.72 (4) 7.09(4) 8.81(4) 10.73(5) 12.68(5) 14.23(6) 

HV 

(GPa) 
4.240(7) 3.616(6) 3.463(5) 3.152(5) 2.839(4) 2.694(4) 

 

 

Slika 3.7. Zavisnost miФrotvrdoće HV od od sadržaja Er u staФХima sistema  
[ (As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x dobijene iг podataФa гabeХeženiС SEM-om  
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Na slici 3.8 prikazana je zavisnost HV =  f(F) za uzorak sa 1 at% Er sa odabranim 

slikama odgovarajućih otisaka. PШrОН sЯКФО sХТФО ШЭТsФК ЧКгЧКčОЧШ УО Т ЮЯОćКЧУО mТФrШ-

sФШpК pШН ФШУТm УО ШčТЭКЧК ЯrОНЧШsЭ НТУКРШЧКХО.  

 

SХiФa 3.8. Zavisnost miФrotvrdoće HV sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x   

pri Фoncentraciji Er = 1 at sa odРovarajućim SEM otiscima 
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OsТm mШРЮćЧШsЭТ НК sО ЧК SEM-u preМТгЧТУО ТгЯršТ ШčТЭКЯКЧУО, ЯОХТФШ ЮЯОćКЧУО 
omoРЮćКЯК Т УКsЧТУЮ sХТФЮ ШЭТsКФК. Tako УО prТmОćОЧК pШУКЯК pЮФШЭТЧК ЧК ШЭТsМТmК ФШУТ sЮ 
odРШЯКrКХТ sТХТ ШpЭОrОćОЧУК od 343.35 mN, ЭО sЮ ШЯТ rОгЮХЭКЭТ ШНЛКčОЧТ 

Tendencija izuzetno blagog povećanje veličine HV sa povećanjem koncentracije Er  

u sistemu je očuvana.  

TakoĎe, ukoliko se posmatra zavisnost vrednosti HV kao funkcija koncentarcije Er 

za svaki uzorak stakla pri maksimalnom ШpЭОrОćОЧУЮ (F = 2λ4.3 mN), sХТФК 3.λ, ЮШčКЯК sО 
linearna zavisnost.  

 

Slika 3.9. Zavisnost miФrotvrdoće HV od od sadržaja Er u staФХima sistema  
[ (As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x dobijene iг podataФa гabeХeženiС SEM-om 

AЧКХТЭТčФТ ШЛХТФ prКЯО УОμ  

cHV )9(120.0)4(571.2   [GPa]               3.9 

gde je:  

c – koncentracija Er u at%. 

Analitički oblici zavisnosti mikrotvrdoće od sadrţaja Er u ispitivanom sistemu 

[(As2S5)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x dati relacijama 3.8 i 3.9 ukazuju na skoro identičnu vrednost 

koeficijenta pravaca prave, što se moţe i vizuelno proveriti na slici 3.10. 

PШгЧКЯКЧУО КЧКХТЭТčШР ТгrКгК pШsmКЭrКЧО гКЯТsЧШsЭТ ШmШРЮćКЯК НК sО ТЧЭОrpШХКМТ-
jom i ekstrapolacijom (Ю ЛХТsФШm ШФrЮţОЧУЮ ТspТЭТЯКЧО ФШЧМОЧЭrКМТУК) prОНЯТНО ЯrОНЧШsЭТ 
mТФrШЭЯrНШćО гК ШЧО ФШЧМОЧЭrКМТУО Er ФШУО ЧТsЮ ШЛЮСЯКćОЧО ШЯШm sЭЮНТУШm. 

TrОЛК ТsЭКćТ НК sЮ ЯrОНЧШsЭТ mТФrШЭЯrНШćО Ю ЮШЛТčКУОЧШm ШpsОРЮ гК ШЯКУ ЭТp УОНТЧУОnja 

šЭШ РШЯШrТ Ш ЭШmО НК sЮ prОШЯХКНКУЮćО СОmТУsФО ЯОгО ТгmОĎЮ sЭrЮФЭЮrЧТС УОНТЧТМК, ФКШ Т ФШН 
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drugih halkogenidnih stakala sličnog sastava. Prema literaturnim podacima mikroЭЯrНШćК 
stakla sistema As2Se3 ima vrednost HV 1.44 GPa [108, 119-121], za stakla sistema As2S3 ona 

iznosi 1.50 GPa [122Ж, НШФ Ю sХШţОЧТУТm sТsЭОmТmК ЯrОНЧШsЭ HV mШţО znatno da varira. Na 

primer, stakla As-Se-Ge-S imaju vrednost HV u intervalu od 1.9 do 8 GPa u zavisnosti od 

koncentracije GeS2 u sistemu [123, 124Ж, prТ čОmЮ sО ФШЧМОЧЭrКМТУК GОS2 menja u intervalu 

od 25-75 at%. 

 

Slika 3.10. Zavisnost miФrotvrdoće HV od od sadržaja Er u staФХima sistema  
[ (As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x dobijene iг podataФa гabeХeženiС 

 a) otičФim miФrosФopom i b) SEM-om 

3.2.3  ISE anliza uzoraka stakala  

sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

EФspОrТmОЧЭКХЧТ rОгЮХЭКЭТ mОrОЧУК mТФrШЭЯrНШćО pШ VТФОrs-Ю ШmШРЮćТХТ sЮ i detaljni-

ju ISE КЧКХТгЮ. NКТmО, ФКШ šЭШ УО ЯОć ТsЭКФЧЮЭШ, prШmОЧК mТФrШЭЯrНШćО sК sТХШm ШpЭОrОćОЧУК 
čОsЭШ pШФКгЮУО ЭгЯ. гКЯТsЧШsЭ “ОПОФКЭ ЯОХТčТЧО ШЭТsФК” (ISE). U sХЮčКУЮ ТspТtivanih stakala po-

kazano je da je funkcija HV = (F) ШpКНКУЮćК, ЭУ. da se vrednosti mТФrШЭЯrНШćО smКЧУЮУЮ sК 
pШЯОćКЧУОm sТХО ШpЭОrОćОЧУК, ШНЧШsЧШ НК sО rКНТ Ш normalnom ISE.  

PrТmОЧШm rКгХТčТЭТС mШНОХК ФШУТ sО srОćЮ Ю ХТЭОrКЭЮrТ ТгЯršОЧa je ISE analize uzoraka 

iz ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x:   

- Mayer-ova analiza, 

- analiza prema modelu elastično-plastične deformacije, 

- analiza prema modelu Hays-a i Kendall-a, 

- КЧКХТгК prОmК mШНОХЮ “otpora proporcionalnog uzorku”Li-ja i Bradt-a i 

- analiza mШНТПТФШЯКЧШР mШНОХК “otpora proporcionalnog uzorku”. 
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PШrОĎОЧУО rОгЮХЭКЭК prТmОЧШm ЧКЯОНОЧТС mШНОХК ISE anlize sa dobijenim eksperime-

ntalnim rezultatima funkcije HV  = (F) za stakla ispitivanog sistema sprovedeno je u cilju 

ФКrКФЭОrТгКМТУО ОХКsЭТčЧТС ШsШЛТЧК ТspТЭТЯКЧШР mКЭОrТУКХК prТ mОСКЧТčФТm ЧКprОzanjima. 

Mayer-ova analiza ISE 

Funkcija koja daje analitički oblik zavisnosti sile opterećenja i dijagonale otiska 

poznata je kao Mayer-ov zakon [125]:  

n
dAF       3.10 

gde je:  

A – konstanta karakteristična za materijal,  

n – Meyer-ov ili logaritamski eksponent koji izraţava stepen zakrivljenosti krive 

H =  f(F), slika 3.11 [125].  

Najpre je ova zakonitost, jednačina 3.10, bila primenjena na Brinell-ovoj metodi 

odreĎivanja tvrdoće, da bi se kasnije sa zadovoljavajućom tačnošću primenila i na Vic-

kers-ovoj, a naročito Knoop-ovoj mОЭШНТ гК ШНrОĎТЯКЧУО mikrotvrdoće. 

Za vrednost parametra A se uzima ona vrednost tvrdoće koja odgovara referentnoj 

vrednosti dijagonale otiska d [126], dok se vrednost eksponenta n nalazi u intervalu 1< n 

<2 [127] i on karaФЭОrТšО ЭЯrНШćЮ mКЭОrТУКХК. Ukoliko je njegova vrednost ЧТţК, ЭШ УО ЭОţО 
pХКsЭТčno deformisati materijal. Ako je n = 2 ЯrОНЧШsЭ ЭЯrНШćО sО ЧО mОЧУК sК prШmОЧШm 
sile opterećОЧУК, гК n < 2 tvrdШćК ШpКНК sК pШrКsЭШm ШpterećОЧУК (ЧШrmКХЧТ ISE), dok za n 

> 2 ЭЯrНШćК rКste sa porastom sile (obrnuti ISE).  

Ova razmatranja ukazuju na to da ISE predstavlja odstupanje vrednosti indeksa n od 

broja 2, odnosno na tendenciju promene tvrdoćО prТ prШmeЧТ sТХО ШpЭОrОćОЧУК. Na slici 3.11 

je priФКгКЧК ЮШЛТčКУОЧК гКЯТsЧШsЭ H = (F), na koУШУ sО ЮШčКЯК ЭКčФК (Fc) posle koje tvr-

НШćК pШstaje priЛХТţЧШ ФШnstantna (Hc), tj. nezavisЧК ШН ШpЭОrОćОЧУК.  
Parametri koji de-

ПТЧТšЮ ЧУОЧ pШХШţКУ sЮ Fc – 

odgovaraУЮćК ЯОХТčТЧО sТХО 
i dc – dijagonala otiska. 

Iznad vrednosti optere-

ćОЧУК Fc, oko otiska se 

javljaju deformacije ma-

terijala, koje se pretvaraju 

u pukotinu [126, 128, 

129]. Zbog toga, mikro-

ЭЯrНШćК ТspТЭТЯКЧШР mКЭО-

rijala ustvari ne dosЭТţО 
svoju pravu vrednost 

(HT), ЯОć ЧОšЭШ rКЧТУО pШ-

staje konstanta, tj. realno 

 

Slika 3.11. ObХasti miФrotvrdoće u kojima je funkcija 

 H =  (F) zavisna, i/ili nezavisna od opterećenja 
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ТmК ЧОšЭШ ЯТšЮ ЯrОНЧШsЭ. OЯШ ЭЮmКčОЧУО ШЛУКšЧУКЯК гКšЭШ sО гК ЯrОНЧШsЭ mТФrШЭЯrНШćО 
НШЛТУКУЮ ЧОšЭШ ЯОćО ЯrОНЧШsЭТ ШН ШЧТС ФШУО prОНЯТĎКУЮ ISE analize. 

OНrОĎТЯКЧУО ФШШrНТЧКЭК pШmОЧЮЭО НТsФrОЭЧО ЭКčФО (Fc, dc i Hc), ФШУК ШmШРЮćКЯК 
ISE analizu prema Meyer-u za ispitivana stakla iz sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

ТгЯršОЧШ УО ХТЧОКrЧТm ПТЭШЯКЧУОm гКЯТsЧШsЭТ HV = (F) iz tabele 3.3.  

Linerni fit za vrednosti d < dc obuhvatio je eksperТmОЧЭКХЧО ЭКčКФО kod kojih je 

evidentirano da vrednost HV ШpКНК sК pШЯОćКЧУОm sТХО. Dok je linearni fit za vrednosti d > 

dc, ШЛЮСЯКЭТШ ОФspОrТmОЧЭКХЧО ЭКčФО ФШН ФШУТС УО ЯrОНЧШsЭ HV nezavisna od sile optere-

ćОЧУК, sХТФК 3.12. U preseku ove dve prave, dobiУОЧК УО ЯrОНЧШsЭ РrКЧТčЧО sТХО Fc Т РrКЧТčЧО 
mikroЭЯrНШćО Hc. Uzimanjem da je H =  Hc mШţО sО ШНrОНТЭТ ЯrОНЧШsЭ ШНРШЯКrКУЮćО НТУК-

gonale dc.  

Vrednosti parametara Fc, Hc i dc za uzorke iz ispitivanog sistema su prikazani u ta-

beli 3.4. 

Eksperimentalne vreНЧШsЭТ, ЭКЛОХК 3.3, ШmШРЮćТХО sЮ НК sО ХТЧОКrТгКМТУШm Mayer-

ovog zakona, (УОНЧКčТЧК 3.10): 

dlognAlogFlog      3.11 

ТгЯršТ ISE analiza ispitivanog sistema. GrКПТčФК гКЯТsЧШsЭ  dfF loglog   je prikazana na 

slici 3.13 

 

Slika 3.12. GrafičФo odreΙivanje tačФe posХe Фoje je vrednost HV  konstantna  

za uzorke stakala sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 
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Tabela 3.4. Vrednosti parametara Fc, Hc i dc Meyer-ove analize ISE stakala  

iz sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

Er 

[at.%] 
HVc 

[GPa] 
Fc 

[N] 

dc 

[m] 

0 2.571 0.2744 14.68 

0.01 2.574 0.2904 14.46 

0.1 2.585 0.2835 14.26 

0.5 2.626 0.2541 13.40 

1 2.694 0.2621 13.43 

 

 

Slika 3.13. GrafičФa гavisnost ХoР F =  f(log d) stakla [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

na osnovu Фoje se odreΙuje Meyer-ov eksponent i parametar A 

KШОПТТМУОЧЭ ФШrОХКМТУО УО Ю sЯТm УОНЧКčТЧКmК ТmКШ ЯОШmК ЯТsШФО ЯrОНЧШsЭТ ШН 
0.998 – 0.999. 

Vrednosti Meyer-ovih indeksa (n) za sve uzorke iz sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x 

(Er2S3)x su znatno mКЧУО ШН 2 Т ЯrОНЧШsЭ Тm ШpКНК sК pШЯОćКЧУОm koncentracije Er. 

TКФШĎО, ФКШ Т ЯrОНЧШsЭТ ТЧНОФsК n, i parametar A za sve uzorke sistema opada sa 

pШЯОćКЧУОm ФШЧМОЧЭracije Er u sistemu, НШФ sО ТsЭШЯrОmОЧШ pШЯОćКЯКУЮ ЯrОНЧШsЭТ VТ-
ckers-ШЯО mТФrШЭЯrНШćО HV.  

Funkcionalna zavisnost УО ШmШРЮćТХК НК sО Тг nagiba prave i njenog preseka sa 

ordinatom odrede parametri A i n. Vrednosti parametara su date u tabeli 3.5. 
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Tabela 3.5. Parametri A i n Meyer-ove analize ISE stakala  

iz sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

Er 

[at.%] 

A 

[10
8
 Nm

n
] 

n 

0 1.318 1.790 

0.01 1.180 1.776 

0.1 0.624 1.719 

0.5 0.226 1.628 

1 0.156 1.593 

 

MОĎЮsobna гКЯТsЧШsЭ ЯОХТčТЧК n i A prikazani su na slici 3.14. 

Grafička zavisnost n = (log A) je linearna funkcije čiji koeficijent korelacije iznosi 

0.99984, i eksplicitno se moţe izraziti jednačinom: 

Alog..n  21100780 .           3.12 

Sa grafika 3.14 sО ЮШčКЯК НК sО ЯrОНЧШsЭТ MОвОr-ovog eksponenta n pШЯОćКЯКУЮ sК 
porastom parametra A, šЭШ УО ОЯТНОЧЭТrКЧШ Т Ю НrЮРТm СКХФШРОЧТНЧТm sЭКФХТmК Д130, 131]. 

  

Slika 3.14. GrafičФa гavisnost n =  f(log A) Meyer-ove analize ISE  

za stakla sistema [(As2S5)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 

U ХТЭОrКЭЮrТ sО mОĎЮЭТm, mШţО prТmОЭТЭТ НК гКЯТsЧШsЭ n = (logA), mШţО НК ТmК ШЛr-
nut trend [132]. Analiza je ukazala za vrednost parametra A zavisi od jedinica u kojima se 

ТгrКţКЯКУЮ pШНКМТ ТЧНОЧЭКМТУО.  
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Osnovni neodstatak Mayer-ovog zakШЧК ШРХОНК sК Ю čТЧУОЧТМТ НК ОФspШЧОЧЭ n, ali i 

meĎЮsШЛЧК гКЯТsЧШsЭ pКrКmОЭКrК n i A [133Ж, ЧОmК ПТгТčФТ smТsКШ. KКШ pШsХОНТМК ЭШРК, pШ-

javiХТ sЮ sО ЧШЯТ mШНОХТ КЧКХТгО mТФrШЭЯrНШćО ФШУТ КЧКХТгТrКУЮ ISE, ФКШ šЭШ sЮμ mШНОХ ОХКsti-

čno-pХКsЭТčЧО НОПШrmКМije, model ISE Hays-a i Kendall-a, model ISE “otpora proporci-

onalnog uzorku” Li-ja i Bradt-a i konačno mШНТПТФШЯКЧТ mШНОХ “ШЭpШrК prШpШrМТШЧКХЧШР 
uzorФЮ”. 

Model elastiĉno-plastiĉne deformacije 

MШНОХ ОХКsЭТčЧШ/pХКsЭТčЧО НОПШrmКМТУО (EPD) ili model elastТčЧШР ШpШrКЯФК УО УО-

НКЧ ШН mШНОХК ФШУТ ЭЮmКčТ pШУКЯЮ ISE. Ovaj model se zasniva na anlizi otiska koji je in-

dentor ostavio u materijalu nakon skidanja identora. Naime, nakon skidanja indentora sa 

ЮгШrФК НШХКгТ НШ НОХТmТčЧШР smКЧУОЧУОm ШЭТsФК ЮsХОН ОХКsЭТčnog oporavka materijala [134], 

čТmО sО pШЯОćКЯК ЯrОНЧШsЭ ФКХФЮХТsКЧО ЭЯrНШćО.  
RКгmКЭrКУЮćТ ШЯКУ ОПОФКЭ, TКrФКЧТКЧ УО sК sКrКНЧТМТmК [135] predloţio korekciju 

izmerene dijagonale otiska d za vrednost do. TКФШ УО ЮЯОНОЧ pШУКm „sЭЯКrЧО ЭЯrНШćО“ HT 

materijala, dat relacijom: 

2
)dd(

F
kH

o

T              3.13 

gde je: k – konstanta koja zavisi od oblika indentora.  

Na sličan način su razmišljali i drugi autori koji su uzimali u obzir pojavu elastičnog 

oporavka novostvorenih slojeva plastične deformacije [136] i/ili tupost (blunting) indentora 

[137], kako bi poboljšali analizu ISE.  

Njihova istraţivanja dovela su do sledeće jednačine: 

2
)dd(BF o          3.14 

gde je: B =  HT/k konstanta koja karakteriše stvarnu tvrdoću i nezavisna je od opterećenja, 

a parametar do je parametar korekcije dijagonale i definiše se kao razlika izmeĎu duţine 

dijagonale otiska pre i posle relaksacije. Ona, ustvari, predstavlja susceptibilnost materi-

jala u pogledu ISE, i njegova vrednost je nezavisna veličina od opterećenja i predstavlja 

karakteristiku materijala.  

Za većinu materijala njegova vrednost iznosi od 12 m i pokazuje da pri većim 

opterećenjima indentora i većim otiscima uticaj ISE na merenje tvrdoće brzo opada. 

Model elastično/plastične deformacije (EPD), primenjen na stakla sistema [(As2S3)30 

(GeS2)70]1-x(Er2S3)x ТгЯršОЧ УО РrКПТčФТ, ЧКФШЧ ХТЧОКrТгКМТУО УОНЧКčТЧО 3.14: 

dBdBF o

2/12/12/1       3.15 

Posmatrana je funkcionalna zavisnosti F
1/2

 =  f(d), slika 3.15, i na osnovu nje, a 

preko parametara prКЯО ШНrОĎОЧТ sЮ EPD parametri B i d0., tabela 3.6. Koeficijent korela-

cije za sve prave je u intervalu od 0.9971 – 0.9989. 

Korekcije dijagonale otiska do, za sva stakla iz ispitivanog sistema, imaju pozitivne i 

prТЛХТţЧШ ТsЭО ЯrОНЧШsЭТ. 
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Slika 3.15. EPD model ISE za stakla sistema [(As2S3)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 

IsЭШ pШЧКšКЧУО УО гКpКţОЧШ Т Ю ФОrКmТФКmК, šЭШ ЮФКгЮУО ЧК pШsЭШУКЧУО sХТčЧТС mОСК-

nizama koji uzrokuju ISE Ю sЭКФХТmК Т Ю ФОrКmТФКmК. VОХТčТЧК do, se sa druge strane, pove-

ćКЯК sК pШЯОćКЧУОm ЭЯrНШćО sЭКФХК HV, odnosno sa porastom koncentracije Er. Dakle, najvećТ 
ОХКsЭТčЧТ ШpШrКЯКФ гК sЭКФХК Тг sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x je detektovan pri ko-

ncentraciji Er = 1 at%. 

Kao rezultat EPD analize dobijene su i vrednosti parametra B na osnovu kojih su iz-

računate stvarne tvrdoće HT stakala iz ispitivanog sistema.  

Vrednosti HT sЮ Ю pШrОĎОЧУЮ sК ЯrОdnostima HV, НКЭТm Ю ЭКЛОХТ 3.2, ЧТţО гК 10 НШ 
25 %. Ovo odstupanje postaje sve većО ФКФШ sО pШЯОćКЯК ФШЧМОЧЭrКМТУК Er u sistemu ali i 

vreНЧШsЭ pКrКmОЭrК ОХКsЭТčЧШР ШpШravka do.  

Tabela 3.6. Parametri B i do iz EPD analize ISE za stakla  

u sistemu [(As2S5)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 

Er 

[at.%] 

B  

[10
8
 Pa] 

d  
[10

6
 m] 

HT = kB 

[GPa] 

0 12.020 1.224 2.229 

0.01 11.973 1.292 2.221 

0.1 11.700 1.590 2.170 

0.5 11.090 2.080 2.057 

1 11.096 2.370 2.032 
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Rezultati EPD КЧКХТгО ЮФКгЮУЮ НК sО prТ mОrОЧУТmК ЧО НШsЭТţЮ prКЯО ЯrОНЧШsЭТ mТ-
ФrШЭЯrНШćО гЛШР ОХКsЭТčЧШР ШpШrКЯФК (ШЭТsМТ sЮ mКЧУТ ЧОРШ šЭШ ЛТ rОКХЧШ ЭrОЛКХШ НК ЛЮdu), 

mОĎЮЭТm, ЭrОЛК ТmКЭТ Ю ЯТНЮ НК se javljaju i drugi efekti koji mogu uticati na prerano posti-

zanje konstantne vrednosti na krivoj HV = (F), ФКШ šЭШ sЮ pШУКЯК mТФrШpЮФШЭТЧК ШФШ Т/ТХТ 
ispod otiska. 

Model ISE Hays-a i Kendall-a 

Model Hays-a i Kendall-a je rezultat ispitivanja uticaja ISE pri merenjima mikrotvr-

НШćО pШ KЧШШp-u na brojnim materijalima [138Ж. OЯК ТspТЭТЯКЧУК sЮ НШЯОХК НШ prОНЯТĎКЧУК 
pШsЭШУКЧУО ТгЯОsЧШР mТЧТmКХЧШР ШpЭОrОćОЧУК ЧК ТЧНОЧЭШr W (tzv. otpor testiranog uzorka – 

test-specimen resistance) ispod kojeg se ne javlja permКЧОЧЭЧТ pХКsЭТčЧТ ШЭТsКФ Ю mКЭОrТУКХЮ, 
ЯОć sКmШ ОХКsЭТčЧК НОПШrmКМТУК, ФКШ šЭШ sЮ гКpКгТХТ GКЧО Т BШаНОЧ Д139].  

OЧТ sЮ ЮЯОХТ pШУКm ОПОФЭТЯЧО sТХО ШpЭОrОćОЧУК Feff ФШУК prОНsЭКЯХУК rКгХТФЮ ТгmОĎЮ 
primenjene sile u eksperimentu i parametra W i koja je u direktnoj vezi sa dijagonalom 

otiska preko relacije:  

2
KdWFFeff       3.16 

gde je K – ФШЧsЭКЧЭК ЧОгКЯТsЧК ШН ШpЭОrОćОЧУК.  
OЯК УОНЧКčТЧК ukazuje na fundamentalnost Kick-ovog zakona [140] i da Meyer-ov 

indeks n uvek ima vrednost 2 (ako se uzme u obzir postojanje efekta W).  

Ovakvo razmišХУКЧУО НШЯШНТ НШ ЭШРК НК УО ОФspШЧОЧЭ n ЯОХТčТЧК ФШУК ЧОmК ПТгТčФШР 
гЧКčКУК Т ЧТУО ШsШЛТЧК mКЭОrТУКХК Д107Ж, НШФ УО ЯОХТčТЧК W mОrК гРrЮšКЯКЧУК sЭrЮФЭЮrЧО 
mreţО, ФШУК ТmК гК pШsledicu smanjenje pШЯršТЧsФО ЯТskoznosti [141]. 

U cilju ISE analize prema modelu Hays-a i Kendall-a, za stakla ispitivanog sistema 

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x, РrКПТčФТ УО prТФКгКЧК гКЯТsЧШsЭ prТmОЧУОЧО sТХО ШpЭОrОćОЧУК 
na indentor od kvadrata dijagonale otiska, slika 3.16. 

Analiza linearnih zavisnosti omogućava odreĎivanje vrednosti parametara W i K, 

tabela 5.7, a visoki korelacioni faktori (od 0.995 do 0.998) ukazuju na to НК УОНЧКčТЧК 3.16 

prilično uspešno opisuje pojavu ISE.  

Vrednosti dobijenog parametra W, tabela 3.7, se povećavaju sa porastom koncen-

tracije Er u matrici stakla. Njegova vednost je skoro dva puta veća za staklo sa 1 at% Er u 

odnosu na staklo sa 0 at% Er, što ukazuje na veliko zgrušavanje u matrici stakla usled 

dopiranja Er. Ovako veliki skok vrednosti parametra W za veoma malu promenu kon-

centracije dopiranog elementa je iznenaĎujuća.  

MОĎЮЭТm, Т Ю НrЮРТm ТsЭrКţТЯКУТmК Д107, 142Ж УО rОРТsЭrШЯКЧШ sХТčЧШ pШЧКšКЧУО. TК-

ko su Li i Bradt kod kvarcnog stakla [107] registrovali da se permanentni otisak javlja pri 

ШpЭОrОćОЧУЮ ШН sКmШ 0.04 Р, prТ čОmЮ ЯrОНЧШsЭ pКrКmОЭrК W iznosi 0.06 N. Ovi rezultati 

ukazuju da se kod neФТС mКЭОrТУКХК mШНЮ НШЛТЭТ ЯОХТФТ pХКsЭТčЧТ mТkrootisci i pri veoma 

malim silama opterОćОЧУК.  
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Slika 3.16. Hays-a i Kendall-ov sa model ISE  

za stakla sistema [(As2S3)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 

Vrednosti HT dobijeni primenom modela ISE Hays-a i Kendall-a su za oko 0.2 

GPa  ЧТţО Ю ШНЧШsЮ ЧК eksperimentalne vrednosti HV date u tabeli 3.2.  

Ovi rezultati se zbog slabog slaganja sa eksperimentalnim rezultatima, ali i zbog 

registrovanog naglog porasta parametra W prТ mКХШУ prШmОЧТ ФШЧМОЧЭКrМТУО, sЮРОrТšЮ НК 
ovaj model treba posmatrati sa velikom rezervom. 

Tabela 3.7. Parametri Hays-a i Kendall-ove analize ISE  

za stakla [(As2S3)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 

Er 

[at.%] 

W  

[10
3

 N] 

K  

[10
8
 Pa] 

HT =kK 

[GPa] 

0 1.789 13.20 2.448 

0.01 1.926 13.20 2.448 

0.1 2.370 13.213 2.450 

0.5 2.780 13.29 2.464 

1 3.270 13.30 2.466 

 

Model ISE “otpora proporcionalnog uzorku” Li-ja i Bradt-a 

Primenjeni modeli za analizu efekta ISE (model Mayer-a, model elastično-

plastične deformacije i model Hays-a i Kendall-a) davali su popravke na otisak koji su ili 

НШНКЭТ ТгmОrОЧШУ ЯrОНЧШsЭТ, К pШЭШm ФЯКНrТrКЧТ, УОНЧКčТЧК 3.14, ili je popravka ЯršОЧК 
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odmah na kvadrat dijagonale otiska, a potom je rКčЮЧКЭК ОПОФЭТЯЧК sТХК, УОНЧКčТЧК 3.16. 

Kako ni jedan od navedenih modela kod nekih uzoraka, mОĎЮЭТm, nije davao zadovo-

ХУКЯКУЮćЮ sКРХКsЧШsЭ sК ОФsperimentalnim rezultatima [142, 143], ЧКsЭКЯХУОЧШ УО ЭrКţОЧУО 
novih modela za bolju analizu ISE. Kao rezultati istrКţТЯКЧУК pojavila su se dva nova 

modela: model “гКФШЧК ШНrţКЧУК ОЧОrРТУО” (energy-balance model) Т mШНОХ “ШЭpШrК prШ-

porcioЧКХЧШР ЮгШrФЮ” (PSR – proportional specimen resistance).  

KШН ШЛК ШЯК mШНОХК rКгrКĎТЯКЧК УО ЧШЯК ТНОУК ФШУЮ УО НКШ BüМФХО Д144], prika-

гЮУЮćТ ШsЧШЯЧЮ гКЯТsЧШsЭ sТХО ШpЭОrОćОЧУК ЧК ТЧНОЧЭШr (F = f(d)) od dimenzije otiska u 

obliku polinomnog reda: 
n

ndadadaaF  2

210    3.17 

gde su: a i (i = 0, 1, 2, …, n) konstante.  

Parametar a0 prОНsЭКЯХУК РrКЧТčЧЮ sТХЮ ШpЭОrОćОЧУК ЧКkon koje ostaje permanentni 

ШЭТsКФ Ю mКЭОrТУКХЮ. NУОРШЯК ЯrОНЧШsЭ УО ЧКУčОšćО ЭКФШ mКХК НК sО Ю ЯОćТЧТ sХЮčКУОЯК mШţО 
zanemariti.  

PrТmОЧК УОНЧКčТЧО 3.17 УО, mОĎЮЭТm, ЛТХК ЯОШmК sХШţОЧК, ЭО sЮ BОrЧСКrНЭ, К ФКsЧТУО 
Fröhlich [108] i Li i Bradt [141Ж ШРrКЧТčТХТ ЧТг ЧК samШ НЯК čХКЧК Т prОНsЭКЯТХТ РК rОХК-

cijom: 

2

21 dadaF  .     3.18 

MШНОХ гКФШЧК ШНrţКЧУК ОЧОrРТУО, Ю ТНОКХЧШm sХЮčКУЮ, Фada nema gubitaka energije, 

posmatra da se ukupan rad, koji se izvrši prilikom utiskivanja indentora u materijal, potro-

ši na formiranje permanentnog plastičnog otiska.  

Ukoliko je izvršeni rad indentora A =  Fd, tada iz transformisane osnovne relacije 

za mikrotvrdoću, jednačina 3.5, sledi: 

3
3

dH
k

dH
Fd       3.19 

MeĎutim, u realnim slučajevima uvek postoji neki gubitak energije prilikom prav-

ljenja otiska. Uzroci gubitaka su višestruki, a jedan od njih je da se prilikom utiskivanja 

indentora na mestu njegovog kontakta sa materijalom veoma malo povećava površina 

uzorka. Osim toga, površina se moţe povećati i kao posledica pojavljivanja mikropukotine 

u produţetku dijagonala i/ili ispod otiska, i eventualno formiranje nabora (pile-ups) blizu 

otiska, migracije granica zrna, deformacije pora, pojave unutrašnjih defekata prilikom in-

dentacije [145, 146].  

Povećanje površine se u prvoj aproksimaciji uzima da je proporcionalno sa d
2
, tako 

da jednačina zakona odrţanja energije ima oblik: 

32
dHdFd T               3.20 
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JОНЧКčТЧК 3.20 УО ОФЯТЯКХОЧЭЧК УОНЧКčТЧТ 3.18, prТ čОmЮ УО, mОĎЮЭТm, čХКЧШЯТmК Ю 
УОНЧКčТЧТ 3.20 prТpТsКЧ ПТгТčФТ smТsКШ.  

Član  d
2
 prezentuje komponentu energije koju utiskivanje indentora potroši ugla-

vnom na gubitke prilikom promene površine uzorka i stvaranja pukotina, dok član  HT  d
3
 

prezentuje doprinos stvaranju permanentnog otiska, odnosno povezan je sa tvrdoćom 

nezavisnom od opterećenja [147]. 

Na slici 3.17. je prikazana je zavisnost F/d =  f(d), ЧК ШsЧШЯЮ ФШУО УО ТгЯršОЧК ISE 

analiza, stakala sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x, prema modelu Li-ja i Bradt-a.  

Koeficjent korelacije za sve prave sa grafika 3.17 je veoma visok i nalazi se u 

intervalu od 0.9888 – 0.9942. Na osЧШЯЮ ШЯТС ХТЧОКrЧТС гКЯТsЧШsЭТ ШНrОĎОЧТ sЮ pКrКmОЭrТ 
a1 i a2, koji su navedeni u tabeli 3.8. 

Tabela 3.8. PSR model ISE za stakla  

sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

Er 

[at.%] 

a1  

[10
3
 Nm

1
 ] 

a2  
[10

9
 Pa] 

HT = ka2 

[GPa] 

0 3.303 1.180 2.1882 

0.01 3.521 1.182 2.1919 

0.1 4.335 1.141 2.1159 

0.5 5.171 1.050 1.9471 

1 6.403 1.030 1.9100 

 

Zavisnost parametara a1 i a2, koji predstavljaju elastične i plastične osobine uzo-

rka, je linearna i odgovara joj jednačina: 

21 97.165.23 aa              3.21 

sa korelacionim faktorom 0.96211, slika 3.18.  

Ovakva zavisnost je uočena i kod drugih materijala [129, 148] i veoma je značajna 

za procenu vrednosti ovih parametara, a ЭТmО Т ЯrОНЧШsЭ mТФrШЭЯrНШćО HT, ispitivanog 

sistema [(As2S3)30 (GeS2)70]1-x(Er2S3)x, za one koncentracije erbijuma koje se nalaze unutar 

posmatranog intervala koncentracija, a koje nisu oЛЮСЯКćОЧО ШЯТm ТsЭrКţТЯКЧУОm.  

Veličine „stvarne tvrdoće” HT izračunate preko ka2 su znatno manje (HT <  HV za 

prosečno 0.54 GPa) od eksperimentalno izmerenih vrednosti za HV (za vrednost F =  

0,2943 N, kada tvrdoća postaje nezavisna od F, tabela 3.2).  

Zavisnosti HT od koncentracije Er, kalkulisane preko parametra a2, ne pokazuje 

očekivanu tendenciju. Naime, sa porastom koncentracije Er vrednost HT počinje da raste, 

da bi ubrzo počela da opada. Uzrok ovog neslaganja je najverovatnije nepostojanje ela-

stičnog oporavka kod ispitivanih uzoraka, koji je ЮФХУЮčОЧ Ю jednačinu 3.18 [95]. 
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Slika 3.17. PSR model ISE Li-ja i Bradt-a  

za stakla sistema [(As2S3)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 

 

 

Slika 3.18. Korelacija parametara a1 i a2  saglasno sa PSR modelom 

 ISE Li-ja i Bradt-a za stakla sistema [(As2S5)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 
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Za razliku od Ƚ.Ɇ Ȼɚɪɬɟɧɟɜ-a, Ƚ. Ɋɨɭɫɨɧ [149] predviĎa da su ovakve greške 

zbog optičke rezolucije objektiva mikroskopa. Analize pomenuta dva autora ukazuju na 

različite uzroke neusaglašenosti modela ISE prema Li-ju i Bradt-u, i na taj način uvode 

sumnju u adekvatnost opisivanja ISE zavisnosti ovom metodom. 

Model Li-ja i Bradt-a [107, 141] baziran je na modelu Haysa i Kendalla u analizi 

ISE. Oni su uveli postojanje neke efektivne sile opterećenja, koja je povezana sa d
2
 

(preko Kick-ovog zakona), koja predstavlja razliku primenjene sile i nekog parametra, 

jednačina 3.16. Ovaj parametar, meĎutim, nije konstantan za razliku od veličina prema 

modelu Haysa i Kendalla, već je direktno proporcionalan dimenziji otiska: 

2

21 )( dadaFFeff      3.22 

JОНЧКčТЧК 3.22 УО ЧКФШЧ ЭrКЧsПШrmКМТУО ТНОЧЭТčЧК sК УОНЧКčТЧШm 3.18 ФШУК prОНsЭК-

vlja zakon odrţanja energije Bernhardt-a i Fröhlich-a. Razlika ШЯО НЯО УОНЧКčТЧО ФШУО sЮ 
istog oblika je u fizičkoj interpretaciji konstanti a1 i a2.  

Veličina a1d je prema PSR modelu “otpor proporcionalan uzorku” materijala i 

javlja se kao rezultat dva efekta:  

- ОХКsЭТčЧШР ШЭpШrК ЮгШrФК Т  
- ЭrОЧУК ТгmОĎЮ pХУШsЧТ pТrКmТНКХЧШР ТЧНОЧЭШrК Т ЮгШrka. 

U prvoj aproksimaciji, a1d se moţe predstaviti kao elastični otpor opruge a dijago-

nala otiska je u vezi sa njegovom dubinom preko geometrije indentora.  

ČХКЧ a2d
2
 УО ЧОгКЯТsКЧ ШН ШpЭОrОćОЧУК, ШНЧШsЧШ prОНsЭКЯХУК ЭгЯ. “sЭЯКrЧЮ ЭЯr-

НШćЮ“.  
Uočene nedostatke modela “otpora proporcionalnog uzorku” treba da eliminiše 

modifikovani model “otpora proporcionalnog uzorku”. Ovaj model zasniva se na de-

taljnoj analizi funkcije F/d =  (d) ЧК ФШУШУ sО mШРЮ ЮШčТЭТ ШНsЭЮpКЧУК ШН ХТЧОrЧШsЭТ. PК-

ţХУТЯК КЧКХТгК УО ЮФКгКХК НК УО mШРЮćО ТгНЯШУТЭТ НЯО ШЛХКsЭТ sФЮpШЯК ЭКčКФК Ю ФШУТmК ПЮ-

nkcija menja nagib. To su oblasti u kojima postojТ гКЯТsЧШsЭ mТФrШЭЯrНШćО ШН sТle opte-

rОćОЧУК (F <  Fc), ШНЧШsЧШ, ШЛХКsЭ Ю ФШУШУ mТФrШЭЯrНШćК ЧО гКЯТsТ ШН sТХО ШpЭrОćОЧУК (F >  

Fc). LТЧОКrТгКМТУШm sЯКФО ШН ЧКЯОНОЧТС ШЛХКsЭТ НШЛТУК sО pКr prКЯТС čТУК prОsОčЧК ЭКčФК 
ШНrОĎЮУО ЯrОНЧШsЭ sТХО Т ЧУШУ ШНРШЯКrКУЮćЮ НТУКРШЧКХЮ ШЭТsФК ФКНК ЯrОНЧШsЭ mТФrШЭЯrНШćО 
pШsЭКУО ЧОгКЯТsЧК ШН sТХО ШpЭОrОćОЧУК [130, 135]. 

Ovaj metod, se naţalost nije mogao primeniti na stakla iz ispitivanog sistema 

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x. RКгХШР ЭШmО ХОţТ Ю ЧОНШЯШХУЧШm ЛrШУЮ ЭКčКФК čТУe su ekspe-

rimenЭКХЧО ЯrОНЧШsЭТ mТФrШЭЯrНШćО ЧОгКЯТsЧО ШН sТХО ШpЭОrОćОЧУК. NКТmО, Ю ТspТЭТЯКnom si-

stemЮ, ФШН sЯТС ЮгШrКФК pШsЭШУТ sКmШ УОНЧК ЭКčФК Ю ШЯШУ ШЛХКsЭТ, УОr УО prТ pШЯОćКЧУЮ sТХО 
НШšХШ НШ pЮМКЧУК sЭКФХК. Ovo ukazuje na izuzetnu krtost stakala iz ispitivanog sistema, što 

oteţava njihovu upotrebu., bez obzira na optičke karakteristike koje ga čine veoma interesa-

ntnim u optoelektronici  
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3.2.4 Komparacija ISE anlize uzoraka  

sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

UpШrОНЧО КЧКХТгО rКгХТčТЭТС modela (Mayer-ovog, EPD, Hays-Kendall-ovog, PSR i 

modifikovanog PSR) ФШУТ ШpТsЮУЮ prШmОЧЮ mТФrШЭЯrНШćО sК sТХШm ШpЭОrОćОЧУК (ISE 

analiza), ТгЯršОЧО sЮ гК sЯО ЮгШrФО ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x. 

Analiza je obuhvatila prikazivanje eksperimentalno dobijenih vrednosti Vikersove mikro-

ЭЯrНШćО, kojoj odgovara eksponencijalna funkcija oblika cbFaHV  )/exp( , kao i 

odgovaraУЮće krive H=(F) ТгrКčЮЧКЭО ЮpШЭrОЛШm УОНЧКčТЧК 3.11, 3.12, 3.15, Т 3.20, ФШУО 
daju pojedini modeli (isprekidane linije). Rezultati za dva uzorka, sa РrКЧТčЧТm 
koncentracijama erbijuma (Er = 0 i 1 at%) su prikazani na slikama 3.19 i 3.20. 

Najveće odstupanje kalkulisanih vrednosti HV od eksperimentalnih je kod PSR 

modela. Manje odstupanje je registrovano kod modela Hays-a i Kendall-a i modela EPD, 

dok je najmanje odstupanje kod modela Meyer-a. 

Model Mayer-a, koji opisuje prШmОЧЮ mТФrШЭЯrНШćО sК sТХШm ШpЭОrОćОЧУК ФШН 
svih uzoraka pokazuje da se skoro potpuno poklapa sa eksperimentalnim tačkama. Ovo 

je posledica izuzetne krtosti materijala, naime, svi ostali modeli u manjoj ili većoj meri 

uzimaju u obzir elastični oporavak materijala, koji se kod ispitivanog sistema očigledno ne 

dešava. 

 

 

Slika 3.19. Prikaz modela analize ISE na eksperimentalne podatke mikrotvrdoće  
HV  =  f(F) kod uzorka stakla [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x, gde je Er =  0  at% 

603.0
91.0

exp69.2 


 F
y  
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Slika 3.20. PriФaг modeХa anaХiгe ISE na eФsperimentaХne podatФe miФrotvrdoće  

HV  =  f(F) kod uzorka stakla [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x, gde je Er =  1 at% 

 

057.2
2.0

exp74.2 


 F
y  
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4.  ELEKTRIĈNE OSOBINE 

Proces sinteze amorfnih materijala uslovljava nastanak pozitivnih i negativnih de-

fekЧТС МОЧЭКrК, ФШУТ sЮ ШНРШЯШrЧТ гК spОМТПТčЧО ОХОФЭrТčЧО ШsШЛТЧО ШЯТС mКЭОrТУКХК.  
TЮmКčОЧУО ОХОФЭrТčЧih sЯШУsЭЯК КmШrПЧТС Т sЭКФХКsЭТС sЭrЮФЭЮrК ЮspОšЧo УО rОšОЧШ 

pШХКгОćТ ШН ЭОШrТУО гШЧК, ФШУО sЮ ФКrКФЭОrТsЭТčЧО гК ФrТsЭКХЧО mКЭОrТУКХО, Т ЮЯШĎОЧУОm spОМТ-
ПТčЧШsЭТ КmШrПЧО sЭrЮФЭЮrО Д150].  

