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Hacnoe ooxmopcke oucepmauuje: 1lpoyyaBame €JIEKTPOHCKE CTPYKTYype M cacTaBa MOBPUIMHA

BUIIEKOMIIOHEHTHHX nonynpoBoaHuka Cd(Zn)i_xMn(Fe)xTe1y(Se,S)y
Casxncemax

[To3HaBame MOBPUIMHCKE CTPYKType BHIIeKOMIOHeHTHUX I[I-VI mnomynpoBoxnuka wu
yTHLAja AYTOTPAJHOT M3JIarama Ba3AyXy Ha by 3HAYajHO je Y TEXHOJOMIKOM M HAYyYHOM CMHUCIY.
Pesynratu nmobujenn y oBoM pamy omoryhaBajy OoJbe pasyMmMeBame Ipolieca Ha MOBPITUHU
HCIIUTUBAHUX CHCTeMa (OKCHIAIM]ja, cerperainja 1 MUrpaiuja eJeMeHaTa), KOju Cy yCKO TTOBE3aHH
ca ’UXOBHM MOBPIIMHCKUM CBOjCTBUMA. MeTo1a POTOSNEKTPOHCKE CIIEKTPOCKOIH]j€ PEHATCHCKUM
3paueweM (XPS) je ykazama Ha pa3nMuYUT cacTaB MCIUTHBAHUX NOBPIIMHA, OJCTYIAmE O]
CTEeXHOMETPH]CKOT cacTaBa, ajld ¥ HEYHH(OPMHOCT cacTaBa 1o AyOWHU y3opaka Ha 6asu CdTe u
ZnTe. 306or cnabo wu3paxeHor xemujckor momepaja iunuja Cd m Zn y XPS cmektpy, 3a
onpehuBame XeMHjCKHX Be3a KOje OBU E€JIEMEHTH Tpaje, y Te3u je yCHemHO NpUMEHeH HOBHU
MPUCTYI 3a MozenoBame OxeoBux JuHUja. OncTyname 0J] CTEXHOMETPUJCKOT cacTaBa MOXe OUTH
MOCJICANIIA TIOBPIIMHCKE MOP(OJIOTHje, T€ je OBaj YTHIA] IETAaJbHO Pa3MOTPEH, alld je Tpe CBera
nocieaAnla HEyHH(POPMHOCTH cacTaBa HCIUTHBAHUX TOBpmIMHA 1o ayOuHu. [loBpmmHcke
KOHIIEHTpallje elieMeHaTa [00HjeHe DPYTMHCKMM TMPUCTYIIOM KBaHTUTAaTHBHO] aHamu3um XPS
pesynrata (kopumhemeMm (akTopa OCET/BUBOCTH) TIOCHYXWIe Cy 3a mpaheme HBUXOBE
Mel)y3aBHCHOCTH W jeIHOCTAaBHY MPOILIEHY MOBPIIMHCKOT CacTaBa, a IOKa3aHO je W Ja MOCTOjU
KOMITETHIIMja TpoLeca OKCHIANNje U aJICOPIILHje yrJbOBOJAOHMKA Ha moBpiuuHH. Mnak, na 6u ce
OJIPEIIMO cacTaB crielu(pHUUHEe MOBPLUIMHCKE CTPYKTYpE y30paka, Koja Huje YHHU(POpPMHA MO 1yOUHU
Te npuMeHa (akTopa OCeT/bUBOCTH HHUje Moryha, y okBupy oBe Tese je pa3BHjeH MOAEN KOjH
nmoJsiasu o ,,ipBuX npuHnuma‘. IlpumeHoMm mMojena, y3 ca3Hama Koja je MpyKuiia OrcekHa aHaIn3a
XPS u OxeoBux cnekrapa, yTBpheH je TadaH cactaB y3opaka. Oxpehene cy xemmujcke ase
IPUCYTHE Y CBAKO] O/l YOUEHE TpU MOBPILIMHCKE 00JACTH — 3allpeMHUHCKA 00JIaCT, OKCUIHU CJIO] U

cJ10j Heuncroha, U MpolewkeHa je 1e0/bHMHA NOBPIIMHCKUX CJI0jeBa y30pakKa.
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Title of doctoral dissertation: Investigation of the electronic structure and composition of the

surfaces of multicomponent semiconductors Cd(Zn)i_xMn(Fe)xTe1_y(Se,S)y
Abstract

Understanding of the multicomponent 11-VI semiconductors surface structure and influence
of long term air exposure on it, is a very important question in both, scientific and technological
manner. Results presented in this dissertation offers better insight into surface processes of
investigated systems (oxydation, segregation and migration of elements), which are closely related
to their surface properties. X—ray photoelectron spectroscopy (XPS) reveals different surface
structures, variations in stoichiometry and in—depth non—uniform structure of examined samples
based on CdTe and ZnTe. Due to poor chemical peak shifts of Cd and Zn lines in XPS spectrum,
for chemical bond identification of these elements, the new approach for modeling Auger lines was
successfully applied here. Deviation from stoichiometry composition can be a consequence of
surface morphology and this influence was considered in detail, but is certainly attributed to non—
uniform structure of surfaces in depth. Relative concentrations of elements detected at the surfaces
of investigated samples obtained using standard quantitative analysis approach in XPS (using
atomic sensitivity factors) served to monitor their correlation and evaluation of surface structure.
Furthermore, competiton of two surface processes, oxydation and hydrocarbons adsorption, is
established. The model based on first principles is developed in this dissertation, in order to
determine the specific surface structure of samples, where using of atomic sensitivity factors is not
possible. Application of this model, followed by additional results provided by XPS and Auger
spectrum analysis, enables determination of exact in—depth sample structures. Chemical