Naime, amorfne materijale odlikuje i geometrijska i strukturna ЧОЮrОĎОЧШsЭ. Geo-

meЭrТУsФК ЧОЮrОĎОЧШsЭ nastaje usled nagomilavanja deformacija u rasporedu strukturnih 

elemenata i time, naravno, odstupanja od НЮţТЧК КЭШmsФТС ЯОгК Т ЮРХШЯК ТгmОĎЮ ЧУТС. Ova 

odsЭЮpКЧУК sО УКЯХУКУЮ čТm sО pШsmКЭrКУЮ rКsЭШУКЧУК ЯКЧ prЯО ФШШrНТЧКМТШЧО sПОrО. Struktur-

ЧК ЧОЮrОĎОЧШsЭ sО УКЯlja, usled prekinutih veza, pojava dvostrukih veza i modifikovanih 

osnovnih strukturnih jedinica, koji predstavljaju tzv. defektne centre. Ove geometrijske i 

strukturЧО ПХЮФЭЮКМТУО ЮгrШФЮУЮ „rКгЯХКčОЧУК“ sЭКЧУК Ю prШМОpЮ ТгmОĎЮ ТЯТМК гШЧО, ЭО sО 
kod amorПЧТС mКЭОrТУКХК ЧО mШţО РШЯШrТЭТ Ш pШsЭШУКЧУЮ гКЛrКЧУОmО гШЧО Ю ФХКsТčЧШm 
smislu [151].  

PШУКЯК ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК УО ЯОrШЯКЭЧТУК šЭШ УО ЯОćТ sЭОpОЧ ЧОЮrОĎОЧШsЭТ, pК sО ХШ-

kalizovana stanja prvenstveno javljaju u repovima valentne i provodne zonО, К ЧУТСШЯК šТrТЧК 
гКЯТsТ ШН ФКrКФЭОrК СОmТУsФТС ЯОгК. NК РrКЧТМТ ТгmОĎЮ ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК Ю rОpovima i 

delokalizovanih stanja valentne ili provodne zone dolazi do skokovite izmene pokretljivosti 

nosilaca naelektrisanja  ЮsХОН rКгХТčТЭШР mОСКЧТzma transporta nosioca naelektrisanja.  

TЮmКčОЧУО ОХОФЭrТčЧa svojstva amorfnih i staklastih mКЭОrТУКХК sО ЯršТ ЮЯШĎОЧУОm 
ЯТšО mШНОХКμ 

Model Cohen-a, Fritzsche-a i Ovshinsky-a (CFO model [152]) uvodi termin 

procep pokretljivosti kao analog pojma zabranjene zone kod kristalnih poluprovodnika. 

OЯШ УО ТгЮгОЭЧШ гЧКčКУЧШ, УОr ЛТ Ю rОКХЧТm sТsЭОmТmК mШРХШ НК sО НШgodi da repovi loka-

ХТгШЯКЧТС sЭКЧУК Ю pШЭpЮЧШsЭТ prОФrТУЮ ТЧЭОrЯКХ ТгmОĎЮ гШЧК, ЭО ЛТ гКЛrКЧУОЧК гШЧК ЛТХК 
ОХТmТЧТsКЧК. JШš УОНЧК ШsШЛОЧШsЭ ЧУТСШЯog prisЭЮpК ШРХОНК sО Ю mШРЮćЧШsЭТ НК rОp ЯКХОЧЭЧО 
гШЧО mШţО НК ТmК ОЧОrРТУЮ ФШУК УО ЯТšК ШН rОpК prШЯШНЧО гШЧО. PШrОН ТгЮгОЭЧШР ЧКprОЭФК Ю 
ШЛУКšЧУОЧУЮ ЭОШrТУО гШЧК КmШrПЧТС mКЭОrТУКХК, ФКШ Т ФЯКХТЭКЭТЯЧШР ШЛУКšЧУОЧУК ЧТгК ОФspОri-
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mentalnih rezultata, ovaj model je imao i izvesne nedostatke. Nedostaci CFO teorije su se 

pokazali u pokušКУЮ ШЛУКšЧУОЧУК prШvodljivost u promenljivim eleФЭrТčЧТm pШХУТmК ФКШ Т 
temperaturnu zavisnost ovakve provodljivosti. 

Osim toga, javljaju se i problemi pri interpre-

taciji visoke transparencije stakala.  

Daviss i Mott sЮ ШЭТšХТ ФШrКФ НКlje u 

formiranju slike o energetskoj raspodele loka-

lizovanih stanja, kaФШ ЛТ prОЯКгТšХТ ЮШčОne ne-

dostatke CFO teorije [151 - 153]. Na osnovu 

brojnih eksperimenata koji svedočО Ш Юč-

ЯršćОЧУЮ FОrmТУОЯШР ЧТЯШК Ю ШФШlini sredine 

procepa, oni su predvideli postojanje veoma 

uzane zone (oko 0.1 eV) lokalizovanih stanja 

u sredini pukotine pokretljivosti, slika 4.1. 

Postojanje ovih stanja je posledica defekata u 

strukturi (prekinute veze, primese) koja opet 

zavise od metode dobijanja uzoraka. Na bazi 

ovog modela ШЛУКšЧУКЯК se mehanizam pro-

ЯШĎОЧУК prТ ЧКТгmОЧТčЧШУ sЭrЮУТ, sФШФШЯТЭЮ 
promenu provodljivosti pri jednosmernoj struji na niskim temperaturama, kao i razliku 

ТгmОĎЮ ШpЭТčФО Т ОХОФЭrТčЧО КФЭТЯКМТШЧО ОЧОrРТУО (Eel ~ 1/2 Eopt) [154, 155].  

Novi model Marshall-a, Owen-a i Mott-a [151, 156] predstavlja dalju razradu 

modela Daviss-a i Mott-a. U ovom modelu se u energetski spektar amorfnih materijala 

uvode akceptorska i donorska stanja kao 

posledice cepanja stanja u okolini Fermi ni-

voa, slika 4.2. Do cepanja ovih stanja dolazi 

usled inЭОrКФМТУО ХЮЭКУЮćТС ЯОгК sК ОХОktro-

ЧТmК. LЮЭКУЮćО ЯОгО prОНsЭКЯХУКУЮ ЭКčФКsЭО 
НОПОФЭО ЧК ФШУТmК sО ЧО mШţО ШsЭЯКrТti uobi-

čКУОЧК ФШШrНТЧКМТУК гЛШР ШРrКЧТčОЧУК ХШФК-

lnog okruţОЧУК.  
TШ гЧКčТ НК ЧОЮЭrКХЧК ХЮЭКУЮćК ЯОгК 

sКНrţТ ЧОspКrОЧ ОХОФЭrШЧ, ФШУТ sО КФЭТЯКМТУШm 
mШţО prОЯОsЭТ Ю prШЯШНЧЮ гШЧЮ, pК ЧТЯШ ЧК 
ФШУОm sО ЧКХКгТ ХЮЭКУЮćК Яeza odgovara 

donorskom nivou. Nasuprot ovome, zahvat 

drugog elektroЧК ШН sЭrКЧО ХЮЭКУЮćО ЯОгО 
ОФЯТЯКХОЧЭКЧ УО ОmТsТУТ šЮpХУТЧО, pК ЧТЯШ sК 
kojeg se zahvata elektron odgovara 

akceptorskom nivou.  

 
 

Slika 4.1. Energetski spektar amorfnih 

materijala prema modelu  

Daviss-a i Mott-a 

 

Slika 4.2. Energetski spektar amorfnih  

materijala prema modelu  Marshall-a,  

Owen-a i Mott-a 
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Model KAF (Kastner-a, Adler-a i Fritzhcze-a) [157Ж prОНЯТĎК pШsЭШУКЧУО ХШФКХТ-
zovana stanja u haХФШРОЧТНЧТm sЭКФХТmК, ФШУК pШЭТčЮ ШН НОПОФЭТС МОЧЭКrК sК ЧОРКЭТЯЧШm 
korelacionom energijom ili tzv. U- centara. Nastanak ovih centara je posledica elektron-

fonon interakcije.  

OsТm ЭКčФКsЭТС НОПОФКЭК, ФШН КmШrПЧТС pШХЮprovodnika se javljaju i kvazimo-

lekularni i hipervalentni defektni centri, pa gustina elektronskih stanja ima niz razdvojenih 

maksimuma unutar pukotine pokretljivosti [156, 158]. 

4.1.  ELEKTRIĈNA PROVODLJIVOST  

KOD JEDNOSMERNE STRUJE 

Postojanje lokalizovanih stanja u procepu pokretljivosti kod halkogenidnih stakala ima 

гК pШsХОНТМЮ mШРЮćЧШsЭ ЭrКЧspШrЭК ЧШsТХКМК ЧКОХОФЭrТsКЧУК ЧК ЭrТ rКгХТčТЭК mОСКЧТгmК [154]:  

- prelaz nosioca naelektrisanja po delokalizovanim stanjima u provodnoj (E> EC) i 

valentnoj (E< EV) zoni, slika 4.1,  

- prelaz nosioca naelektrisanja u repovima zona EA <  E <  EC  i  EV <  E <  EB  

- prОХКг ЧШsТШМК ЧКОХОФЭrТsКЧУК ФШУТ ЭЮЧОХЮУЮ ТгmОĎЮ ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК Ю srОdini gepa 

EA <  E < EB , ФШУТ УО ФКrКФЭОrТsЭТčКЧ гК mКЭОrТУКХО sК ЯОХТФТm ЛrШУОm НОfekata 

Temperaturna zavisnost elektrТčЧО prШЯШНХУТЯШsЭТ КmШrПЧТС СКХФШРОЧТНК Ю rОţТmЮ 
proticanja jednosmerne struje (DC) mШţО sО ШpТsКЭТ ArСОЧТЮs-ШЯШm УОНЧКčТЧШmμ  

0

E

kTe


         4.1 

gde je: 

  - ukupna provodljivost,  

0
 - je predeksponencijalni faktor, i 

E  - energija aktivacije procesa prШЯШĎОЧУК.  

UФЮpЧК prШЯШНХУТЯШsЭ prОНsЭКЯХУК гЛТr НШprТЧШsК sЯК ЭrТ mОСКЧТгmК prШЯШĎОЧУК, 
НШФ pШУОНТЧКčЧТ ЮНОШ гКЯТsТ ШН ЭОmpОrКЭЮrsФШР ТЧЭОrЯКХК Ю ФШУОm sО ТspТЭТЯКЧТ mКЭОrТУКХ 
tretira. 

VrОНЧШsЭ КФЭТЯКМТШЧО ОЧОrРТУО ЧО mШţО НТrОФЭЧШ ЮФКгКЭТ ЧК ФКrКФЭОr prШЯШНХУТЯШsЭТ, 
s ШЛгТrШm НК sО rКгХТčТЭТ mОСКЧТгmТ ЭrКЧspШrЭК ЧШsТШМК ЧКОХОФЭrТsКЧУК mШРЮ ШНЯТУКЭТ sТ-
mЮХЭКЧШ, ЧКrШčТЭШ ЧК ЧТţТm ЭОmpОrКЭЮrКmК. SЭШРК sЮ MШЭЭ Т DКЯТs Д159Ж prОНХШţТli kriteri-

УЮm rКгНЯКУКЧУК mОСКЧТгКmК prШЯШĎОЧУК prОmК ЯrОНЧШsЭТ prОНОФspШЧОЧМТУКХЧШР ПКФЭШrК 
0. Naime, usled manje gustine stanja i smanjene pokretljivosti nosilaca naelektrisanja, 

faktor 0 treba biti za 2-3 rОНК ЯОХТčТЧО mКЧУТ prТ prШЯШĎОЧУЮ ТгmОĎЮ lokalizovanih stanja 

u odnosu na 0 za delokalizovana stanja. Vrednost faktora 0 pri preskocima u okolini 

FОrmТ ЧТЯШК ШЛТčЧШ ТгЧШsТ ШФШ 1 -1
m

-1
 [159].  

JКsЧШ УО НК mОСКЧТгКm prОЧШsК гКЯТsТ ШН ОХОФЭrШЧК ФШУТ Ю ЧУОmЮ ЮčОsЭЯЮУЮУЮ, ЭО 
pШsЭШУТ Т НrЮРКčТУТ prТsЭЮp КЧКХТЭТčФШm ЭrОЭmКЧЮ. 
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 NК НШЯШХУЧШ ЯТsШФТm ЭОmpОrКЭЮrКmК prШЯШНХУТЯШsЭТ УО ЧКУЯОćТm НОХШm rОгЮХЭКЭ 
prОsФШФК ЧШsТШМК ЧКОХОФЭrТsКЧУК ТгmОĎЮ НОХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК ФШУТ sЮ ЭОrmТčФТ КФЭТЯТrКЧТ, 
analogno kao u kristalima. TОmpОrКЭЮrsФК гКЯТsЧШsЭ spОМТПТčЧe provodnosti ovog 

mehanizma data je relacijom [154, 160]:  

01

E

kTe

        4.2. 

gde je: 

01 - predeksponencijalni faktor,  

E  - predstavlja šТrТЧЮ гКЛrКЧУОЧО гШЧО ФШН ФrТsЭКХК (∆E= EC-EF ili ∆E= EF-EV), 

odnosno pukotinu pokretljivosti kod amorfnih poluprovodnika,  

k – Bolcmanova konstanta i  

T – apsolutna temperatura.  

VОХТčТЧК E  odgovara energiji aktivacije, a predeksponencijalni faktor je defini-

san kao: 

01 = eNeff kT1     4.3 

gde je: 

Neff - efektivna gustina stanja na nivou Ec (ili Ev КФШ sЮ Ю pТЭКЧУЮ šЮpХУТЧО) Т  
1 - pШФrОЭХУТЯШsЭ ЧШsТХКМК ЧКОХОФЭrТsКЧУК гК ШЯКУ mОСКЧТгКm prШЯШĎОЧУК. NУОРШЯК 

ЯrОНЧШsЭ гК ЯОćТЧЮ mКЭОrТУКХК ТmК ЯrОНЧШsЭ ТгmОĎЮ 10 000 Т 50 000 -1
m

-1
[151]. 

Ukoliko je EC-EF linearna funkcija od temperarture u datom temperaturnom inte-

rvalu, grafik ln  =  f(1/T) je prava linija koja se mШţО prОНsЭКЯТЭТ rОХКМТУШmμ  

  TEEE aFC  0     4.4 

gde je: 

Ea – aktivaciona energija pri T = 0 K, a  

 - temparaturni koeficijent aktivacione energije.  

Presek funkcije ln  =  f(1/T) sa ordinatom (01 exp( /T)) prЮţК ТЧПШrmКМТУЮ Ш ЯrОНЧШsЭТ 
predeksponencijalnog faktora a oНrОĎТЯКЧУО Фoeficijenta pravca prave (Ea/k) ШmШРЮćКЯК 
ТгrКčЮЧКЯКЧУО ОЧОrРТУО КФЭТЯКМТУО. 

OЯКУ ЯТН prШЯШНХУТЯШsЭТ УО НШmТЧКЧЭКЧ prТ ЯТšТm ЭОmpОrКЭЮrКmК Т mКХТm ЯrОdno-

stima aktivacione energije.  

NК ЧТţТm ЭОmpОrКЭЮrКmК sЮ НШmТЧКЧЭЧК Т НrЮРК НЯК mОСКЧТгmК prШЯШĎОЧУК. 

 PrШЯШНХУТЯШsЭ ФШУК УО rОгЮХЭКЭ prОХКгК ТгmОĎЮ ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК ЧК ТЯТМКmК 
гШЧК ШpТsЮУО sО sХОНОćШm rОХКМТУШm Д161]:  

1

02

A FE E W

kTe

         4.5 

u kojoj je: 



Vesna Petrović    Doktorska disertacija 

 
 62 

02 - predeksponencijalni faktor,  

∆W1 - aktivaciona energija skoka,  

EA - energija kraja zone (uz pretpostavku da se provodnost realizuje elektronima).  

PrОНОФspШЧОЧМТУКХЧТ čХКЧ УО НОПТЧТsКЧ  

02 =  eNT k T 2, 

gde je: 

NT - gustina lokalizovanih stanja u repovima provodne ili valentne zone a 

2 pokretljivost nosilaca naelektrisanja u ovom mehanizmu prШЯШĎОЧУК.  

Ukoliko je dominantna provodljivШsЭ šЮpХУТЧsФШР ЭТpК, КЧКХШРЧК rОХКМТУК 4.5 sКНrţТ 
energiju kraja zone EB. Provodljivost uslovljena ovim mehanizmom ima aktivacioni ka-

rakter, s obzirom da se sЯКФТ pЮЭ ФКНК ОХОФЭrШЧ (ТХТ šЮpХУТЧК) prОХКгТ sК УОНЧШР ХШФК-

ХТгШЯКЧШР mОsЭК ЧК НrЮРШ ЯršТ rКгmОЧК ОЧОrРТУО sК ПШЧШЧТmК. Aktivaciona energija skoka 

∆W1 pokazuje temperaturnu zavisnost, tj. njena vredЧШsЭ ШpКНК sК pШЯОćКЧУОm ЭОmpО-

rature.  

PШХКгОćТ ШН čТЧУОЧТМО НК УО РЮsЭТЧК ОХОФЭrШЧsФТС sЭКЧУК Ю rОpШЯТmК гШЧК mКЧУК, 
manja je i pokretljivost elektrona, te se procenjuje da je vrednost 02 za nekoliko redova 

ЯОХТčТЧО mКЧУК od 01. 

Pokretljivost nosilКМК Ю sХЮčКУЮ prОsФШčЧШР mОСКЧТгmК pШ ХШФКХТгШЯКЧТm sЭКЧУТmК 
u repovima zona je [160]: 




 


 



kT

W

kT

W
R

kT

eR
pR

kT

e

kT

eD
ph

1
02

1

2
2

2 exp2exp
66

1           4.6 

gde je:  

ph – ПШЧШЧsФК ЮčОsЭКЧШsЭ, 
R – НЮţТЧК prОsФШФК prТЛХТţЧШ УОНЧКФК mОĎЮКЭШmsФШm  rКsЭШУКЧУЮ,  
p – ЯОrШЯКЭЧШćК prОsФШФК ТгmОĎЮ dva stanja,  

exp(-2aR) – ПКФЭШr гКЯТsКЧ ШН  prОФrТЯКЧУК ЭКХКsЧТС ПЮЧФМТУК (prТЛХТţЧШ УО УОНЧКФ 
УОНТЧТМТ, КФШ УО prОФrТЯКЧУО гЧКčКУЧШ),  

a –  ЯОХТčТЧК ФШУК ФКrКФЭОrТšО sХКЛХУОЧУО ЭКХКsЧО ПЮЧФМТУО sК pШЯОćКЧУОm rКsЭШУКЧУК,  
W1 – energija aktivacije preskoka, koju nosioci razmenjuju sa fononima. 

 TОmpОrКЭЮrsФК гКЯТsЧШsЭ spОМТПТčЧО prШЯШНХУТЯШsЭТ ФШУК sО rОКХТгЮУО prelazima 

ТгmОĎЮ ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК Ю ЛХТгТЧТ FОrmТ ЧТЯШК НКЭК УО rОХКМТУШm Д160]:  

2

03


  

W

kTe      4.7 

gde je: 

03 - predeksponencijalni faktor i  

∆W2 - energija aktivacije skoka.  
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PrОНОФspШЧОЧМТУКХЧТ čХКЧ УО НОПТЧТsКЧ  

03 = eN(EF) kT3, 

gde je: 

N(EF) - gustina lokalizovanih stanja u okolini Fermijevog nivoa i  

3 - pokretljivost nosilaca naelektrisanja za ovaj mehanizam prШЯШĎОЧУК. 

Temperaturna zavisnost ln УО ХТЧОКrЧК sКmШ ЮФШХТФШ sО prОsФШМТ НОšКЯКУЮ ТгmОĎЮ 
ЧКУЛХТţТС sЮsОНК.  

VОrШЯКЭЧШćК ЭЮЧОХШЯКЧУК sО pШЯОćКЯК sК smКЧУОЧУОm ЭОmpОrКЭЮrО. Vrednost ene-

rgije ∆W2 prТЛХТţЧШ ШНРШЯКrК pШХЮšТrТЧТ гШЧО НОПОФКЭК Т ТгЧШsТ  0.1 eV. 

Devis i Mott sЮ Ю sЯШУ mШНОХ ЮФХУЮčТХТ Т ЮsФЮ гШЧЮ ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК (šТrТЧО ШФШ 
0.1 eV) oko sredine pukotine provodljivosti.  

GЮsЭТЧК ШЯШР prТmОsЧШР ЧТЯШК УО ЯОШmК ЯОХТФК šЭШ НШЯШНТ НШ ЯОгТЯКЧУК FОrmТje-

ЯШР ЧТЯШК гК ШЯКУ ЧТЯШ Ю šТrokom intervalu temperatura [160, 163].  

UЯШĎОЧУОm ШЯШР ЧТЯШК DОЯТs Т MШЭЭ sЮ ЮspОХТ НК ШЛУКsЧО ЯОгЮ ФШУК УО НОЭОФЭШЯКЧК 
ТгmОĎЮ ОЧОrРТУК ШpЭТčФО Т ОХОФЭrТčЧО КФЭТЯКМТУО (Eel =  1/2 Eopt). 

 PrТ ЧТsФТm ЭОmpОrКЭЮrКmК (ФКНК УО ФT mКЧУО ШН šТrТЧО гШЧО ХШФКХТгШЯКЧТС sЭК-

nja) smanjuje se energija i broj fonona te su stimulisani fononski prelazi sve manje 

pШЯШХУЧТ. TКНК гК ЧШsТШМО ЧКОХОФЭrТsКЧУК pШsЭКУТ pШРШНЧТУТ prОХКгТ ЧК ЯОćК rКsЭШУКЧУК НШ 
čЯШrШЯК ЛХТţТС pШ ОЧОrРТУКmК ШН ЧКУЛХТţТС sЮsОНК. OЯКФКЯ mОСКЧТгКm sО ЧКгТЯК 
mehanizmom prelaza sa promenljТЯШm НЮţТЧШm.  

SpОМТПТčЧК ОХОФЭrТčna provodnost amorfnoР mКЭОrТУКХК sК prШmОЧХУТЯШm НЮţТЧШm 
sФШФК ОХОФЭrШЧК sО mШţe opisati funkcijom:  

  4/1

04
T

B

eT
      4.8 

gde je B - pКrКmОЭКr ФШУТ ФКrКФЭОrТšО ШpКНКЧУО ЭКХКsЧО ПЮЧФМТУО sК pШЯОćКЧУОm rКsЭШУКЧУК 

ШН МОЧЭrК, ШНЧШsЧШ sК НЮţТЧШm sФШФК i definisan je kao:  

   4/13 /2 EkNB   

gde je: 

 - broj lokalizovanih stanja, a  

N(E) – gustina energetskih stanja [159, 162]. 

MОrОЧУОm prШЯШНЧШsЭТ УОНЧШsmОrЧО sЭrЮУО Ю šТrОm ЭОmpОrКЭЮrsФШm ТЧЭОrЯКХЮ, Тг 
nagiba zavisnosti ln od (1/T) mШРЮćО УО ШНrОНТЭТ ЯrОНЧШsЭТ ПКФЭШrК 0 i aktivacione ener-

gije E, К ЧК ЭКУ ЧКčТЧ Т predvideti НШmТЧКЧЭЧО mОСКЧТгmО prШЯШНЧШsЭТ Ю ШНРШЯКrКУЮćТm 
temperaturskim intervalima.  

MОĎЮЭТm, ЯОШmК čОsЭШ intervali ovih promena su mali, te ih УО ЭОţО ЮШčТЭТ ТХТ je neki 

ШН mОСКЧТгКmК prШЯШĎОЧУК НШmТЧКЧЭКЧ Ю šТrОm ЭОmpОrКЭЮrsФШm ТЧЭОrЯКХЮ, pК ˝mКsФТrК˝ 
ОЯОЧЭЮКХЧШ prТsЮЭЧО НrЮРО mОСКЧТгmО Т ЧК ЭКУ ЧКčТЧ ШЧОmШРЮćКЯК ЧУТСШЯЮ ТНОЧЭТПТФКМТУЮ. 
U ЭТm sХЮčКУОЯТmК ЯršО sО mОrОЧУК Ю rОţТmЮ prШЭТМКЧУК ЧКТгmОЧТčЧО (AC) struje.  
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4.2.  REZULTATI MERENJA DC PROVODLJIVOSTI STAKALA 

SISTEMA [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x  

MОrОЧУО ОХОФЭrТčЧО prШЯШНХУТЯШsЭТ prТ УОНЧШsmОrЧШУ sЭrЮУТ (DC provodljivost) ispi-

ЭТЯКЧТС sЭКФКХК ТгЯršОЧШ УО Ю sЭКМТШЧКrЧШm rОţТmЮ.  

Priprema stakala iz ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x koncentarcija 

c(Er) = 0, 0.01, 0,1, 0.5 Т 1 КЭ.% ТгЯršОЧК УО mОСКЧТčФТm ЭrОЭmКЧШmК pШmШćЮ КЛrКгТЯЧТС 
prКСШЯК rКгХТčТЭО ФrЮpЧШćО НШ ПШrmО pКrКХОХШРrКmК prТЛХТţЧШ НТmОЧгТУК 5 б 4 б 2 mm. PХШ-

čТМО sЮ potom premazane slojem srebrne paste koji ima ulogu elektroda.  

TШФШm prШМОsК mОrОЧУК ЮгШrМТ sЮ ЭОrmТčФТ ЭrОЭТrКЧТ Ю ЭОmpОrКЭЮrЧШm Тntervalu od 

sobne temperature (300 K) do 532 K.  

Halkogenidna stakla odlikuje velika otpornost, tako da je pri merenjima provodlji-

vosti neophodno koristiti instrument sa što većim opsegom merenja visokih otpornosti, 

odnosno malih struja. Jedan od instrumenata koji ima ovu karakteristiku je instrument HP 

4329A, Hewlett - Pacard Japan, Ltd. (high resistance meter) koji pokriva opseg merenih 

električnih otpornosti od (5·10
5

  - 2·10
16

 ) i struja reda od pA do A. DovoĎenjem 

poznatog jednosmernog napona na krajeve uzorka meri se jačina struje pomoću preciznog 

piko-ampermetra. Napon se moţe varirati u opsegu od 10 do 1000 V. Aparatura sa kojom 

УО ТгЯršОЧШ mОrОЧУО DC prШЯШНХУТЯШsЭТ УО prТФКгКЧК ЧК sХТМТ 4.3.  

UreĎaj je vezan za računar, čime je omogućeno da se dobijene vrednosti veoma 

jednostavno skladište i koriste u daljoj analizi. 

 

Slika 4.3 Aparatura za merenje DC provodljivosti  

VОШmК ЯКţКЧ НШНКЭКФ ШprОmТ prОНsЭКvlja temperaturna komora RIIC VLT-2 čija je 

skica data na slici 4.4. OЧК ШmШРЮćКЯК prКćОЧУО prШmОЧО prШvodljivosti uzorka sa te-

mperaturom u intervalu od 77 K do 523 K.  
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Merenja u temperaturnom intervalu od 77 K dШ 300 K (sШЛЧК ЭОmpОrКЭЮrК) pШsЭТţЮ 
se hlaĎОЧУОm ЭОčЧТm КгШЭШm ФШУТ sО ЮЯШНТ Ю šЮpХУЮ МОЯ ЧШsКča, dok se merenja na tempera-

ЭЮrКmК ЯОćТm ШН 300 K (ШН 300 K НШ 532 K) pШsЭТţЮ гКgrevanjem grejačem sa autotra-

nsformatorskim napajanjem. Ovo napajanje omogućava kontinualno i regulisano zagrevanje 

uzorka podesivom brzinom (0.5-10 K/min) do maksimalno temperature.  

PrОМТгЧШ pШНОšКЯКЧУО Т ШНrţКЯКЧУО ţОХУОЧО ЭОmpОrКЭЮrО ШmШРЮćКЯК ЭОmpОrКЭЮrЧТ 
kontrolerom Beckman model CTC 250 (PID tipa). 

Ispitivani uzorak se postavi izmeĎu plan-

paralelnih ploča u nosač ЭО sО preko nanete sre-

brne paste uspostavlja kontakt. Na ovaj način se 

sa uzorkom formira kondenzator koji omogućava 

da se merenje otpora uzorka vrši kondenzato-

rskom metodom. Ova metoda je jedna od najko-

rišćenijih, najtačnijih i najjednostavnijih metoda 

merenja električnih i dielektričnih karakteristika 

uzoraka, na niţim i srednjim frekvencijama 

(frekvencije do 10 MHz) [163].  

PrО pШčОЭФК mОrОЧУК pШЭrОЛЧШ УО ЮЭЯrНТЭТ 
ЯКţОЧУО OmШЯ гКФШЧ Ю prТmenjenom intervalu 

napona. NКТmО, ОХОФЭrТčЧК prШЯШНХУТЯШsЭ ЧК НКtoj 

tempОrКЭЮrТ mШţО НК sО mОrТ sКmШ Ю Omskoj 

oblasti, jer je tada njena vrednost (ali i vrednost 

otpora) konstantna. Na sobnoj temperaturi je 

snimljena zavisnost I =  f(U) za uzorke iz 

ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x i dobijeni rezultati su prikazani na slici 4.5.  

UШčОЧК ЯШХЭ-КmpОrsФК ФКrКФЭОrТsЭТФК УО ЮШЛТčКУОЧК гК СКХФШРОЧТНЧК sЭКФКХК Т ПТХmШ-

ЯО rКгХТčТЭШР sКsЭКЯК Д164 - 167]. KКrКФЭОrТsЭТčЧШ УО pШУКЯХУТЯКЧУО НЯО ШЛХКsЭТ sК rКгХТčТЭТm 
гКЯТsЧШsЭТmК ТгmОĎЮ sЭrЮУО Т ЧКpШЧК. OЛХКsЭ ХТЧОКrЧО гКЯТsЧШsЭТ (do napona od 100 V) u 

kojoj je struja proporcionalna naponu I  U, tzv. Omska oblast i oblast eksponencijalne 

zavisnosti struje od napona (iznad 100 V) koja je uslovljena Poole-Frankel-ovom mehani-

гmШm prШЯШĎОЧУК гК ФШУТ УО гКЯТsЧШsЭ sЭrЮУО ШН ЧКpШЧК НКЭК УОНЧКčТЧШm JШЧsСОr-a i Hill-a
9
 

[164 - 167]. 

Rezultati volt-amperske karakteristike (I =  f(U)) sЮ гЧКčКУЧТ УОr НОПТЧТšЮ ЧОШpСШ-

dne uslove pri merenju DC provodljivosti. NaТmО, ЧОШpСШНЧШ УО НК sО mОrОЧУО ЯršТ Ю 
Omskoj oblasti. VrОНЧШsЭТ ЧКpШЧК, ФШУТ sО mШţО pШНОsТЭТ sК ТЧsЭrЮmОЧЭШm, sЮ НТsФrОЭЧО Т 
iznose: 10, 25, 50, 100, 250, 500 i 1000 V. GrКЧТМК ТгmОĎЮ ХТЧОКrЧО Т ОФspШЧОЧМТУКХЧО 
oblasti volt-amperske karakteristike kod uzoraka ispitivanog sistema se razlikuju, ali 

ЧКpШЧ НШ ФШР sО ЮШčКЯК ХТЧОКrЧК гКЯТsЧШsЭ гК sЯО ЮгШrФО УО 100 V. ГЛШР ЭШРК УО ТгНЯШУОЧК 
volt-amperska karakteristika ispitivanog sistema do 100 V, slika 4.6.  

                                                
9
 )/exp( 2/1

kTVII PF  , gde je 
2/1

0

3 )4/( de    

 

Slika 4.4. Shema  

temperaturne komore  
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Slika 4.5. Volt-amperska karakteristika ispitivanih uzoraka sistema  

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x u široФom intervaХu primenjenoР napona 

 

Slika 4.6. Volt-amperska karakteristika ispitivanih  

uzoraka sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x do 100 V 
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Ovi rezultati su opredelili osnovne postavke daljih ekspОrТmОЧЭКХЧТС ТsЭrКţТЯКЧУК. 
Shodno tome, za merenje DC provodljivosti ispitivanog sistema izabrana je konstantna 

vrednost napona od U = 10 V. 

DC provodljivost ШНrОĎОЧК УО ЧК ШsЧШЯЮ mОrОЧУК ЯrОНЧШsЭТ ШmsФШР ШЭpШrК, Ю 
ОХОФЭrТčЧШm pШХУЮ ФШЧsЭКЧЭЧО ЯrОНЧШsЭТ, Т НТmОЧгТУК ЮгШrКФК ФШrТsЭОćТ УОНЧКčТЧЮμ  

SR

d         4.8 

gde su: 

d – НОЛХУТЧК pХШčТМО,  
S - pШЯršТЧК pХШčТМО ЮгШrФК, Т 
R - otpornost.  

Kod svih uzoraka iz ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x registrovana 

su dva mehanizma prШЯШĎОЧУК, sХТФК 4.7, šЭШ УО ЮШЛТčКjeno za halkogenidna stakla koja ne 

sКНrţО mОЭКХЧО prТmОsО Д168, 169]. Oba mehanizma sЮ pШsХОНТМК ЭОrmТčФО КФЭТЯКМТУО, ЧК 
koju nam ukazuje eksponencijalni porast provodljivosti sa temperaturom.  

To ukazuje da provodljivosti ispitivanih stakala zadovoljava Arhenius-ov tip te-

mperaturske zavisnosti, dat jedЧКčТЧШm 4.1 Д170]. 

 

Slika 4.7. Zavisnost DClogσ  od 1/T stakala sistema  

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

OНrОĎТЯКЧУО pКrКmОЭКrК 0 i E , sa ciljem dОЭОФЭШЯКЧУК mОСКЧТгmК prОХКгК, ЯršТ 
se linearizacijom zavisnosti logDC= f(1/T): 
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T
E

1000
04.5loglog 0    .   4.9 

Parametar 0, гК ШЛК mОСКЧТгmК prШЯШĎОЧУК, ШНrОĎЮУЮ sО Тг prОsОФК ХТЧОКrЧШР НОХК 
funkcije sa ordinatnom osom, a energija E sО ШНrОĎЮУО ФКШ ФШОПicijent pravca prave, pre-

mК УОНЧКčТЧТ 4.λ.IгrКčЮЧКЭО ЯrОНЧШsЭТ ШЯТС pКrКmОЭКrК, гК sЭКФХК Тг ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК 
[(As2S3)30 (GeS2)70]1-x(Er2S3)x kao i vrednosti provodljivosti na sobnoj temperaturi (T = 

300 K) predstavljeni su u tabeli 4.1. Kod oba mehanТгmК prШЯШĎОЧУК, гКpКţК sО ЛХКРШ 
pШЯОćКЧУК prШЯШНХУТЯШsЭТ Т prОdОФspШЧОЧМТУКХЧШР ПКФЭШrК sК pШЯОćКЧУОm sКНrţКУК Er Ю 
matrici stakla, dok vrednost aktiЯКМТШЧО ОЧОrРТУО ЧО ЭrpТ гЧКčКУЧО prШmОЧО. IгrКčЮЧКЭО 
vrednosti aktivacione energije i vrednosti provoНХУТЯШsЭТ sЮ ЯОШmК гЧКčКУЧО УОr НТrОФЭЧШ ili 

indirektno ukazuju na mehaniгКm prШЯШĎОЧУК.  

Tabela 4.1 Vrednosti predeksponencijalnog faktora i energije 

aktivacije za stakla sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

 
Er 

[at. %] 

300K 

[ -1
m

-1
 ] 

E  

[eV] 

0 

[ -1
m

-1
 ] 

I 

0.01 4.49·10
-14

 0.795 0.99 

0.1 6.00·10
-14

 0.797 1.43 

0.5 9.20·10
-14

 0.802 2.66 

1 20.45·10
-14

 0.815 9.77 

II 

0.01 2.14·10
-11

 0.145 5.81 10
-9 

0.1 2.69·10
-11

 0.140 6.02 10
-9

 

0.5 5.16·10
-11

 0.131 8.15 10
-9

 

1 8.86·10
-11

 0.125 11.1 10
-9

 

 

Naime, vrednost aktivacione energije koja odgovara I mehanizmu prelaza varira 

oko 0,8 eV dok je njena vrednost za II tip prelaza malo iznad 0.1 eV.  

Dobijene vrednosti aktivacione energije su u intervalu vrednosti koje su dobijene 

za druge materijale (keramike sa retkih zemaljama [166, 171]) dopirane retkim zemljama, 

kao i za halkoРОЧТНЧК sЭКФХК sХТčЧШР sКsЭКЯК [165]. 

UЯКţКЯКУЮćТ ФrТЭОrТУЮmО DКЯТss-a i Mott-a [159], vrednosti aktivacione energije za 

I tip prelaza ( 0.8 eV), koji se javlja u intervalu temperatura od 373 K do 523 K, odgo-

ЯКrК ЯrОНЧШsЭТmК ФШУО sЮ ФКrКФЭОrТsЭТčЧО гК prОХКгО u lokalizovanim stanjima na ivicama 

zona [151, 159].  

Vrednosti aktivacione energije za II tip prelaza ( 0.1 eV), koji se javlja u intervalu 

temperatura od 300 K do 373 K, prema istom kriterijumu, ФКrКФЭОrТsЭТčЧО su za prelaze 

ТгmОĎЮ ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК u blizini Fermijevog nivoa.  
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NК ШsЧШЯЮ ТгХШţОЧШР, mШţО sО гКФХУЮčТЭТ НК УО prШЯШНХУТЯШsЭ sЭКФКХК ТspТЭТЯКЧШР sТ-
stema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x rОгЮХЭКЭ prШЯШĎОЧУК sК НЯК rКгХТčТЭК mОСКЧТгmК Т mШ-

ţО sО ЧКpТsЭКТ ФКШμ 

03020         4.10 

gde je: 

02 - provodljivost u lokalizovanim stanjima na ivicama zona i 

03 - provodljivost kao posledica prelaza ТгmОĎЮ ХШФКХТгШЯanih stanja u blizini 

Fermijevog nivoa. 

Dopiranjem halkogenidnih stakala jonima retkih zemalja, koji u matricu stakla ula-

гО ФКШ ЭrШЯКХОЧЭЧТ УШЧТ, ЧТУО НОЭОФЭШЯКЧШ ЧКrЮšКЯКЧУО rКЯЧШЭОţО ТгmОĎЮ D
-
 i D

+
 centara. 

Nasuprot njima, kod halkogenidnih stakala dopiranih metalnim trovalentnim primesama 

(M
3+

), registrovano je da dolazi do formiranja negativno naelektrisanih D МОЧЭКrК šЭШ ЧКrЮ-

šКЯК rКЯЧШЭОţЮ ТгmОĎЮ D-
 i D

+
 centara [172].  

UsХОН ЭШРК НШХКгТ НШ „pШmОrКЧУК“ FОrmТjevog nivoa ka provodnoj zoni i smanjenja 

DC aktivacione energije, šЭШ ЧК ФrКУЮ rОгЮХЭТrК prШmОЧШm ФКrКФЭОrК prШЯШНХУТЯШsЭТ Тг p- u 

n-tip. Smanjenje aktivacione energije nije detektovano sa porastom koncentracije erbijuma 

u ispitivanom sistemu [(As2S3)30 (GeS2)70]1-x(Er2S3)x ne javlja se ni promena karaktera 

provodljivosti.  

PШrОН ЭШРК, ЯОШmК mКХШ pШЯОćКЧУО DC provodljivosti, uslovljeno prelazima u 

lokalizovanim stanjima ЧК ТЯТМКmК гШЧК, mШţО ЛТЭТ pШsХОНТМК pШЯОćКЧУК ЮНОХК prОsФШčЧО 
prШЯШНХУТЯШsЭТ ТгmОĎЮ НОПОФЭЧТС sЭКЧУК (ЮгrШФШЯКЧШ šТrОЧУОm ХШФКХТzovanih stanja) 

nastalih dopiranjem primesnih atoma (erbijuma) u amorfnu matricu. [151, 159]. 

RОгЮХЭКЭТ mОrОЧУК ОХОФЭrТčЧО prШЯШНХУТЯШsЭО Ю УОНЧШsmОrЧШm rОţТmЮ, ФШУТ sЮ ЮФКzali 

ЧК ЛХКРШ pШЯОćКЧУО ШЯО ЯОХТčТЧО sК prШmОЧШm ФШЧМОЧЭrКМТУО ОrЛТУЮmК, su u skladu sa 

rОгЮХЭКЭТmК ШНrОĎТЯКЧУК šТrТЧО ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО. NКТmО, rОгЮХЭКЭТ ШНrОĎТЯКЧУК šТrТЧО 
ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО, ФШУТ sЮ НКЭТ Ю ЧКsЭКЯФЮ (poglavlje 5, tabela 5.4), ćО pШФКгКЭТ ЯОШmК 
ЛХКРШ smКЧУОЧУО šТrТЧО ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО sК ЮЯШĎОЧУОm ОrЛТУЮmК Ю mКЭrТМЮ sЭКФХК.  

KoncОЧЭrКМТУsФО гКЯТsЧШsЭТ prШЯШНХУТЯШsЭТ гК ШЛК mОСКЧТгmК prШЯШĎОЧУК prТФКгКЧО 
su na slici 4.8  

Bez obzira što se vrednosti provodljivosti na 300 K razlikuju za nekoliko redova 

ЯОХТčТЧК, ФШН ШЛК rОРТsЭrШЯКЧК mОСКЧТгmК prШЯШĎОЧУК ФШЧМОЧЭrКМТУsФК гКЯТsЧШsЭ sО mШţО 
dobro aproksimirati linearnim funkcijama: 

c

c







58.1576.310

77.699.110

14

300

11

300




 ,   4.11 

gde je:  

c – koncentracija Er u at%. 

MШЧШЭШЧК ПЮЧФМТШЧКХЧК гКЯТsЧШsЭ ЧОФШР pКrКmОЭrК ШН sКНrţКУК, ФКШ šЭШ УО pШгЧКЭШ, 
ЮpЮćЮУО ЧК ПШrmТrКЧУО čЯrsЭТС rКsЭЯШrК. 



Vesna Petrović    Doktorska disertacija 

 
 70 

 

Slika 4.8. Koncentraciona zavisnost provodljivosti za: 

a) preХaгe iгmeΙu ХoФaХiгovaniС stanja b)  preХaгe u bХiгini FermijevoР nivoa 
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55..    OOPPTTIIĈĈKKEE  OOSSOOBBIINNEE  

a) Opšte karakteristike transparencije i apsorpcione granice halkogenidnih 

     stakala 

ApХТФКЭТЯЧТ гЧКčКУ СКХФШРОЧТНnih stakala u optici proizilazi iz vrednosti njihovih 

ШpЭТčФТС pКrКmОЭКrК. PrЯОЧsЭЯОЧШ sЮ ЭШμ ФШОПТМТУОЧЭ КpsШrpМТУО (), ШpЭТčФК ЭrКЧspКrОЧМТУК 
(T) i indeks prelamanja (n) [72, 75, 79, 173Ж, šЭШ НШХКгТ НШ ТгrКţКУК prТ ТгrКНТ pКsТЯЧТС ШpЭТ-
čФТС ОХОmОЧКЭК (prТгmТ, sШčТЯК, ШРХОНКХК), К Ю ЧШЯТУО ЯrОmО pШsОЛЧШ sЮ НШЛТХТ ЧК гЧКčКУЮ 
ФКФШ УО pШčОХК prТmОЧК СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК ФКШ КФЭТЯЧТС ШpЭТčФТС ОХОmОЧКЭК (ХКsОrК, pШ-

jačКЯКčК).  
PКţХУТЯТm ТгЛШrШm ЯrsЭО Т ШНЧШsК ОХОmОЧЭКrЧТС ФШmpШЧОЧЭТ Ю ЯТšОkomponentnim 

halkogenidnim staklima, kao i optimalnim postupkom dobijanja stakla, mogu se sinte-

tizovati materijali sa vrlo visokim vrednostima indeksa prelamanja (n ≥ 3,5) Д174 - 176], 

КХТ Т НrЮРТm ţОХУОЧТm ШpЭТčФТm pКrКmОЭrТmК.  
Stakla sistema As-S-Se(S) dopirana jonima retkih zemalja imaju veliki aplikativni 

гЧКčКУ Ю ШpЭШОХОФЭrШЧТМТ Т НrЮРТm sПОrКmК ЭОСЧТФО. OН ЧУТС sО ТгrКНЮУЮ ШpЭТčФК ЯХКФКЧК гК 
prenos signala u IC oblasti spektra, zatim raznovrsna laserska oprema [24, 177 - 183], op-

tičФТ pirometari i termovizijske kamere [180, 184, 185-187], upotrebljavaju se u medicins-

koj НТУКРЧШsЭТМТ Т, ФШЧКčЧШ, ФКШ sОЧгШrТ prТ КЧКХТгТ РКsШЯК [183, 185, 188 - 192].  

Pored stakaХК ШЯШР sТsЭОmК, гЧКčКУЧК КpХТФКЭТЯЧК sЯШУsЭЯК Ю ШpЭШОХОФЭrШЧТМТ ЮШčОЧК 
sЮ Т ФШН sЭКФХК Ю čТji sastav ulaze Ge i Ga. To su stakla sistema GeGaAsS [193], GeGa 

AsSe [194] i GaLaS [195].  

OpsОţЧК ТsЭrКţТЯКЧУК, ЯОХТФШР ЛrШУК СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК rКгХТčТЭШР sКsЭКЯК, sО sprШ-

ЯШНО Ю МТХУЮ prШЧКХКţОЧУК sЭКФХК čТУО ФКrКФЭОrТsЭТФО ЛТ ЛТХО ЧОprОЯКгТĎОЧО гК ЧУТСovu apli-

kaciju u optoelektronici ali i u drugim oblastima nauke i tehnike.  

OpЭТčФТ pКrКmОЭrТ ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x ФКШ šЭШ sЮ 
koeficijent apsorpcije, indeks prelamanja i pojava fluorescencije upravo su parametri 
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koji treba da ТС prОpШrЮčО ФКШ гЧКčКУЧО КpХТФКЭТЯЧО mКЭОrТУКХО, pШsОЛЧШ, ФКШ mКЭОrijale 

pШРШНЧО гК ТгrКНЮ ШpЭТčФТС ЯХКФКЧК ТХТ ШpЭТčФТ КФЭТЯЧТС ОХОmОЧКЭО (ХКsОrК).  
Visoka transparencija halkogenidnih stakala (kod nekih halkogenida i preko 80 %) 

u vidljivom i infracrvenom delu spektra je osnovna karakteristika ovih materijala, i jedna 

ШН ФКrКФЭОrТsЭТФК ФШУТm sЮ СКХФШРОЧТНЧК sЭКФХК ЧКšХК sЯШУО mОsЭШ prТ prШТгЯШНЧУТ rКгХТčТЭТС 
ШpЭТčФТС ЮrОĎКУК [196, 197].  

Na slici 5.1 je prikazan transparentni spektar stakla Ge20As14S12Se40I14 [198, 199]. 

OЯШ УО ЭТpТčКЧ spОФЭКr гК sХШţОЧО КmШrПЧО СКХФШРОЧТНО. Na njemu se mШРЮ ЮШčТЭТ 
ФКrКФЭОrТsЭТФО ФШУО sЮ spОМТПТčЧО гК ЯОćТЧЮ СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХКμ ЯТsШФК ЭrКЧspКrОЧМТУК Ю 
ТЧПrКМrЯОЧШУ ШЛХКsЭТ, УКsЧШ ТгrКţОЧК ФrКЭФШЭКХКsЧК РrКЧТМК, ЯОШmК malo apsorpcionih 

pikova u srednjoj IC oblasti, i ФШЧКčЧШ КpsШrpМТУК Ю dalekoj IC oblasti spektra.  

Uzroci apsorpcije u navedenim oblastima su različiti. 

 

Slika 5.1. Transparentni spektar amorfnog Ge20As14S12Se40I14  

U oblasti vidljivog zračenja javlja se kratkotalasna apsorpciona granica. Ona je us-

lovljena prelazima elektrona iz valentne u provodnu zonu. Ova kratkotalasna granica 

naziva se apsorpciona granica i odgoЯКrК šТrТЧТ ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО, ФШУК sО гК СКХФШ-

РОЧТНО ФrОćО Ю ТЧЭОrЯКХЮ 1.3-2.6 eV [200 - 202].  

Ova oblast spektra je veoma interesantna, jer osvetljavanjem halkogenidnog stakla 

svetlošću talasne duţine koja je bliska apsorpcionoj granici, moguće je izazvati različite 

reverzibilne i nereverzibilne efekte kao što su: fotoprovodnost, fotoluminescencija, foto-

hemijske reakcije, fotostrukturne transformacije i druge. Izučavanjem pomenutih pojava 

ukazuje se na mogućnost primene ovih materijala u praksi koje nisu uvek svojstvene za 

njihove kristalne analoge [197, 203, 204].  
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IC oblast spektra izmeĎu vidljive oblasti i 3 m nema apsorpcionih linija i traka 

te je transparencija uglavno konstantna. U srednjoj IC oblasti mogu se javiti apsorpcione 

trake. Frekvencija ovih vibracija zavisi od vrste konstituenata i jačine hemijske veze iz-

meĎu njih. Kako je za stakla karakteristično postojanje ureĎenosti kratkog dometa, 

vibracione linije dobijaju izgled trake usled variranja duţine veza i uglova izmeĎu njih 

[160, 197]. Apsorpcija u dalekoj IC oblasti je posledica kontinualne fononske ap-

sorpcije, koja nastaje kao rezultat višefononskih apsorpcija unutar strukturnih jedinica u 

bliskom okruţenju.  

Izgled kratkotalasne apsorpcione granice za halkogenidna stakla prikazan je na 

slici 5.2. Tu su jasno izraţene tri oblasti: 

Oblast I - oblast visoke apsorpcije u kojoj koeficijent apsorpcije dostiţe vrednosti 

410   cm
-1
. Apsorpcija u ovoj oblasati je uslovljena prelazima elektrona izmeĎu deloka-

lizovanih stanja valentne i provodne zone i u opštem slučaju se moţe prikazati jedna-

činom: 





 ropt

gE
B

)( 
          5.1 

gde je:  

ħ – energija fotona,  

opt

gE  – širina optički zabranjene zone, a  

r  – koeficijent koji uzima različite vrednosti u zavisnosti od toga da li je prelaz 

dozvoljen ili nedozvoljen, i da li je direktan ili indirektan.  

Ukoliko je prelaz dozvoljen i direktan (to je prelaz koji se dešava uz očuvanje talasnog 

vektora) koeficijent r  ima vrednost 1/2, a ukoliko je dozvoljen i indirektan (prelaz je 

praćen promenom talasnog vektora) 

vrednost 2. Za prelaz koji je zabranjen 

i direktan ta vrednost je 3/2, i za za-

branjen i indirektan 3.  

ГК ЯОćТЧК СКХФШРОЧТНЧТС sЭКkala 

koeficijen r  ima vrednost 2, i tada 

УОНЧКčТЧa 5.1 postaje ista kao i 

УОНЧКčТЧК ФШУЮ УО TКЮМ НШbio za 

indirektne prelaze izmeĎЮ гШЧК čТje su 

ivice opisane paraboličnom funkcijom 

[196]:  

)( opt

gEB    . 5.2 

Konstanta B je nezavisna od 

energije i iz jednačine 5.2 se vidi da 

predstavlja koeficijent pravca ili tzv. 

Taucov nagib. Njena vrednost zavisi 

 

Slika 5.2. Izgled apsorpcione granice kod  

halkogenidnih stakala 
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od verovatnoće elektronskih prelaza i povezana je sa strukturnom neureĎenošću amorfnih 

materijala.  

Kod amorПЧТС mКЭОrТУКХК, гК rКгХТФЮ ШН ФrТsЭКХЧТС, šТrТЧК ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО 
nije precizno definisaЧК. GrКЧТМО prШЯШНЧО Т ЯКХОЧЭЧО гШЧО pШsЭОpОЧШ prОХКгО Ю ЭгЯ. “rО-

pШЯО” ХШФКХТгШvanih staЧУК ЮЧЮЭКr prШМОpК. ŠТrТЧК “rОpШЯК” гКЯТsТ ШН sЭОpОЧК ЧОЮrОĎОЧШsЭТ 
i od karaktera hemijskih veza. Uzrok postojanja ovih lokalizovanih stanja je posledica 

slabljenja hemijske veгО ФШН КmШПЧТС mКЭОrТУКХК ЭУ. ШНsЭЮpКЧУО ШН ТНОКХЧО НЮţТЧО Т ЮРХК 
ТгmОĎЮ ФШЧsЭТЭЮОnata. UsЯШУОЧШ УО НК sО РrКЧТМК ТгmОĎЮ ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК Ю rОpШЯТmК 
i delokalizovanih staЧУК Ю гШЧКmК ШЛОХОţТ sК EC i EV, a granice lokalizovanih stanja u 

repovima unutar proМОpК sО ШЛОХОţО sК EA (blizu dna provodne zone) i sa EB (blizu vrha 

valentne zone)
10

 [205]. 

DrЮРКčТУО ШЛУКšЧУОЧУО ШЯО КpsШrpМТУО НКХТ su Mott i Devis [151].  

U radovima ovih autora, polazi se od pretpostavke da je gustina energetskih stanja 

N(E) na krajevima zone linearna funkcija energije i da je: 

   
VC ENEN 

 ta ilVVAC EEEEE 
          5.3 

gde je ta ilE  pКrКmОЭКr ФШУТ prОНsЭКЯХУК mОrЮ šТrТЧО rОpШЯК ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК (slika 4.3). 

UгОЯšТ гaЭТm prОХКгО ТгmОĎЮ ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК rОpШЯК Т ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК 
гШЧК, КХТ Т prОХКгО ТгmОĎЮ sКmТС rОpШЯК, НШЛТУК sО sХОНОćК УОНЧКčТЧКμ 

  






2)( opt

gE
B

        5.4 

Pri tome opt

gE  Ю УОНЧКčТЧТ 5.4 prОНsЭКЯХУК rКгХТФЮ ТгmОĎЮ  
VA EE   i  

BC EE   a 

konstanta B je: 

 
ta ilEcn

B 
0

4 0
              5.5 

gde je: 

0 – ekstrapolisana vrednost DC provodljivosti za T → ,  

c – brzina svetlosti u vakuumu i  

n(0) – vrednost indeksa prelamanja kada energija upadnih fotona ħ  0. 

Oblast II – (slika 5.2) je oblast u kojoj su vrednosti koeficijenta apsorpcije u 

intervalu 10    10
4
 cm

-1
. Apsorpcija u ovoj oblasti je rezultat prelaza elektrona iz 

lokalizovanih stanja repa valentne zone u delokalizovana stanja provodne zone. 

Ova oblast je poznata kao Urbach-ov rep i primetna je eksponencijalna zavisnost 

koeficijenta apsorpcije od energije upadnih fotona: 

                                                
10

  Energetske zone amorfnih materijala obraΙene su u poglavlju 4  (eХeФtrične osobine) 
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kT

TE
opt

g '
exp0             5.6 

gde je:  

0 – koeficijent apsorpcije za energiju upadnog fotona opt

gE ,  

'  – konstanta i  

T – КpsШХЮЭЧК ЭОmpОrКЭЮrК sЯО НШФ УО ШЧК ЯТšК ШН T0  100 K, a ispod ove vrednosti 

ШЧК sО ТгУОНЧКčКЯК sК T0 [206].  

OЯШ гЧКčТ НК ОФspШЧОЧМТУКХЧТ НОШ КpsШrpМТШЧО РrКЧТМО Ю ШЛХКsЭТ ЧТsФТС ЭОmpОrКЭЮrК 
ЧО гКЯТsТ ШН ЭОmpОrКЭЮrО, НШФ ЧК ЯТšТm 
temperaturama pokazujО ШНrОĎОЧЮ 
zavisnost, slika 5.3 [207]. 

Prisustvo temperature u jednačТni 

5.6 ЮФКгЮУО НК šТrТЧК ШpЭТčФШР prШcepa, 

koja prvenstveno zavisi od sastava amo-

rfnog materijala i uslova sinteze (ma-

ksimalne temperature rastopa i brzine 

СХКĎОЧУК), гКЯТsТ Т ШН spШljašЧУТС ПКktora 

ФКШ šЭШ УО ЭОmpОrКЭЮrК. OЯК zavisnost 

ukazuje na postojanje veze izmeĎЮ 
ШpЭТčФШР prШМОpК Т UrЛКМС-ovog nagiba 

preko elektron-fononske interakcije 

[208].  

KКФШ УО sЭrЮФЭЮrЧК ЧОЮrОĎОЧШsЭ НШ-

minantna, Urbach-ova zavisnost (jedna-

čТЧК 5.6) Ю ШЛХКsЭТ КpsШrpМТШЧО РrКnice 

pri konstantnoj temperaturi se moţО 

napisati kao: 

еЕ
ћ exp0    5.7 

gde je Ee pКrКmОЭКr ФШУТ prОНsЭКЯХУК sЭОpОЧ ЧОЮrОĎОЧШsЭТ sЭrЮФЭЮrО Т rОprОгОЧЭЮУО šТrТЧЮ 
repova lokalizovanih stanja, tzv.Urbahov nagib. Njegova vrednost je konstantna sve do 

neke grКЧТčЧО ЭОmpОraЭЮrО ФКНК НШХКгТ НШ prШmОЧО šТrТЧО ШpЭТčФШР prШМОpК ЮsХОН 
nelinearnosti [209, 210]. 

Pod uticajem temperature dolazi do prekidanja hemijskih veza i ЧУТСШЯШР НrЮРКčТ-
УОР КrКЧţmКЧК, šЭШ rОгЮХЭЮУО prШmОЧКmК Ю ХШФКХЧШУ sЭrЮФЭЮrТ sЭКФХК Д211]. Temperaturna 

zavisnost optičkog procepa najčešće se prikazuje preko tri modela: linearnog modela, 

modela Varshni-ja i jednooscilatornog modela ili modela Fan-a. 

Linearni model – prema kojem se linearnom zavisnošću prikazuje zavisnost širine 

optički zabranjene zone od temperature: 

 

Slika 5.3 Temperaturna zavisnost  

apsorpcione granice za InN [209]   
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    TETE gg  0      5.8 

gde je:  0gE  – šТrТЧК ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО ЧК ЭОmpОrКЭЮrТ T = 0 K,   

 – ФШОПТМТУОЧЭ ХТЧОКrЧО ЭОmpОrКЭЮrЧО гКЯТsЧШsЭТ ШpЭТčФШР prШМОpК. 

Ovaj model je primenio Urbach-a [206], prilТФШm ЭЮmКčОЧУК ЭОmpОrКЭЮrЧО гКЯТsЧШ-

sti tzv. Urbach-ovog kraja.  

Modela Varshni-ja [212Ж УО гКЯТsЧШsЭ НОПТЧТsКШ ОmpТrТУsФШm УОНЧКčТЧШmμ 

    



T

T
ETE gg

2

0        5.9 

gde su  i   ФШЧsЭКЧЭО ФШУО гКЯТsО ШН ЯrsЭО mКЭОrТУКХК Т ШЧО ЧОmКУЮ ПТгТčФТ smТsКШ.  
Kada je ispunjen uslov da je temperatura T >> , model Varshni-ja prelazi u 

linearni model. 

Jednooscilatorni model (modela Fan-a) [213, 214] baziran je na jednofononskoj 

aproksimaciji i dat je УОНЧКčТЧom: 

   
1)/exp(

0 
кТћ

A
ETE

opt

g

opt

g              5.10 

gde je:  

A – konstanta koja zavisna od vrste materijala,  

k – Boltzmann-ova konstanta, a  

ħ  – predstavlja energiju fonona. 

DШ НКЧКs ЧОmК УОНТЧsЭЯОЧШР ЭЮmКčОЧУК Эemperaturne zavisnosti apsorpcione 

granice. Ona je prema nekim autorima uslovljena interakcijom vezanog eksitona sa 

ШsТХКМТУКmК rОšОЭФО [215], dok je prema drugima [216] ЮsХШЯХУОЧК pШsЭШУКЧУОm ЮЧЮЭrКšЧУТС 
mikropolja, ФШУК ЮгrШФЮУЮ šТrОЧУО ОФsТЭШЧsФО apsorpcione linije.  

U oblasti visokih temperatura, kada je ispunjen uslov kT , Юг ШНrОĎОЧe 

КprШФsТmКМТУО pШsЭШУТ ОФЯТЯКХОЧЭЧШsЭ ТгmОĎЮ mШНОХК VКrsСТЧТ-ja i modela Fan-К, pК čКФ Т 
ЧУТСШЯК ОФЯТЯКХОЧМТУК sК ХТЧОКrЧШm гКЯТsЧШšćЮ [210].  

Na slici 5.4 je prikazana temperaturna zavisnost širine optički zabranjene zone sva 

tri modela, primenjenih na nekoliko halkogenida u formi balka i filma. Najbolje po-

klapanje sa eksperimentalnim podacima pokazuje funkcija Fan-a.  

SmКЭrК sО НК УО ЭОmpОrКЭЮrЧК гКЯТsЧШsЭ šТrТЧО ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО pШsХОНТМК 
sЭrЮФЭЮrЧО ЧОЮrОĎОЧШsЭТ ЭУ. ОФspКЧгТУК ФrТsЭКХЧО rОšОЭФО Т ЭОrmТčФО ЧОЮrОĎОЧШsЭТ ЭУ. ПШЧШЧsФО 
komponente [211].  

PШrОН ЮЭТМКУК ЧК ЭОmpОrКЭЮrЧЮ гКЯТsЧШsЭ, sЭrЮФЭЮrЧК ЧОЮrОĎОЧШsЭ ЮЭТčО Т ЧК sЭrmТЧЮ 
Urbach-ШЯШР ЧКРТЛК, mОĎЮЭТm, mЧШРК ТsЭrКţТЯКЧУК sЮ pШФКгКХК НК Ю šТrОm ЭОmpОrКЭЮ-

rskom intervalu nagib apsorpcione granice ostaje konstantan [211].  
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Slika 5.4: Temperaurna гavisnost širine гabranjene гone  
za nekoliko halkogenida u formi: a) filma i b) balka 

Oblast III (slika 5.2) – oblast slabe apsorpcije u kojoj je 11  cm [196, 217]. 

Apsorpcija u ovoj oblasti je posledica prelaza elektrona iz lokalizovanih stanja duboko u 

procepu u delokalizovana stanja provodne zone. Zavisnost koeficijenta apsorpcije u ovoj 

oblasti je eksponencijalna, ali je nagib prave manji nego kod Urbach-ovog repa: 

tЕ
ћ

C
 exp          5.11  

gde je:  

Et – mera nagiba eksponencijalne zavisnosti i povezan je sa defektnim stanjima u 

materijalu. OЯКУ pКrКmОЭКr гКЯТsТ ШН ШpЭТčФО СШmШРОЧШsЭТ Т čТsЭШćО КmШrПЧШР mК-

terijala. 

ŠТrТЧК ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО prОНsЭКЯХУК mОrЮ УКčТne veza u halkogenidnim sta-

ФХТmК. MОĎЮЭТm, sЭrЮФЭЮrЧО УОНТЧТМК Ю КmШrПЧТm mКЭОrТУКХТmК sЮ sЭКЭТsЭТčФТ rКspШrОĎОЧО, ЭО 
prТ КЧКХТгТ ЭrОЛК pШsmКЭrКЭТ ОЧОrРТУЮ ФШУК ШНРШЯКrК prШsОčЧШУ УКčТЧЮ ЯОгО гК ТspТЭТЯКЧТ sК-

sЭКЯ, К ЭШ ТsЭШЯrОmОЧШ ШmШРЮćКЯК ШНrОĎТЯКЧУО ЛrШУК mШРЮćТС ЯОгК Т ЧУТСШЯ ФКrКФЭОr.  
DК ЛТ ШЛУКsЧТХТ sЭrЮФЭЮrЮ Т ШsШЛТЧО rКгХТčТЭТС СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК, BТМОrЧШ Т OЯs-

hinski [218, 219] su uveli neke pretpostavke: 

- AЭШmТ УОНЧО ЯrsЭО ЭОţО НК sО ФШmЛТЧЮУЮ sК КЭШmТmК rКгХТčТЭО ЯrsЭО čТmО sО ПК-

vorizuje fШrmТrКЧУО sЭКФХКsЭО sЭrЮФЭЮrО sК pШЯОćКЧУОm ЭОmpОrКЭЮrО rКгmОФšКva-

nja Tg. VОгО ТгmОĎЮ КЭШmК ТsЭО ЯrsЭО УКЯТćО sО samo Ю sХЮčОЯТmК ФКНК postoji 

ЯТšКФ jedne vrste atoma.  

- FШrmТrКЧО ЯОгО НШЯШНО НШ ШpКНКЧУК ОЧОrРТУО ЯОгО sЯО НШФ sО sЯО rКspШХШţТЯО 
valence atoma ne zadovolje. 
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- SЯКФТ ФШЧsЭТЭЮОЧЭЧТ КЭШm УО ШФrЮţОЧ sК (8 - N) atoma, gde je N broj valentnih 

elektrona. 

Za odreĎivanje vrednosti širine optički zabranjene zone u praksi se susreću dva 

postupka: metoda Stukea i metod ekstrapolacije linearnog dela kraja apsorpcije.  

Metoda Stuke-a za odreĎivanje širine optički zabranjene zone opt

gE  predlaţe da to 

bude ona energija upadnih fotona pri kojoj koeficijent apsorpcije   dostiţe vrednost 10
4
 

cm
-1, Т ШЛОХОţКЯК sО ФКШ 04

gE  [220], slika 5.5.a. MeĎutim, nakon unošenja popravke za 

zavisnost procepa sa temperaturom, poloţaj praga pokretljivosti kod mnogih halkogenida 

odgovara koeficijentu apsorpcije reda veličine 10
3 

cm
-1, ФШУТ sО ШЛОХОţКЯК ФКШ 03

gE  [154].  

Energija koja odgovara širini optički zabranjene zone prЮţК ТЧПШrmКМТУЮ Ш energije 

aktivacije provodljivosti. Naime, vrednost širine optički zabranjene zone je dvostruko veća 

od energije aktivacije provodljivosti [160].  

    

a)       b) 

Slika 5.5. Metoda odreΙivanja širine optičФi гabranjene zone  

a) metoda ŠtuФea b) eФstrapoХacija ХinearnoР deХa – Taucov procep  

DrЮРТ mОЭШН ШНrОĎТЯКЧУК šТrТЧО ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО УО ekstrapolacija linearnog 

dela funkcije   )(
/1  hfh
r   do preseka sa apscisom tzv. Taucov procep, slika 5.5.b 

[221]. Koeficijent r, ФКШ šЭШ УО spШmОЧЮЭШ ФШН КmШrПЧТС mКЭОrТУКХК ФШН ФШУТС prОШЯХКdavaju 

indirektni prОХКгТ ТгmОĎЮ гШЧК ФШУО ТmКУЮ pКrКЛШХТčЧТ ТгРХОН, ЮгТmК ЯrОdnost r = 2. 

MОЭШН ŠЭЮФОК sО ЮpШЭrОЛХУКva kada je vrednost koeficijenta apsorbcije ispitivanog 

ЮгШrФК НШЯШХУЧШ ЯОХТФК. MОĎЮЭТm, ФШН ЮгШrКФК ФШН ФШУТС ЧТУО mШРЮćО НШЛТЭТ НШЯШХУЧШ 
velike vrednosti koeПТМТУОЧЭК КpsШrpМТУО, šТrТЧК ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО sО mШţО prШМОЧТЭТ Т 



Vesna Petrović    Doktorska disertacija 

 
 79 

ekstrapolacijom linearЧШР НОХК ФrТЯО КpsШrpМТУО НШ prОsОФК sК КpsМТsШm гК rКгХТčТЭО НО-

bljine uzoraka. 

b) Transparencija stakala ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x  

      u oblasti apsorpcionog kraja 

Transparentni spektri ispitivanog stakala iz sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

snimljeni su na spektrofotometru NIR Perkin Elmer , model LAMBDA – 950, slika 5.6. 

UrОĎКУ ШmШРЮćКЯК mОrОЧУО ЭrКЧspКrОЧМТУО, НТПЮгЧО Т ШРХОНКХsФО rОПХОФsТУО u intervalu 

ЭКХКsЧТС НЮţТЧК ШН 175 – 3300 nm, sa rezolucijom od 0.05 nm u UV oblasti i 0.20 nm u 

bliskoj IC oblasti spektra. UV WinLab softver ШЛОгЛОĎЮУО prТФКг rОгЮХЭКЭК ЧК PC mШЧТЭШrЮ, 
ali i njihovu analizu. 

Odabrani uzorci ispitivanog stakla, bez vidljivih nehomogenosti i defekata su za 

pШЭrОЛО sЧТmКЧУК ЭrКЧspКrОЧМТУО mОСКЧТčФТ ШЛХТФШЯКЧТ КЛrКгТЯЧТm srОНsЭЯТmК rКгХТčТЭО 
ФrЮpЧШćО zrna i na kraju polirani do ogledalskog sjaja prahom Al3O3 na svilenoj tkanini. 

SnimКЧУО ЭrКЧspКrОЧМТУО УО ЯršОЧШ гК ЯТšО НОЛХУТЧК pХШčТМК sЭКЧУТЯКЧУОm ШН pШčОЭЧО ЯrО-

НЧШsЭТ НШ НОЛХУТЧК ТгmОĎЮ 0,1 - 0.35 mm.  

 

Slika 5.6: FotoРrafija ureΙaja LAMBDA 950 

 

Snimanje transparentnih spektara uzoraka ispitivanog sistema ТгЯršОЧШ УО Ю šТrШ-

ФШm ТЧЭОrЯКХЮ ЭКХКsЧТС НЮţТЧК. Od celokupnog spektra, mОĎЮЭТm, za ШНrОĎТЯКЧУО šТrТЧО 
ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО, ФКШ izuzetno гЧКčКУЧШР pКrКmОЭrК СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК, ЯКţЧК 
je oblast kratkotalasne granice. Ona je posledica prОХКгК ТгmОĎЮ НОХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК 
valentne i provodne zone.  

Na slici 5.7 prikazan je transparentni spektar u oblasti kratkotalasne apsorpcione 

granice uzoraka ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x. MОСКЧТčФШm ШЛrКНШm 
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najtanji uzorci su bili debljina 0.31 mm, 0.22 mm, 0.11 mm, 0.37 mm i 0.18 mm, za 

stakla sa 0, 0.01, 0.1, 0.5 i 1 at% Er, respektivno. Sa slike se mШţО ЮШčiti da je 

pШЯОćКЧУОm sКНrţКУК ОrЛТУЮmК Ю mКЭrТМТ sЭКФХК НШšХШ НШ pomeranja kratkotalasne granice 

ka ЯОćТm ЭКХКsЧТm НЮţТЧКmК. Za svaki uzorak iz sistema ШЛХКsЭ ФrКЭФШЭКХКsЧО РrКЧТМО ćО 
biti detaljno posmatrana u poglavlju 5.1.  

 

Slika 5.7 Kratkotalasna apsorpciona granica najtanjih uzoraka  

ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x. 

5.1. ŠIRINA OPTIĈKI ZABRANJENE ZONE STAKALA  

SISTEMA [(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x 

Snimljeni spektri transparencije stakala sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x su upo-

trebljeni za odreĎТЯКЧУО гКЯТsЧШsЭТ ФШОПТМТУОЧЭК КpsШrpМТУО ШН ЭКХКsЧО НЮţТЧО  =  f(E), te na 

ШsЧШЯЮ ЭШРК гК ШНrОĎТЯКЧУО šТrТЧО ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО. NКТmО, гК ШНrОĎТЯКЧУО ФШОПТМТУОЧЭК 
КpsШrpМТУО Ю ШЛХКsЭТ КpsШrpМТШЧО РrКЧТМО Т гК ЧШrmКХКЧ sЧШp ЮpКНЧШР гrКčОЧУК ЭКХКsЧК optika 

НКУО sХОНОćО УОНЧКčТЧО гК ФШОПТМТУОЧЭ rОПХОФsТУО (R), transparencije (T) i apsorpcije (A) [72]:  

 
d

d

er

rer
rR 
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22

1
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      5.12 

 
d

d

er

er
T 


22

2

1

1




      5.13 
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gde je: 

d – debljina uzorka 

r - koeficijent jednostruke refleksije 

n - indeks prelamanja i  

k - konstanta apsorpcije (koeficijent ekstincije). 

Koefiicjent jednostruke refleksije je sa indeksom prelamanja i konstantom apsorp-

cije povezan relacijom:    22

22

1

1

kn

kn
r 


.            5.15 

Iг УОНЧКčТЧО 5.15 sО mШţО ЮШčТЭТ НК Яrednost ЯОХТčТЧО k prКФЭТčЧШ ЧО ЮЭТčО ЧК r dok 

je ispunjen uslov da je k  0, odnosno    1. 

Za oblasti u kojima je vrednosti koeficijenta apsorpcije   10
-2

 УОНЧКčТЧО 5.12 - 
5.14 se svode na: 

 
1

1
2

2




n

n
R   02 1

2
T

n

n
T   ako je 0A .  5.16 

UФШХТФШ УО, mОĎЮЭТm,   1 (oblast apsorpcije) iz УОНЧКčТЧa 5.12 sledi da je R = r, 

odnosno, doprinos vezan za ЯТšОsЭrЮФu refleksiju nestaje zbog jake apsorpcije u materijalu.  

Transparencija je tada data jednačТЧШm: 

 
d

d

eR

eR
T 


22

2

1

1




 .           5.17 

Tada se vrednost koeficijenta apsorpcije , ukoliko su poznate vrednosti trans-

parencije T i refleksije R mШţО ТгrКčЮЧКЭТ ФКШ [222, 223]: 

   
T

TRRR

d 2

411
ln

1
2242  .   5.18 

Ukoliko vrednost koeficijenta refleksije nije poznata, a radi se o materijalu koje 

odlikuje mali koeficijentom refleksije i relativno visoka transparencija, koeficijent apso-

rpМТУО sО mШţО ТгrКčЮЧКЭТ ЧК ШsЧШЯЮ pШНКЭКФК Ш ЭrКЧspКrОЧМТУТ ФКШ: 

Td

1
ln

1         5.19 

JОНЧКčТЧК 5.1λ ШmШРЮćЮУО НК sО ЯrОНЧШsЭТ ФШОПТМТУОЧЭК КpsШrpМТУО ШНrОНТЭТ sКmШ ЧК 
osnoЯЮ pШгЧКЯКЧУК ЭrКЧspКrОЧМТУО ЮгШrКФК ФШУТ sЮ Ю ШЛХТФЮ pХКЧpКrКХОХЧТС pХШčТМК Т mКХО 
debljine.  

Na slikama 5.8 – 5.12 prikazane su krive apsorpcije stakala iz ispitivanog sistema 

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x u oblasti apsorpcionog kraja гК rКгХТčТЭО НОЛХУТЧО ЮгШrКФК. 

ГКpКţК sО НК sО ФШН ЯОćТЧО sКsЭКЯК ФrТЯО »sХКţЮ« Т НКУЮ mШРЮćЧШsЭ prШМОЧО ЭОЧНОЧМТУО. 
Izuzetak je sastav sa 0.1 at% Er, u kom se javlja odstupanje za dve debljine uzorka (d3 i d4). 
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Slika 5.8 Apsorpcione krive uzoraka iz sistema 

 [(As2S3)30 (GeS2)70]1-x(Er2S3)x sa 0 at% Er 

 

Slika 5.9. Apsorpcione krive uzoraka iz sistema 

[(As2S3)30 (GeS2)70] 1-x(Er2S3)x sa 0.01 at% Er 
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Slika 5.10 Apsorpcione krive uzoraka iz sistema  

[(As2S3)30 (GeS2)70] 1-x(Er2S3)x sa 0.1 at% Er 

 

Slika 5.11 Apsorpcione krive uzoraka iz sistema 

[(As2S3)30 (GeS2)70] 1-x(Er2S3)x sa 0.5 at% Er  
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Slika 5.12 Apsorpcione krive uzoraka iz sistema  

[(As2S3)30 (GeS2)70] 1-x(Er2S3)x sa 1 at% Er 

Uporedni prikaz zavisnosti koeficijenata apsorpcije  Ef  za najtanje uzorke iz 

sistema [(As2S3)30 (GeS2)70]1-x(Er2S3)x prikazan je na slici 5.13. 

 

Slika 5.13 Apsorpcione krive najtanjih uzoraka iz sistema  

[(As2S3)30 (GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 
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Na osnovu spektara apsorpcije su ekstrapolacijom linernih oblasti iz grafika zavis-

nosti  =  f(E), prema Urbahovom pravilu [206], odreĎene vrednosti širine optički zabra-

njene zone za ispitivane uzorke[224]. Dobijene vrednosti su prikazane u tabeli 5.1. 

Tabela 5.1. Vrednosti širine optičФi гabranje гone  
uzoraka sistema [(As2S3)30 (GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

x [at % Er] 
opt

gE [eV] 

0 2.582 (7) 

0.01 2.576 (9) 

0.1 2.546 (9) 

0.5 2.51 (1) 

1 2.423 (8) 

Na osnovu vrednosti iz tabele 5.1 mШţО sО ЮШčТЭТ НК jО sК pШЯОćКЧУОm udela Er u 

matrici stakla НШšХШ НШ mКХШР smКЧУОЧУК šТrТЧО ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО. NКТmО, pШЯОćКЧУe 

sКНrţКУК erbijuma za 1 at% uzrokovalo je smanjenje ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО za 0.159 eV. 

Koncentracijska zavisnost se sa zadovoljaЯКУЮćШm ЭКčЧШšćЮ mШţО prОНsЭКЯТЭТ ХТЧОКrЧШm 
funkcijom u posmatranom intervalu koncentracije erbijuma, slika 5.14.  

 

 

Slika 5.14 Koncentraciona zavisnost širine zabranjene zone 

 kod stakala iz sistema [(As2S3)30 (GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 
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AЧКХТЭТčФТ ШЛХТФ ПЮЧФМТУО НШЛТУОЧ mОЭШНШm ЧКУmКЧУТС ФЯКНrКЭК УОμ 

   cE
opt

g  9152.05577.2   

gde je c - ФШЧМОЧЭrКМТУК ОrЛТУЮmК ТгrКţОЧК Ю КЭomskim procentima. 

SmКЧУОЧУЮ šТrТЧО гКЛrКЧУОЧО гШЧО sК pШЯОćКЧУОm ФШЧМОЧЭrКМТУО НШpТrКЧШР 
elementa, prema modelu Davison-a i Mott-a, mШţО ЛТЭТ pШsХОНТМК НЯК prШМОsКμ 

- dopiranje je indukovalo lokalizovana stanja u repovima zona, ili su  

- dopirani joni obrazovali primesЧТ ЧТЯШ Ю ШpЭТčФШm prШМОpЮ Д151]. 

KКФШ ЛТ sО ЮЭЯrНТХШ ФШУТ ШН pШmОЧЮЭК НЯК mОСКЧТгmК УО ЮгrШФ smКЧУОЧУЮ šТrТЧО 
ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО Ю ТspТЭТЯКЧШm sТsЭОmЮ ТгЯršОЧШ УО ПТЭШЯКЧУО linearnog dela zavisnosti 

УОНЧКčТЧО 5.7 (    hEln e/1ln '  ) za najtanje uzorke ispitivanog sistema, slika 5.15. 

OЯКУ pШsЭЮpКФ ШmШРЮćКЯК НК sО ШНrОНТ ЯrОНЧШsЭ UrЛКМС-ovog nagiba Ee ФШУТ ФКrКФЭОrТšО 
šТrТЧЮ rОpШЯК ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК Ю prШМОpЮ pШФrОЭХУТЯШsЭТ. Kako УО šТrОЧУО rОpШЯК 
pШsХОНТМК ЧОЮrОĎОЧШsЭТ Ю sЭrЮФЭЮrТ sЭКФХК, prОФШ ЯОХТčТЧО Ee mШţО ТгЯršТЭТ prШМОЧК 
ЧОЮrОĎОЧШsЭТ sЭrЮФЭЮrО [151].  

Sa slike 5.15 se ЮШčКЯК da su nagibi linearnog delova zavisnosti   hfln   za 

sЯО ЮгШrФО ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК prТЛХТţЧШ ТsЭТ. Vrednosti parametra Ee koji su ШНrОĎОЧТ 
fitovanjem linearnog dela zavisnosti prikazani su u tabeli 5.2. Njihove vrednosti se 

pШsЭОpОЧШ pШЯОćКЯКУЮ sК pШЯОćКЧУОm sКНrţКУОm Er Ю sТstemu, šЭШ ukazuje da dopirani 

element povećКЯК sЭОpОЧ ЧОЮrОĎОЧШsЭТ strukture i pШЯОćКva šТrТЧО rОpШЯК zone. Osim toga 

rОгЮХЭКЭТ DC prШЯШНХУТЯШsЭТ sЮ pШФКгКХК НК sО sК pШЯОćКЧУОm sКНrţКУК ОrЛТУЮmК Ю mКЭrТМТ 
sЭКФХК pШЯОćКЯК Т pШХЮšТrТЧК ХШФКХТгШЯКЧТС sЭКЧУК ШФШ FОrmТУОЯШР ЧТЯШК (ЭКЛОХК 4.1).  

Na bazi rezultata datih na slici 5.15 Т rОгЮХЭКЭК DC prШЯШНХУТЯШsЭТ, mШţО sО гКФХУЮčТЭТ da 

je u ispiЭТЯКЧШm sТsЭОmЮ НШšХШ Т НШ pШЯОćКЧУК šТrТЧО 
rОpШЯК Т НШ šТrОЧУК гШЧО ШФШ FОrmТ-jevog niЯШК šЭШ УО 
posledica formiranja novih defektnih stanja. Ova 

šТrОЧУК sЮ ЮгrШФШЯКХa smaЧУЧУО šТriЧО ШpЭТčФТ гКЛrК-

njene zone. 

PШsmКЭrКУЮćТ гКЯТsЧШst Ee =  f(c), slika 5.16, 

gde c predstavlja koncenЭrКМТУЮ Er Ю %, ЮШčКЯК sО 
pШУКЯК гКsТćОЧУК, šЭШ ЧКЯШНТ ЧК гКФХУЮčКФ НК ЛТ НКХУО 
pШЯОćКЧУО sКНrţКУК Er Ю mКЭrТМТ sЭКФХК ЯОШmК mКХШ 
uticalo na promenu neureĎОnosti sistema. 

Ovo saznanje se podudara sa prethodnim 

razmatranjima [84, 225, 226] u kojima je ukazano 

da je optimalna koncentracija jona retkih zemalja u 

halkogenidnim staklima baziranim na trokompo-

nentnom sistemu As-Ge-S do 1.5 at%. 

Tabela 5.2 Vrednosti širine repova 
lokalizovanih stanja Ee  

stakala ispitivanog sistema 

c 

 (at % Er) 
eE  (meV) 

0 91.9 

0.01 104.3 

0.1 105.3 

0.5 127.7 

1 130.9 
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Slika 5.15 Zavisnost ln=  f(E) za uzoraka iz sistema[(As2S3)30 (GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 

 

 

Slika 5.16 Zavisnost parametra Ee  od sadržaja Er  

u ispitivanom sistemu [(As2S3)30 (GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 
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5.2. DISPERZIJA INDEKSA PRELAMANJA 

ГКЯТsЧШsЭ ТЧНОФsК prОХКmКЧУК ШН ЭКХКsЧО НЮţТЧО sЯОЭХШsЭТ, ШНЧШsЧШ НТspОrгТУК ТЧdeksa 

prelamanja, kao i rasejanje, apsorpcija i emisija svetlosti rezultat su uzajamnog dejstva elek-

ЭrШmКРЧОЭЧШР pШХУК ЮpКНЧШР гrКčОЧУК sК ЧКОХОФЭrТsКЧТm čОsЭТМКmК pШsmКЭrКЧО sЮpstance. 

Informacije ФШУО prЮţК mОrОЧУО НТspОrгТУО ТЧНОФsК prОХКmКЧУК Т ЧУОРШЯК ЭОmpОraturna zavis-

ЧШsЭ ШmШРЮćКЯКУЮ НК sО ТгЯršТ mШНТПТФКМТУК sЭКФХК Ю МТХУЮ НШЛТУКЧУК ţОХУОЧТС ШsШЛТЧК. TЮ sО 
prЯОЧsЭЯОЧШ mТsХТ ЧК prШmОЧЮ rОţТmК sТЧЭОгО (mКФsТmКХЧЮ ЭОmpОrКЭЮrЮ sТЧЭОze i promenu 

ЛrгТЧО СХКĎОЧУК) КХТ Т ЧК prШmОЧЮ sКsЭКЯЧТС ФШmpШЧОЧЭТ Д227]. Variranjem sastava i uslova 

sinteze moguće je dobiti halkogenidne amorfne poluprovodničke materijale sa negativnim 

ili pozitivnim temperaturnim koeficijentom indeksa prelamanja. Pokazano je da se kod 

halkogenidnih stakala sa povećanjem maksimlne temperature sinteze(Tmax) i brzine hlaĎenja 

(q) vrednosti indeksa prelamanja materijala smanjuju, slika 5.17 [228, 229]. 

Disperziona kriva za optičke materijale moţe biti normalana i anomalna. Normalna 

disperziona kriva odgovara materijalima kod kojih vrednost indeksa prelamanja opada sa 

povećanjem talasne duţine, (dn/d <  0), i karakteristična je za oblasti optičke transparen-

cije materijala, slika 5.18 [230]. U oblastima intenzivne apsorpcije obično se javlja anomalna 

disperzija, (dn/d  >   0), a to znači vrednost indeksa prelamanja raste sa povećanjem talasne 

duţine elektromagnetnog polja [72, 231]. Prvi korak u objКšЧУОЧУО НТspОrгТУО ЛТШ УО 
kombinacija Maxvellove teorije i odgovaraУЮćТС ЭЮmКčОЧУК Тг КЭШmsФО ПТгТФО. RОгЮХЭКЭ 
ovakvog kombinovanja je formiranje modela oscilovanja elektrona [232]. 

 

Slika 5.17 Disperzione krive stakla As2S3 pri raгХičitim režimima  
sinteze - maksimalnoj temperaturi Tmax i brгini СХaΙenja q 
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Slika 5.18 Disperzija temperaturne promene  

indeksa prelamanja za stakla Ge20As14(SxSe1-x)52I14   

Model oscilovanja elektrona se bazira na pretpostavci da elektroni osciluju oko svo-

jih ravnoЭОţЧТС pШХШţКУК pШН ЮЭТМКУОm „ФЯКгТОХКsЭТčО“ sТХО Т ОХОФЭrТčЧШР pШХУК ЮpКНЧО sЯО-

ЭХШsЭТ, ФШУК sО УКЯХУК ФКШ prТЧЮНЧК sТХК. DОУsЭЯШm ШЯТС sТХК sО ЭЮmКčТ ЧШrmКХЧК НТspОrгТУК sЯО-

ЭХШsЭТ, НШФ sО гК ЭЮmКčОЧУО КЧШmКХЧО НТspОrгТУО ЮЯШНТ УШš УОНЧК sТХК – ЭгЯ.„ШЭpШrЧК sТХК“. PrТ 
tome se ne postavlja pitanje o prirodi ovih sila koje deluju na elektrone i uzima se da se 

ОХОФЭrШЧТ pШФШrКЯКУЮ гКФШЧТmК ФХКsТčЧО ПТгТФО. 
NКrКЯЧШ, pШЭpЮЧШ ЭЮmКčОЧУО НТspОrгТУО sЯОЭХШsЭТ УО mШРЮćО sКmШ ЧК ЛКгТ ФЯКЧЭЧО 

mОСКЧТФО, s ШЛгТrШm НК ЧО pШsЭШУО ЧТФКЯО „ФЯКгТОХКsЭТčО“ ТХТ „ШЭpШrЧО“ sТХО. PШЭpЮЧК ЭОШrТУК 
НТspОrгТУО ЮгТmК Ю rКгmКЭrКЧУО sКmШ sТХК ФШУО rОКХЧШ pШsЭШУО. RОгЮХЭКЭТ, ЧК ШЯКУ ЧКčТЧ ПШr-
mirane teorije, su pokazali da supstanca predstavlja skup linearnih oscilatora koji osciluju sa 

rКгХТčТЭТm sШpsЭЯОЧТm ПrОФЯОЧМТУКmК Т rКгХТčТЭТm ФШОПТМТjentima amortizacije koji se poko-

rКЯКУЮ гКФШЧТmК ФХКsТčЧО mОСКЧТФО Д231]. 

PШФЮšКУТ ШЛУКšЧУОЧУК prШmОne vrednosti indeksa prelamanja sa talasnom duţТЧШm 
rezultirali su formiranju nekoliko modela.  

Cauchy-jev model
11

 disperzije indeksa prelamanja opisuje disperziju sa tri 

parametra [231]: 

 
42  cb

an       5.20 

gde su: a , b i c Cauchy-evi parametri koji predstavljaju karakteristiku materijala.  

OЯТm pКrКmОЭrТmК УО ЯОШmК ЭОšФШ prТpТsКЭТ ПТгТčФТ smТsКШ, ЭО ШЯКУ mШНОХ ЧТУО ЧК-

šКШ šТrЮ prТmОЧЮ ФШН КmШrПЧТС mКЭОrТУКХК.  

                                                
11

 Augustin-Louis Cauchy (1789 –1857) – francusФi matematičar 



Vesna Petrović    Doktorska disertacija 

 
 90 

OЯКУ mШНОХ, mОĎЮЭТm, ЯОШmК НШЛrШ ШpТsЮУО ФrТЯЮ НТspОrгТУО Ю šТrШФШm ТЧЭОrЯКХЮ 
ЭКХКsЧТС НЮţТЧК Д72]. 

Selmeierov model (Sellmeier
12

) disperzije je baziran na teoriji da supstanca pred-

stavlja skup linearnih elektronskih oscilatora.  

OpšЭТ ШЛХТФ УОНЧКčТЧО ФШУТ НКУО ШЯКУ mШНОХ УОμ 

 
i i

i λλ
λ

An
22

2
2 1      5.21 

gde je: 

i- talasna duţina koja odgovara sopstvenim frekvencijama oscilacijama elektrona,  

 - je talasna duţina upotrebljenog elektromagnetnog polja i  

i je empirijski koeficijent proporcionalnosti za koji se u literaturi koristi naziv 

”sila oscilatora” [231].  

Jasno je da na parametre Ai i Ȝi, pa prema tome i na disperziju bitno utiče struktura 

materijala, uslovi sinteze, kao i spoljašnji uticaji (prvenstveno temperatura) [232, 233]. 

Obzirom da halkogenidna stakla imaju vrlo sloţen sastav i strukturu, veoma je te-

ško ustanoviti odgovarajuće korelacije. Da bi se modeliralo optičko ponašanje ispitivanih 

stakala na bazi teorije elektronskih oscilatora koji osciluju u vidljivoj i UV oblasti, posma-

tra se idealno staklo.  

Ova pretpostavka podrazumeva da valentni elektroni koji su dominantni osciluju 

sК ЯОШmК ЛХТsФТm, prКФЭТčЧШ ТsЭТm frekvencijama, dok se vezani i lokalizovani elektroni 

ТsФХУЮčЮУЮ Тг rКгmКЭrКЧУК.  
TКНК sО УОНЧКčТЧК 5.21 sЯШНТ na algebarsku jednačinu: 

2

0

2

2

22

2
2 1 


  A

λλ
λ

An
i i

i
    5.22 

gde je: 

A - ukupna sila oscilatora elektronskog sistema, a  0 - talasna duţina koja odgovara sopstvenim frekvencijama elementarnih 

oscilacija. 

Wemple i DiDomenico su 60- ЭТС РШНТЧК prШšХШР ЯОФК prОНХШţТХТ ЧШЯТ mШНОХ ФШУТ 
opisuje disperziju indeksa prelamanja. Njihovom model disperzije je ustvari jednoosci-

latorni model i predstavlja modifikovan Sellmeirov model [234, 235].  

OЯКУ mШНОХ УО ЧКУčОšćО ФШrТšćОЧ гК ШpТsТЯКЧУО гКЯТsЧШsЭТ n(λ), К ЧУОРШЯ mКЭОmКЭТčФТ 
izraz je: 

22

0

02 1
EE

EE
n d      5.23 

gde je:  

E – energija upadnih fotona,  

                                                
12

 Wolfgang Sellmeier - nemačФi matematičar i fiгičar 
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Ed – НТspОrгТШЧТ pКrКmОЭКr ФШУТ prОsЭКЯХУК mОrЮ УКčТЧО mОĎЮгШЧsФТС ШpЭТčФТС prОХКгК 
Eo – energetska razlika izmeĎu sredine provodne i sredine valentne zone, slika 5.19.  

Ovaj model se nametnuo za upotrebu, jer fitovanjem eksperimentalnih rezultata indek-

sК prОХКmКЧУК mШРЮćО УО ШНrОНТЭТ pКrКmetre koji ФКrКФЭОrТšЮ sЭrЮФЭЮrЮ Д236]. Tako npr. para-

mОЭКr prШsОčЧО ЯОХТčТЧО prШМОpa daje informaciju o strukturi zone i razlikuje se od Taucovog  

ШpЭТčФШР prШМОpК ФШУТ НОПТЧТšО ШpЭТčФО ШsШЛТЧО Ю ЛХТгТЧТ КpsШrpМТone granice materijala. 

Lokalizovana stanja u blizini provodne i valentne zone kod neureĎОЧТС sЭКЧУК, ФКkva su stakla, 

mogu imati veliki uticaj na apsorpciju svetlosti i tako smaЧУТЭТ ШpЭТčФТ prШcep ( opt

gE ). Me-

ĎЮЭТm, mКХa polarizibilnost ovih stanja ЮЭТМКćО ЧК pШЯОćКnje Urbahovog repa na krivoj 

КpsШrpМТУО, КХТ ćО ЧК prШsОčКЧ prШМОp ЯОШmК mКХШ ЮЭТМКЭТ Д236].  

U literaturi je pokazano da se iгmОĎЮ pКrmОЭКrК 0E  i 
opt

gE  mШţО ЮspШsЭКЯТЭТ 

proporcionalnost [237, 238]: 
opt

gEE 20  .      5.24 

DЯШНТmОЧгТШЧТ mШНОХ, гКЯТsЧШsЭТ НКЭО УОНЧКčТЧШm 5.24, prТФКгКЧ УО ЧК sХТМТ 5.19 

[236]. Ovakva zavisnost registrovana je i kod halkogenidnih tankih filmova [239]. Drugi 

pКrКmОЭКr Тг УОНЧКčТЧО 5.23 - Ed je disperzioni parametar. On ne zavisi od pomenutih 

parametara i za mnoga jedinjenja zadovoljava empirijsku relaciju [234, 235]: 

eacd NZNE            5.25 

gde je: 

 - koeficijent čТУК ЯrОНЧШsЭ гКЯТsТ ШН ЭШРК НК ХТ УО Уedinjenje jonsko ili kovalentno,  

Nc – koordinacioni broj katjona,  

Za – valenca anjona i  

Ne – efektivni broj valentnih elektrona 

po anjonu.  

Koeficijent  ima vrednost 0.370.04 eV 

za jedinjenja sa kovalentnom vezom, a za 

jedinjenja sa jonskom vezom njegova vrednost 

je 0.260.03 eV [234, 235]. Na vrednost para-

metra Ed ЧКУЯТšО ЮЭТčЮ КЭШmТ Ю prvoj koordi-

nacionoj sferi. NОНШsЭКЭКФ ЮrОĎОnosti udaljava-

njem od prve koordinacione sfere, koji je 

karakterТsЭТčКЧ гК КmШrПЧО mКЭОrТУКХО, ЧОmК 
efekte na vrednosti parametara Ed, a time i na 

optičФО ШsШЛТЧО [235].  

PrimenК ШЯШР mШНОХК УО ШРrКЧТčОЧК ЧК 
oblast visoke transparencije materijala, dok se 

prТЛХТţКЯКЧУОm КpsШrpМТШЧШУ РrКЧТМТ УКЯХУКУЮ 
odstupanja [240].  

 
 

Slika 5.19 Dvodimezioni model 

poluprovodnika:
opt

gE - optičФi procep, 

0E  - prosečni procep i   - širina гone [236] 



Vesna Petrović    Doktorska disertacija 

 
 92 

ГК prШМОЧЮ КpХТФКЭТЯЧТС sЯШУsЭКЯК mКЭОrТУКХК, ШН гЧКčКУК УО ЭОrmШЭКХКsЧК ФШЧsЭКЧЭК. 
Samo stakla sa veoma malom vrОНЧШšćЮ ЭОrmШЭКХКsЧО ФШЧsЭКЧЭО sЮ pШРШНЧК гК Тzradu 

spОМТУКХЧТС ШpЭТčФТС sТsЭОmК. Ako temperatura u celoj zapremini stakla nije konstantna, 

tada dolazi do deformaМТУО ЭКХКsЧШР ПrШЧЭК Т pШРШršКЯК sО ФЯКХТЭОЭ sХТФО.  
Ovakva deformacija se naziva termotalasna aberacija [241]. 

Promena talasnog fronta uslovljena nehomogenom raspodelom temperature u ma-

terijalu ЮЭТčО ЧК prШmОЧЮ ТЧНОФsК prОХКmКЧУК.  
U prЯШУ КprШФsТmКМТУТ mШţО sО ЯrОНЧШsЭ ЭОrmШЭКХКsЧО ФШЧsЭКЧЭО (W ) prikazati 

relacijom [241]: 

)1(  nW L      5.26 

gde je:   - ЭОrmТčФТ ФШОПТМТУОЧЭ ТЧНОФsК prОХКmКЧУК Tn  / , 

L - ЭОrmТčФТ ФШОПТМТУОЧЭ ХТnОКrЧШР šТrОЧУК.  

Temperaturna promena indeksa prelamanja za amorfne halkogeЧТНО mШţО sО prТ-
kaгКЭТ УОНЧКčТЧШm Д242]: 











T

l

lT

R

RT

n

n

1
3

1

6

11
3

    5.27 

gde je: 

R - indeks refrakcije atoma 

)/( Tll  - ФШОПТМТУОЧЭ ХТЧОКrЧШР šТrОЧУК. 

PrЯТ čХКЧ Ю УОНЧКčТЧТ 5.27 pokazuje kako se indeks prelamanja n  menja u zavisno-

sЭТ ШН prШmОЧО rОПrКФМТУО КЭШmК ФШУТ ЮХКгО Ю sКsЭКЯ sЭКФХК, НШФ НrЮРТ čХКЧ pШФazuje kako se 

mКЭОrТУКХ ЭШpХШЭЧШ šТrТ.  

5.2.1  Disperzija indeksa prelamanja stakla sistema  

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x 

Vrednosti indeksa prelamanja halkogenidnih stakala su po pravilu veoma velike, 

čКФ Т prОФШ 3 [243 - 245], šЭШ prОНsЭКЯХУК prШЛХОm ШНrОĎТЯКЧУК ТЧНОФsК prОХКmКЧУК ФХК-

sТčЧТm rОПrКФЭШmОЭКrsФТm mОЭШНКmК. ГЛШР ЭШРК sО гК ШНrОĎТЯКЧУО ТЧНОФsК prОХКmanja 

upotrebljavaju indirektne metode. Jedna od metoda sa ФШУТm УО mШРЮćО ШНrОНТЭТ ЯrОНnost 

indeksa prelamanja je metoda skretanja zraka na pravogaonoj prizmi pripremljenoj od 

ispitivanog halkogenidnog stakla [155].  

DТspОrгТУК ТЧНОФsК prОХКmКЧУК sЭКФХК ФШУК sЮ ЛТХК prОНmОЭ ТsЭrКţТЯanja prikazanih u 

ШЯШУ НТsОrЭКМТУТ, ШНrОĎОЧК УО ЮpШЭrОЛШm ХКЛШrКЭШrТУsФО КpКrКЭЮrО prТФКгКЧО ЧК sХТМТ 5.20. 

KКШ ТгЯШr ОХОФЭrШmКРЧОЭЧШР гrКčОЧУК ЮpШЭrОЛХУОЧК УО ФsОЧШЧsФК ХКmpК pШН ЯТsШ-

kim pritiskom Osram XBO 450W. OЯК sЯОЭХШsЭ sО гКЭТm sКЛТrЧТm sШčТЯШm ПШkusira na 

ulaznu pukotinu monohromatora SPM-2 (Carl Zeiss, Jena) sК ШpЭТčФШm rОšОЭФШm. Nakon 

ТгХКsФК Тг mШЧШСrШmКЭШrК sЯОЭХШsЭ sО sТsЭОmШm sШčТЯК ПШФЮsТrК ЧК prКЯШugaonu prizmu, 

napravljenu od ispitivanog materijala koja se postavi na goniometarsku glavu i centrira. 
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Prelomljen zrak koji izlazi iz prizme detektuju dve fotodiode: Si fotodioda za interval 

ЭКХКsЧТС НЮţТЧК 500 – 1200 nm i Ge fotodioda za opseg od 1200 – 1800 nm. Fotodiode su 

vezane гК pШФrОЭЧТ НОШ БВ pТsКčК Philips PM 8120.  

 

Slika 5.20 Šema aparature za merenje disperzije indeksa prelamanja direktnom metodom  

prizme: 1-ФsenonsФa Хampa, 2, 6 i 7 sočiva. 3 i 5 uХaгna i iгХaгna puФotina, 4-monohromator 

8-uzorak u obliku polirane prizme, 9-fotodiode, 10-pisač 

NК ШЯКУ ЧКčТЧ УО ШmШРЮćОЧШ НК sО ПШЭШНТШНК pШmОrК НЮţ б-ose plotera. Signal sa 

fotodiode se dovodi na y - ШsЮ pХШЭОrК šЭШ ЮгrШФЮУО ЧУОРШЯШ pШmОrКЧУК ФКНК ПШЭШНТШНК 
uhvati signal snopa svetlosti koji je skenuo nakon prolaska kroz prizmu. Ugao skretanja  

sО ШНrОĎЮУО mОrОЧУОm rКsЭШУКЧУК ШН prizme do fotodiode l Т rКsЭШУКЧУК ТгmОĎЮ гКpТsКЧТС ХТЧТУК 
na ploteru (s) ФШУО pШЭТčЮ ШН НТrОФЭЧШР Т prОХШmХУЧШР sЧШpК ФКШμ 

l

s
arctg .        5.28 

Eksperiment zahteva preciznu izradu pravougle trostrane prizme od ispitivanog 

materijala sa izuzeЭЧШ НШЛrШ ШЛrКĎОЧТm Т pШХТrКЧТm pШЯršТЧКmК. OЯШ sО mШţО ТspЮЧТЭТ 
ФШrТšćОЧУОm spОМТУКХЧШР НrţКčК i abrazivnih sredstava. DrţКč УО ФШЧsЭrЮТsКЧ ЭКФШ НК ТmК 
definisan ugao nagiba od oko 16

0
.  

Ukoliko se obezbedi da zrak pada normalnona stranicu prizme, standardna jedna-

čТЧК prОХКmКЧУК sО ЭrКЧsПШrmТšО Ю ШЛХТФμ 




sin

)sin( n .    5.29 

PКţХУТЯШ ШНКЛrКЧ ФШmКН sЭКФХК sО ШЛХТФЮУО Т pШХТrК НШ ШРХОНКХsФШР sУКУК ЮpШЭrОЛШm 
КЛrКгТЯК rКгХТčТЭО РrКЧЮХКМТУО (260 – 28 m). Ugao prizme  (ЮРКШ ТгmОĎЮ pШХТrКЧТС 
pШЯršТЧa) je izmeren ЧК НЯШФrЮţЧТm ШptičФТm РШЧТШmОЭru Enraf Nonus Y-881, sК ЭКčЧШšćЮ 
od  1’. VrОНЧШsЭТ ЮРХК prТгmО sЮ ШРrКЧТčОЧО ЧК maksimalno 19,5

0 
(ukoliko je vrednost 

indeksa prelamanja 3 u vidljivoj oblasti spektra) [251] ФКФШ ЧО ЛТ НШšХШ НШ ЭШЭКХЧО refle-

ksije u prizmi. U tabeli 5.3 su date vrednosti uglova prizmi za stakla ispitivanog sistema 

[(As2S3)30 (GeS2)70]1-x (Er2S3)x. 
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Vrednosti indeksa prelamanja stakala ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x  

date su u tabeli 5.4, a oНРШЯКrКУЮćО НТsperzione krive n() prikazane su na slici 5.21. 

Tabela 5.3 Uglovi prizmi stakla sistema 

[(As2S3)30 (GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 

at% Er   (
0
) 

0 15.70 

0.01 15.35 

0.1 15.10 

0.5 15.53 

1 15.03 

Tabela 5.4. Vrednosti indeksa prelamanja ispitivanog sistema  

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x 

 (nm) 

n 

Koncentracija erbijuma  

[at%] 

0 0.01 0.1 0.5 1  

500 2.348(6) 2.353(7)    

520 2.334(6) 2.342(7) 2.367(7) 2.408(5) 2.512(5) 

540 2.326(5) 2.331(7) 2.356(7) 2.400(5) 2.503(5) 

560 2.320(5) 2.326(7) 2.350(6) 2.393(5) 2.498(5) 

580 2.315(5) 2.320(7) 2.344(6) 2.386(5) 2.494(5) 

600 2.308(6) 2.315(7) 2.338(6) 2.378(5) 2.489(5) 

650 2.304(6) 2.309(7) 2.332(6) 2.374(6) 2.485(5) 

700 2.298(6) 2.303(6) 2.326(6) 2.370(6) 2,480(5) 

750 2.293(6) 2.298(6) 2.321(6) 2.362(6) 2,476(5) 

800 2.287(5) 2.292(6) 2.315(5) 2.355(6) 2,471(5) 

850 2.281(6) 2.286(6) 2.309(5) 2.350(6) 2.465(5) 

900 2.276(6) 2.281(6) 2.303(5) 2.347(6) 2.459(6) 

950 2.270(6) 2.275(6) 2.297(5) 2.343(6) 2.452(6) 

1000 2.266(6) 2.,271(6) 2.291(5) 2.339(6) 2.444(6) 

1100 2.261(6) 2.268(5) 2.279(5) 2.331(6) 2.437(6) 

1200 2.247(6) 2.256(5) 2.267(7) 2.327(6) 2.433(6) 

1300 2.246(7) 2,251(5) 2.261(7) 2.321(7) 2.429(6) 

1400 2.239(7) 2.245(5) 2.257(7) 2.318(7) 2.427(6) 

1500 2.235(7) 2.243(6) 2.255(7) 2.315(7) 2.424(6) 

1600 2.232(7) 2.240(6) 2.251(7) 2.313(7) 2.430(7) 

1700 2.228(7) 2.237(6) 2.248(7) 2.310(6) 2.427(7) 

1800 2.223(8) 2.235(7) 2.246(6) 2.306(6) 2.426(7) 
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Slika 5.21 Disperzione krive sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x 

Disperzione krive svih uzoraka iz ispitivanog sistema pokazuju normalnu disper-

гТУЮ, К ЯrОНЧШsЭТ ТЧНОФsК prОХКmКЧУК sЮ Ю ШФЯТrЮ ФКrКФЭОrТsЭТčЧТС ЯrОНЧШsЭТ гК СКХФШРОЧТНЧК 
sЭКФХК sХТčЧШР sКsЭКЯК Д1, 73, 245]. SК pШЯОćКЧУОm sКНrţКУК Er u matrici stakla pШЯОćКЯК 
se i vrednost indeksa prelamanja. Na slici 5.22 prikazane su promene indeksa prelamanja 

Ю ПЮЧФМТУТ sКНrţКУК ОrЛТУЮmК prТ ЭrТ ФШЧsЭКЧЭЧО ЯrОНЧШsЭТ ЭКХКsЧО НЮţТЧО ( = 600 nm, 1000 

nm i 1500 nm).  

PrТmОЭЧШ УО НК sО ТЧНОФs prОХКmКЧУК ЧК УОНЧШУ ЭКХКsЧШУ НЮţТЧТ mШţО Кproksimirati 

linearnom funkcijom od koncentracije erbijuma.  

AЧКХТЭТčФТ ШЛХТМТ гКЯТsЧШsЭТ sЮμ 

n (600 nm) = 2.311(3)+0.173(6) c  

n (1000 nm) = 2.267(3)+0.178(7) c 

n (1500 nm) = 2.226(3)+0.193(76) c 
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Slika 5.22 Zavisnost indeksa prelamanja od sastava stakla 

 [ (As2S3)30(GeS2)70] 1-x (Er2S3)x гa odabrane taХasne dužine 

 

5.2.2 Disperziona analiza indeksa prelamanja 

U ovom poglavlju su dati rezultati analize eksperimentalnih vrednosti indeksa pre-

lamanja prema modelima opisanimi u uvodnom delu poglavlja 5.2.  

OdabrКЧТ mШНОХТ sО srОćЮ Ю ХТЭОrКЭЮrТ prТ КЧКХТгТ НТspОrгТУО ТЧНОФsК prОХКmКЧУК СКХ-
kogenidnih stakala [231 -235]. 

Cauchy-jev model 

Razmatranje dobijenih vrednosti indeksa prelamanja podvrgnuta je analizi nakon 

transformacije УОНЧКčТЧО 5.20.  
JОНЧКčТЧК УО ЭrКЧsПШrmТsКЧК Ю pШХТЧШm čОЭЯrЭШР sЭОpОЧК ШЛХТФКμ 

cban  244       5.30 

Eksperimentalni rezultati, prikazani u tabeli 5.4, su transformisani u skladu sa 

УОНЧКčТЧШm 5.30. OЯШ УО ШmШРЮćТХШ КЧКХТгЮ prОmК Cauchy-jevom modelu, odnosno odre-

ĎТЯКЧУО Cauchy-jevih parametara ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x. Na 

slici 5.23 su, za tri odabrabna uzorka, prikazane ШНРШЯКrКУЮćО krive. S obzirom da se 

vrednosti indeksa prelamanja malo razlikuju za sve ispitivane uzorke i dobijene krive su 

veoma bliske.  
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Slika 5.23 Zavisnost indeksa prelamanja od sastava stakla  

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x гa proiгvoХjno odabrane taХasne dužine 

Fitovanjem ovih krivih su dobijeni Cauchy - jОЯТ pКrКmОЭrТ, čТУО ЯrОНЧШsЭТ sЮ НКЭО Ю 
tabeli 5.5. 

Tabela 5.5. Parametri Cauchy-jeve disperzione analize stakala  

[ (As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x 

at% Er a b (10
5
 nm

2
)

 
c (10

10
 nm

4
) 

0 2.1987 -0.8797 1.757 

0.01 2.2157 -0.6540 0.997 

0.1 2.2254 -0.6852 0.8097 

0.5 2.2884 -0.6385 1.1635 

1 2.3908 -0.6040 1.1923 

 

Koeficijent a  prОНsЭКЯХУК ЯrОНЧШsЭ ТЧНОФsК prОХКmКЧУК sЭКФХК гК ЛОsФШЧКčЧЮ ЯrО-

НЧШsЭ ЭКХКsЧО НЮţТЧО (  ), dok preostala dva parametra (b i c) ЧОmКУЮ ПТгТčФШР smТsХК, 
mОĎЮЭТm, ЧУТСШ pШгЧКЯКЧУО УО ЯОШmК гЧКčКУЧШ. NКТmО, ФШrТšćОЧУОm ЯrОНЧШsЭТ ШЯТС pКra-

mОЭКrК mШţО sО sК гКНШЯШХУКЯКУЮćШm ЭКčЧШšćЮ, ТЧЭОrpШХКМТУШm ТХТ ОФsЭrКpШХКМТУШm, ШНrОНТЭТ 
vrednost indeksa prelamanja u oblasЭТmК ЭКХКsЧТС НЮţТЧК Ю ФШУТmК ЧТsЮ ЯršОЧК mОrОЧУК. 
OЯКУ pШsЭЮpКФ УО ТsФШrТšćОЧ гК ФШrОФМТУЮ КpsШrpМТШЧТС ФrТЯТС (slike 5.8-5.12) prema 

УОНЧКčТЧТ 5.18. NКТmО, КpsШrpМТШЧО ФrТЯО sЮ НШЛТУОЧО Тг ЭrКЧspКrОЧЭЧШР spОФЭrК ЛОг 
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uzimanja u razmatranje postojanje refleksije, a kako do pojave refleksije na planparale-

ХЧТm pХШčТМКmК НШХКгТ ЮЯОФ, Ю mКЧУШУ ТХТ ЯОćШУ mОrТ, pШЭrОЛЧШ УЮ УО ТгrКčЮЧКЭТ (УОНЧКčТЧК 
5.16) гК šЭК УО ЧОШpСШНЧШ poznavati vrednost indeksa prelamanja. Kako vrednosti indeksa 

prОХКmКЧУК ЧТsЮ mОrОЧК ЧК sЯТm ЯrОНЧШsЭТmК ЭКХКsЧТС НЮţТЧК ЧК ФШУТmК sЮ ЯršОЧК mОrОЧУК 
transparencije, potrebno je ТгЯršТЭТ ТЧЭОrpШХКМТУЮ prОmК ЧОФШm ШН Нisperzionih modela.  

Sellmeir - ov model  

Sellmeir-ШЯ mШНОХ НТspОrгТУО НКЭ УО УОНЧКčТЧШm 5.21. U МТХУЮ НКХУО КЧКХТгО prОmК 
Sellmeir-ШЯШm mШНОХЮ Т ШНrОĎТЯКЧУЮ pКrКmОЭКrК A i 0, neophodno je transformisati 

jednačТЧЮ 5.21 Ю УОНЧКčТЧЮ ШЛХТФКμ 

2

0

2

2

2 11

1


AAn
      5.31 

NК ШsЧШЯЮ ОФspОrТmОЧЭКХЧТС rОгЮХЭКЭК, К prОmК УОНЧКčТЧТ 5.31 ТгЯršОЧК УО КЧКХТгК 
prema Sellmeier-ovom modelu. Na slici 5.24 su prikazane zavisnosti 2

/(n
2
-1)= f(2

) za 

stakla ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x, iz kojih su, na osnovu nagiba 

prave i njenog preseka sa ordinatom dobijeni Sellmeie-rovi koeficijenati. Njihove vre-

dnosti su date u tabeli 5.6. Koeficijenti korelacije kod svih pravih su izuzetno visoki i 

ФrОćЮ sО Ю ТЧЭОrЯКХЮ ШН 0.λλλλ5 – 0.99999.  

Na osnovu vrednosti Sellmeir-ovih parametara prШrКčЮЧКЭО sЮ ЯrОНЧШsЭТμ srОНЧУО 
frekvencije (0) i energije (E0) elektronskih oscilatora, kao i indeks prelamanja za talasnu 

НЮţТЧЮ   (sЭКЭТčФТ ТЧНОФs prОХКmКЧУК) prОmК УОНЧКčТЧТμ 

An  1       5.32 

Srednja ПrОФЯОЧМТУК Т ОЧОrРТУК sЮ ТгrКčЮЧКЭО ЧК ШsЧШЯЮ ЯОгО ОЧОrРТУО Т ЭКХКsЧО 
НЮţТЧО ПШЭШЧК 000 / hchE  , gde je c – brzina svetlosti a h –Plankova konstanta. 

Tabela 5.6 Parametri Sellmeier-ove disperzione analize stakala 

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x 

at% Er A 0 (nm) 0 (10
14

 Hz) E0 (eV) n 

0 3.914 (9) 422 (11) 7.11 2.94 (3) 2.217 (2) 

0.01 3.959 (6) 432 (9) 5.30 2.19 (5) 2.227 (4) 

0.1 3.997 (8) 435 (9) 5.15 2.13 (5) 2.235 (6) 

0.5 4.288 (6) 451 (8) 4.61 1.91 (6) 2.300 (2) 

1 4.840 (7) 468 (11) 4.13 1.71 (8) 2.417 (6) 
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Slika 5.24 Zavisnost 2
/(n

2
-1) =  f(2

) za stakla sistema  

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x 

SЯО ЯrОНЧШsЭТ ЭКХКsЧТС НЮţТЧК 0, К ЭТmО Т ШНРШЯКrКУЮćТС ПrОФЯОЧМТУК, ЧКХКгО sО Ю 
vidljivom delu spektra. Dobijene vrednosti su u saglasnosti sa postavkama ovog modela 

prОmК ФШУОm УО ШpЭТčФШ pШЧКšКЧУО sЭКФХК pШsХОНТМК elektronskih oscilatora čТУО ШsМТХКМТУО 
sО НОšКЯКУЮ Ю ЯТНХУТЯШУ Т UV ШЛХКsЭТ spОФЭrК [247]. Slaganje sa teorijskim postavkama ovog 

modela uočeno je kod halkogenidnih stakala različitog sastava [248, 249]. 

Vrednosti statičkog indeksa prelamanja n imaju tendenciju porasta sa povećanjem 

sadrţaja erbijuma u matrici stakla. PoreĎenjem dobijenih vrednosti statističkog indeksa 

prelamanja Selmeir-ovim modelom (tabela 5.6) sa istim vrednostima dobijenim Cauchy-

jevim modelom (vrednost parametra a  iz tabele 5.5) zapaţa se veoma malo odstupanje, što 

ukazuje da postoji dobro slaganje ova dva modela pri odreĎivanju vrednosti statičkog 

indeksa prelamanja. 

Wemple – DiDomenic - ov model 

U savremenoj literaturi, Wemple - DiDomenic-ov mШНОХ sО ЧКУčОšćО ЮpШЭrОЛХУКЯК 
pri analizi halkogenidnih stakala.  

Analiza prema ovom modelu гКСЭОЯК ЭrКЧsПШrmКМТУЮ УОНЧКčТЧО 5.23 Ю sХОНОćТ 
oblik: 

2

0

0

2

1

1

1
E

EEE

E

n dd

     5.33 
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KКФШ УО УОНЧКčТЧК 5.33 linearna funkcija( )(1/1 22
Efn  ) ШЧК ШmШРЮćКЯК НК sО 

nakon РrКПТčФШР prОНsЭКЯХУКЧУК ШЯО гКЯТsЧШsЭТ ШНrОНО pКrКmОЭКrТ УОНЧКčТЧО, ШНЧШsЧШ ФШО-

ficijijenti Ed i E0 (Wemple – DiDomenic-ovi parametri).  

Na slici 5.25 su predstavljene navedene zavisnosti koje su dobijene iz eksperi-

mentalnih rezultata, dok su u tabeli 5.7 date vrednosti Wemple-DiDomenico-vih para-

metara.  

Tabela 5.7 Parametri Wemple-DiDomenic-ove disperzione analize stakala  

[ (As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x 

at% Er E0 (eV) Ed (eV) Ed/E0=A n 
0

gE (eV) E0/
0

gE  

0 5.48(5) 21.43(19) 3.91 2.216(2) 2.582(7) 2.12(5) 

0.01 5.55(5) 21.81(12) 3.93 2.234(2) 2.576(9) 2.15(5) 

0.1 5.71(4) 22.90(10) 4.01 2.238(2) 2.546(7) 2.19(5) 

0.5 6.74(2) 27.98(11) 4.15 2.270(3) 2.51(1) 2.68(7) 

1 6.97(4) 33.47(13) 4.80 2.408(3) 2.423(8) 2.87(8) 

 

OНrОĎТЯКЧУО ШЯТС pКrКmОЭКrК УО ЯОШmК гЧКčКУЧШ УОr ШЧТ ТmКУЮ ПТгТčФШР smТsХК. DТs-

perzioni parametar Ed predsЭКЯХУК mОrЮ УКčТЧО mОĎЮгШЧsФТС ШpЭТčФТС prОХКгК, К pКrКmОЭКr 
Eo predstavlja energetsku razliku izmeĎu sredine provodne i sredine valentne zone. 

Model Wemple – DiDomenic-К УО ШРrКЧТčОЧ ЧК prТmОЧЮ Ю ШЛХКsЭТ spОФЭrК Ю ФШУШУ 
sЮ srОНЧУО Т ЯТsШФО ЯrОНЧШsЭТ ЭrКЧspКrОЧМТУО ТspТЭТЯКЧТС ЮгШrКФК. ГЛШР ШЯШР ШРrКЧТčОЧУК, ЧК 
slici 5.25 sЮ ШНЛКčОЧО ЭКčФО (sТЯШ ШЛШУОЧО) čТУО ЯrОНЧШsЭТ sО ЧКХКгО Ю ЛХТгТЧТ КpsШrpМТШЧО 
granice stakla. 

Parametar Eo pШФКгЮУО ЭОЧНОЧМТУЮ pШrКsЭК sК pШЯОćКЧУОm sКНrţКУК ОrЛТУЮmК Ю 
matrici stakla. Kako je vrednost ovog parametra uslovljena sastavom i sЭrЮФЭЮrЧШm ЮrОĎО-

ЧШšćЮ, ШНЧШsЧШ prШsОčnom energijom hemijske veze ШЛrКčunatoj po molu komponenata 

koje ulaze u sastav stakla, ЧК ШsЧШЯЮ ЧУОРШЯО ЯrОНЧШsЭТ mШţО sО prОЭpШsЭКЯТЭТ ЧКsЭКЧКФ 
pojedinih strukturnih jedinica [250].  

Za stakla ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x, a na osnovu vrednosti iz 

tabele 5.7, mШРЮ sО ТгЯОsЭТ sХОНОćТ гКključМТμ 
 Ni jedan od parametara ne pokazuje nagle promene.  

 UШčКЯК sО НК sО sК pШЯОćКЧУОm sКНrţКУК Er Ю mКЭrТМТ УКЯХУК ШНstupanja od 

ШčОФТЯКЧО ЯrОdnosti 2 odnosa opt

gEE /0 koУО УО pШsОЛЧШ ТгrКţОЧШ ФШН sЭКФХК sК 1 

at% Er.  

 Vrednost drugog parametra koji sledi iz modela Wemple-a i DiDomenic-a – 

disperzioni parametar ( dE ) sО pШЯОćКЯК sК pШЯОćКЧУОm sКНrţКУК Er Ю mКЭrТci 

stakla.  
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Slika 5.25 Zavisnost 1/(n
2 

- 1) =  f(E
2
) za stakla sistema  

[(As2S3)30(GeS2)70] 1-x (Er2S3)x 

Vrednosti Wemlpe-DiDomenic-ovih parametara, stakala ispitivanog sistema, pri 

ЮЯШĎОЧУЮ ОrЛТУЮmК ne pokazuju nagle promene, šЭШ ЮФКгЮУО НК Ю mКЭrТМТ sЭКФХК ЧТУО НШšХШ 
НШ гЧКčКУЧТС promena strukture koje bi uzrokovale promene u hemijskim vezama. Ranija 

ТsЭrКţТЯКЧУК ЛТnarnih sistema AsS3 i GeS2 ЮФКгЮУЮ НК sО Ю ТspТЭТЯКЧТm sЭКФХТmК mШţО 
ШčОФТЯКЭТ ПШrmТraЧУО sХОНОćТС sЭrЮФЭЮrЧТС УОНТЧТМК GeS4 (ili GeS4/2) i AsS3 (ili AsS3/2) [73, 

122]. U ovim УОНТЧТМКmК ЭОЭrКОНКrsФО ЯОгО GО ćО sЭКЛТХТгШЯКЭТ sЭКklastu struФЭЮrЮ, čКФ Т 
ЮФШХТФШ pШsЭШУО гЧКčКУЧТУТ ЯТšФШЯТ sЮmpШrК. UЯШĎОЧУОm elemenata iz grupe retkih zemalja 

u halkogenidna stakla dolazi do formiranja strukturnih jedinica samo sa halkogenidima i 

ЭШ ЧКУčОšćО ШЛХТФК Ln2Ch3
13

  prТ čОmu se značКУЧШ ЧО mОЧУК pШsЭШУОća struktura stakla 

[122, 251, 252Ж. OЯКФЯШ pШЧКšКЧУО УО pШЭЯrĎОЧШ ФШН ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК. NКТmО, 
ЮЯШĎОЧУОm Er rОРТsЭrШЯКЧШО sЮ ЯОШmК ЛХКРО prШmОЧО ПТгТčФТС ШsШЛТЧК (РЮsЭТЧО, ЭЯrНШćО, 
DC prШЯШНХУТЯШsЭТ,...) šЭШ ЮФКгЮУО НК sО гЧКčКУЧШ ЧО mОЧУК pШsЭШУОćК sЭrЮФЭЮrК sЭКФХК. 
MОĎЮЭТm, НШpТrКЧТ ОХОmОЧЭ ЧКУЯОrШЯКЭЧТУО НШЯШНТ НШ ПШrmТrКЧУК ЭКčФКsЭТС НОfekata koji 

uslovljavaju nastanak lutaУЮćТС ЯОгК sК ОХОФЭrШЧТmК Т ЮsХОН ЭШРК šТrОЧУО pШstojećТС 
energetskih zona u staklu. 

KШН ЯОХТФШР ЛrШУК СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК гКpКţОЧК УО pШЯОгКЧШsЭ razlike sredine 

provodne i sredine valentne zone ( 0E ) i ЯОХТčТЧО šТrТЧО ШpЭТčФТ гКbranjene zone ( opt

gE ). Ta je 

veza najčОšćО ШЛХТФК opt

gEE 20  , mada je vrednost odnosa veoma zavisna od metode kojom 

sО ШНrОĎЮУО ЯrОНЧШsЭ šТrТЧО гКbranjene zone [236, 253, 254]. Tako su kod nekih halkogeni-

                                                
13

 Ln – oznaka za lantanide a Ch – oznaka za halkogenidni element 
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dnih filmova rОРТsЭrШЯКЧО čКФ Т vrednost 3 [255]. Odstupanja ШН ШčОФТvane vrednosti 2 

(posledna kolona tabele 5.7) koje je registrovane kod stakala ispitivanog sistema je najve-

rovatnije posledica formiranja akceptorskog i donorsФШР ЧТЯШК Ю prШМОpЮ pШФrОЭХУТЯШsЭТ, šЭШ 
ЮsХШЯХУКЯК ЯОćО rКгЯХКčОЧУО provodne i sredine valentne zone i time dovodi do odstupanje od 

ШčОФТЯКЧШР ШНЧШsК 2.  

KКНК УО rОč Ш НТspОrгТШЧШm pКrКmОЭrЮ Ed uzrocТ pШЯОćКЧУК njegove vrednosti 

mogu ЛТЭТ ЯТšОsЭrЮФТ, К ФШУТ УО ЧКУНШmТЧКЧЭЧТУТ НШЛТćО sО КЧКХТгШm ОmpТrТУsФО rОХКМТУО 

eacd NZNE   . Na promenu vrednosti Ed ЧКУЯТšО ЮЭТčЮ prШmОЧО Ю ЧКУЛХТţОm ШФrЮţОЧУЮ, 

ФШУО sО ТгrКţКЯКУЮ prОФШ ФШОПТМТУОЧКЭК  i Nc. Vrednost koeficijenta  je poznata ukoliko se 

zna da li su u pitanju jedinjenja sa jonskom ili kovalentnom vezom. Parametar Nc 

predstavlja koordinacioni broj katjona, te promene u broja atoma koji imaju ulogu katjona 

dovode do promene njegove vrednosti, pa i vrednosti Ed. Polazeći od toga da se u jednu 

dobro poznatu kvazibinarnu matricu halkogenida As2S3-GeS2 dopira element iz grupe 

retkih zemalja, гК ШčОФТЯКЧУО УО НК ЧУОРШЯО ШsШЛТЧО ТmКУЮ ЯОХТФТ гЧКčКУ. U ЭШm smТsХЮ, 
ЯКţЧШ УО ЧКpШmОЧЮЭТ НК Кtomi Er ulaze u veze kao trovalentni joni (Er

3+), ЭО ЭКФШ ЮЭТčЮ ЧК 
broj katjona ФШУТ čТЧО ЧКУЛХТţО sЮsОНО КЧУШЧТmК Ю sЭrЮФЭЮrТ mrОţО, КХТ ЮЭТčЮ Т ЧК pШХКrЧШsЭ 
hОmТУsФТС ЯОгК. OsТm ЭШРК pШЯОćКЧУО ЛrШУК КЭШmК ФШУТ ТmКУЮ ЮХШРЮ ФКЭУШЧК ЮЭТčО Т ЧК 
efektivni broj valentnih elektrona po jednom anjonu – parametar Ne, ali i na valentnost 

anjona – parametar Za. U literaturi [256 - 258] se mogu sresti primeri gde su teorijski 

prШrКčЮЧКЭО ЯrОНЧШsЭТ pШmeЧЮЭТС pКrКmОЭКrК Т ЧК ШsЧШЯЮ ЧУТС ТгrКčЮЧКЭК ЯrОНЧШsЭ 
disperzionog parametra ca l

dE . PШrОĎОЧУО ЭОШrТУsФТ Т ОФspОrТmОЧЭКХЧШ НШЛТУОЧТС ЯrОНnosti 

koeficijenta dispОrгТУО prЮţК mШРЮćЧШsЭ ЮЭЯrĎТЯКЧУК dominantnih faktora. ГК ЮspОšЧО 
ЭОШrТУsФО prШrКčЮЧО ЧКШpСШНЧШ УО pШгЧКЯКЭТ ФШУТ КЭШmТ sЮ „ФКЭУШЧТ“ К ФШУТ „КЧУШЧТ“, Т 
naravno koje strukturne jedinice se nalaze u matrici.  

U ТspТЭТЯКЧШm čОЭЯШrШФШmpШЧОЧЭЧШm sТsЭОmЮ Д(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x teorijski 

prШrКčЮЧ гЛШР sХШţОЧШsЭТ ЧО mШţО НК sО sprШЯОНО, ЭО УО Т ЯОШmК ЭОšФШ prОНЯТНОЭТ ФШУТ pКrКme-

ЭКr УО ЧКУНШmТЧКЧЭЧТУТ prТ pШЯОćКЧУЮ ЯrОНЧШsЭТ ФШОПТМТjeЧЭК НТspОrгТУО sК pШЯОćКЧУОm sКНrţКУК 

Er. U ХТЭОrКrКЭЮrТ sО mШРЮ ЧКćТ ЭОШrТУsФТ prШrКčЮЧТ pКrКmОЭКrК eN , aZ  i 
d

cal
E  samo kod nekih 

dvo- i tro- komponentnih tankih filmova (As-Se, Ge-As-Se [258], Ge-Sb-S [256, 257]) i u tim 

sХЮčКУОЯТmК НШЛТУОЧШ УО НШЛrШ sХКРКЧУО sК ОФspОrТmОЧЭКХЧШ ШНrОĎОЧТm ЯrОНЧШsЭТmК.  

KalФЮХТsКЧО ЯrОНЧШsЭТ sЭКЭТčФШР ТЧНОФsК prОХКmКЧУК n , ФШУТ ШНРШЯКrК ЛОsФШЧКčnoj 

ЭКХКsЧШУ НЮţТЧТ  , dobijene primenom modela Wemlpe-DiDomenic -a prema relaciji: 

0

1
E

E
n d       5.34 

prikazane su petoj koloni tabele 5.7 Vrednosti kalkulisanih parametara se veoma malo 

razlikuju od vrednosti istih parametara dobijenih modelom Sellmeier-a. 
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U čОЭЯrЭШУ ФШХШЧТ ЭКЛОХО 5.7 prikazane su vrednosti odnosa parametara 
dE / 0E , koji po 

гЧКčОЧУЮ prОНstavljaju ekvivalent parametra A u modelu Sellmeier-a, tabela 5.6. PoreĎОЧУОm 
ШЯТС ЯrОНЧШsЭТ, ФШУО sЮ НШЛТУОЧО prТmОЧШm rКгХТčТЭТС mШНОХК, mШţО sО ФШЧstatovati da su im 

ЯrОНЧШsЭТ sФШrШ ТНОЧЭТčЧО, К rКгХТФО ФШУО sЮ sО pШУКЯТХО sЮ Ю ТЧЭОrЯКХЮ РrОšФО. 
KomparacijО ШНРШЯКrКУЮćТС prШrКčЮЧК prОmК mШНОХТmК НТspОrгТУО ТЧНОФsК prОХК-

maЧУК, sК ОФspОrТmОЧЭКХЧТm ЯrОНЧШsЭТmК, sЮ ТгЯršОЧО гК sЯО ЮгШrКФО ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК 
[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x. Slaganja eksperimentalnih vrednosti sa jedne strane, i prime-

njenih teorijskih modela sa druge strane, su ukazala na velika odstupanja Couchy-jevog mo-

НОХК prТ ФrКćТm ЯrОНЧШsЭТmК ЭКХКsЧТС НЮţТЧК ФШН sЯТС ЮгШrКФК. MШНОХ Vemlde-DiDomenik-a 

ТmК, ЭКФШĎО ШНХТčЧШ sХКРКЧУО Ю НОХЮ spОФЭrК ЧКФШЧ ЭКХКsЧО НЮţТЧО ШН 1200 Чm гК sЯe uzorke 

sТsЭОmК, mОĎЮЭТm Т ФШН ЧУОРК УО prТsЮЭЧШ ШНsЭЮpКЧУО prТ ФrКćТm ЯrОНЧШsЭТmК ЭКХКsЧТС НЮţТЧК 

šЭШ sО Т mШРХШ ШčОФТЯКЭТ, ЛЮНЮćТ НК УО ШЯКУ mШНОХ ШРrКЧТčОЧ ЧК prТmОЧЮ Ю ШЛХКsЭТ spОФЭrК Ю 
kojoj su srednje i visoke vrednosti transparencije. Kod ispitivanog sistema najbolje 

slaganje je pokazao Sellmeir-ov model, mКНК УО Т ФШН ЧУОРК ЮШčОЧШ mКХШ ШНsЭЮpКЧУО Ю 
ШЛХКsЭТ ФrКćТС ЭКХКsЧТС НЮţТЧК.  

Na slici 5.26 su prikazane disperzione krive n =  f() dobijene primenom Couchy-

jevog, Sellmeier-ovog i Wemple-DiDomenic-ovog modela na eksperimentalne vrednosti 

uzoraka sa koncentracijom Er = 1 at %. Za sve ostale uzorke ispitivanog sistema situacija je 

ЯОШmК sХТčЧК.  

 

Slika 5.26 Disperzione krive n =  f() raгХičitiС modeХa гa uгoraФ iг sistema 

[ (As2S3)30 (GeS2)70] 1-x(Er2S3)x sa 1at% Er 
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5.2.3  Korekcija apsorpcionih krivih  

Apsorpcione krive stakala ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x, slike 

5.8-5.12, su dobijene iz transparentnog spektra bez uzimanja u razmatranje postojanja 

refleksije. Naime, prilikom snimКЧУК ЧК pХКЧpКrОХЧТm pХШčТМКmК sЭКФХК ЮЯОФ НШХКгТ НШ mК-

ЧУО ТХТ ЯОćО rОПХОФsТУО. RОПХОФsТУК sО mШţО prШrКčЮЧКЭТ prОФШ УОНЧКčТЧО 5.18 prТ čОmЮ УО 
neophodno poznavanje vrednosti indeksa prelamanja.  

Kako vrednosti indeksa prelamanja nisu merene na svim vrednostima talasnih 

НЮţТЧК ЧК ФШУТmК sЮ ЯršОЧК mОrОЧУК ЭrКЧspКrОЧМТУО, ЛТХШ УО pШЭrОЛЧШ ТгЯršТЭТ ТЧЭОrpШХКМТУЮ 
prema nekom od disperzionih modela. Model Cauchy-УК УО ШНЛКčОЧ гЛШР slabog slaganja 

sa eksperimentalnim vrednostima upravo u oblasti apsorpcije stakla. Model Wemple-

DiDomenico ЧТУО ТsФШrТšćОЧ pШšЭШ УО prТmОЧК ШЯШР mШНОХК ШРrКЧТčОЧК ЧК ШЛХКsЭТ srОdnje i 

ЯТsШФО ЭrКЧspКrОЧМТУО, šЭШ ЧО ШНРШЯКrК prТmОЧТ Ю ЛХТгТЧТ КpsШrpМТШЧО РrКЧТМО. Zbog toga je 

model Sellmeier-К ЮpШЭrОЛХУОЧ гК ШНrОĎТЯКЧУО ЯrОНЧШsЭТ ТЧНeksa prelamanja oko apsorpcione 

РrКЧТМО. NК ШsЧШЯЮ НШЛТУОЧТС ЯrОНЧШsЭТ, ЮpШЭrОЛШm УОНЧКčТЧe 5.18, sЮ ШНrОĎОЧО ФШrigovane 

vrednosti koeficijenta apsorpcije  E
kor , slika 5.27. 

 

 

Slika 5.27 Apsorpcione krive kor
(E) za uzorke ispitivanog sistema 

[(As2S3)30 (GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 

Fitovanjem linearnih delova krive apsorpcije u oblasti apsorpcione granice i ekstra-

polacijom linearnog dela krive kor = f(E) НШ prОsОФК sК КpsМТsШm, ТгrКčЮЧКЭО sЮ ЯrОНЧШsЭТ 
ФШrТРШЯКЧО šТrТЧО гКЛranjene zone 

koropt

gE


. Rezultati su prikazani u tabeli 5.8. Dobijene 
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rКгХТФО sЮ mТЧТmКХЧО, šЭШ ЮФКгЮУО ЧК čТЧУОЧТМЮ НК sО КprШФsТmКЭТЯЧТ ТгrКг 5.1λ mШţО 
ЮspОšЧШ ФШrТsЭТЭТ ФШН ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК. 

Tabela 5.8 Vrednosti širine optičФi гabranje гone 
opt

gE  i koropt

gE


 

uzoraka sistema [(As2S3)30 (GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

x 

[at % Er] 

opt

gE   

[eV] 

koropt

gE


 

[eV] 

0 2.582 (7) 2.581 (6) 

0.01 2.576 (9) 2.574 (8) 

0.1 2.546 (9) 2.542 (9) 

0.5 2.51 (1) 2.508 (10) 

1 2.423 (8) 2.422 (9) 

 

5.3  LUMINESCENCIJA 

OpšЭО УО pШгЧКЭШ НК sО pШН pШУmШm luminescencija podrzumeva tzv. hladna emi-

sija, odnosno kada nakon ЧОЭОrmТčФО eksitacije molekula dolazi do emitovanja ele-

ФЭrШmКРЧОЭЧШР гrКčОЧУК. Ona nije posleНТМК ЭОrmТčФШР ФrОЭКЧУК mШХОФЮХК Т гЛШР ЭШРК ЧО 
pШНХОţО гКФШЧТmК ЭШpХШЭЧШР гrКčОЧУК. LЮmТЧОsМОЧМТУК УО rОРТsЭrШЯКЧК Т prТ ЯОШmК ЧТsФТm 
ЭОmpОrКЭЮrКmКμ ЧК ЭОmpОrКЭЮrТ ЭОčЧШР КгШЭК (77 K) Т ЭОmpОrКЭЮrТ ЭОčЧШР СОХТУЮmК (4.2 K), 

i u svim agregatnim stanjima. U zavisnosti od načina pobuĎivanja molekula razlikuje se 

ЯТšО ЯrsЭК ХЮmТЧОsМОЧМe: fotoluminescencija, katodoluminescencija, elektroluminescencija, 

sonoluminescencija, radioluminescencija, triboluminescencija, hemiluminescencija i bio-

luminescencija [13, 258].  

Fotoluminescencija je uslovljena apsorpcijom elektromagnetnog zračenja, katodo-

luminescencija  je uslovljena dejstvom katodnih zraka, tj. elektrona, elektroluminescenciju 

izaziva električna struja dok je sonoluminescencija  pШЛЮĎТЯКЧУО ЮХЭrКгЯЮФШm. Radiolumi-

nescencija je posledica ekscitacije česticama velike energije, dok je triboluminescencija  

ТгКгЯКЧК mОСКЧТčФТ – deformacijom ili mrvljenjem. U nekim hemiУsФТm rОКФМТУКmК mШţО 
НШćТ НШ pШЛЮĎТЯКЧУК mШХОФЮХК Т ЭКНК sО rОgistruje hemiluminescencija . Ukoliko do po-

ЛЮĎТЯКЧУК mШХОФЮХК НШĎО Ю ţТЯТm ШrРКЧТгmТmК ФКШ pШsХОНТМО ШНrОĎОЧТС mОЭКЛШХТčФТС 
procesa dobija se bioluminescencija . 

PШНОХК ХЮmТЧОsМОЧМТУО sО, mОĎЮЭТm, ЧО ЯršТ sКmШ prОmК ЧКčТЧЮ ОФsТЭКМТУО mШХОku-

ХК. JШš УОНКЧ ЯТН pШНОХО ХЮmТЧОsМОЧМТУО УО prОmК ЯrОmОЧЮ ЭrКУКЧУК pШЛЮĎОЧШР sЭКЧУК, ШН-

nosno prema vremenu trajanja luminescentne emisije nakon prestanka njenog pobuĎОnja. 

Ukoliko je to vreme manje od 10
-4 

s luminescencija se naziva fluorescencija, a ukoliko je 

ЯrОmО ЯОćО ШН 10
-4 

s luminescencija se naziva fosforescencija.  

OЛТčЧШ ПШsПШrОsМОЧМТУК ЭrКУО ШН ЧОФШХТФШ НОХШЯК sОФЮЧНО НШ ЧОФШХТФШ sОФЮЧНТ. 
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5.3.1  Fotoluminescencija 

FШЭШХЮmТЧОsМОЧМТУК, ФКШ šЭШ УО rОčОЧШ, prОНsЭКЯХУК prШМОs ОmТsТУО sЯОЭХШsЭТ ЧКФШЧ 
pШЛЮĎОЧУК mШХОФЮХК ОХОФЭrШmКРЧОЭЧТm гrКčОЧУОm. PrТ ШЯШm prШМОsЮ ОmТЭШЯКЧШ ПХЮШrОsce-

ntЧШ гrКčОЧУО ТmК mКЧУЮ ОЧОrРТУЮ ШН гrКčОЧУК ФШУО УО ТгКгЯКХШ pШЛЮĎОЧУО mШХОФЮХК. EЧО-

rgetsku shemu pojave luminescencije dao je Aleksandar Jablonski, slika 5.28 [13], te se 

pШmШćЮ ЧУО Т ШЛУКšЧУКЯК mehanizam fotoluminescence. Kako bi se razumeo pomenuti 

mОСКЧТгКm ЯОШmК sФrКćОЧШ ćО ЛТЭТ ШЛУКšЧУОЧК mЮХЭТpХОЭЧШsЭ mШХОФЮХК Т pШУКm sТЧРХОЭЧШР Т 
tripletnog stanja.  

MЮХЭТpХОЭЧШsЭ mШХОФЮХК sО rКčЮЧК ФКШμ 

2 1M S  ,      5.35 

gde je S spinski kvantni broj molekula koji predstavlja sumu svih spinova elektrona u 

molekulu.  

 
 

Slika 5.28 Shema Jablonskog [13] 
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Kod molekula koji imaju paran broj elektrona S = 0, dok je, prОmК УОНЧКčТЧТ 5.35, 

multipletnost M = 1. Ovakvo stanje se naziva singletno. UФШХТФШ, mОĎutim, u ovakvom 

molekulu jedan elektron pri eksitaciji obrne spin, spinski kvantni broj molekula je S = 1, a 

multipletnost je M = 3, odnosno formira se tripletno stanje [13, 258]. Tripletno stanje sa 

ЧКУЧТţШm ОЧОrРТУШm ШЛОХОţКЯК sО sК T1. 

Apsorpcijom elektromagnetnog zračenja molekul sa osnovnog singletnog stanja 

(S0) prelazi u neko od pobuĎenih elektronskih stanja (S1, S2...) i neko pobuĎeno 

vibraciono stanje. Ukoliko je moleФЮХ prОšКШ ЧК pШЛЮĎeni nivo S2, on će za vrlo kratko 

vreme (~10
-12

 s), ЮЧЮЭrКšЧУШm rОХКФsКМТУШm predaЭТ ОЧОrРТУЮ ЯТšТm ЯТЛrКМТШЧТm sЭК-

njima prvog pobuĎenog elektronskog stanja (S1). Nakon toga, u sudarima sa 

molekulima okoline, dolazi do brzih (~10
-12

 s) vibracionih relaksacija koje se zaЯršК-

vaju na stanju sК ЧКУЧТţШm ЯТbracionom energijom. PrШМОsТ ЮЧЮЭrКšЧУО Т ЯТЛrКМТШЧО 
rОХКФsКМТУО sЮ ЯОШmК ЛrгТ prШМОsТ гЛШР ФШУТС sО ЧК ЧКУЧТţТm ЯТЛrКcionim nivoima 

pШЛЮĎОЧШР sЭКЧУК УКЯХУК ЯОХТФК ЧКsОХУОЧШsЭ. Iг ЭШР sЭКЧУК mШХОФЮХ mШţО prОći na 

osnovno elektronsko stanje radijacionim procesom (fluorescencijom) ili neradijativnim 

procesom (sinРХetno Рašenje  S1 → S0) [13, 258, 259]. Radijacioni prelaz S1 → S0 je 

НШгЯШХУОЧ prОХКг pШ spТЧЮ (УОr sО prОХКг ЯršТ ТгmОĎЮ sЭКЧУК ТsЭО mЮХЭТpХОЭЧШsЭТ) Т гКЭШ sО 
odvija brzo (10

-12
 - 10

-9
 s). 

PШrОН ШpТsКЧШР mОСКЧТгmК, Ю ФШЧНОЧгШЯКЧТm srОНТЧКmК, ЯОШmК čОsЭШ sО srОćО Т 
druga mogućnost. Pojedini molekuli preĎu, meĎusistemskim prelazom (sa paralelnim 

spinovima), na pobuĎОЧТ ЯТЛrКМТШЧТ ЧТЯШ ФШУО prОНsЭКЯХУК ЭrТpХОЭЧШ sЭКЧУО. SК pШЛЮĎОЧШР 
vibracionog stanja molekul za kratko vreme (~10

-12
 s) sЭТРЧО НШ ЧКУЧТţОР ЯТЛrКМТШЧШР 

nivoa prvog pobuĎenog tripleta procesom vibracione relaksacije. Proces prelaska sa 

ЧКУЧТţОР ЯТЛrКМТШЧШР sЭКЧУК T1 na stanje S0 prКćОЧ УО rКНТУКcionim procesom (fosforesce-

ncija) ili neradijativnim procesom (tripХetno Рašenje  T1 → S0). Radijacioni prelaz T1 → 
S0 nije dozvoljen (prelazi izmeĎu nivoa različite multipletnosti su zabranjeni po spinu) i 

гЛШР ЭШРК УО ЯrОmО ţТЯШЭК ЧОrКНТУКМТШЧШР prОХКгК НЮРШ (ШФШ 10-4
 s), kao kod fosfore-

scencije.  

Zbog opisanih gubitaka energije (procesa relaksacije), fluorescentni spektar je 

pomeren ka većТm ЭКХКsЧТm НЮţТЧКmК (Stokesovo pomeranje) u odnosu na apsorpcioni 

spektar, slika 5.29. 

Prilikom fotoluminescentЧШР pШЛЮĎТЯКЧУК mШХОФula, deОФsМТЭКМТУК sО mШţО ШНТgra-

ti na višО ЧКčТЧК. U гКЯТsЧШsЭТ ШН ЭШРК НК ХТ sО НООФsТЭКМТУК mШţО spОktroskopski 

detektovati, razlikuju se dva mehanizma – spШХУКšЧУТ Т ЮЧЮЭrКšЧУТ mОСКЧТгmТ prОЧШsК Оner-

gije.  
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KШН spШХУКšЧУОР mОСКni-

zma energijК pШЛЮĎОЧШР mШХО-

kula se predaje drugom moleku-

lu putem sudara, tako da apsor-

boЯКЧК ОЧОrРТУК ЧО ЧКpЮšЭК srО-

НТЧЮ Т ЧО mШţО sО НТrektno de-

tektovati.  

UЧЮЭrКšЧУТm mОСКЧТzmom 

prОЧШsК ОЧОrРТУО pШЛЮĎОЧШР mШ-

lekula energija se pretvara u to-

plotu, ili se predaje okolini u vidu 

eleФЭrШmКРЧОЭЧШР гrКčОЧУК Т mШţО 
se detektovati. 

Fotoluminescencija jona re-

tkih zemalja, koja je uzrokovana 

prОХКгТmК ТгmОĎЮ 4f nivoa je 

НОЭКХУЧШ ТгЮčОЧК ШН sЭrКЧО DТeke-a 

i njegovih saradnika [23].  

NjiСШЯК ТsЭrКţТЯКЧУК su 

rezultirala nastanak Dieke-ovog 

dijagrama
14

 na osnovu kojeg se 

moţО ТНОЧЭТПТФШЯКЭТ ТгmОĎЮ ФШУТС 
nivoa je detektovan prelaz 

ТгЯršОЧ.  

5.3.2  Fotoluminescentni spektri stakla sistema  

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x 

AЧКХТгК ХЮmТЧОsМОЧЭЧТС spОФЭКrК ЯršТ se tzv. fotoluminescentnom spektroskopijom 

(PL - Photoluminescence Spectroscopy). Fotoluminescentna spektroskopija obuhvata sni-

manje dva tipa spektara: ekscitacionog, gde se intenzitet luminescence posmatra kao fu-

nkcija ekscitujućО ЭКХКsЧО НЮţТЧО ЧК ПТФsЧШУ ОmТsТШЧШУ ЭКХКsЧШУ НЮţТЧТ, Т ОmТsТШЧТ, РНО sО 
ТЧЭОЧгТЭОЭ ОmТsТУО pШsmКЭrК ФКШ ПЮЧФМТУК ЭКХКsЧО НЮţТЧО ОmТsТУО prТ ПТФsЧШУ ОФsМТЭЮУЮćoj 

ЭКХКsЧШУ НЮţТЧТ. LЮmТЧОsМОЧЭЧТ spОФЭrТ ЮгШrКФК ТspТЭТЯКЧШР sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x 

(Er2S3)x sЮ sЧТmХУОЧТ pШmШću spektrofotometra Fluorolog-3 Model FL3-221 (HORIBA 

Jobin-Yvon) čТУК УО sСОmК НКЭК ЧК sХТМТ 5.30.  

Izvor zračenja УО sЧКţЧК ksenonska lampa ФШУК ОmТЭЮУО гrКčОЧУО u šТrШФШm opsegu 

ЭКХКsЧТС НЮţТЧК. Ovaj ureĎaj poseduje dve ksenonske lampe – kontinualnu, koja se koristi 

pri snimanja luminescentnih spektara u statičФШm rОţТmЮ, Т pulsnu, koja se koristi pri 

merenju vremenski razlučenih luminescentnih spektara i ЯrОmОЧК ţТЯШЭК rКНТУКМТШЧТС prО-

                                                
14

 DetaХjno obraΙeno u poРХavХju 1.3 

 
 

Slika 5.29 Prikaz apsorpcionog i  

fluorescentnog spektra 
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laza. SЯОЭХШsЭ sО Тг ТгЯШrК prОФШ sТsЭОmК sШčТЯК usmerava na ekscitacioni filter, koji 

izdvaja monohromatsko ili zračenje veoma uskog opsega talasnih НЮţТЧК гК pШЛЮĎivanje 

uzorka. SpОМТПТčЧШsЭ ШЯШР ЮrОĎКУК УО šЭШ pШsОНЮУО dva monohromatora vezana u red, i tako 

ШmШРЮćКЯК НШЛТУКЧУО ЯОШmК prОМТгЧШ НОПТЧТsКЧШР sЧШpК гrКčОЧУК. Nakon prolaska kroz 

filtere svetlost pada na uzorak.  

 

Slika 5.30 Shema luminescentnog spektrofotometra  

Fluorolog-3 Model FL3-221 (HORIBA Jobin- Yvon) 

Odabrani uzorci stakala ispitivanog sistema, prilikom snimanja luminescentnih 

spektara, nisu posebno obrКĎТЯКЧТ, УОr rОгЮХЭКЭТ sЧТmКЧУК ЧО гКЯТsО ШН ШЛХТФК ЮгШrКФК, ЯОć 
ТsФХУЮčТЯШ ШН sКsЭКЯК.  

Emisioni spektrometar, koji prati emitovano zračenje, nalazi se pod uglom od 90° 

u odnosu na osu ekscitacionog spektrometra. OЯК РОШmОЭrТУК УО ЯОШmК ЯКţЧК УОr sО smО-

ЭЧУО ФШУО pШЭТčЮ ШН prШpЮšЭОЧШР ТХТ rКsОУКЧШР гrКčОЧУК sЯШНО ЧК mТЧТmЮm. U sФХШpЮ ЮrО-

Ďaja FL3-221 postoje dva emisiona spektrometra, slika 5.30. Jedan spektrometar se koristi 

za snimanje u ultraljubičastoj i vidljivoj oblast spektra (200 − 850 nm), dok drugi pokriva 

blisku infracrvenu oblast (800 − 1600 nm). Na izlazu iz spektrometara nalaze se detektori. 

OЧТ Ю sОЛТ sКНrţО ПШЭШmЮХЭТpХТФКЭШrО Тг ФШУТС sТРЧКХ ТНО НТrОФЭЧШ ЧК rКčunar i na ekranu 

iscrtava fotoluminescentni spektar. U zavisnosti od toga da li se snima emisioni spektar ili 

mОrТ ЯrОmО ţТЯШЭК prОХКгК, Ю ШЯШm ЮrОĎaju koriste se detektori – fotomultiplikatori tipa 
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R928 i TBX. Kao detektor za infra-

crvenu oblast koristi se poluprovod-

nički fotodetektor (InGaAs) ohlaĎen 

na temperaturu tečnog azota. 

Eksitacioni spektar ispitivanog 

sistema je posmatran kao funkcija eks-

ciujućО ЭКХКsЧО НЮţТne na fiksnoj 

emisiШЧШУ ЭКХКsЧШУ НЮţТ ШН 1500 Чm Т 
na dobiУОЧШm spОФЭrЮ УО ЮШčОЧ ЯОШmК 
mКХТ pТФ ЧК ЭКХКsЧШУ НЮţТЧТ ШН 537 Чm. 
OЯК ЯrОНЧШsЭ ЭКХКsЧО НЮţТne odgovara 

prelazu jona erbijuma sa stanja 
2
H11/2 

na osnovno stanje 
4
I15/2, slika 5.31 

[12, 260].  

Iako je intenzitet ovog pika bio 

veoma maХТ, ЛТШ УО ЯОШmК гЧКčКУКЧ УОr УО 
НОПТЧТsКШ ЭКХКsЧЮ НЮţТЧЮ ФШУК ćО sО ФШrТ-
stiti pri snimanju emisionog spektra.  

Emisioni spektar ispitivanog si-

stema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x koji predstavlja intenzitet emisije kao funkciju talasne 

НЮţТЧО ОmТsТУО prТ ПТФsЧШУ ОФsМТtujućШУ ЭКХКsЧШУ НЮţТЧТ, УО sЧТmХУОЧ гК sЯО ЮгШrФО ТspТЭТЯКЧШР 
sistema pri eksitujЮćШУ ЭКХКsЧШУ НЮţТЧТ ШН 537 Чm.  

Dobijeni spektri su prikazani na slikama 5.32 i 5.33. 

 
Slika 5.32 Fluorescentni spektar uzoraka  

[ (As2S3)30(GeS2)70]1-y (Er2S3)y sa 0.01 i 0.1 at% Er 

 
 

Slika 5.31 Energetski nivoi Er
3+

 jona  

emisioni i neemisioni prelazi [266]  
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Slika 5.33 Fuorescentni spektar uzoraka  

[ (As2S3)30(GeS2)70]1-x (Er2S3)x  sa 0.5 i 1 at% Er 

Pri snimanju fotoluminescentnih (PL) spektara ЮpШЭrОЛХУОЧ УО pШХЮprШЯШНЧТčФТ 
fotodetektor ohlaĎen na temperaturu tečnog azota, s obzirom da se emisioni spektar jona 

Er
3+

 ЧКХКгТ Ю ТЧПrКМrЯОЧШУ ШЛХКsЭТ spОФЭrК (ЧК ЭКХКsЧШУ НЮţТЧТ 1500 nm).  

Na slici 5.32, su prikazani fluorescentni spektri uzoraka ispitivanog sistema [(As2S3)30 

(GeS2)70]1-x (Er2S3)x sК sКНrţКУОm ОrЛТУЮmК ШН 0.01 Т 0.1 КЭ%. UШčХУТЯШ УО ШНsЮsЭЯШ ПХЮШrО-

sМОЧЭЧШР pТФК Er ЧК ЭКХКsЧШУ НЮţТЧТ 1500 nm.  

MeĎЮЭТm, pШЯОćКЧУОm sКНrţКУК ОrЛТУЮmК Ю mКЭrТМТ sЭКФХК НОЭОФЭЮУО sО ШЯКУ НШЛrШ 
pШгЧКЭ Т КpХТФКЭТЯЧШ ЯОШmК гЧКčКУКЧ prОХКг УШЧК ОrЛТУЮmК. OЯКУ prОХКг ШНРШЯКrК prelasku 

elektrona sa 2/13

4
I  na 2/15

4
I  nivo unutar 4f ljuske. Detektovani pikovi su šТroki oko 50 nm 

i obuhvataju interval ЭКХКsЧТС НЮţТЧК ШН 1500-1550 nm, slika 5.33. Egzistencija trake 

umesto individualnih pikova u spektru je posleНТМК КmШrПЧШР ШФrЮţОЧУК УШЧК Er Д1, 259, 

261, 262]. 

Rezultati proistekli iz fluorescentnih spektara su veoma гЧКčКУЧТ, УОr sЮ ЮФКгКХТ 
na aplikativne sposobnosti sintetisanih stakala kao aktivnih komponenti u optoelek-

tronici. Naime, detektovani fluorescentni pikovi u ispitivanom sistemu sa 0.5 i 1 at% Er 

sЮ ЮФКгКХТ НК sО mОrОЧУО ШpЭТčФШР pШУКčКЧУК sТРЧКХК mШţО ШčОФТЯКЭТ sКmШ ФШН ЮгШrКФК sК 
гЧКčКУЧТУТm sКНrţКУОm ОrЛТУЮmК. 
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5.4. RAMANOVA SPEKTROSKOPIJA 

AЧКХТгК mШХОФЮХsФТС ЯТЛrКМТШЧТС spОФЭКrК УО ЯОШmК mШćЧК spОФЭrШsФШpsФК mОtoda 

Тг ФШУО sО НШЛТУК ЧТг ЯОШmК гЧКčКУЧТС pШНКЭКФК Ш ТspТЭТЯКЧШm sТsЭОmЮ. PrОmК sЯШУШУ ОЧО-

rРТУТ, mШХОФЮХsФО ЯТЛrКМТУО sО УКЯХУКУЮ Ю ТЧПrКМrЯОЧШm НОХЮ spОФЭrК Т ФКrКФЭОrТšЮ ТС гЧКЭЧШ 
ЮţО Т mЧШРШЛrШУЧТУО КpsШrpМТЧО ЭrКФО Ю pШrОĎОЧУЮ sК КpsШrpМТШЧТm spОФЭrТmК Ю ЯТНХУТЯШУ Т 
ЮХЭКrХУЮЛТčКsЭШУ ШЛХКsЭТ. UprКЯШ гЛШР ЭШРК, ШЧТ НКУЮ ЯОćТ ЛrШУ pШНКЭКФК Ш Тspitivanom si-

sЭОmЮ ФКШ šЭШ УО УОНЧШгЧКčЧК ТНОЧЭТПТФКМТУК prТsЮЭЧТС УОНТЧУОЧУК, sЭrЮФЭЮrК mШlekula, nji-

hovo stanje i dr [263].  

RКгЯТУОЧО sЮ НЯО ЯrsЭО spОФЭrШsФШpТУК ФШУО prШЮčКЯКУЮ spektre nastale usled vibra-

cija molekula: infracrvena (IC) i Ramanova spektroskopija. Ove dve metode analize vibra-

МТШЧТС spОФЭКrК sО ЧО sЮprШЭsЭКЯХУКУЮ УОНЧК НrЮРШУ, ЯОć ЧКprШЭТЯ НШpЮЧУЮУЮ. NКТmО, IC 
spektri ne mШРЮ НК НОЭОФЭЮУЮ ЯТЛrКМТУО ФШУО sЮ sТmОЭrТčЧО Ю ШНЧШsЮ ЧК МОЧЭКr sТmОЭrТУО 
molekula, te se ovakve vibracije detektuju Ramanovom spektroskopijom. Nasuprot ovo-

mО, ЯТЛrКМТУО ФШУО sЮ КsТmОЭrТčЧО Ю ШНЧШsЮ ЧК МОЧЭКr mКsО mШХОФЮХК ЧО mШgu se detekto-

vati Ramanovom spektroskopijom, i one se detektuju IC spektroskopijom [264].  

Energija koja se manifestuje kao oscilovanje (vibriranje) atoma oko rКЯЧШЭОţЧШР 
pШХШţКУК ЧКгТЯК sО ОЧОrРТУК ЯТЛrКМТУО. FrОФЯОЧМТУК ШЯТС ЯТЛrКМТУК, гК НЯШКЭШmЧТ mШХОФЮХ, 
ШНrОĎОЧК УО mКsКmК КЭШmК ФШУТ ЮХКгО Ю sКsЭКЯ mШХОФЮХК Т УКčТЧШm ЯОгО ТгmОĎЮ ЧУТСμ  

 k

2

1
0        5.36 

gde je: 

k  - ФШЧsЭКЧЭК mОĎЮКЭШmsФО sТХО ФШУК НrţТ КЭШmО Ю mШХОФЮХЮ ЧК ШФЮpЮ  
  - redukovana masa molekula (  2121 / mmmm  ) u kojoj 21   mim  pred-

stavljaju mase atoma. 

Frekvencija 0 , oНrОĎОЧК УОНЧКčТЧШm 5.36, je osnovna frekvencija koja prema 

ФЯКЧЭЧШУ ЭОШrТУТ ШНrОĎЮУО Т ОЧОrРОЭsФТ ЧТЯШ mШХОФЮХК ФШУТ mШţО НК ТmК sКmШ НТsФrОЭЧО 
vrednosti ШНrОĎОЧО УОНЧКčТЧШm:  




 
2

1
0 hEv      5.37 

gde je: 

h  - Plankova konstanta i  

  - vibracioni kvantni broj koji ima vrednosti 0, 1, 2, 3...  

Za   = 0 УОНЧКčТЧК 5.37 se svodi na  

2

0

0

h
E  .      5.38 

JОНЧКčТЧК 5.38 prОНsЭКЯХУК ШsЧШЯЧШ sЭКЧУО mШХОФЮХК, ЭУ. ЧКУЧТţЮ ОЧОrРiju koja mu 

se ne moţО ШНЮгОЭТ ЧТ ЧК ЭОmpОrКЭЮrТ КpsШХЮЭЧО ЧЮХО. ApsШrpМТУШm ШНРШЯКrКУЮćОР ПШЭШЧК, 
mШХОФЮХ mШţО prОćТ Ю sЭКЧУО sК   = 1, odnosno energijom 1E  da bi pri povratku u 
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osnovno stanje on emitovao foton frekvencije   (   hEE /01  ) koja se naziva osno-

vna vibracija molekula. OsЭКХТ prОХКгТ, ТгmОĎЮ ШsЧШЯЧШР sЭКЧУК Т sЭКЧУК ЯТšТС ФЯКЧЭЧТС 
ЛrШУОЯК, ТmКУЮ ЯТšОsЭrЮФО ЯrОНЧШsЭТ ПrОФЯОЧМТУК Т гШЯЮ sО ЯТšТ СКrmШЧТМТ [263 - 265].  

UФШХТФШ mШХОФЮХ sКНrţТ N КЭШmК, ЭКНК ШЧТ ТmКУЮ 3N-6 osnovnih vibracija i isto 

ЭШХТФШ ЯТЛrКМТШЧТС ФЯКЧЭЧТС ЛrШУОЯК, ЭО sО ОЧОrРТУК mШţО НКЭТ ФКШμ 

  ...
2

1

2

1

2

1
303202101...,, 321




 


 


   hhhE , 5.39 

gde su: 

01 , 01 , 01 ,...- osnovne frekvencije svakog od N atoma, 

1 , 1 , 1 ,...- vibracioni kvantni brojevi. 

SЯКФТ mШХОФЮХ ТmК ФКrКФЭОrТsЭТčКЧ ЯТЛrКМТШЧТ spОФЭКr ФШУТ гКЯТsТ ШН sЭrЮФЭЮrО 
molekula i njegovog stanja. TКФШ НК sО spОФЭrШsФШpsФТm ТsЭrКţТЯКЧУОm vibracionih spe-

ktara molekula upoznaje i struktura i graĎa molekula.  

Prilikom rasejanja sЯОЭХШsЭТ ЧК mШХОФЮХЮХЮ mШţО НШćТ НШ ЯТšО prШМОsК. SЯОЭХШsЭ mШ-

ţО ЛТЭТ КpsШrЛШЯКЧК ШН sЭrКЧО ОХОФЭrШЧК ФШУТ ЮsХОН ЭШРК prОХКгО Ю pШЛЮĎОЧШ sЭКЧУО Т prТ pШ-

ЯrКЭФЮ ЧК ШsЧШЯЧШ ОmТЭЮУЮО sЯОЭХШsЭ ТsЭО ЭКХКsЧО НЮţТЧО – Rayleigh-ovo rasejanje. Pored 

ШЯШР prШМОsК, Ю spОФЭrЮ sО mШРЮ pШУКЯТЭТ Т НТsФЭЧО ХТЧТУО čТУК УО ЭКХКsЧК НЮţТЧК mКЧУК ТХТ 
ЯОćК ШН ЯrОНЧШsЭТ ЭКХКsЧО НЮţТЧО ТЧТМКУКХЧШР гrКčОЧУК – Ramanovo rasejanje. Ove linije su 

posledica postojanja molekulskih vibracionih nivoa, slika 5.6.1.  

RКгХТФК ОЧОrРТУО ТгmОĎЮ ЮpКНnog i rasejanog fotna jednaka je energiji vibracija 

mШХОФЮХК ЧК ФШУОm sО ЯršТ rКsОУКЧУО. ГЛШР ЭШРК, ШНrОĎТЯКЧУО РrКПТčФО гКЯТsЧШsЭТ ТЧЭОЧгТЭОЭК 
rКsОУКЧО sЯОЭХШsЭТ Ю ПЮЧФМТУТ rКгХТФО ОЧОrРТУК (RКmКЧШЯ spОФЭКr) mШţО НК sО ЮpШЭrОЛТ гК 
УОНЧШгЧКčЧЮ ТНОЧЭТПТФКМТУЮ prТsЮЭЧТС УОНТЧУОЧУК.  

Osim identifikacije, Ramanov spektar daje veoma precizna podatke o strukturi 

molekula i vršТ ТНОЧЭТПТФКМТУЮ ЧУТСШЯТС sЭКЧУК [264, 265].  

5.4.1  Teorijske osnove nastanka Ramanovih spektara 

Uslov za nastanak Ramanovog rasejanja je da vibracija proizvodi promenu polari-

zibilnosti molekula. Zbog toga su u Ramanovoj spektroskopiji aktivne i potpuno sime-

ЭrТčЧО ЯТЛrКМТУО [264, 266].  

PШУКЯК RКmКЧШЯТС spОФЭКrК sО mШţО ШЛУКsЧТЭТ pШХКгОćТ ШН ФХКsТčЧО ОХОФЭrШmКgnet-

ne teorije. Pod dejstvom elektromagnetnog talasa E  indukuje se promena dipolnog mo-

menta molekula P , prОmК УОНЧКčТЧТ 
EP  .     5.40 

gde je   - ЭОЧгШr pШХКrТгКМТУО, Т УОНЧКčТЧК 5.40 u tenzorskom obliku je: 

xx xy xzx x

y yx yy yz y

z zx zy zz z

P E

P E

P E

  
  
  

                      
        5.41 
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Koeficijenti ij su komponente tenzora. Pojavu polarizibilnostТ УО ЧКУХКФšО rКгЮmeti 

ukoliko se tenzor polarizibilnosti posmatra u koordinatnom sistemu koji je normalan na 

pomeranje (pri oscilovanju) molekula, Qk, u kome se indeks k odnosi na svaki molekul 

ponaosob. Pri interakciji molekula sa fotonom energije E dolazi do promene vibracija mo-

lekula i time promene tenzora polarТгКМТУО, čТУК sО ЯrОНnost dobija razvojem u Tajlorov red 

(oko raЯЧШЭОţЧШР pШХШţКУК)μ 

 
0

0

ij
ij ij k

k k

Q
Q

                   5.42 

РНО ТЧНОФs 0 ШгЧКčКЯК rКЯЧШЭОţЧТ pШХШţКУ mШХОkula. 

Ukoliko se uvede oznaka za promenu tenzora polarizacije oko ravnoteţЧШР pШХШţКУКμ 

 
0

'

0 



k

ij

ij
Q

        5.43 

УОНЧКčТЧК 5.42 sО mШţО ЧКpisati kao: 

   
kijijij Q

'

0 0            5.44 

Kako je pomeraj Qk normalan na oscilovanje molekuХК, mШţО sО ЧКpТsati: 

   tQQ kkk cos         5.45 

К ОХОФЭrТčЧШ pШХУО ФКШμ 

tEE 00 cos .                5.46 

UФШХТФШ sО УОНЧКčТЧО 5.44, 5.45 i 5.46 ЮЯrsЭО Ю УОНЧКčТЧЮ 5.40 dobija se: 

   tEtQP kk 000

' coscos              5.47 

šЭШ prОНsЭКЯХУК ТгrКг гК prШmОЧЮ НТpШХЧШР mШmОЧЭК mШХОФЮХК. 
PrТmОЧШm ЭrТРШЧШmОЭrТУsФО ЭrКЧsПШrmКМТУО УОНЧКčТЧК 5.47 sО mШţО ЧКpТsКЭТ ФКШμ  

       ttEQtEP kkk  cos cos
2

1
cos 0000

'

00   5.48 

NК ШsЧШЯЮ УОНЧКčТЧО 5.48 УКsЧШ УО НК ШsМТХЮУЮćО ОХОФЭrТčЧШ pШХУО ЧО sЭЯКrК sКmШ 
НТpШХЧТ mШmОЧЭ čТУО ПrОФЯОЧМТУО ШsМТХШЯКЧУК sЮ ТНОЧЭТčЧО sК ПrОФЯОЧМТУШm ЮpКНЧШР 
гrКčОЧУК, ЯОć sО УКЯХУКУЮ Т НТpШХЧТ mШmОЧЭТ čТУО sЮ ПrОФЯОЧМТУО mКХШ pШmОrОЧО Ю ШНЧШsЮ ЧК 
ПrОФЯОЧМТУЮ ЮpКНЧШР гrКčОЧУК, sХТФК 5.34. Komponenta kojoj odgovara ista frekvencija 

ШsМТХШЯКЧУК sК ПrОФЯОЧМТУШm ЮpКНЧШР ПШЭШЧК (prЯТ čХКЧ Ю УОНЧКčТЧТ 5.48), formira 

Rayleighev-o rasejanje, dok preostale komponente, čТУО sЮ ПrОФЯОЧМТУО mКХШ pШmОrОЧО Ю 
pШrОĎОЧУЮ sК ПrОФЯОncijom upadnog zračОЧУК, ПШrmТrКУЮ RКmКЧШЯШ rКsОУКЧУО (НrЮРТ Т ЭrОćТ 
čХКЧ Ю УОНЧКčТЧТ 5.48). Pri tome, НrЮРТ čХКЧ ШЛrКгЮУО ХТЧТУЮ čТУК УО ПrОФЯОЧМТУК ЯОćК ШН 
frekvencije upadnog fotona i predstavlja tzv. Anti - Stokesovu (up-conversion) liniju. 
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TrОćТ čХКЧ Ю УОНЧКčТЧТ 5.48 

odgovoran je za obrazovanje 

ХТЧТУО čТУК УО ПrОkvencija manja od 

frekvencije upadnog fotona i pre-

dstavlja Stokesovu liniju [264, 

265, 267].  

PШsОЛКЧ гЧКčКУ, УОНЧКčТЧО 
5.48, УО šЭШ mКЭОmКЭТčФТ ЮФКzuje 

ЧК mШРЮćЧШsЭ НК НШĎО НШ 
Ramanovog rasejanja. Naime, 

Ramanovo raseУКЧУО ćО sО НОsТЭТ 
samo samo ukoliko je proizvod 

' E  rКгХТčТЭ ШН ЧЮХО [264, 267], 

ШНЧШsЧШ prОmК УОНЧКčТЧТ 5.43 

kada je: 

0


Q


.        5.49 

U УОНЧКčТЧТ 5.44, prТХТФШm prОЭСШНЧШР rКгmКЭrКЧУК, ШНЛКčОЧТ sЮ sЯТ čХКЧШЯТ ЯТšОР 
reda, К ФШУТ ЛТ sО ЭОШrТУsФТ mШРХТ pШУКЯТЭТ čКФ i kada je prvi čХКЧ polarizabilnost jednak nuli. 

NКsЭКЧКФ ШЯКФЯШР rКsОУКЧУК УО ОФspОrТmОЧЭКХЧШ pШЭЯrĎОЧШ Т pШгЧКЭШ УО ФКШ СТpОr-

Ramanovo rasejanje [267]. 

5.4.2.  Intenzitet Ramanovih linija u spektru 

Sa slike 5.34 УО ЮШčХУТЯШ НК УО ТЧЭОЧгТЭОЭ КЧЭТ-Stokesovih linija znatno slabijeg 

intenziteta od intenziteta Stokesovih linija. Intenziteta Ramanovih linija, na bazi opisane 

ЭШrТУО, ФШУТ sО НОšКЯК prТХТФШm prОХКгК ТгmОĎЮ НЯК ЯТЛrКМТШЧК sЭКЧУК n i m [267] je: 

  00 IhACNI knmnStoks    

  00 IhACNI kmnmStoksanti          5.50 

gde je: 

StoksI  - intenzitet Stokesove linije 

Stoksa ntiI   - intenzitet anti-Stokesove linije 

Nn i Nm - broj molekula koji se nalaze na vibracionim nivoima n i m ТгmОĎЮ kojih 

se vršТ prОХКг 

Anm i Amn - AУЧšЭКУЧШЯi koeficijenti (predstavljaju ЯОrШЯКЭЧШćЮ prОХКгК sК УОdnog na 

drugi nivo) 

C - konstanta koja zavisi od tipa molekula 

0  i k  - energije vibracionih stanja. 

 

Slika 5.34 Ramanov spektar molekula CCl4  

pobuΙiven taХasnom dužinom = 488,0 nm 
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Broj molekula na energetskom nivou dat je Bolcmanovom raspodelom: 





kT

E
kNgN i

ii exp ,    5.51 

u kojoj je: 

k – konstanta 

N – ukupan broj molekula 

gi - stepen degeneracije energije 

Ei – energija datog nivoa i  

T – temparatura. 

AУЧšЭКУЧШЯТ ФШОПТМТУОЧЭТ sЮ НКЭТ ФКШμ 

 
nm

k

nm B
c

h
A

3

3

04    

 
mn

k

mn B
c

h
A

3

3

04   ,             5.52 

gde su Bnm i Bmn – konstante. 

IzmeĎu konstanti Bnm i Bmn, iz jednačine 5.52 i stepena degeneracije (g) postoji 

veza: 

mnmnmn BgBg  .    5.53 

UФШХТФШ sО Ю УОНЧКčТЧЮ 5.50 ЮЯrsЭО УОНЧКčТЧО 5.51, 5.52 i 5.53, kao i veza 

 2 , НШЛТУК sО УОНЧКčТЧК гК ТЧЭОЧгТЭОЭ RКmКЧШЯТС ХТЧТУКμ 

  



kT

E
hBgCKNI

c
I n

knmnoStoks exp
8 4

0

2

3


 

  



kT

E
hBgCKNI

c
I m

knmnoStoksa nti exp
8 4

0

2

3


          5.54 

Odnos intenziteta Stokesovih i anti-Stokesovih linija, гКЯТsТ ШН ЧКsОХУОЧШsЭТ ЯТšТС 
energetskih nivoa molekula koji opet zavisi od temperature, je tada: 

   





 kT

h

I

I S

k

k

Stoksa nti

Stoks 



exp
4

0

4

0          5.55 

gde je kmn hEEE  .  

UШЛТčКУОЧ ЧКčТЧ pШЛЮĎОЧУК RКmКЧШЯТС spОФЭКrК, НКЧКs sО ЯršТ гОХОЧТm, crvenim ili 

infracrvenim laserskim zračenjem. Upotreba ovТС ЭКХКsЧТС НЮţТЧК, prТ RКmКЧШЯШm rКsО-

janju, je neophodna jer su one manje od talasnih duţina prЯТС ОХОФЭrШЧsФТС prОХКгК ЯОćТЧО 
molekula. Situacija se, meĎutim, potpuno menja ako se za eksitaciju upotrebi talasna du-

ţТЧК ФШУК ШНРШЯКrК ОХОФЭrШЧsФТm prОХКгТma molekula. Tada se u Ramanovom spektru ja-

ЯХУКУЮ ХТЧТУО čТУТ УО ТЧЭОЧгТЭОЭ ЯОćТ гК ПКФЭШr 102
-10

4
 [267].  
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Ukoliko upadni foton dovede do male promena polarizibilnosti, intenzitet Rama-

ЧШЯО ХТЧТУО ćО ЛТЭТ ЯОШmК ЧТгКФ. OЯКФЯК УО Чpr. OH ЯОгК ФШУК sО ФКШ ЧОčТsЭШćК mШţО pШ-

javiti u matrici stakla.  

5.4.3.  MeĊusobna dopuna infracrvene (IC) i Ramanove spektroskopije 

Vibracije atoma u molekulima, slika 5.35, mogu biti isteţuće (valentne) kada se de-

šavaju u pravcu hemijske veze (produţenje ili skraćenje) i mogu biti savijajuće (deformacio-

ne) kada dolazi do promene ugla veze.  

 

Slika 5.35 Vrste molekulskih vibracija molekula CO2 

Savijajuće vibracije mogu biti makazaste, uvijajuće, ljujajuće. Isteţuće vibracije 

mogu biti simetrične ili asimetrične. Simetrične vibracije su ukoliko se obe veze jednog ato-

ma u isto vreme ili produţavaju ili skraćuju, dok asimetrične vibracije nastaju kada se jedna 

veza skraćuje a druga produţava. Usled asimetričnih vibracija dolazi do promene dipolnog 

momenta molekula ( 0/  Q ). Ovaj vibracioni dipolni momenat je u stanju da apsorbuje 

kvantne energije karakteristične za dati molekul i za vrstu veze izmeĎu atoma.  

Ovo je osnovni uslov za dobijanje infracrvenog spektra. Naime, neophodno je da po-

stoje asimetrične vibracije, koje su inače karakteristika heteronuklearnih molekula [266]. 

MeĎЮЭТm, Фod simetričnih heteronuklearnih molekula postoje i simetrične i asimetrične is-

teţuće vibracije. Simetrične vibracije se ne vide u IC spektru, ali se zato veoma dobro mogu 

uočiti Ramanovom spektroskopijom.  

U IC spektroskopiji vidljive su samo vibracije kod kojih se registruje promena 

dipolnog momenta, ali ne i polarizibilnost molekula, dok su u Ramanovoj spektroskopiji 

upravo vidljivi obrnuti slučajevi. Naime, potrebno je da je 0/  Q , a ono se javlja i 

ФШН sТmОЭrТčЧТС ЯТЛrКМТУК. Primer dopunjavanja ove dve spekroskopske metode je prikazan 

na primeru molekula As2S3, slika 5.36. 

Ramanova spektroskopija zahteva ТгЯШr ЯОХТФШР ТЧЭОЧгТЭОЭК. U prШšХШsЭТ ЭШ su bile 

ţТЯТЧО ХКmpО ЧТsФШР Т srОНЧУОР prТЭТsФК, НШФ sО НКЧКs ЮpШЭrОЛХУКЯКУЮ laseri velike snage.  
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UШЛТčКУОЧК pШsЭКЯФК УО ЭКФЯК НК УО ЮРКШ ТгmОĎЮ ХКsОrsФШР гrКФК Т RКmКЧШР rase-

janja koje se detektuje 90°. Ovakva postavka je neophodna kako bi se smanjile smetnje 

koje uzrokuje laser [268, 269]. 

 

Slika 5.36 a) infracrveni i b) Ramanov spektar molekula As2S3 [270] 

             talasni broj  

talasni broj 

300 

300 
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5.4.4  Ramanovi spektri stakala sistema  

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

Snimanje RКmКЧШЯТС spОФЭКrК УО ТгЯršОЧШ ЧК ТspТЭТЯКЧШm sТsЭОmЮ sЭКФКХa [(As2S5)30 

(GeS2)70]1-x(Er2S5)x u kojem je koncentarcija erbijuma 0, 0.01; 0.1; 0.5 i 1 at%. Osnovni cilj je 

bio da se analizom spektara utvrdi koje strukturne jedinice predstavljaju osnovu amorfne 

mrОţО. PrТ ЭШmО sО pШšХШ ШН čТЧУОЧТМО НК sЮ sЭrЮФЭЮrЧО Уedinice As2S3 ЯОć НОЭОФЭШЯКЧО rОЧНge-

nskom difrakcijom.  

PrТЧМТpТУКХЧК sСОmК ЮrОĎКУК sК ФШУТm sО ЯršТ sЧТmКЧУО RКmКЧШЯТС spОktara je prika-

zana na slici 5.37. 

 

Slika 5.37 Principielna shema ureΙaja  za snimanje Ramanovih spektara  

Uzorci ispitivanog sistema su snimljeni na Ramanovom spektrometru OceanOptics 

Qeb65000. KКШ ТгЯШr pШЛЮĎОЧУК ЮpШЭrОЛХУОЧК УО GaAs laserska dioda snage 120 mW koja 

ОmТЭЮУО ТЧПrКМrЯОЧШ гrКčОЧУО ЭКХКsЧО НЮţТЧО 783,5 Чm. Vreme eksponiranja svih uzoraka je 

iznosilo 20 s. SprКšОЧТ ЮгШrci stakla su pШmОšКЧТ sК prКСШm kalijum bromida (KBr) i 

potom presovani u formu tablete. Naime, poznato je da se u spektroskopiji KBr zbog 

sЯШУТС pШгТЭТЯЧТС ШpЭТčФТС ФКrКФЭОrТsЭТФК sЭКЧНКrНЧШ ЮpШЭrОЛХУКЯК ФКШ ЧШsКč. 
Posebno je snimljen spektar KBr, i potom je oduzet od spektra uzorka kako bi se 

eliminisali pikovi u spektru ФШУТ ОЯОЧЭЮКХЧШ pШЭТčЮ ШН ЧУОРК. Na slikama 5.38 a i 5.38.b je 

prikazan ovaj postupak. 

Na slikama 5.39 - 5.42 prikazani su Ramanovi spektri preostalih uzorka (0.01, 0.1, 

0.5 i 1 at% Er) iz ispitivanog sistema [(As2S3)30 (GeS2)70]1-x(Er2S3)x. 
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a) 

 
b) 

Slika 5.38 Ramanov spektar uzorka iz sistema [(As2S3)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x,  

sa 0 at% Er:a) uzorak sa KBr i b) obraΙen speФtar uгorФa 

1 

2 

3 

4 

6 
5 

9 
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Slika 5.39 Ramanov spektar uzorka iz sistema  

 [ (As2S3)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x, sa 0.01 at% Er 

 

Slika 5.40 Ramanov spektar uzorka iz sistema  

 [ (As2S3)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x, sa 0.1 at% Er 
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Slika 5.41 Ramanov spektar uzorka iz sistema  

 [ (As2S3)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x, sa 0.5 at% Er 

 

Slika 5.42 Ramanov spektar uzorka iz sistema  

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x, sa 1 at% Er 
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Na svim slikama, (od 5.38-5.42) sЭrОХТМКmК sЮ ШгЧКčОЧТ rОРТsЭrШЯКЧТ pТФШЯТ Ю 
Ramanovom spektru i izvršОЧК УО ЧУТСШЯК ТНОЧЭТПТФКМТУК. 

DОЭКХУЧШ ТsЭrКţТЯКnje strukturnih jedinica koje nastaju u dvokomponentnom 

kristalu As-S ТгЯršТШ УО R. FШrЧОrТs 1λ6λ. РШН. Д270]. SЯШУК ТsЭrКţТЯКЧУК УО sprШЯОШ pКrКХО-

lnim snimanjem IC i Ramanovih spektara uzoraka. Snimanje Ramanovih spektara je vr-

šОЧШ Ю ТЧЭОrЯКХЮ ШН 0 – 700 cm
-1

. Prilikom identifikacije spektralnih linija uzimao je u 

obzir i mШРЮćЧШsЭТ pШsЭШУКЧУК ЯТšТС СКrmШЧТФК pojedinih Ramanovih linija. Npr. veoma 

intenzivan pik na 345 cm
-1

 (1
’
) posledica je istezanju veze As-S, dok je detektovan pik na 

690 cm
-1

 protЮmКčТШ ФКШ ЯТšТ СКrmШЧТФ, ЭУ. 21
’
 cm

-1
. Osim toga, neke od linija u spektru 

УО ЭЮmКčТШ ФКШ гЛТr ТХТ rКгХТФЮ НrЮРК НЯК pТФК (prТ čОmЮ УО ТЧЭОЧгТЭОЭ ШЯКФЯТС ХТЧТУК ЮЯОФ 
veoma mali), šЭШ ЮФКгЮУО ЧК ТsЭШЯrОmОЧШ НОšКЯКЧУО НЯК НШРКĎКУК (ТsЭОгКЧУО, sКЛТУКЧУО, 
savijanje,...) u molekulu. Npr. pik veoma malog intetziteta na 587 cm

-1
 je interpretirao kao 

гЛТr НЯК prОЭСШНЧК НШРКĎКУК ЧК 203 cm
-1 

i 384 cm
-1

 (203+384=587).  

Najintenzivniji pikovi u Ramanovom spektru, kog halkogenidnih stakala koja saНrţО 
As-S-Ge, su rezultat istezanja veze As-S u molekulima AsS3 (one se nalaze na oko 345 cm

-1
 

(1) i 310 cm
-1

 (3)), i istezanja veze Ge-S u molekulima GeS2 (one se nalaze na oko 345 

cm
-1

 (1) i 367 cm
-1

 (2)) [4, 271Ж. IsЭrКţТЯКЧУК НrЮРТС КЮЭШrК [4, 272], pokazuju da su 

najintenzivnija Ramanova pomeranja As-S ФКrКФЭОrТsЭТčЧК гК ЯОгЮ As4S4 koja se nalazi u 

intervalu 330-370 cm
-1

, dok se drugi po intenzitetu pik nalazi u oblasti 170 cm
-1

 - 240 cm
-1

. 

KШН СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК ФШУК sКНrţО S Ю ЯОćТm ФШЧМОЧtracijama, mogu se u Ramanovom 

spektru detektovati pikovi na oko 420 i 475 cm
-1

 koji pШЭТčЮ ШН isteţЮćТС S-S veza u prstenu 

S8 [4, 273 - 277]. U polikristalnom uzorku Er2S3 УКЯХУКУЮ sО šТrШФТ RКmКЧШЯТ pТФШЯТ ЧК ШФШ 
580 cm

-1
 i 670 cm

-1
 [273]. Formiranjem strukturnih jedinica As4S4 i As4S3, prema nekim 

КЮЭШrТmК, pШЛШХУšКЯК sО ЭОЧНОЧМТУК КЭШmК GО ФК ЯОгТЯКЧУЮ sК čОЭТrТ КЭШmК S, šЭШ гЧКčТ НК 
mrОţК ФШУК sО sЭЯКrК ШФШ GО mШţО ЛТЭТ ЯОШmК НШЛrШ ЮrОĎОЧК [4, 277Ж. OЯШ ЮrОĎОЧУО НШЯШНТ 
НШ RКmКЧШЯШР šТrОЧУК prЯО ХТЧТУО (ШФШ 350 cm

-1
). To znКčТ НК se ЮЧЮЭКr mrОţО stakla, u 

kome su formirane piramide AsS3 i tetraedri GeS4, mogu formirati S8 prstenovi ili 

"гКФrТЯХУОЧУК" ФШУК ХТčО ЧК rКspršОЧТ S8 prsten.  

Kod svih uzoraka ispitivanog sistema detektovan je intenzavan pik na 345 cm
-1

. 

Kako ovaj prОХКг mШţО ЛТЭТ pШsХОНТМК prТsЮsЭК ЯОгК As-S u AsS3 i veza Ge-S u GeS2, mШţО 
se pretpostaviti da je njegov intenzitet rezultat superponiranja postojanja pomenutih veza 

[4, 271, 274, 275]. Pored ovog intenzivnog pika, registrovano je ЯТšО pТФШЯК ЯОШmК mКХШg 

intenziЭОЭК ФШУТ sЮ ШгЧКčОЧТ sЭrОХТМКmК ЧК sХТФКmК 5.38 – 5.42. Pik na oko 250 cm
-1

, prema 

grupi autora [274-277], je posledica oscilovanja veze ТгmОĎЮ КЭШmК РОrmКЧТУЮmК u 

struktrurnoj jedinici tipa etana (Ge2S6). Ovu pretpostavku je prvo izneo Lucovsky [275] 

kada je registrovao Ramanov pik na 258 cm
-1

. Nakon toga, je Jackson [276] teorijski 

prШrКčЮЧКШ НК prТХТФШm ПШrmТrКЧУК mШХОФЮХК GОSn dolazi i do formiranja strukture etanskog 

tipa koja u Ramanovom spektru formira pikove na 254 cm
-1

 i 366 cm
-1

. Ovaj prШrКčЮЧ УО 
prКФЭТčЧШ pШЭЯrНТШ CКТ [277] rОРТsЭrЮУЮćТ pТФ ЧК 258 Мm-1

. Osim toga, registrovano je i 

cepanje ovo pika na dva kojima odgovaraju vrednosti ~ 243 i ~ 258 cm-1 [274].  
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Pikovi slabog intenziteta kojima odgovara vrednost  420 cm
-1

 i  490 cm
-1

 posle-

dica su formiranja prstena S8, dok su pikovi na 587 cm
-1
 i 668 cm

-1
 posledica istezanja veza 

Er-S u molekulu Er2S3. KШН ЮгШrФК ФШУТ ЧО sКНrţТ ОrЛТУЮm rОРТsЭrШЯКЧ УО pТФ sХКЛШР ТЧЭОЧгТЭОЭК 
na 587 cm

-1 
a rezultat je istovremenog istezanja Ge-Ge i Ge-S veza u molekulu GeSn. 

Rezultati analize Ramanovih spektara ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x sa 

ШНРШЯКrКУЮćТm sЭrЮФЭЮrЧТm УОНТЧТМКmК НКЭТ sЮ Ю ЭКЛОХi 5.9, a na slici 5.43 prikazani su Rama-

novi spektri svih uzoraka ispitivanog sistema. PorОĎОЧУОm spОФЭКrК ЧК sХТМТ 5.43, mШţО sО 
ЮШčТЭТ НК sО sК pШЯОćКЧУОm sКНrţКУК ОrЛТУЮmК Ю mКЭrТМТ sЭКФХК dolazi do pomeranja pika na ~ 

250 cm
-1

 (od 246 do 267 cm
-1
 ) i ЧУОРШЯШР pШЭpЮЧШР ТгШsЭКЧФК prТ sКНrţКУЮ Er ШН 1 КЭ%. UШčК-

va se i izostajanje pikova koji odgovaraju prstenu S8 (~ 420 i 493 cm
-1

) pri koncentraciji erbi-

juma od 1 at%. Ovo ТščОгКЯКЧУО prsЭОЧК S8, mШţО ЛТЭТ pШsХОdica vezivanja sumpora sa dopi-

ranom retkom zemljom, ЮsХОН čОРК ШsЭКУО mКЧУТ ЛrШУ КЭШmК sЮmprК гК ПШrmТrКЧУО prsЭОЧК S8.  

Naime, iz literature je poznato da ЮЯШĎОЧУОm mКХО ФШЧМОЧЭrКМТУО УШЧК rОЭФТС гОmКХУК 
(Ln) u halkogenidnu matricu, ФШУК sКНrţТ 50-75 % halkogenida (Ch), dolazi do formiranja 

velikog broja sЭrЮФЭЮrЧТС УОНТЧТМК ТгmОĎЮ СКХФШРОnida i jona retke zemalje, odnosno formiraju 

se veza Ln-Ch. Ukoliko je, mОĎЮЭТm, koncentracija jona retkih zemalja velika, tada izostaju 

veze sa halkogenidnim elementom [121,252].  

  

Slika 5.43 Ramanov spektar uzorka iz sistema  

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x, sa 1 at% Er 
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Tabela 5.9 Položaji maksimuma u Ramanovom spektru za stakla u sistemu [(As2S3)30(GeS2)70] 1-x(Er2S3)x 

 

Konc. Er 

[at.%] 

Položaji maksimuma u Ramanovom spektru 

[cm
-1

] 

Redni broj 

pika 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 246 338 367 420 489 587   676 

0.01 255 343 367 428 489     

0.1 267 343 367 420 493  587  684 

0.5 267 347 363 418 493  587 668 706 

1.0  347 363    587 668  

   

 1 1
’ 2, 1

’’
 1

’’’ 2
’’’

 1+2 1
*
 2

*
 21

’
 

Talasni broj 

[cm
-1

 ] 

243 i 258 

[277] 

345 

[270] 

366 

[277] 

418 

[273] 

493 

[273] 

588 i 603 

[270] 

590 

[273] 

670 

[273] 

690 

[270] 

Tip 

vibracije 

Ge-Ge 

istezanje u 

molekulu 

GeSn 

As-S  

istezanje u 

molekulu  

AsS3 

Ge-Ge, Ge-S  

istezanja u 

molekulima 

GeSn 

S-S  

istezanje u 

prstenu S8 

S-S  

istezanje u 

prstenu S8 

~1+2 

 

Er-S  

istezanje u 

molekulu 

Er2S3 

Er-S  

istezanje u 

molekulu 

Er2S3 

harmonik 
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66..    OOPPTTOOEELLEEKKTTRROONNIIKKAA  

Optoelektronika je oblast tehnike i fizike koja se razvila krajem 20-tog veka, a 

obuСЯКЭК prШЮčКЯКЧУО rКгХТčТЭТС ОХОФЭrШЧsФТС ЮrОĎКУК ФШУТ sО ФШrТsЭО ФКШ ТгЯШrТ, НОЭОФЭШrТ Т 
ФШЧЭrШХШrТ sЯОЭХШsЭТ. PrТ čОmЮ sО pШН “sЯОЭХШm” pШНrКгЮmОЯК ЯОШmК šТrШФ spОФЭКr ОХОФЭrШ-

maРЧОЭЧШР гrКčОЧУКμ б-zraci, -гrКМТ, UV гrКčОЧУО, IC- гrКčОЧУО, rКНТЭКХКsЧШ Т ЧКrКЯЧШ ЯТ-
НХУТЯШ гrКčОЧУО. NКУгЧКčУЧТУО ШЭФrТćО, ФШУО УО НШЯОХШ НШ rКгЯШУК ШЯО ШЛХКsЭТ, УО ШЭФrТćО ХКsО-

rК 1λ60. РШНТЧО, УОr УО prЮţТХШ ЧШЯО mШРЮćЧШsЭТ Ю rКгЯШУЮ ЭОХОФШmЮЧТФКМТУК.  
U telekomunikacijama su do kraja 20-ЭШР ЯОФК ЛТХК rКгЯТУОЧК НЯК ЧКčТЧК prОЧШsК 

ТЧПШrmКМТУКμ pШmШćЮ prШЯШНЧТФК Т pЮЭОm rКНТШ-talasa.  

MОĎЮЭТm, ШЭФrТćОm ХКsОrК, pШ-

čОХТ sЮ НК sО rКгЯТУКУЮ „prШЯШНЧТМТ” 
svetlosti, koji predstavljaju novi načТЧ 
prenosa informacija u telekomunika-

МТУКmК. OН pШčОЭФК ТsЭrКţТЯКЧУК НШ 
НКЧКs гК ЧУТС sО ФШrТsЭО rКгХТčТЭТ ЧКzivi: 

sЯОЭХШsЧТ ЯШНШЯТ, sЯОЭХШЯШНТ Т ШpЭТčФТ 
kablovi ili vlakna [278]. 

Svetlosni vod – koji radi na principu refleksije prikazan je na slici 6.1.  

Kod ovih nosioca svetlosnih signala, ideja je bila da se svetlosni zrak pod uglom 

ubaci u staklenu ili metalnu cev, a nakon toga refleksijom od zidova putuje kroz vod tako da 

mu je putanja izlomljena linija.  

U ТsЭrКţТЯКčke svrhe, pravljeЧО sЮ sЭКФХОЧО МОЯТ НЮţТЧО 100 m Т prОčЧТФК 2 Мm, ФШУО 
je sa unutrašЧУО sЭrКЧО ЛТХО prОФrТЯОЧО ЭКЧФТm rОПХОФЭЮУЮćТm sХШУОm. KrШг МОЯ УО pЮšЭОЧ 
laserski zrak iz He-Ne ХКsОrК sК pШčОЭЧШm НТЯОrРОЧМТУШm ШН 0.20

. Gubici su pri tome 

iznosili 57 dB/km (РЮЛТМТ Ю ШpЭШОХОФЭrШЧТМТ sО rКčЮЧКУЮ ФКШ 10 log(P iz/Pul)/L i otuda jedni-

ca dB/km), šЭШ УО гК prКФЭТčЧЮ prТmОЧЮ pШЭpЮЧШ ЧОprТСЯКЭХУТЯШ, mОĎЮЭТm ШНТРrКХШ УО гЧК-

čКУЧЮ ТsЭШrТУsФЮ ЮХШРЮ Ю prШmШМТУТ ЧШЯШР ЧКčТЧК prОЧШsК sТРЧКХК Д278, 279]. 

Svetlovodi ЧК prТЧМТpЮ НТУКПrКРmТ sЮ ФШЧsЭrЮТsКЧТ ФШrТsЭОćТ čТЧУОЧТМО НК sО ЮХЭrК-

kratki radio talasi prostiru sa malom divergencijom [278].  

 

Slika 6.1. Svetlosni vod 

 koji radi na principu refleksije 
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UФШХТФШ sО ЧК НТЯОrРОЧМТУК prТ ЭШmО УШš Т ЮЭТčО mШţО sО НШЛТЭТ НШЯШХУЧШ ФШЧЯОr-

gentan snop, slika 6.2. 

Principijalno, nКčТЧ rКНК Т ФШ-

nsЭrЮФМТУК rОšОЧУК гК sЯОЭХШЯШНО mШ-

gu se ШpТsКЭТ ЧК sХОНОćТ ЧКčТЧμ НТs-

kovi sa otvorom u sredini (dijafra-

gma) se postavljaju na rastojanja D 

i kroz ove diskove prolazi samo 

svetlost koja padne na dijafragmu. 

Nakon izlaska iz dijafragme ona se 

šТrТ (НТЯОrРТrК), КХТ ЧКТХКгТ ЧК sХОde-

ćЮ НТУКПrКРmЮ ТЭН.  
Gubici svetlosti, pri ovakvom prostiranju, zavise od: frekvencije svetlosti (f), povr-

šТЧК ШЭЯШrК НТУКПrКРmО (S) Т ШН rКsЭШУКЧУК ТгmОĎЮ ЧУТС (D), К ТгrКţКЯКУЮ sО ФКШ гКЯТsЧШsЭ 
gubitaka od Sf/D, slika 6.3. 

Ukoliko se dijafragme posta-

ve na rastojanja od 5 m a njihov 

prečЧТФ ТгЧШsТ 3.4 Мm, ЭКНК se za la-

sersФТ гrКФ ЭКХКsЧО НЮţТЧО 1 m do-

bijaju gubici od 1 dB/km.  

Ovakvi svetlovodi su pred-

staЯХУКХТ ЯОХТФТ ЧКprОНКФ, mОĎЮЭТm, 
kod njih se javio ozbiljan problem 

pri promeni pravca voda, kada je 

treЛКХШ ТгЯršТЭТ sФrОЭКЧУО sЯОЭХШsЧШР 
гrКФК. JОНКЧ ЧКčТЧ prШmОЧО smОrК 
sveЭХШsЭТ sО ШsЭЯКrЮУО pШmШćЮ sШčТ-
ЯК, К НrЮРТ pШmШćЮ ШРХОНКХК, sХТФК 
6.4. SШčТЯК Т ШРХОНКХК ШmШРЮćКЯКУЮ 
konstrukciju svetlovoda iskrivljenog 

oblika.  

UЯШĎОЧУО ШЯТС ШpЭТčФТС ФШm-

poЧОЧЭТ, mОĎЮЭТm, НШЯШНТ Т НШ pШ-

УКЯО НrЮРТС ОПОФКЭК ФКШ šЭШ sЮμ rО-

ПХОФsТУК sЯОЭХШsЭТ ШН pШЯršТЧО sШčТЯК Т 
ogledala, iskrivljenost oblika zraka 

ali i promena faze. MОĎЮЭТm, prКvo-

linijski svetlovod na ЛКгТ sШčТЯК pШ-

kaгЮУО ШНХТčЧЮ ФШrОФМТУЮ ПКгО ЮФШ-

ХТФШ sО ЮpШЭrОЛО ЭКЧФК sШčТЯК čТУО УО 
fokusno rastojanje jednako polovini 

 

Slika 6.3. Gubici u svetlovodu na bazi: 

a) dijafraРmi i b) ФonfoФaХniС sočiva 

 

Slika 6.4. Svetlovod na bazi: 

a) sočiva i b) oРХedaХa 

 

Slika 6.2. Svetlovod koji radi  

na principu dijafragmi 
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rКsЭШУКЧУК ТгmОĎЮ sШčТЯК. UФШХТФШ sО pШЯršТЧК ШЭЯШrК sЯОЭХШЯШНК ШЛОХОţТ sК S, rastojanje 

ТгmОĎЮ sШčТЯК sК D, tada difuzioni gubici frekvencije f odgovaraju krivoj b na slici 6.4. 

Gubici su se ovom konstrukcijom sveli na ispod 1 dB/km. TКФШ УО Чpr. ТгРrКĎОЧ sЯОЭХШЯШН 
„FШrЭ MШЮЧЭС”, ФШУТ УО pШsЭКЯХУОЧ ТгЧКН гОmХУОЮ НЮţТЧТ ШН 1 Фm, ТmКШ ПШФЮsЧШ rКsЭШУКЧУО 
50 m, a radijus krivine 100 m, sveo gubitke na 0,5 dB/km [278, 279]. 

NК ШsЧШЯЮ ЯОХТФШР ЛrШУК ЭОСЧТčФТС rОšОЧУК Т mЧШРШsЭrЮФТС pШФЮšКУК, ШН ФШУТС УО 
sКmШ НОШ ШЯНО ШЛrКĎОЧ, НШšХШ sО НШ НОПТЧТЭТЯЧШР гКФХУЮčФК НК je najbolje za put svetlosti 

ФШrТsЭТЭТ ШpЭТčФК ЯХКФЧК ФШУК rКНО ЧК prТЧМТpЮ ЭШtalne refleksije [278 - 280]. 

6.1.  OPTIĈKA VLAKNA 

6.1.1  Osnovni pojmovi o optiĉkim vlaknima 

OptičФШ ЯХКФЧШ УО Ю sЭЯКrТ sЯОЭХШsЧТ ЯШН ФШУТ rКНТ ЧК prТЧМТpЮ ЭШЭКХЧО rОПХОФsТУО, sХТФК 
6.5. Ono se sastoji iz jezgra indeksa prelamanja n1 Т ШmШЭКčК ТЧНОФsК prelamanja n2, prТ čОmЮ 
je neophodno da je ispunjen uslov da je indeks prelamanja jezgra većТ ШН ТЧdeksa prelamanja 

omoЭКčК (n1 > n2). Svetlosni 

zrak ulazi iz spoljne sredine 

(ЧКУčОšćО УО ЭШ ЯКгНЮС, ТЧНО-

ksa prelamanja n0 = 1) u je-

zgro vlakna pod uglom 0. 

Na granici dve sredine (vazduh-

jezgro) dolazi do prelamanja 

zraka i on nastavlja kretanje 

kroz jezgro vlakna do granice 

ТгmОĎЮ УОгРrК Т ШmШЭКčК.  
Ukoliko je ispunjen uslov za nastanak totalne refleksije (upadni ugao 2 ЯОćТ ШН 

РrКЧТčЧШР ЮРХК ЭШЭКlne refleksije za granicu sa indeksima prelamanja n1 i n2) zrak se refle-

ФЭЮУО ШН ШmШЭКčК, ФrОćО sО pШЧШЯШ ФrШг УОгРrШ НШ ШmШЭКčК, РНО pШЧШЯШ ЧКsЭЮpК ЭШЭКХЧК 
rОПХОФsТУО Т ЧК ЭКУ ЧКčТЧ pЮЭЮУО ФrШг ЯХКФЧШ. PЮЭКЧУК sЯОЭХШsЭТ ФrШг ЯХКФЧШ УО ТгХШmХУОЧК ФКШ Т 
pri kretanju svetlosti kroz svetlosni vod [278]. 

Da bi unutar vlakna bio ispunjen uslov za totalnu refleksiju, neophodno je dobro 

odrediti ugao 2, odnosno ugao 0 pШН ФШУТm sО гrКФ pЮšЭК Ю ЯХКФЧШ.  
MКФsТmКХЧК ЯrОНЧШsЭ ЮРХК prТ ФШУШУ УШš НШХКгТ НШ ЭШЭКХЧО rОПХОФsТУО ШНrОĎЮУО sО 

ЯОХТčТЧШm ФШУК sО ЧКгТЯК – numeričФa apertura (NA) К НОПТЧТšО sОμ 

0 0mNA n sin  ,     6.1 

gde je 0m – maksimalni ЮpКНЧТ ЮРКШ prТ ФШУОm УШš НШХКгТ НШ ЭШЭКХЧО rОПХОФsТУО.  
Primenom zakona prelamanja na putanji zraka kroz vlakno se dobija: 

0 0 1 1n sin n sin   (a)         1 2 2 3n sin n sin  . (b)  6.2 

Ukoliko nastupi totalna refleksija (3= 90
0) УОНЧКčТЧК 6.2.Л sО sЯШНТ ЧКμ 

 

Slika 6.5 OptičФo vХaФno 
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1 2 2mn sin n   ili 1 1 2mn cos n  ,        6.3 

oznaka m Ю ТЧНОФsЮ ЮРХШЯК ШгЧКčКЯК mКksimalnu vrednost ugla. 

Na osnovu trigonometrijske tranformacije 2 2
1 11sin cos    Т УОНЧКčТЧО 6.3 sledi: 

2 2 2
2 2 1 2

1 2 2
1 1

1
n n n

sin
n n

                     6.4 

UгТmКУЮćТ Ю ШЛгТr ЮsХШЯ гК ЭШЭКХЧЮ rОПХОФsТУЮ, УОНЧКčТЧО 6.2.К. Т 6.4, УОНЧКčТЧК 6.1 
se svodi na: 

2 2
0 0 1 1 1 2m mNA n sin n sin n n      .   6.5 

UpШЭrОЛШm УОНЧКčТЧО 6.5 ЯrОНЧШsЭ ЧЮmОrТčФО КpОrЭЮrО sО УОНЧШsЭКЯЧШ ТгrКčЮЧКЯК гК 
sЯК ШpЭТčФК ЯХКФЧК pШгЧКЯКЧУОm ТЧНОФsК prОХКmКЧУК УОгРrК Т ШmШЭКčК ЯХКФЧК [278 - 280]. 

6.1.2  Slabljenje signala u optiĉkim kablovima 

PrШХКsФШm sЯОЭХШsЧШР гrКФК ФrШг ШpЭТčФШ ЯХКФЧШ ЧОmТЧШЯЧШ НШХКгТ НШ rКгХТčТЭТС ПТzič-

kih pojava koje dovode do gubitaka snage signala i zbog toga snaga signala slabi. Rasejanje i 

КpsШrpМТУК sЮ mОСКЧТгmТ ФШУТ Ю ШpЭТčФШm ЯХКФЧЮ prШЮгrШФЮju progresivno prigušОЧУО sЯОtlo-

snog signala. OЯШ sО mКЧТПОsЭЮУО smКЧУОЧУОm ТЧЭОЧгТЭОЭК šЭШ ЮгrФЮУО prШbleme kod prijemnika 

ФШУТ ЭrОЛК НК ТС prКЯТХЧШ prШЭЮmКčТ. U ЧОФШm ЭrОЧЮЭФЮ sО, гЛШР ЭШga, signaХТ mШrКУЮ pШУКčКЭТ. 
TrКНТМТШЧКХЧШ ШЯШ УО rКĎОЧШ Юг pШmШć rОРОЧОrКЭШrК ФШУТ ЯršТ ФШЧverЭШЯКЧУО ШpЭТčФШР sТРЧКХК Ю 
ОХОФЭrТčЧТ, ЧКФШЧ čОРК sО pШУКčКЯК ШЯКУ ОХОФЭrТčЧТ sТРЧКХ Т ШЧНК sО ШЧ pШЧШЯШ ФШЧЯОrЭЮУО Ю 
ШpЭТčФТ sТРЧКХ гК НКХУТ prОЧШs НЮţ ЯОгО. RКгЯШУ ЧШЯТС mКterТУКХК, ФШУТ ТmКУЮ mШРЮćЧШsЭ НК sО 
korisЭО ФКШ ШpЭТčФТ pШУКčКЯКčТ, ЮЭТМКШ УО ЧК ПШrmТrКЧУО ЧШЯШР ЧКčТЧК pШУКčКЧУК ФШУТ sО pШЭpЮЧШ 
НОšКЯК Ю ШpЭТčФШm НШmОЧЮ. NКТmО, ШpЭТčФТ pШУКčКЯКčТ sЮ prОЮгОХТ ЮХШРЮ pШУКčКЧУК sТРЧКХК, 
ЛОг pШЭrОЛО НК sО ЯršТ ФШЧvertoЯКЧУО ШpЭТčФШР sТРЧКХК Ю ОХОФЭrТčЧТ Т ШЛrЧuto, i tako potpuno 

ТsФХУЮčТХТ Тг ЮpШЭrОЛО rОРОnerКЭШrО. NК ШЯКУ ЧКčТЧ sЮ ШpЭТčФТ pШУКčКЯКčТ pШsЭКХТ ЧОШpСШНЧО 
komponente visokih perПШrmКЧsТ Ю ШpЭТčФТm ФШmЮЧТФКМТШЧТm ЯОгКmК [278 -282]. 

IspТЭТЯКЧУК ОПОФКЭК ФШУТ ЮЭТčЮ ЧК sХКЛХУОЧУО ТЧЭОЧгТЭОЭК sТРЧКХК su pokazala da postoji 

гКЯТsЧШsЭ sХКЛХУОЧУК sТРЧКХК ШН ЭКХКsЧО НЮţТЧО ЮpШЭrОЛХУОЧО ХКsОrsФО sЯОЭХШsЭ Д280, 281, 

282], slika 6.6. 

Na krivoj sa slike 6.6 [283Ж УО ЮШčХУТЯШ prТsЮsЭЯШ ОФsЭrОmК ЧК ФШУТmК sЮ РЮЛТМТ 
signala maksimalni, odnosno minimalni. Naravno, ТsЭrКţТЯКЧУК sЮ ЮsmОrena na pronalaţО-

nje minimalnih gubitaka. Prvi minimЮm sО ЧКХКгТ ЧК ЭКХКsЧШУ НЮţТЧТ ШФШ 850 Чm Т ЧКгТЯК 
sО „prЯТ prШгШr“ ТХТ „A - ЛКЧН“. DrЮРТ mТЧТmЮm УО ТгmОĎЮ 1200 Т 1300 Чm Т ЧКгТЯК sО 
„НrЮРТ prШгШr“ ТХТ „B - band “, dok je trОćТ mТЧТmЮm ЧК 1500 Чm Т ШЧ sО ЧКгТЯК „ЭrОćТ 
prШгШr“ ТХТ „C-ЛКЧН“. OгЧКФО „A, B Т C –ЛКЧН“ sЮ НКЭО КЛОМОНЧТm rОНШm. MОĎЮЭТm, 
pШЭrОЛК НК sО ТгЯršТ pШНОХК ЧК ЮţО ШЛХКsЭТ ЮЧЮЭКr „ЛКЧН“-К, КХТ Т prШНШr Ю ШЛХКsЭ ЯОćТС 
ЭКХКsЧТС НЮţТЧК (1600 Чm) НШЯОХК УО НШ ЧШЯТС ШгЧКФК ФШУО sЮ ЮЯОНОЧО ФКШ sФrКćОЧТМО гК 
ЧКгТЯО ЭТС pШНrЮčУК ЧК ОЧРХОsФШm [284 - 287].  
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Slika 6.6 SХabХjenje siРnaХa Фroг optičФo vХaФno [283] 

U tabeli 6.1 date su oznake „band“-ova, njihovi engleski naziv na osnovu kojih su 

izvedene oznake kao i interval talasnih duţina u kojima se nalaze. Sa slike 6.6 očigledno 

je da su treći i četvrti minimum najpovoljniji, jer je pri tim vrednostima talasnih duţina 

slabljenje signala najmanje. MeĎutim, još uvek se u praksi koristi prvi i drugi minimum, a 

opseţna istraţivanja se sprovode u cilju pomeranja tehničkog osposobljavanja koja će 

omogućiti da se koristi treći minimum [284 - 288]. 

Tabela 6.1 Nazivi „band“-ova i opseгi taХasniС dužina u Фojima se naХaгe 

Band  Poreklo oznake Interval talasnih dužina [nm] 

O Original 1260 - 1360 

E Extended  1360 - 1460 

S Short wavelenghts 1460 - 1530 

C Conventional  1530 - 1565 

L Long wavelenghts 1565 - 1625 

U Ultralong wavelenghts 1625 - 1675 

SХКЛХУОЧУО sТРЧКХК sО НОПТЧТšО prОФШ ФШОПТМТУОЧЭК sХКЛХУОЧУК () kao: 

L

PP uliz /
log10      6.6 

gde je: ulP  - ЮХКгЧК sЧКРК sЯОЭХШsЧШР sТРЧКХК Ю ШpЭТčФШ ЯХКФЧШ,  

izP  - ТгХКгЧК sЧКРК sЯОЭХШsЧШР sТРЧКХК Тг ШpЭТčФШР ЯХКФЧК Т  
L  - НЮţТЧК ЯХКФЧК.  
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Slabljenje snage je rezultaЭ ЯТšО rКгХТčТЭТС ПТгТčФТС prШМОsК ФШУТ sО НОšКЯКУЮ Ю opti-

čФШm vlaknu prilikom prolaska svetlosti kroz njega.  

OsЧШЯЧТ ЮгrШčЧТМТ sХКЛХУОЧУК sЮμ 
- apsorpcija u vlaknu 

- rasipanje svetlosti 

- НТspОrгТУК Ю ШpЭТčФШm ЯХКФЧЮ 

- гrКčОЧУО Ю ШФШХТЧЮ гЛШР sКЯТУКЧУК ШpЭТčФog vlakna 

- ОПОФЭТ гКЯТsЧШsЭТ ШН ШmШЭКčК ШpЭТčФШР ЯХКФЧК 

Apsorpcija u vlaknu je posledica interakcije fotona svetlosti sa atomima sredine, i 

kao rezultat toga je pretvaranje dela energije fotona u unutrašnju energiju vlakna. Apsorp-

cija se javlja u svim oblastima spektra elektromagnetnog zračenja, a posledica je različitih 

efekata. Tako je apsorpcija u UV oblasti spektra je posledica pobuĎivanja nekog atoma iz 

strukture stakla. Ovo slabljenje se odreĎuje po empirijskom Urbahovom (Urbach) zakonu: 

0/WW
eC        6.7 

gde je W  - energija fotona, a C i W0 empirijske konstante. Apsorpcija u IC oblasti spektra 

rezultat je pretvaranja energije fotona u oscilatornu energiju atoma stakla.  

OЯК ОЧОrРТУК sО ЭКФШĎО ШНrОĎЮУО Тг UrЛКСШЯШР zakona [278, 284, 288].  

Rasipanje svetlosti nastaje zbog postojanja makroskopskih promena gustine u 

mКЭОrТУКХЮ ФШУО sЮ pШsХОНТМК sЭrЮФЭЮrЧО ЧОsКЯršОЧШsЭ, šЭШ ЮгrШФЮУО ПХЮФЭЮКМТУО ТЧНОФsК 
prelamanja. Razlikuje se: materijalna disperzija i disperzija u optičФШm ЯХКФЧЮ. 

Materijalna disperzija  (ТЧЭrКmШНЮХКrЧК НТspОrгТУК) УО гКЯТsЧШsЭ ЭКХКsЧО НЮţТЧО sЯО-

tlosti i grupne brzine modova, a posledica je varijacije indeksa prelamanja u materijalu 

(staФХЮ), sХТФК 6.7.К. JКЯХУК sО ЮsХОН „гКmrгКЯКЧУК“ ПХЮФЭЮКМТУК ФШУО se formiraju u procesu 

ШčЯršćКЯКЧУК sЭКФХК, šЭШ НШЯШНТ НШ RКвХОТРС-jevog rasejanja svetlosti na njima i tako 

uzrokuje slabljenje ФШУО УО ШЛrЧЮЭШ prШpШrМТШЧКХЧШ čОЭЯrЭШm sЭОpОЧЮ ЭКХКsЧО НЮţТЧО 
svetlosti ( 1/4

). Za jedno komponentna stakla slabljenje signala usled intramodularne 

disperzije dato je УОНЧКčТЧШm [278, 289, 290]:  

  
 kTnd 1

3

8
4

3       6.8 

gde je: 

k - Bolcmanova konstanta,  

 - ТгШЭОrmsФК sЭТšХУТЯШsЭ na temperaturi T, 

T - temperatura na kojoj staklo mШţО pШsЭТćТ sЭКЧУО ЭШpХШЭЧО rКЯЧШЭОţО (bliska je 

temperaturi razmekšКЯКЧУК stakla) 

n - indeks prelamanja vlakna. 

Iz УОНЧКčТЧe 6.8 se vidi da disperzioni gubici brzo opadaju sa porastom talasne 

НЮţТЧО sЯОЭХШsЭТ. PrШrКčЮЧТ pШФКгЮУЮ НК гК ФЯКrМno staklo na temperaturi od t = 1500 
0
C i 

pri  = 820 nm gubici d  ТгЧШsО 1.7 НB/Фm, šЭШ sО НШЛrШ sХКţО sК ОФspОrТmОЧЭКХЧТm rО-

zultatima [278, 284]. 
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U ШpЭТčФТm ЯХКФЧТmК гКpКţКУЮ sО Т РЮЛТМТ ФШУТ sЮ pШsХОНТМК ЯКrТУКМТУО prОčЧТФК УОг-

gra vlakna, slika 6.7.b., ЭШФШm prШМОsК ТгЯХКčОЧУК ЯХКФКЧК, šЭШ ЮгrШФЮУО rКгmОЧЮ ОЧОrgije 

izmОĎЮ НЯК ЮsmОrОЧК mШНК. UФШХТФШ sО ФrШг ЯХКФЧШ prШsЭТrЮ НЯК mШНК sК ШНrОĎОЧТm 
konstantama rasprostiranja, ЭКНК ćО ЛТХШ ФШУК prШmОЧК ФШУК НШЯШНТ НШ ТЧЭОrКФМТУО ТгmОĎЮ 
modova prouzrokovati razmenu energije. Na primer, ukoliko se sistematski menja debljina 

УОгРrК ШpЭТčФШР ЯХКФЧК гК 0.1 %, Ю ШНЧШsЮ ЧК ЧШmТЧКХЧЮ ЯrОНЧШsЭ, pШЭpЮЧК rКzmena 

ОЧОrРТУО ТгmОĎЮ mШНШЯК ШНЯТУК sО ЧК НЮţТЧТ ШН 5 Мm Ю ШpЭТčФШm ЯХКФЧЮ. ГКЯТsЧШsЭ ФШЧ-

stante rasprostiranja  ШН pШХЮprОčЧТФК УОгРrК ЯХКФЧК (r) Т ЭКХКsЧО НЮţТЧО sЯОЭХШsЭТ () na-

ziva se disperzija u optičФom vХaФnu [281, 282, 284, 285]. 

 

 
c) 

SХiФa 6.7.Gubici u optičФim vХaФnima:a) materijaХna disperгija,  
b) disperzija u vlaknu i  c) гračenje u oФoХinu гboР savijanja optičФoР vlakna [284] 

Zraĉenje u okolinu zbog savijanja optiĉkog vlakna, slika 6.7.c, se javlja jer se 

na mestima gde je vlakno savijeno, javlja i promena indeksa prelamanja svetlosti. Na je-

dЧШУ sЭrКЧТ sКЯТУОЧШР ЯХКФЧК РЮsЭТЧК sЭКФХК УО ЯОćК, К ЧК sЮprШЭЧШУ УО mКЧУК, ЭО гЛШР toga 

moНШЯТ prШНТrЮ Ю ШmШЭКč. IsЭrКţТЯКЧУК sЮ pШФКгКХК НК ШЯТ РЮЛТМТ гКЯТsО ШН pШХЮprОčЧТФК 
ФrТЯТЧО ШpЭТčФШР ЯХКФЧК Т ШН rКгХТФО ТЧНОФsК prОХКmКЧУК sЯОЭХШsЭТ УОгРrК Т ШmШЭКčК. UФШ-

liko je razlika indeksa prelamanja mala, npr. 0.001 tada je dozvoljeno savijanje do polu-

prОčЧТФК R = 1 Мm, prТ čОmЮ sЮ РЮЛТМТ ЭКНК гКЧОmКrХУТЯТ. UФШХТФШ УО, mОĎЮЭТm, rКгХТФК Ю 
ТЧНОФsТmК prОХКmКЧУК ЯОćК ШЧНК УО Т гЧКЭЧШ ЯОćТ НШгЯШХУОЧТ pШХЮprОčЧТФ ФrТЯТЧО ШpЭТčФШР 
vlakna [280, 281, 284]. 

Prema zakonima geometrijske optike elektrШmКРЧОЭЧШ гrКčОЧУО Тг УОгРrК ЧО prШ-

НТrО Ю ШmШЭКč, ЮФШХТФШ УО ТspЮЧУОЧ ЮsХШЯ гК ЧКsЭКЧКФ ЭШЭКХЧО ОЧОrРТУО, mОĎЮЭТm, ЮpШЭrОЛШm 
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Frenelovih
15

 УОНЧКčТЧК, К ЧК ЛКгТ ЭКХКsЧО prТrШНО sЯОЭХШsЭТ, mШţО sО НШФКгКЭТ НК НОШ 
ОЧОrРТУО mШНШЯК НОХТmТčЧШ prШНТrО Ю ШmШЭКč ЯХКkna. 

OЯШ sО ШЛУКšЧУКЯК čТЧУОЧТМШm НК ШpЭТčФК srОНТЧК ШmШЭКčК (n2) ima odreĎОЧЮ 
vrednost koeficijenta apsorpcije, te apsorbuje deo talasa koji prodre u ovu sredinu.  

KКФШ ШmШЭКč ЧТУО ЛОsФШЧКčЧШ НОЛОШ К ТгЯКЧ ЧУОРК sО ЧКХКгТ ЯКгНЮС ШН ФШР sО 
totalno reflektuje deo energije koja je prodrla, omoЭКč sО pШЧКšК ФКШ sОФЮЧdarni talasovod. 

Inverzna predaja energije od modova u omoЭКčЮ modovimК Ю УОгРrЮ, ЭКФШĎО mШţО ТmКЭТ 
neţОХУОЧО ОПОФЭО ФШУТ ЮЭТčЮ ЧК РrЮpЧШ гКНrţКЯКЧУО sТРЧКХК. GХШР Т НrЮРТ ТsЭrКţТЯКčТ [287, 

289] su prШrКčЮЧКХТ ШpЭТmКХЧЮ НОЛХУТЧЮ ШmШЭКčК tako НК sХКЛХУОЧУО Ю ШmШЭКčЮ ЛЮНО ТspШН 1 
НB/Фm. NУТСШЯТ prШrКčЮЧТ pШФКгЮУЮ НК УО гК pШХТmШdnШ ШpЭТčФШ ЯХКФЧШ, normirane frekve-

ncije 50 Hz, u kojem 90% modova ima gubitke u ШmШЭКčЮ ТspШН 1 НB/Фm, pШХЮprОčЧТФ 
omoЭКčК mШrК НК ТгЧШsТ 1.4 r, gde je r pШХЮprОčЧТФ УОгРrК ЯХКФЧК Д284, 285, 288, 291]. Krive 

slabljenja monomodnog vlakna usled navedenih efekata su prikazane na slici 6.8. 

 

Slika 6.8 Krive slabljenje signala kroz monomodno optičФo vХaФno:  
A) eksperimentalna kriva, B) teorijska kriva, C) uХtraХjubičasta apsorpcija,  

D) nesavršenosti vХaФna i E) infracrvena apsorpcija [287] 

Monomodna vlakna (singlemode - SMF) su veoma tanka vlakna koja omogu-

ćКЯКУЮ prШstiranje samo jednog svetlosnog zraka. Za razliku od njih multimodna 

(multimode - MMF) vlaФЧК sЮ НОЛХУК Т ШmШРЮćКЯКУЮ istovremeno prШsЭТrКЧУО ЯТšО ШptičФТС 
signala (zraka) koja potičЮ ШН rКгХТčТЭТС ТгЯШrК. U ЭОhnološФШm prШМОsЮ УО mЧШРШ УОdno-

stavnije (time i jeftinije) proizvesti ЯХКФЧШ ЯОćОР prОčnika jezgra. To je razlog zbog kog se 

multimШНЧК ЯХКФЧК čОšćО ФШrТste [284, 286]. 

                                                
15

 Frenel (1788-1827) – francusФi fiгičar 
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6.1.3  Mehanizam pojaĉanja signala  
u optiĉkim vlaknima 

MОСКЧТгКm ШpЭТčФШР pШУКčКЧУК sЧКРО sТРЧКХК ЛКгТrК sО ЧК prШМОsЮ sЭТmЮХТsКЧО 
ОmТsТУО гrКčОЧУК. PШtreban uslov za nastanak stimulisane emisije je da postoji inverzna 

ЧКsОХУОЧШsЭ mКЭОrТУКХК, šЭШ гЧКčТ НК sО ЯТšО ОХОФЭrШЧК mШrК ЧКХКгТЭТ Ю pШЛЮĎОЧШm ЧОРШ Ю 
ШsЧШЯЧШm sЭКЧУЮ, ЧК ФШУТ НШХКгТ ЧОФТ spШХУКšЧУТ sЭТmЮХКЧs, ФКШ šЭШ УО ПШЭШЧ sТРЧКХК. OЯКУ 
stimulans ТгКгТЯК pШЛЮĎОЧТ ОХОФЭrШЧ ФШУТ sО ЧКХКгТ ЧК ЯТšОm ОЧОrРОЭsФШm ЧТЯШЮ НК sО ЯrКЭТ 
ЧК ШsЧШЯЧШ sЭКЧУО ОmТЭЮУЮćТ ПШЭШЧ ТsЭО ОЧОrРТУО (ШНЧШsЧШ ЭКХКsЧО НЮţТЧО) ФКШ ТЧТМТУКХЧТ 
signalni foton, slika 6.9. OЯК НЯК ПШЭШЧК sЮ Ю ПКгТ šЭШ ШmШРЮćКЯК НК sО ЧУТСШЯО КmpХТЭЮНe 

sКЛТrКУЮ Т ЭКФШ pШЯОćКЯКУЮ ТЧЭОЧгТЭОЭ (sЧКРЮ) sЯОЭХШsЧШР sТРЧКХК [178, 279, 284, 291]. Na 

РrКПТčФШm prТФКгЮ sК E je ШЛОХОţОЧК ОЧОrРТУО, sК N ЛrШУ ОХОФЭrШЧК, К ТЧНОФsТ (Ю rКsЭЮćОm 
nizu) na nivo energetskog stanja . 

 

a)                                  b)                                 c)   

Slika 6.9. Mehanizmi kvantnih prelaza: 

(a) reгonantana apsorpcija, (b) spontano гračenje i (c) stimuХisano гračenje  
gde su N1 i N2 – naseljenosti u osnovnom i pobuΙenom stanju, a E1 i E2 energije stanja 

Optičko pobuĎenje materijala je proces koji zahteva upotrebu tri ili četiri ener-

getska nivoa, slika 6.10. Najviši energetski nivo (3) na koji se podiţe elektron mora biti 

energetski iznad poţeljnog generisanog nivoa (2). Posle dostizanja svog ekscitovanog 

stanja, elektron mora izgubiti deo svoje energije i spustiti se na poţeljni nivo. Sa ovog ni-

voa, signalni foton moţe pokrenuti ekscitovani elektron u stimulisanu emisiju, pri čemu 

elektron oslobaĎa preostalu energiju u obliku fotona sa identičnom talasnom duţinom koju 

ima i foton signala.  

Navedeno je da je neophodan uslov za proces stimulisane emisije postojanje in-

verzne naseljenosti u materijalu. Kako ovo stanje nije normalno stanje, inverzna popula-

МТУК sО pШsЭТţО prШМОsШm pЮmpКЧУК, ШНЧШsЧШ prШМОsШm НШНКЯКЧУК spШХУКšЧУО ОЧОrРТУО ФШУК 
sО ФШrТsЭТ гК pШЛЮĎОЧУО ОХОФЭrШЧК, Т ЧУТСШЯ prОХКг ЧК ЯТšТ ОЧОrРОЭsФТ ЧТЯШ. PrШМОs "pЮmpa-

ЧУК" mШţО ЛТЭТ ОХОФЭrТčЧТ Т ШpЭТčФТ. RКгЯШУ ШpЭШОХОФЭrШЧТФО ТНО Ю prКЯМЮ ШpЭТčФШР pШЛЮĎО-

ЧУК, ЭО ćО sО sКmШ ШЧШ Т rКгmКЭrКЭТ. PrТЧМТpТУКХЧК shema sistema koji radi na principu op-

ЭТčФШР pШЛЮĎОЧУК prТФКгКЧК УО ЧК sХТМТ 6.11 [292, 293]. S obzirom da foton koji se koristi 



Vesna Petrović    Doktorska disertacija 

 
 135 

гК pЮmpКЧУО mШrК ТmКЭТ ЯОćЮ ОЧОrРТУЮ ШН ПШЭШЧК sТРЧКХК, ЭКХКsЧК НЮţТЧК pЮmpО УО ФrКćК ШН 
ЭКХКsЧО НЮţТЧО sТРЧКХК Д2λ2 - 294].  

 

a)                                                                 b) 

Slika 6.10  Mehanizam stimulisane emisije sa: a) tri nivoa i b) četiri nivoa [294] 

 

Slika 6.11. Principijalna shema optičkih pojačavača. 

DШНКЯКЧУК spШХУКšЧУО ОЧОrРТУО, ЧОШpСШНЧО гК pШЛЮĎОЧУО ОХОФЭrШЧК Ю ШpЭТčФТ КФЭТЯ-

nom materijalu, dobija se iz izvora (pumpe). Kao izvori upotrebljavaju se laseri velike sna-

РО, čТУК ЭКХКsЧК НЮţТЧК ШНРШЯКrК ШpЭТčФТ КФЭТЯЧШm mКЭОrТУКХЮ. ApsШrЛЮУЮćТ ОЧОrРТУЮ Тг ХКsОrК, 
Ю mКЭОrТУКХЮ sО ЯršТ pШЛЮĎОЧУО КЭШmК Т formira se inverzna naseljenost. Upadni fotoni si-

gnala КФЭТЯТrКćО pШЛЮĎОЧО elektrone, ФШУТ ćО prelaziti na osnovni energetski nivo u procesu 

stimulisane emisije i pri tome emitovati foton ТsЭО ЭКХКsЧО НЮţТЧО Т ПКгО ФКШ ЮpКНЧТ ПШЭШЧ, šЭШ 
НШЯШНТ НШ pШУКčКЧja signala. ŠТrТЧО mОЭКsЭКЛТХЧШР Т ШsЧШЯЧШР ЧТЯШК ШmШРЮćКvaju visok 

nivo stimulisane emisije. NКУЯКţЧТУТ pКrКmОЭКr ФШУТ ФКrКФЭОrТšО ШpТsКЧ prШМОs pШУКčКЧУО sТ-
gnala je pojačanje (G) ФШУО sО НОПТЧТšО ФКШ [292 - 295]: 

  12exp NNL
P

P
G ae

in

out   ,        6.9 

gde su: 

P in i Pout - ulazna i izlazna snaga optičkog signala koji se pojačava, 

L – НЮţТЧК ШpЭТčФТ КФЭТЯЧШР ЯХКФЧК 

e  i a  - efikasni preseci za emisiju i apsorpciju 

N1 i N2 – naseljenosti u osnovnom i pШЛЮĎОЧШm sЭКЧУЮ. 
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UШЛТčКУОЧШ УО НК sО ulazna i izlazna snaga signala ТгrКţКЯКУЮ Ю dB, ali i u dBm
16

 i 

ЭКНК УОНЧКčТЧК 6.λ dobija oblik: 

     dBmPdBmPdBmG inout        .   6.10 

Do danas su razvijena tri ЭОСЧШХШРТУО ШpЭТčФТС pШУКčКЯКčКμ  
- pШХЮprШЯШНЧТčФТ ШpЭТčФТ pШУКčКЯКčТ (SOA – semiconductor optical amplifier),  

- НШpТrКЧТ ШpЭТčФТ pШУКčКЯКčТ (DFA – doped fiber amplifier) i 

- Raman-ovi pШУКčКЯКčТ.  

Poluprovodniĉki optiĉki pojaĉavaĉi (SOA) se zasnivaju na istim operativnim 

principima kao laserske diode. SOA je u suštini InGaAsP laser. Zasnovan je na stan-

dardnim poluprovodničkim tehnologijama, te se lako integriše na istu podlogu kao i drugi 

optički ureĎaji i kola (npr. spojnice, optički izolatori i prijemna kola) i kao takav moţe biti 

smešten u standardno 14-pinsko kućište. Upotrebljavaju se i kao komutatori i kao kola za 

obradu signala. Najnovija aplikacija SOA je konverzija optičkih signala iz jedne u drugu 

talasnu duţinu bez pretvaranja signala u električni. Moţe da radi u svakom vlaknu u 

opsegu talasnih duţina od 1280nm u O-opsegu do 1650nm u U-opsegu. U poreĎenju sa 

dopiranim optičkim pojačavačima, SOA troši manje energije ali pri tome ЮЧШsТ ЯОćО 
gubitke. Pored toga, SOA je veoma osjetljiv na polarizaciju [282, 296, 297].  

Osim nevedenih prednosti SOA ima i veliki broj ograničenja. Tu prvenstveno treba 

istaći njegovu veoma brzu reakciju do brzine promene signala od nekoliko gigabita po 

sekundi, koja uzrokuje varijaciju pojačanja na odreĎenoj talasnoj duţini. Nastala varijacija 

dovodi do izobličenja optičkog signala. Stoga upotreba SOA nije pogodna za WDM
17

 

(Wavelenght Multiplex - multipleksiranje talasne duţine) sisteme optičkih komunikacija. 

Dopirani optiĉki pojaĉavaĉi (DFA) koriste optički aktivna vlakna kao pojača-

vački mehanizam. Aktivni medijum u pojačavačkom optičkom vlaknu predstavlja sili-

cijumsko staklo na fluoridnoj bazi koУО УО НШpТrКЧШ rОЭФТm гОmХУКmК. NКУčОšćО sО НШpТrКУЮ 
erbijum (Er), iterbijum (Yb), neodijum (Nd) ili prazeodijum (Pr) u malim koncentarcijama 

[10, 281, 288, 293]. DЮţТЧК ЯХКФЧК УО nekoliko metara.  

Materijal koji se upotrebljava za dugolinijske (long-haul) telekomunikaciona vla-

kna je silicijumsko vlakno dopirano erbijumom, koje je poznato kao erbijum-dopirani 

optički pojačavač ili EDFA. Rad EDFA ШpЭТčФih vlakana ograničen je isključivo na „C-

band” (oblast od 1530 do 1565 nm), jer se u toj oblasti nalazi fluorescentni prelaz atoma 

erbijuma (poglavlje 3.4) sa stanja 2/13

4
I  na stanje 2/15

4
I  unutar 4f ljuske [224, 298]. Izvan 

ove oblasti, u „L-band-u“, pШУКčКЧУО УО РШЭШЯШ ЛОгЧКčКУЧШ (ТгЧШsТ svega 20% ШН pШУКčКЧУК 
u „C-band”). MeĎutim, nedavna poboljšanja u konstrukciji EDFA i primena lasera velike 

                                                
16

 dBm se čita Фao dB dodeХjen miХivatu i predstavХja meru emitovane optičФe snaРe. Veгa iгmeΙu dB i dBm 
je P[dBm]= 10 log10 P[mW]. Ukoliko je snaga 1mW odРovarajuća vrednost u dBm bi bila 0.  
17

 WDM je sistem u Фojem se više optičФiС nosača raгХičitiС taХasa moduХiše pomoću neгavisniС protoФa 
bitova, a teФ гatim prenosi preФo istoР vХaФna. OptičФi siРnaХ se u prijemniФu demuХtipХeФsira u odvojene 
ФanaХe pomoću optičФe teСniФe. 
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snage (high-power pump lasers) koji rade na talasnim duţinama koje se razlikuju od onih 

kod lasera koji se koriste u „C-band-u”, dozvolile su proširenje primene EDFA u „L-band-

u” [286, 287].  

Mehanizam kod EDFA pojaĉanja 

Da bi se fenomenološki razumeo kako EDFA radi, neophodno je osvrnuti se na 

strukturu energetskih nivoa erbijuma.  

Dva glavna nivoa za telekomunikacione primene su metastabilni nivo 2/13

4
I  i nivo 

2/11

4
I  ЧК ФШУТ sО ЯršТ pШЛЮĎОЧУО ОХОФЭrШЧК prТХТФШm „pumpanja“, proces 1 na slici 6.12. 

Najviši energetski nivo na koji se podiţe elektron mora biti energetski iznad metastabilnog 

nivoa. Posle podizanja elektrona na ekscitovano stanje ( 2/11

4
I ) elektron izgubi deo 

energije neemisionim prelazom i spusti se na metastabilni nivo ( 2/13

4
I ), proces 2. 

Metastabilno stanje je veoma bitno, jer je vreme ţivota za prelaz iz ovog stanja u osnovno 

stanje veoma dugo (УОr УО ШЯКУ prОХКг ЭгЯ. гКЛrКЧУОЧТ prОХКг) Т ЧК ЭКУ ЧКčТЧ sО pШsЭТţО 
inverzna naseljenost koja je neophodna za stimulisanu emisiju svetlosti. Sa ovog nivoa, 

signalni foton moţe pokrenuti ekscitovani elektron u stimulisanu emisiju, pri čemu 

elektron oslobaĎa preostalu energiju u obliku fotona sa identičnom talasnom duţinom koju 

ima i signalni foton [10, 287, 295].  

EDFA pojačavači koriste pШУКčКЧУО ЧК prТЧМТpЮ ЭrТ ЧТЯШК. Razlika energija izmeĎu 

osnovnog 2/15

4
I  i metastabilnog nivoa 2/13

4
I  jona erbijuma je od 0,814 eV na dnu nivoa 

(što odgovara fotonu talasne duţine 1527 nm) do 0,841 eV na vrhu (što odgovara fotonu 

1477 nm). RКгХТФК ОЧОrРТУК ТгmОĎЮ ШsЧШЯЧШР Т pШЛЮĎОЧШР nivoa ( 2/11

4
I ) je 1,27 eV (što 

odgovara talasnoj duţini 980 nm). PШЛЮĎОЧТ ЧТЯШ je prilično uzan, tako da talasna duţina 

pumpanja mora biti tačno u rasponu od nekoliko nanometara. 

 

Slika 6.12 Shema mehanizma kvantnih prelaza kod Er
3+

jona [295] 
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DrЮРК mШРЮćК ЭКХКsЧК НЮţТЧК „pЮmpКЧУК” УО 1480 Чm. EЧОrРТУК ПШЭШЧК УО ЭКНК ЯО-

oma bliska energiji signalnog fotona. ApsШrpМТУШm ПШЭШЧК ЯršТ sО ОФsМТЭЮУК ОХОФЭrШЧК sК 
osnovnog nivoa direktno na slabo naseljen vrh metastabilnog niva, proces 3. Ovi elektroni 

ЭКНК ЭОţО НК sО prОmОsЭО ЧК ЯТšО ЧКsОХУОЧ НШЧУТ ФrКУ mОЭКsЭКЛТХЧШР ЧТЯШК (prШМОs 4). NОФТ 
od jona koji se nalaze na metastabilnom nivou mogu da se vrate nazad na osnovno stanje – 

spontana emisija - Ю ШНsЮsЭЯЮ spШХУКšЧУОР ПХЮФsК sЭТmЮХТrКУЮćТС ПШЭШЧК, ФКШ šЭШ УО prТФК-

гКЧШ prШМОsШm 5. JШš НЯО ЯrsЭО prОХКгК УКЯХУКУЮ sО ФКНК ФrШг ЮrОĎКУ prШХКгТ ПХЮФs sТРЧКХЧТС 
ПШЭШЧК ФШУТ ТmКУЮ ОЧОrРТУЮ ФШУК ШНРШЯКrК rКsЭШУКЧУЮ ТгmОĎЮ ШsЧШЯЧШР Т mОЭКsЭКЛТХЧШР 
nivoa. Prvo, joni ФШУТ sЮ УШš Ю osnovnom stanju apsorboЯКćО mКХТ ЛrШУ spШХУКšЧУТС ПШЭШЧК Т 
prОćТ ЧК mОЭКsЭКЛТХЧТ ЧТЯШ, ФКШ šЭШ УО prТФКгКЧШ prОХКгЧТm prШМОsШm 6. DrЮРШ, Ю prШМОsЮ 
stimulisane emisije (prelaz 7) signalni foton deluje na ekscitovani elektron da se vrati na 

osnovni nivo, emitovanjem novog fotona iste energije, istog pravca i polarizacije kao 

signalni foton [287, 293, 299]. MОĎЮЭТm ФШН Er
+ 3

 i drugi prelazi su se pokazali intere-

sКЧЭЧТm гК sЭТmЮХТsКЧЮ ОmТsТУЮ. TШ УО prОХКг ТгmОĎЮ 2/15

4
I  i 2/9

4
F  kome odgovara talasna 

НЮţТЧК ШН ШФШ 650 Чm. OЯКУ prОХКг sЮ ТsФШrТsЭТХТ Horiguchi, Yoshino, Shimizu i Yamada, 

Ю sТХТМТУЮmsФШm sЭКФХЮ НШpТrКЧШm ОrЛТУЮmШm, Т rОРТsЭrШЯКХТ sЮ pШУКčКЧУО ШН 33 НB sК 
pЮmpКУЮćШm sЧКРШm ШН 27 mА ЧК ЭКХКsЧШУ НЮţТЧТ 670 Чm [300]. 

Šum u EDFA pojaĉavaĉima 

U EDFA pШУКčКЯКčТmК УКЯХУКУЮ sО ШpЭТčФТ šЮmШЯТ čТУО pШrОФХШ УО rКгХТčТЭШ, КХТ ФШУО 
je neophodno razmotriti upravo zbog aplikacije ovih materijala.  

SКčmК šЮm Ю ПШЭШНОЭОФЭШrЮ – УО ЧОţОХУОЧТ sТРЧКХТ ФШУТ sО НШНКУО ТНОКХЧШm sТРЧКХЮ Ю 
proizvoljnim vremenskim trОЧЮМТmК, К pШЭТčО ШН sХЮčКУЧО ПХЮФЭЮКМТУО sЭrЮУО sТgnalnog fotona i 

prШЮгrШФЮУО ЯОХТФТ НШprТЧШs šЮmЮ. KЯКНrКЭ УКčТЧО sЭrЮУО sКčmК šЮmК УО [284, 287]:  

BqRGPi inshot 22 
,      6.11 

gde je: q - naelektrisanje elektrona, R - osetljivost fotodiode, G - pojačanje, P in - ulazna 

snaga pojačavača, i B - krajnji prijemnik električnog protoka.  

- DШНКЭЧТ šЮm sКčmО ПШЭШНОЭОФЭШrК - nastaje od fotona generisanih stimulisanom 

ОmТsТУШm Ю РХКЯЧТ ШpЭТčФТ sТРЧКХ. OЯКУ šЮm, mОĎЮЭТm, mШţО sФШrШ pШЭpЮЧШ НК 
sО ОХТmТЧТšО ЮpШЭrОЛШm ЮsФШР ШpЭТčФШР ПТХЭОrК ЧК prТУОmЧТФЮ.  

- TОrmТčФТ šЮm ПШЭШНОЭОФЭШrК - mШţО sО гКЧОmКrТЭТ ФКНК УО pШУКčКЧУО pШУКčКЯКčК 
dovoljno veliko.  

- EПОФКЭ ФШУТ prОНsЭКЯХУК šЮm ФКШ pШsХОНТМЮ ТЧЭОrПОrОЧМТУО rКгХТčТЭТС ШpЭТčФТС 
frekЯОЧМТУК ФШУО sЮ sКНrţКЧО Ю sЯОЭlosnom signalu i ASE

18. KЯКНrКЭ УКčТЧО 
struje za ovaj efekat je [284, 287]: 

  GnBqRGPi spinASEs  1222     6.12 

                                                
18

 Ovaj šum, Фoji je poгnat Фao šum pojačane spontane emisije (ASE - amplified spontaneous emission), 

smanjuje odnos signal-šum pojačanoР siРnaХa. 
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gde su: η - kvantna efikasnost fotodetektora i nsp - faktor spontane emisije ili inverzne 

populacije. UШЛТčКУОЧО ЯrОНЧШsЭТ гК nsp su oko 2.  

- ŠЮm ФШУТ УО pШsХОНТМК ТЧЭОrПОrОЧМТУО ASE šЮmК sК sКmТm sШЛШm, šЭШ ЮгrШФЮУО pШjavu 

šТrШФШpШУКsЧТС sЭrЮУК ФШУО sО sЮprШЭsЭКЯХУКУЮ šЮmЮ. KКФШ УО sЧКРК pШУКčКЧШР sТgnala 

mЧШРШ ЯОćТ ШН sЧКРО ASE šЮmК, ШЯКУ šЮm УО гЧКЭЧШ mКЧУТ Т mШţО sО гКnemariti [280, 

281].  

Uzevši u obzir pojave šumova dobija se jednačina za odnos signal-šum na izlazu 

fotodetektora [281]: 

 1212

,

2

2

,

22





Gn

G

qB

RPPGR

N

S

sp

ins

tota l

ins

out 
  6.13 

PrТmОЧШm УОНЧКčТЧО 6.13 mШţО sО ШНrОНТЭТ šЮm ШpЭТčФШР pШУКčКЯКčК kao odnos 

šЮmШЯК ЧК ulazu i na izlazu, dobija se: 

    
G

Gn

NS

NS
Fšum sp

out

in
121

/

/  
   6.14 

SКЯršОЧТ pШУКčКЯКč ТmК nsp =1 sК šЮmШm 2 ТХТ 3 НB. OЯШ ЛТ, ФШrТšćОЧУОm ТНОКХЧШР 
prТУОmЧТФК sК sКЯršОЧТm pШУКčКЯКčОm ЮmКЧУТХШ S/N ПКФЭШr гК 2. U realnom EDFA, na pri-

mer, nsp 2, tako da je ulaz S/N umanjen za oko 4. Osnovna mana EDFA УО Ю ЭШmО šЭШ 
zahtevaju ЯОШmК sЧКţЧО ХКsОrО гК pШsЭТгКЧУО ТЧЯОrгЧО ЧКsОХУОЧШsЭТ. Za razliku od njih, 

Ramanovi pojačКЯКčТ ФШrТsЭО ШpЭТčФШ ЯХКФЧШ u kome je postignuta nelinearnost  i pri tome 

ЧТУО ЧОШpСШНЧК ЮpШЭrОЛК sЧКţЧТС ХКsОrК. DrЮРК гЧКčКУЧК prОНЧШsЭ RКmКЧШЯТС pШУКčКЯКčК 
ШРХОНК sО Ю ЧУТСШЯШУ spШsШЛЧШsЭТ НК sО RКmКЧШЯШ pШУКčКЧУО dobro prenosi НЮţ ШpЭТčФШР 
vlakna desetinama kilometara, čТmО sО smКЧУЮУЮ РЮЛТМТ prenosa [301].  

Raman-ovi pojaĉavaĉi [302] svoj rad zasnivaju na efektu poznatom kao stimu-

ХТrКЧШ RКmКЧШЯШ rКsОУКЧУО. OЯКУ ОПОФКЭ УО pШsХОНТМК ТЧЭОrКФМТУО ТгmОĎЮ ШpЭТčФШР ОЧОr-

getskog polja i vibracija u strukturi materijala. Atomi koji ulaze u sastav materijala prvo 

КpsШrЛЮУЮ ПШЭШЧО УОНЧО ОЧОrРТУО, К гКЭТm ОmТЭЮУЮ ПШЭШЧ ЧТţО ОЧОrРТУО, ШНЧШsЧШ emitovani 

ПШЭШЧ УО ЯОćО ЭКХКsЧО НЮţТЧО ШН КpsШrЛШЯКЧШР. RКгХТФК ТгmОĎЮ ОЧОrРТУК ОmТЭШЯКЧШР Т КpsШ-

rboЯКЧШР ПШЭШЧК sО ЭrКЧsПШrmТšО Ю ПШЧШЧ, ФШУТ УО ЯТЛrКМТШЧТ mШН mКЭОrТУКХК. PrОЧШs sЧКРО 
rОгЮХЭТrК pШЯОćКЧУО ЭКХКsЧО НЮţТЧО гК 80 НШ 100 Чm Т pШгЧКЭ УО ФКШ Stokesov pomeranje, 

slika 6.13 [282, 285, 302, 303]. 
 

U Ramanovim pojačКЯКčТmК ШЯКУ prШМОs prОЭЯКrК ШpЭТčФЮ ОЧОrРТУЮ Тг ХКsОrsФШР 
sЧШpК УКФО pЮmpО Ю sХКЛТУТ prОЧШsЧТ sТРЧКХ, ФШУТ ТmК ЭКХКsЧЮ НЮţТЧЮ ЯОćЮ гК 80 НШ 100 nm 

ШН ЭКХКsЧО НЮţТЧО pЮmpКЧУК. NК sХТМТ 6.14 prТФКгКЧ УО spОФЭКr RКmКЧШЯШР pШУКčКЧУК гК 
čОЭТrТ ХКsОrsФО pЮmpО ЧК rКгХТčТЭТm ЭКХКsЧТm НЮţТЧКmК Д302, 303]. Prikazan spektar uka-

гЮУО НК sО ЮpШЭrОЛШm pЮmpТ ШНРШЯКrКУЮćТС ЭКХКsЧТС НЮţТЧК mШţО ШsЭЯКrТЭТ pШУКčКЧУО prОФШ 
ЛТХШ ФШР ţОХУОЧШР spОktralnog ШpsОРК. OЯТ pШУКčКЯКčТ, mОĎЮЭТm, pШУКčКЯКУЮ ЮХКгЧТ sТРЧКХ 
za manje od 20 dB.  



Vesna Petrović    Doktorska disertacija 

 
 140 

 

Slika 6.13.  Stokes-ovo pomeranje i rezultujući Raman-ov spektar pojačanja 

 iz laserske pumpe na 1445 nm 

 

Slika 6.14. Raman-ov speФtar pojačanja гa četiri ХasersФe pumpe 

koje rade na raгХičitim taХasnim dužinama [302] 
 

ГК RКmКЧШЯШ pШУКčКЧУО Ю „C“ i „L“ band-u neophodne su laserske pumpe velikih 

izlaznih snaga (do 300 mW) u opsegu oko 1400 nm [302]. 
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6.2.  OPTIĈKA VLAKNA DOPIRANA RETKIM ZEMLJAMA  

KAO POJAĈAVAĈI OPTIĈKIH SIGNALA 

Halkogenidna stakla dopirana retkim zemaljama nalaze široku primenu u teleko-

munikacijama i optoelektronici, a očekuje se njihov sve veći i brţi razvoj [289, 292]. 

Opseţna istraţivanja su pokazala da su halkogenidna stakla, zbog velike transparencije u 

IC oblasti spektra i velikih vrednosti indeksa prelamanja veoma pogodna kao matrični ma-

terijali za dopiranje jonima retkih zemalja. Transparencija im je bez apsorpcionih prelaza 

u IC oblasti spektra u kojoj joni retkih zemalja imaju emisione prelaze [10, 283, 284, 286, 

287]. Ovo interesovanje je prvenstveno vezano za prelaze unutar 4f orbitale jona retke 

zemlje, koji se nalaze u bliskoj ili srednjoj oblasti IC spektra. 

Halkogenidna stakla dopirana sa Er
3+

 jonima upotrebljavaju se i kao pasivna i kao 

aktivna optička vlakna.  

Kao pasivna vlakna se upotrebljavaju u sistemima prenosa snage, dok se kao 

aktivna koriste za izradu tela lasera (Er: YAG - 2,97 m, CO - 5,3 m, CO2 - 10,6 m) 

[10, 283, 285]. Zbog neminovnog slabljenja optičkih signala prilikom prolaska kroz opti-

čko vlakno, njihov domet prostiranje je ograničen [295]. Primenom optičkih pojačavača, 

daljine za prenos optičkih signala se mogu značajno povećati. Ključna primena 

pojačavača sa vlaknima dopiranih Er
3+

 jonima je prenos DWDM (Dense Wavelength-

Division Multiplexing) optičkih signala na veće daljine. Mehanizam pojačanja je 

uslovljen prelazima Er
3+  

jona na talasnoj duţini oko 1540 nm, a to je talasna duţina na 

kojoj je najmanje slabljenje i koja se koristi u DWDM [303, 285]. Pojavom WDM-a 

jedan EDFA se koristi za pojačavanje velikog broja kanala istovremeno. Naime, WDM 

signal, koji se prostire kroz više EDFA optičkih vlakana, moţe preći udaljenosti veće od 

1000 km [281, 303].  

Kao što ranije ukazano, upotreba halkogednih stakala dopiranih Er
3+

 jonima, kao 

pojačavača zasniva se na njegovim 4f prelazima koji se nalaze u „C-band-u“ [285 - 289]. 

Prodor u ove oblasti talasnih duţina je od velikog značaja u optoelektronici jer su tu 

slabljenja u vlaknima najmanja [283, 267], te se smatra da će halkogenidna stakla dopirana 

retkim zemljama preuzeti vodeću ulogu optičkih pojačavača, kao što je u doba razvoja 

elektronike imao tranzistor. Istraţivanja se usmeravaju tako da se pojačanje signala vrši bez 

njegove konverzije u električni imuls, tj. da se pojačanje vrši optičkim putem – stimu-

lisanjem emisija u pojačavačkom medijumu, što prouzrokuje pojačanje dolazećeg optičkog 

signala. Pojačavači koji na ovaj način pojačavaju optički signal nazivaju se optički 

pojačavači. Za pobuĎenje jona erbijuma (Er
3+

) kao pumpa se upotrebljava laser talasnih 

duţina 980 nm i 1480 nm [285, 299, 300]. 

Osnovni elementi optičkih pojačavača u optičkim vlaknima (OFA - Optical Fiber 

Amplifier) su laser za pobuĎenje (pumpanje), multiplekser u domenu talasnih duţina 

(Wavelength Division Multiplexer - WDM) i dopirano optičko vlakno, kao što je prikazano 

na slici 6.15 [304]. 
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UХКгЧТ sТРЧКХ, ФШУТ prОНsЭКЯХУК ФШrТsЭКЧ sТРЧКХ, Т sЯОЭХШsЭ pЮmpКУЮćОР ХКsОrК sО 
spКУКУЮ Ю “КФЭТЯЧШm” ЯХКФЧЮ pШmШćЮ WDM-a. PШУКčКЧУО sТРЧКХК sО ШsЭЯКrЮУО ТЧЭОrКФМТУШm 
korisnog signala sК ОЧОrРТУШm pЮmpКУЮćОР signala unutar prenosnog vlakna. PЮmpКЯКУЮći 

signal mШţО ЛТЭТ ЮФХУЮčОЧ u prenosno vlakno u istom smeru kao i korisni signal 

(codirectional pumping), u suprotnom smeru (contradirectional pumping) ili u oba smera 

[305].  

 

Slika 6.15 Princip rada fiber-optičФiС pojačavača pojačavača sa  
erbijumom dopiranim vlaknom 

VХКФЧШ ШpЭТčФШР pШУКčКЯКčК sО mШţО rОКХТгШЯКЭТ ФКШ УОНТЧsЭЯОЧ mШНЮХ, Т ЭКНК sО 
naziva koncentrisani (looped) sistem, ili kao prenosno vlakno, tzv. distribuirani (distri-

buted) sТsЭОm, ФШУО mШţО ЛТЭТ ЯОШmК ЯОХТФШ Т prОНsЭКЯХУКЭТ НОШ ЧОФШР ШpЭТčФШР ФКЛХК. Laser 
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mШţО ЛТЭТ pШsЭКЯХУОЧ Ю ЛХТгТЧТ ЯХКФЧК Т ЭКНК sО РШЯШrТ Ш ХШФКХЧШm pЮmpКЧУЮ, Ю sЮprШЭЧШm 
se radi o daljinskom pumpanju. 

U гКЯТsЧШsЭТ ШН гКСЭОЯК prТmОЧО, ШЯТ sТsЭОmТ mШРЮ НК sКНrţО ЯТšО ХКsОrК гК pЮmpa-

nje, izolatore, cirkulatore, dopirana vlakna i druge komponente. Osnovni tipovi vlakna 

ШpЭТčФТС pШУКčКЯКčК sЮμ pШУКčКЯКč sК НШpТrКЧТm ЯХКФЧШm, ЯХКФЧК sК НТspОrгТУШm i parame-

ЭКrsФТ pШУКčКЯКčТ.  
PШЛЮĎОЧУО УШЧК rОЭФТС гОmКХУК ЭrОЛК НК sО ЯršТ pЮmpШm ФШУК prОНstavlja laserski 

гrКФ ШНrОĎОЧО ЭКХКsЧО НЮţТЧО. TКХКsЧК НЮţТЧК ХКsОrК гКЯТsТ ШН УШЧК rОЭФО гОmХУО ФШУТ sО 
pШЛЮĎЮУО, К ШНrОĎЮУО sО ЧК ШsЧШЯЮ ЭОrmsФО sheme jona. PШЛЮĎОЧТ УШЧТ prТХТФШm pШЯrКЭФК Ю 
ШsЧШЯЧШ sЭКЧУО ОmТЭЮУЮ ОХОФЭrШmКРЧОЭЧШ гrКčОЧУО ЭКХКsЧО НЮţТЧО ФШУК ШНРШЯКrК ЭКХКsЧШУ 
НЮţТЧТ ФШrТsЧШР sТРЧКХК (šЭШ rОРЮХТšО sОХОФМТШЧТ ПТХЭОr) sК ФШУТmК ТЧЭОrПОrТrК ЧК ШНrОĎОЧ 
ЧКčТЧ Т pШУКčКЯК РК. NК ШЯКУ ЧКčТЧ ЛТ sО ШsЭЯКrТХК „ТЧЭОРrТsКЧК ШpЭТФК “ ФШУК ШmШРЮćКЯК 
ШpЭТčФШ pШУКčКЧУО sЯОЭХШsЧШР sТРЧКХК ЛОг ФШЧЯОrгТУО Ю ОХОФЭrТčЧТ sТРЧКХ [278 -281, 305].  

VrОНЧШsЭ pШУКčКЧУК ФШУК sО pШsЭТţО ФШН СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК rКгХТčТЭШР sКsЭКЯК 
pШФКгЮУО гКЯТsЧШsЭ Т ШН pЮmpКУЮćО sЧКРО ХКsОrК Т ШН НЮţТЧО ЯХКФЧК (EDFA). PrТ pШЯОćКЧУЮ 
pЮmpКУЮćО sЧКРО ХКsОrК ЯrОНЧШsЭ pШУКčКЧУК rКsЭО НШ ЧОФО ЯrОНЧШsЭТ ФКНК pШsЭТţО pХКЭШ, ЭО 
НКХУО pШЯОćКЧУО pЮpКУЮćО sЧКРО ЧО ЮЭТčО ЧК ЯrОНЧШsЭ pШУКčКЧУК, sХТФК 6.16. Pri poЯОćКЧУЮ 
НЮţТЧО erbijum dopiranog vlakna, ЯrОНЧШsЭ pШУКčКЧУК sО linearno pШЯОćКЯК, НШsЭТţО 
maksimum, i potom njena vrednost opada, slika 6.17 [61, 306].  

UШčОЧО гКЯТsЧШsЭТ pШУКčКЧУК sЮgerТšЮ НК sО гК sЯКФШ ЯХКФЧШ sТЧЭОЭТsКЧШ ШН 
halkogenidnog stakla dopiranog erbi-

jumom, treba utvrditi minimalnu pumpa-

УЮćЮ sЧКРЮ ФШУК ćО НКЭТ mКФsТmКХЧШ pШ-

УКčКЧУО, kao i potrebnu НЮţТЧЮ ЯХКФЧК гК 
ФШУЮ ćО sО УКЯТЭТ mКФsТmКХЧШ pШУКčКЧУО. 

Maksimalno pШУКčКЧУe kod halko-

gednih stakala sistema GaGeSe i GaGeS, 

ЭОШrТУsФТ ТгrКčЮЧКЭШ ШН sЭrКЧО TrОЯШr-a, na 

bazi eksperimentalnih rezultata Higuchi, 

Takahashi i Kawamoto [306], iznosi 15.5 

НB pШ МОЧЭТmОЭrЮ НЮţТЧО ЯХКkna [61]. 

Snaga pumpanja je pri tome iznosila 300 

mW. Ova vrednost pojačКnja je znatno 

iznad vrednosti koje se dobijaju za druge 

tipove stakala, kod kojih je maksimalno 

pШУКčКЧУО ХТmТЭТrКЧШ ЧК 4.λ НB pШ Мm 
НЮţТЧО. DШЛТУОЧО ТгЮгОЭЧШ ЯОХТФО ЯrОНЧШsЭ 
mКФsТmКХЧШР pШУКčКЧУК гК sЭКФХК sТsЭОmК 
GaGeSe i GaGeS pШЭЯrĎЮУЮ гЧКčКУ ТsЭrКţТ-
vanja halkogenidnih stakala kao matrica u 

ФШУО ćО sО НШpТrКЭТ УШЧО rОЭФТС гОmКХУК. 

 

Slika 6.16 Idealno pojačanje u funkciji 

 pumpajuće snaРe taХasne dužine 980 nm 

 za EDWA optičФa vХaФna sistema  
GaGeSe [61] 
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Slika 6.17. Zavisnost pojačanja siРnaХa od dužine optički aktivnog vlakna [287] 

6.3.  KVANTNO POJAĈANJE U STAKLIMA  

SISTEMA [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x 

Na snimljenim fluorescentnim spektrima uzoraka ispitivanog sistema (poglavlje 

5.3) registrovani su fluorescentni pikovi samo kod uzoraka sa 0.5 i 1 at% Er, i zbog toga je 

ispitivanje mogućnosti pojačanja optičkih signala svedeno samo na ta dva uzorka. 

Priprema stakala iz ispitivanog sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x koncentarcija 

c(Er) = 0.5 i 1 КЭ.% ТгЯršОЧК УО mОСКЧТčФТm ЭrОЭmКЧШmК pШmШćЮ КЛrКгТЯЧТС prКСШЯК 
rКгХТčТЭО granulacije zrna (200-28 m) do forme paralelograma i potom poliranjem na 

svilenoj tkanini do visokog sjaja.  

UШЛТčКУОЧТ pШsЭЮpКФ НК sО Юlazni signal, koji predstavlja koristan signal, i svetlost 

pЮmpКУЮćОР ХКsОrК spКУКУЮ Ю “КФЭТЯЧШm” ЯХКФЧЮ pШmШćЮ WDM-a ЧТУО ЮrКĎОЧ Тг ЯТšО rКzlo-

РК. JОНКЧ ШН rКгХШРК УО ЭКУ šЭШ ШН sЭКФКХК ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК ЧТsЮ do sada prКЯХУОЧК ШpЭТčФК 
vlakna. Naime, ideja je bila da se proveri da li se kod stakКХК ШЯШР sТsЭОmК mШţО pШsЭТćТ 
ФЯКЧЭЧШ pШУКčКЧУО Т ЮФШХТФШ mШţО ФШХТФШ УО ШЧШ. RОгЮХЭКЭТ ТsЭrКţТЯКЧУК ЭrОЛК НК ЮФКţЮ ЧК 
aplikaЭТЯЧО mШРЮćЧШsЭ ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК ФКШ EDFA ШpЭТčФШР ЯХКФЧК ФШУТ ЛТ sО 
ОЯОЧЭЮКХЧШ Ю ЛЮНЮćЧШsЭТ rОКХТгШЯКШ. DrЮРТ rКгХШР гЛШР ФШУОР ЧТУО sprШЯОНОЧ ЮШЛТčКУОЧТ 
pШsЭЮpКФ УО ЭКУ šЭШ je na raspolaganju bio samo jedan laserski izvor (81949A) koji ima 

ШpsОР ЭКХКsЧТС НЮţТЧК 1518 nm – 1630 nm (u koracima od 2 nm) i snage od 0.1 do 30 mW 

(u koracima od 0.1 mW). PШsЭШУКЧУО УОНЧШР ТгЯШrК, mОĎЮЭТm, nije dovoljno da se obezbedi 

i koristan signal i signal za pumpanje. 
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KКФШ ЛТ sО prОЯКгТšКШ prШЛХОm sК pШЭrОЛЧШm ЭКХКsЧШm НЮţТЧШm гК pШЛЮĎТЯКЧУО 
jona Er

3+, К ТpКФ ТгЯršТХШ ТspТЭТЯКЧУО ФЯКЧЭЧШР pШУКčКЧУК ЧК ФЯКгТЛТЧКrЧТm sЭКФХТmК As2S3-

GeS2 koja su dopiraЧК ОrЛТУЮmШm, ЮmОsЭШ ХКsОrК ШНrОĎОЧО ЭКХКsЧО НЮţТЧО ЮpШЭrОЛХУОЧК je 

ksenonska lampa Osram XBO 450W. Ova ksenonska lampa pripada halogenim lampama 

pod visokim pritiskom koja daje veoma intenzivnu kontinualnu svetlost u intervalu od 300 

– 1800 nm. U ovom intОrЯКХЮ ЭКХКsЧТС НЮţТЧК sО ЧКХКгТ ЯТšО ЯrОНЧШsЭТ ФШУО ЧК ШsЧШЯЮ ЭО-

rmske sheme
19

 jona Er
3+

 mШРЮ ТгЯršТЭТ ЧУОРШЯШ pШЛЮĎОЧУО.  

Kroz pripremljene uzorake УО НЮţ УОНЧО ШsО prШХКгТХК ХКsОrsФК sЯОЭХШsЭ ФШУК sТmЮ-

ХТrК ФШrТsЭКЧ sТРЧКХ, К НЮţ ШsО ФШУК УО pШН λ00
 u oНЧШsЮ ЧК ХКsОrsФЮ ЯršОЧШ УО pШЛЮĎОЧУО 

Er
3+

 jona sa ksenonskom lampom, slika 6.18. 

SЧКРК ХКsОrsФО sЯОЭХШsЭТ ФШУК УО prШšХК ФrШг ЮгШrКФ ТгmОrОЧК УО mОrКčОm sЧКРО 
PM300 ЧК ФШУТ УО mШЧЭТrКЧ ШpЭТčФТ sОЧгШr S122B [303].  

MОrОЧУО УО ТгЯršОЧШ гК pШ НЯК prОsОФК prТpremljenih uzoraka, slika 6.19, u cilju 

prКćОЧУК pШУКčКЧУК sТРЧКХК Ю ПЮЧФМТУТ НЮţТЧО prШХКsФК ФrШг ЮгШrКФ.  
Interval talasnih duţina na kojima je posmatrano pojačanje signala (od 1518 nm do 

1540 nm) odreĎen je na osnovu tehničkih mogućnosti ureĎaja i snimljenog spektra fluore-

scencije. Na fluorescentnim spektrima (slika 5.5.6) je jasno uočljiv širok fluorescentni pik 

koji se nalazi u intervalu talasnih duţina od 1500 do 1540 nm, dok laserski izvor svetlosti 

ima najmanju talasnu duţinu 1518 nm. Ova najmanja vrednost talsne duţine koju moţe da 

da laserski izvor je definisala donju granicu intervala merenja, dok je gornja granica 

odreĎena fluorescentnim pikom i iznosi 1540 nm. 

 

Slika 6.18 Postavka merne opreme pri merenju pojačanja snage: 1-ksenonska lampa,  

2, 6 i 7 sočiva. 3 i 5 ulazna i izlazna pukotina, 4  -monohromator, 8 - uzorak  

9 - goniometrijska glava, 10 – laser, 11 – laserski zrak, 12 - senzor 

 

                                                
19

 Termska shema jona erbijuma je data na slici 1.10 
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a)                                                      b) 

Slika 6.19 - Geometrije propuštanja siРnaХa kroz uzorak 

6.3.1.  Kvantno pojaĉanje kod uzorka sistema  
[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x dopiranog sa 0.5 at% Er 

Dimenzije pripremljenog uzorak stakla sistema [(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x koji 

sКНrţТ 0.5 КЭ% Er sЮ ЛТХО 5.221.19 4.33 mm. PШУКčКЧУО sЧКРe laserske svetlosti je mere-

ЧШ prТ prШХКsФЮ ФШrТsЧШР sТРЧКХК ФrШг ЮгШrКФ НЮţТЧО 5.22 mm Т 1.1λ mm, Т гК sЯКФЮ НЮ-

ţТЧЮ УО ЯТšО puta menjana snaga korisnog signala. MОrОЧУК sЮ ЯršОЧК гК sЧКРО (P) korisnog 

signala od 5, 7.5 mW, 10 mW i 15 mW. Za odabranu snКРЮ Т pШčОЭЧЮ ЯrОНЧШsЭ ЭКХКsЧО 
НЮţТЧО ТгmОrОЧК УО sЧКРК ФШrТsЧШР sТРЧКХК ЧКФШЧ prШХКsФК ФrШг ЮгШrКФ (P1) ЧКФШЧ čОРК УО 
pШЧШЯХУОЧШ ТsЭШ mОrОЧУО sЧКРО КХТ УО ЮгШrКФ pШЛЮĎТЯКЧ ФsОЧШЧsФШm ХКmpШm (P2). Razlika 

snaga P2 i P1 Ю ЭШm sХЮčКУЮ prОНsЭКЯХУК pШУКčКЧУО snage korisnog signala koji je nastupio 

ЮsХОН pШЛЮĎОЧУК УШЧК Er
3+

 Ю ЮгШrФЮ, ШНЧШsЧШ Ю ЮгШrФЮ УО НШšХШ НШ ФЯКЧЭЧШР pШУКčКЧУК.  

a) Kvantno pojaĉanje pri prolasku kroz uzorak dužine 5.22 mm 

RОгЮХЭКЭТ ФЯКЧЭЧШР pШУКčКЧУК prТХТФШm prШХКsФК ФrШг ЮгШrКФ ФШУТ sКНrţТ 0.5 at% Er, 

НЮţТЧО 5.22 mm sЮ prТФКгКЧТ Ю ЭКЛОХТ 6.2.  
Dobijeni rezultati pokazuju da je za sve vrednosti ulazne snage korisnog signala (5, 

7.5, 10 i 15 mW) snaga signala nakon izlaska iz uzorka (uzorak se pri tome nije 

pШЛЮĎТЯКШ) smКЧУОЧК гК ШФШ 50%. OЯТ РЮbici su najverovatnije posledica improvizovane 

WDM-a, jer pri WDM multipleksiranju signal i zrak imaju posebne ulaze koji se potom 

ШpЭТčФТ sprОţЮ гК pШЛЮĎОЧУО [293, 295]. 

Pri snazi ulaznog signala od P = 5 mА ЧТУО гКpКţОЧШ ФЯКЧЭЧШ pШУКčКЧУО sТРЧКХК 
(osim ЧК ЭКХКsЧТm НЮţТЧКmК ШН 1526 Т 1528 Чm Т гЧШsТШ УО 0.01 mА), dok je kod ostale tri 

snage registrovano. NКУmКЧУО ФЯКЧЭЧШ pШУКčКЧУО УО rОРТsЭrШЯКЧШ prТ sЧКгТ ЮХКгЧШР sТРЧКХК 
ШН 7.5 mА Т ТгЧШsТХШ УО prШsОčЧШ 0.02 mА. KЯКЧЭЧК pШУКčКЧУК sЮ sО pШЯОćКЯКХК pri 

povОćКЧУЮ ЮХКгЧО sЧКРО, К гa ЮХКгЧЮ sЧКРЮ ШН 10 mА prШsОčЧШ pШЯОćКЧУО sЧКРО ТгЧШsТ 
0,072 mW, dok je pri snazi od 15 mW prosОčЧШ pШЯОćКЧУО 0,11 mА. 

GrКПТčФТ prТФКг ФЯКЧЭЧШР pШУКčКЧУК ФКШ ПЮЧФМТУО ЭКХКsЧО НЮţТЧО гК ЭrТ sЧКРО 
ulaznog signala (P = 7.5, 10 i 15 mW), dat je na slici 6.20. Punim simbolima na slici su 

ШгЧКčОЧО ЯrОНЧШsЭТ snage ФКНК УО ХКmpК ЮФХУЮčОЧК К prКгЧТm ФКНК УО ТsФХУЮčОЧК. Jasno je 

ЮШčХУТЯШ НК sЧКРК ТгХКгЧШР sТРЧКХК ЧТУО ФШЧsЭКЧЭЧК Ю ТspТЭТЯКЧШm ТЧЭОrЯКХЮ ЭКХКsЧТС НЮţТЧК. 
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MКФsТmКХЧШ pШУКčКЧУО УО rОРТsЭrШЯКЧШ Ю ТЧЭОrЯКХЮ ЭКХКsЧТС НЮţТЧК ШН 1528 – 1534 nm za 

sЧКРЮ ЮХКгЧШР sТРЧКХК ШН 15 mА Т ТгЧШsТХШ УО prШsОčЧШ 0.85 mА. 

Tabela 6.2. Vrednosti merenja snage sa i bez ksenonske lampe  

pri prolasku kroг uгoraФ dužine 5.22 mm 

 (nm) 

P = 5 mW P = 7.5 mW P = 10 mW P = 15 mW 

P1 

(mW) 

P2 

(mW) 

P1 

(mW) 

P2 

(mW) 

P1 

(mW) 

P2 

(mW) 

P1 

(mW) 

P2 

(mW) 

1518 2.57 2.57 3.37 3.42 5.40 5.34 7.35 7.45 

1520 2.50 2.50 3.49 3.51 5.41 5.44 7.47 7.57 

1522 2.43 2.43 3.38 3.40 5.14 5.20 7.47 7.51 

1524 2.28 2.28 3.10 3.12 5.03 5.04 7.79 7.80 

1526 2.39 2.40 2.72 2.73 5.41 5.44 8.09 8.21 

1528 2.47 2.48 2.59 2.60 5.36 5.39 8.08 8.16 

1530 2.42 2.42 2.79 2.80 5.40 5.42 8.09 8.22 

1532 2.45 2.45 2.97 2.99 5.40 5.44 8.20 8.28 

1534 2.46 2.46 3.26 3.27 5.45 5.46 8.12 8.22 

1536 2.44 2.44 3.54 3.56 5.28 5.30 7.95 7.99 

1538 2.41 2.41 3.62 3.65 5.29 5.33 8.08 8.14 

1540 2.45 2.45 3.53 3.55 5.26 5.28 8.25 8.26 

  

Kriva koja odgovara ulaznoj snazi od 7.5 mW ima talasast oblik dok krive za sna-

РО ШН 10 Т 15 mА ФКrКФЭОrТšО pШsЭШУКЧУО pХКЭШК Ю ТЧЭОrЯКХЮ ЭКХКsЧТС НЮţТЧК ШН 1526 НШ 
1534 nm. NК ЭШm pХКЭШЮ УО ЧКУЯОćК ЯrОНЧШsЭ ТгХКгЧШР sТРЧКХК (ШФШ 55% ЮХКгЧО sЧКРО) Т 
ЧКУЯОćО pШУКčКЧУО. 

DШЛТУОЧО ЯrОНЧШsЭТ ФЯКЧЭЧШР pШУКčКЧУК ФrШг ЮгШrФО sЮ mКХО Ю ШНЧШsЮ ЧК ЯrОНЧШsЭТ 
ФШУО УО TrОЯШr prШrКčЮЧКШ Д61], mОĎЮЭТm, ЭrОЛК ТmКЭТ Ю ЯТНЮ НК УО mОrОЧУО ТгЯršОЧШ ЧК ЮгШrku 

mКХТС НТmОЧгТУК Т НК УО НЮţТЧК prШХКsФК ФШrТsЧШР sТРЧКХК ФrШг ФЯКЧЭЧТ pШУКčКЯКč ЯОШmК mКХК. 
UФШХТФШ ЛТ sО ШН ШЯШР sЭКФХК ЧКprКЯТХШ ШpЭТčФШ ЯХКФЧШ гК pШУКčКЧУО sТРЧКХК, ЭКНК ЛТ ЧУОРШЯК 
НЮţТЧК Тznosila nekoliko metara a ne milimetarК. KКФШ ЛТ sО ТгЯršТХК prШМОЧК ФЯКЧЭЧШР pШУК-

čКЧУК ФrШг ПТФЭТЯЧШ ЯХКФЧШ НЮţТЧО 1 m ЧКprКvljeno od ispitiЯКЧШР sЭКФХК, ТгrКţОЧК sЮ pШЯО-

ćКЧУК sЧКРО pШ НЮţТЧТ pЮЭК ФrШг ЮгШrКФ. ГК sЧКРЮ ШН P = 7.5 mА ФЯКЧЭЧШ pШУКčКnje iznosi 

0,004 mА/mm, гК sЧКРЮ ШН 10 mА pШУКčКЧУО УО 0,014 mА/mm, НШФ ЛТ гК sЧКРЮ ШН 15 mА 
pШУКčКЧУО bilo 0,021 mА/mm. UФШХТФШ ЛТ sО ШЯК pШУКčКЧУК pШ mm НЮţТЧО ТгrКгТХК ФКШ 
pШУКčКЧУО pШ mОЭrЮ, ЭКНК ЛТ sО НШЛТХК pШУКčКЧУК ШН 4 mА/m, 14 mА/m Т 21 mА/m. Dobijene 

ЯrОНЧШsЭТ pШУКčКЧУК ЮФКгЮУЮ НК ЛТ sО ЮpШЭrОЛШm ШЯТС ЯХКФКЧК ТгЯršТХШ pШУКčКЧУО ЮХКгЧШР 
sТРЧКХК šЭШ ЛТ ШmШРЮćТХШ (Юг ЮШЛТčКУОЧО РЮbitke u EDFA ЯХКФЧТmК) prШНЮţОЧУО pЮЭКЧУО 
signala za nekoliko desetina kilometara [61, 279 - 281]. 
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Slika 6.20 Pojačanje uХaгnoР ХasresФoР siРnaХa raгХičite snaРe Фroг uгoraФ dopiran sa 0,5 at% Er 

 za dužinu puta l= 5.22 mm. Punim simbolima ( ) su oгnačene vrednosti snage kada je izvor 

pobuΙenja bio uФХjučen a praгnim ( ) kada je iгvor pobuΙenja bio isФХjučen 
 

GrКПТčФК гКЯТsЧШsЭ ФЯКЧЭЧШР pШУКčКЧУК, ТгrКţОЧК Ю mА/mm, ФКШ ПЮЧФМТУО sЧКРО 
ulaznog signala je prikazana na slici 6.21. ГЛШР mКХШР ЛrШУК ЭКčКФК ЧК РrКПТФЮ, ЧО mШţО sО 
pШЭЯrНТЭТ НК ХТ УО pШsЭТРЧЮЭ mКФsТmЮm pШУКčКЧУК ШčОФТvane eksponencijalne zavisnosti 

(slika 6.16, К ЧК ШsЧШЯЮ УОНЧКčТЧО 6.λ) ТХТ УО pШУКčКЧУО УШš Ю ХТЧОКrЧШУ ШЛХКsЭТ.  

 

Slika 6.21 Kvantno pojačanje kao funkcija ulazne snage kroz uzorak  

dopiran sa 0,5 at Er гa dužinu puta kroz uzorak l= 5.22 mm  
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EФspШЧОЧМТУКХЧК гКЯТsЧШsЭ pШУКčКЧУК ШН sЧКРО pЮmpКЧУК УО ФКrКФЭОrТsЭТčЧК гК 
EDFA pШУКčКЯКčО ТгrКĎОЧО ШН СКХФШРОЧТНЧТС sЭКФКХК Д279, 285, 287]. 

b) Kvantno pojaĉanje pri prolasku kroz uzorak dužine 1.19 mm 

Rezultati kvantnog pojačanja prilikom prolaska kroz uzorak, koji sadrţi 0.5 at% 

Er, duţine 1.19 mm su prikazani u tabeli 6.3, dok su grafičke zavisnosti P =  f() date na 

slici 6.22. PrТ МrЭКЧУЮ РrКПТčФО гКЯТsЧШsЭТ гКНrţКЧШ УО prКЯТХШ НК sО punim simbolima 

ШгЧКčКЯКУЮ vrednosti snage ФКНК УО ХКmpК ЮФХУЮčОЧК, К prКгЧТm ФКНК УО ТsФХУЮčОЧК. Kako je 

putanja korisnog signala kroz uzorak veoma mala (l = 1,19 mm), kvantno pojačanje nije 

detektovano pri ulaznim signalima od 5 i 7.5 mW. Ono je regisЭrШЯКЧШ ЭОФ prТ ЯОćТm 
snagama pumpanja (10 i 15 mW).  

Tabela 6.3 Vrednosti merenja snage sa i bez ksenonske lampe  

pri prolasku Фroг uгoraФ dužine 1.19 mm 

 (nm) 

P=10 mW P=15 mW 

P1 

(mW) 

P2 

(mW) 

P1 

(mW) 

P2 

(mW) 

1518 5.91 5.93 7,35 7,45 

1520 5.86 5.88 7,47 7,57 

1522 5.90 5.91 7,47 7,51 

1524 5.94 5.95 7,79 7,8 

1526 6.01 6.02 8,11 8,14 

1528 6.15 6.16 8,08 8,16 

1530 6.34 6.35 8,09 8,18 

1532 6.21 6.24 8,2 8,28 

1534 6.30 6.30 8,12 8,22 

1536 6.48 6.49 7,95 7,97 

1538 6.25 6.26 7,94 7,95 

1540 6.01 6.02 7,94 7,96 
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Slika 6.22 Pojačanje uХaгnoР ХasresФoР siРnaХa  raгХičite snaРe Фroг uгoraФ dopiran sa 0,5 at Er 
гa dužinu puta od l =  1.19 mm. Punim simbolima ( ) su oгnačene vrednosti snage kada je izvor 

pobuΙenja bio uФХjučen, a praznim ( ) kada je iгvor pobuΙenja bio isФХjučen 

Analiza vrednosti pojačanja izvršena je na isti način kao i za duţinu od 5.22 mm. 

Kriva koja odgovara ulaznoj snazi od 10 mW je nepravilnog oblika, dok kriva 

ulazne snage 15 mW ima oblik koji se veoma sličan krivima sa grafika 6.20, odnosno 

karakteriše je postojanje platoa u intervalu talasnih duţina od 1526 do 1534 nm. Na tom 

platou je najveća vrednost izlaznog signala (oko 55% ulazne snage) i najveće pojačanje, 

što je potpuno identično i sa krivima za P = 10 i 15 mW sa slike 6.20. Gubici snage 

korisnog signala su i ovde uzrokovani eksperimentalnom postavkom koja predstavlja 

improvizovan mehanizam WDM-a. 

ProsОčЧК ЯrОНЧШsЭ Фvantnog pojačanja pri snazi od 10 mW je veoma mala i iznosi 

svega 0.01mW (ili 8 mW/m). NОšЭШ ЯОćК ЯrОНЧШsЭ prШsОčЧШР pШУКčКЧУa je postignuta pri 

ulaznoj snazi od 15 mW kada je izmereno povećanje od 0,022 mW, ili 18 mW/m.  

Pojačanje snage ulaznog laserskog signala za oba preseka uzorka i za dve ulazne 

snage na kojima je registrovano pojačanje prikazano na slici 6.23.  

Moţe se zapaziti da je pri ulaznoj snazi od 10 mW veća snaga izlaznog signala 

ukoliko je put signala kroz uzorak 1,19 mm, nego ako je put kroz uzorak 5,22 mm. Ovo je 

posledica apsorpcije svetlosti od strane uzorka, i što je duţi put svetlosti kroz uzorak veća 

je i apsorpcija. Ukoliko se, meĎutim, poveća snaga ulaznog signala na 15 mW, zavisnost 

apsorpcije od duţine prolaska kroz materijal je mnogo manja, dok je kvantno pojačanje 

veće.  
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Slika 6.23 Pojačanje snaРe гa uгorak sa 0.5 at% Er  

za dve dužine puta i dve ulazne snage signala 

KШН ЮгШrКФК ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК sК sКНrţКУОm Er
3+

 od 0.5 at%, registrovana je 

zavisnost pШЯОćКЧУa snage izlaznog signala, odnosno kvantnog pШУКčКЧУa, ШН НЮţТЧО 
prolaska sТРЧКХК ФrШг ШpЭТčФТ КФЭТЯКЧ mКЭОrТУКХ (Ю ШЯШm sХЮčКУЮ pКrКХОХШРrКm, К Ю ХТЭОrКЭЮrТ 
je to vlakno), šЭШ je u skladu sa literaturom [306 - 310]. Osim toga, registrovana je i 

ШčОФТЯКЧК zavТsЧШsЭ pШУКčКЧУК snage izlaznog signala od pЮmpКУЮćО sЧКРО izvora za 

pШЛЮĎТЯКЧУО [288, 305, 311, 312].  

Treba napomenuti da Ю ШЯШm mШmОЧЭЮ ЧОmК ЭОСЧТčФТС mШРЮćЧШsЭТ НК sО sТЧЭОЭТšО 
ШpЭТčФШ ЯХКФЧШ ШН СКХФШРОЧТНЧШР sЭКФХК ТspТЭТЯКЧШР sКsЭКЯК, te se ne moge utvrditi 

vrednosti ШpЭТmКХЧО НЮţТЧО ЯХКФЧК Т pЮmpКjućО sЧКРО ФШУО ЛТ rОгЮХЭТrКХО mКФsТmКХЧim 

pШУКčКЧУОm.  

6.3.2.  Kvantno pojaĉanje kod uzorka sistema  
[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x dopiranog sa 1 at% Er 

Nakon sinteze sЭКФКХК sК 1 КЭ% Er ЮШčОЧi su delovi u kojima su bile jasno vidljive 

mОСКЧТčФО ЧКprОРЧЮЭШsЭТ (sЭrКЧК 2λ, sХТФК 2.7), te tokom istraţТЯКЧУК ШН ЭТС НОХШЯК sЭКФla 

nisu pripremani uzorci. S obziroma da je ispitivanje mogućnosЭТ ФЯКЧЭЧШР pШУКčКЧУК, ФКШ 
ЯОШmК гЧКčКУЧe aplikativne karakteristike sintetisanog sistema, prema istraţТЯКčФШm 
planu, usledilo tek ЧКФШЧ ЮЭЯrĎТЯКЧУК ШpЭТčФТС ШsШЛТЧК, ФШХТčТЧК СШmШРОЧШР ЮгШrka stakla 

ФШУТ sКНrţТ 1 КЭ% УО ЛТХК ЯОШmК ШРrКЧТčОЧК. ГЛШР ЭШРК sЮ НТmОЧгТУО ШЯШР ЮгШrФК Тгnosile 

2.262.030.54 mm. PШУКčКЧУО snage laserske svetlosti je mereno samo pri prolasku 

ФШrТsЧШР sТРЧКХК ФrШг ЮгШrКФ НЮţТЧО 2.26 mm, a snaga korisnog signala je iznosila 10 i 15 
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mW. RОгЮХЭКЭТ mОrОЧУК sЮ НКЭТ Ю ЭКЛОХТ 6.4, НШФ УО гКЯТsЧШsЭ ФЯКЧЭЧШР pШУКčКЧУК ФКШ 
ПЮЧФМТУО ЭКХКsЧО НЮţТЧО гК obe snage korisnog signala prikazana na slici 6.24. I ovde su 

punim simbolima na slici sЮ ШгЧКčОЧО ЯrОНЧШsЭТ snage ФКНК УО ХКmpК ЮФХУЮčОЧК, a praznim 

ФКНК УО ТsФХУЮčОЧК. 

Tabela 6.4. Vrednosti merenja snage sa i bez ksenonske lampe  

pri prolasku kroz uzorak dužine 2.26 mm 

 (nm) 
P = 10 mW P = 15 mW 

P1 (mW) P2 (mW) P1 (mW) P2 (mW) 

1518 2.50 2.51 3.18 3.18 

1520 2.57 2.57 3.55 3.59 

1522 2.67 2.68 3.90 4.00 

1524 2.75 2.76 4.22 4.23 

1526 2.72 2.72 4.19 4.19 

1528 2.63 2.63 3.95 3.96 

1530 2.42 2.43 3.40 3.41 

1532 2.22 2.22 3.17 3.18 

1534 2.18 2.18 3.20 3.21 

1536 2.20 2.21 3.17 3.18 

1538 2.32 2.32 3.20 3.28 

1540 2.68 2.69 4.05 4.06 

AЧКХТгТrКУЮćТ rezultate prikazane Ю ЭКЛОХТ 6.4, ЮШčКЯК se da je za obe vrednosti 

ulazne snage korisnog signala (P = 10 i 15 mW) snaga nakon izlaska iz uzorka (uzorak se 

prТ ЭШmО ЧТУО pШЛЮĎТЯКШ) smКЧУОЧК гК ШФШ 70%. Ovo je najverovatnije uzrokovano, osim 

improvizovanog mehanizma WDM-a, mehaЧТčФТm ЧКprОРЧЮЭШsЭТmК Ю sЭКФХЮ Т ПШrmТrКЧТm 
ФХКsЭОrТmК ФШУТ sО ЧКХКгО Ю ЮЧЮЭrКšЧУШsЭТ uzorka, a nisu bilТ ЮШčОЧТ. Usled toga dolazi do 

mКЭОrТУКХЧО НТspОrгТУО Т ЮЯОćКЧУК РЮЛТЭКФК Д278, 284]. 

Kvantno pojačanje signala registrovano kod uzorka sa 1 at%Er je izuzetno malo 

(čak poreĎenjem sa uzorkom istog sistema koji sadrţi 0.5 at% Er) i za ulazne snage od 10 i 

15 mW, iznosi prosečЧШ 0.005 mW tj. 0.002 mW/mm. Ukoliko bi se ova pojačanja po mm 

duţine izrazila kao pojačanje po metru, kao kod uzoraka sa 0.5 at% Er, dobilo bi se 

pojačanje od 2 mW/m.  

Kao što je ranije ukazano na eksponencijalnu zavisnost pojačanja od pumpajuće 

snage [306 - 308], i kod uzorka ispitivanog sistema sa 1 at% Er se ona očekuje. MeĎutim, 

kod ovog uzorka to nije analizirano, s obzirom da je registrovano pojačanje samo za dve 

vrednosti pumpajuće snage. 
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Dobijene vrednosti kvantnog pojačanja za uzorke stakala ispitivanog sistema 

[(As2S3)30(GeS2)70]1-x(Er2S3)x koji sadrţe 0.5 i 1 at% Er su pokazale vrednosti pojačanja 

znatno ispod vrednosti koje se javljaju u literaturi [61, 306 - 310]. U rezultatima 

sТmЮХКМТУО pШУКčКЧУК ФШУО je prevideo Trevor Д61Ж, ФШrТsЭОćТ mОЭШН mКЭrТМО ЭrКЧsПОrК, za 

halkogenidna stakla sistema GaGeSe i GaGeS dopirana erbijumom su dobijene izuzetno 

velike vrednosti maksimalnog pojačanja (15.5 dB/cm). Do sada eksperimentalno nisu 

pШЭЯrĎОЧТ ШЯТ prШrКčЮЧТ ne samo u pomenutim halkogenidnim staklima nego ni u drugim 

sistemima halkogenidnih [313, 314] i kvarcnih stakala [310, 315]. MeĎutim, njegov 

teorijski proračun ukazuje da istraţivanja na halkogenidnim staklima različitih sistema, u 

koja se dopiraju joni retkih zemalja, treba nastaviti u cilju pronalaţenja matrice stakla koja 

će dati vrednost pШУКčКЧУК sТРЧКХК prТСЯКЭХУТЯЮ гК КpХТФКМТУЮ. 

 

Slika 6.24 Pojačanje ulaznog lasreskog signala različite snage kroz uzorak dopiran sa 1 at% Er 

 za dužinu puta l= 2.26 mm. Punim simbolima ( ) sЮ ШгЧКčОЧО ЯrОНЧШsЭТ snage kada je izvor 

pШЛЮĎОЧУК ЛТШ ЮФХУЮčОЧ, a praznim ( ) kada je ТгЯШr pШЛЮĎОЧУК ЛТШ ТsФХУЮčОЧ 
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7.  ZAKLJUĈAK  

Halkogenidna stakla, kvazibinarnog sistema As2S3 - GeS2
 
dopirana

 
erbijumom,

 
sin-

tetisana su metШНШm ФКsФКНЧШР гКРrОЯКЧУК, Ю mШНТПТФШЯКЧШУ pОćТ ФШУК ШmШРЮćКЯК mОšК-

nje polaznih komponenti i kaljenjem na vazduhu. Koncentracija erbijuma u staklima je 

iznosila 0, 0.01, 0.1, 0.5 i 1 at%. 

Provera amorfnosti uzoraka izvršena je posmatranjem uzoraka polarizacionim 

mikroskopom, pri čemu nisu uočeni optički aktivni centri u materijalu, i nakon toga 

rendgenskom difrakcijom. Na dobijenim difraktogramima, kod svih uzoraka, registrovani 

su široki pikovi slabog intenziteta. Njihov mali intenzitet ukazuje da se tokom sinteze 

ПШrmТrКШ mКХТ ЛrШУ ФrТsЭКХЧТС МОЧЭКrК НШФ УО ЯОćТЧК mКЭОrТУКХК Ю КmШrПЧШm sЭКЧУЮ.  

PrКćОЧУО ЯrОmОЧsФО sЭКЛТХЧШsЭТ sintetisanih uzoraka stakla pokazalo je da su se ЯОć 
nakon nekoliko dana kod uzorka sa saНrţКУОm ОrЛТУЮmК ШН 1 КЭ% pШУКЯТХО pЮФШЭine koje su 

ЛТХО УКsЧШ ЮШčХУТЯО pШН ШpЭТčkim mikroskopom. Ove pukotine su ukazale na prisustvo 

klastera i postojanje mehaničФТС ЧКprОРЧЮЭШsЭТ Ю sЭКФХЮ, ЭО гЛШР ЭШРК ЧТsЮ sТЧЭОЭТsКЧК sЭКФХК 
sК ЯОćТm sКНrţКУОm ОrЛТjuma. 

PrТ ТspТЭТЯКЧУЮ mТФШЭЯrНШćО VТФОrsovom metodom (HV), registrovano je veoma bla-

РШ pШЯОćКЧУО HV sК pШЯОćКЧУОm sКНrţКУК ОrЛТУЮmК Ю mКЭrТМТ sЭКФХК. Vrednosti su u intervalu 

2.571 GPК, гК ЮгШrКФ ФШУТ ЧО sКНrţТ ОrЛТУЮm, НШ 2.694 GPa za uzorak sa 1 at% erbijuma. 

Izmerene vrednosti su u opsegu vrОНЧШsЭТ ФШУО sЮ ШНrОĎОЧО гК halkogenidna stakala sličnog 

sastava. PrТ mОrОЧУЮ mТФrШЭЯrНШćО ФШН sЯТС ЮгШrКФК УО НОЭОФЭШЯКЧК prШmОЧК mТФrШЭЯrНШćО 
sК sТХШm ШpЭОrОćОЧУК (HV = (F)), ЭгЯ. “ОПОФКЭ ЯОХТčТЧО ШЭТsФК” (ISE). U sХЮčКУЮ ТspТЭТЯКЧТС 
stakala ЮЭЯrĎОЧШ je da je funkcija HV = (F) ШpКНКУЮćК, ШНЧШsЧШ НК sО rКНТ Ш ЧШrmКХЧШm 
ISE. PrТmОЧШm ЯТšО mШНОХК ТгЯršОЧК УО ISE analiza, a najbolje slaganje eksperimentalnih 

vrednosti sa primenjenim modelima je dobijeno za model Mayer-a, čТmО УО ЮФКгКЧШ ЧК ЯО-

liku krtost sintetisanih stakala. Svi ostali modeli u manjoj ili većoj meri uzimaju u obzir 

ОХКsЭТčЧТ ШpШrКЯКФ mКЭОrТУКХК, ФШУТ sО ФШН ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК ЧО НОšКЯК.  

EХОФЭrТčЧК prШЯШНХУТЯШsЭ sЭКФКХК ТгmОrОЧК УО Ю УОНЧШsmОrЧШm rОţТmЮ i registro-

vana su dva mehanizma provodljivosti. Prvi mehanizam, koji se javlja u intervalu tempe-
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ratura od 300 K do 373 K posledica je prelazia izmeĎu lokalizovanih stanja u blizini 

Fermijevog nivoa, dok je drugi mehanizam, u intervalu temperatura od 373 K do 532 K, 

uslovljen prelazima iгmОĎЮ lokalizovanih stanjia na ivicama zona. Kod oba mehanizma 

prШЯШĎОЧУК, гКpКţК sО ЛХКРШ pШЯОćКЧУe provodljivosti i predeksponencijalnog faktora sa 

pШЯОćКЧУОm sКНrţКУК erbijuma u matrici stakla, dok vrednost aktivacione energije ne trpi 

гЧКčКУЧО prШmОЧО. Vrednosti aktivacione energije za prvi mehanizam imaju vrednosti oko 

0,8 eV, a za drugi mehanizam malo iznad 0.1 eV 

OpЭТčФi parametri sЮ, ФКШ Т mОСКЧТčФТ Т ОХОФЭrТčЧТ, pokazali blagu koncentracijsku 

zavisnost pri ЮЯШĎОЧУu erbijuma u matricu stakla. Vrednost indeksa prelamanja se 

pШЯОćКla sa 2.235 na 2.424 ( = 1500 nm), dok se vrednost širine ШpЭТčФТ zabranjene zone 

smanjuje pri povećanju koncentracije erbijuma od 2.582 eV do 2.423 eV. Registrovano 

smКЧУОЧУО šТrТЧО ШpЭТčФТ гКЛrКЧУОЧО гШЧО, i pШЯОćКЧУО elОФЭrТčЧО provodljivosti, usled 

dopiranja erbijuma, najverovatnije je uzrokovano pШЯОćКЧУОm šТrТЧО rОpШЯК гШЧК Т šТrОЧУОm 
zone oko Fermi-jevog nivoa usled formiranja novih defektnih stanja u strukturi stakla. 

Koncentracijska zavisnost velikog broja parametara (zapreminske mase, 

mТФrШЭЯrНШćО, prШЯШНХУТЯШsЭТ, šТrТЧО гКЛrКЧУОЧО гШЧО) sО sК гКНШЯШХУКЯКУЮćШm ЭКčЧШšćЮ 
mШţО prОНsЭКЯТЭТ ХТЧОКrЧШm ПЮЧФМТУШm Ю pШsmКЭrКЧШm ТЧЭОrvalu koncentracije erbijuma, 

šЭШ ЮФКгЮУО НК УО rОč Ш čЯrsЭТm rКsЭЯШrТmК. 

Ramanova spektroskopija je upotrebljena za identifikaciju prisutnih strukturnih 

jedinica u uzorcima ispitivanog sistema. Kod svih uzoraka detektovan je intenzavan pik na 

oko 345 cm
-1

 koji je posledica prisusta ТsЭОţЮćТС veza As-S (u AsS3) i Ge-S (u GeS2). 

Pored ovog intenzivnog pika, registrovano je ЯТšО pТФШЯК ЯОШmК mКХШР ТЧЭОЧziteta kod 

uzoraka sa 0, 0.01, 0.1 i 0.5 at% erbijuma, koji su posledica formiranja prstena S8 i veze 

Ge-Ge u strukturi GeSn , kao i pikova na 587 cm
-1

 i 668 cm
-1

 (kod uzoraka ФШУТ ТmКУЮ ЯОćТ 
sadrţКУ ОrЛТУЮmК (М= 0.1, 0.5 i 1at% )) koji su posledica istezanja veza Er-S u molekulu Er2S3.  

Ekscitacioni spektar ispitivanog sistema je posmatran kao funkcija ekscitujuće 

talasne duţine na fiksnoj emisionoj talasnoj duţi od 1500 nm i na dobijenom spektru je 

uočen pik malog intenziteta na talasnoj duţini od 537 nm. Ova vrednost talasne duţine 

odgovara prelazu jona erbijuma sa stanja 
2
H11/2 na osnovno stanje 

4
I15/2 i definisala je 

ОФsТЭЮУЮćЮ ЭКХКsЧЮ НЮţТЧЮ ФШУК sО upotrebila pri snimanju emisionog spektra. U emisionim 

spektrima ispitivanog sistema kod uzoraka sa 0.01 i 0.1 at% erbijuma nije detektovan 

erbijumov fluorescentni pik na talasnoj duţini 1500 nm. MeĎutim, povećanjem sadrţaja 

erbijuma u matrici stakla (koncentracija erbijuma 0.5 i 1 at%) detektovan je ovaj dobro 

poznat i aplikativno veoma značajan prelaz jona erbijuma. Ovaj prelaz odgovara prelasku 

elektrona sa 2/13

4
I  na 2/15

4
I  nivo unutar 4f ljuske. ŠТrТЧК НОЭОФЭШЯКЧТС pikovК Ю ШЛК sХЮčКУК 

je 50 nm i obuhvataju interval ЭКХКsЧТС НЮţТЧК ШН 1500-1550 nm. 

Modifikovana metoda isЭrКţТЯКЧУК Ю ШpЭШОХОФЭrШЧТМТ koja je usmerena na pronala-

ţОЧУО ШpЭТčФТС pШУКčКЯКčК ФШУТ ТmКУЮ НШЛrО pШУКčКЯКčФО ФКrКФЭОrТsЭТФО prТmОЧУОЧК УО ЧК 
uzorke sa 0.5 i 1 at% erbijuma, jer su kod njih detektovani fluorescentni prelazi na 1500 
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nm. Kod oba uzorka je registrovano slabo kvanЭЧШ pШУКčКЧУО čТУО ЯrОНЧШsЭТ sЮ manje od 

ЯrОНЧШsЭТ ФШУО sЮ ЮШЛТčКУОЧО гК СКХФШРОЧТНЧК ЯХКФЧК НШpТrКЧК ОrЛТУЮm. OЯКФКЯ rОгЮХЭКЭ se 

mШРКШ ШčОФТЯКЭТ s obzirom da jО ТsЭrКţТЯКЧУО ФЯКЧЭЧШР pШУКčКЧУК ЯršОЧК na malom uzorku 

stakla koji je bio u formi paralelograma, a ne vlakna, i to improvizovanom metodom 

WDM-a. Osim toga, registrovana je eФspШЧОЧМТУКХЧК гКЯТsЧШsЭ pШУКčКЧУК ШН sЧКРО 
pumpanja, koja je karakterТsЭТčЧК гК EDFA pШУКčКЯКčО kod stakla ispitivanog sistema koji 

sКНrţТ 0.5 КЭ% Er. IsЭrКţТЯКЧУК ФЯКЧЭЧШР pШУКčКЧУК sЮ ukazala ЧК КpХТФКЭТЯЧО mШРЮćЧШsЭТ 
ТspТЭТЯКЧШР sТsЭОmК, čТУК primena bi se eventualno mogla realizovati Ю ЛЮНЮćЧШsЭТ.  
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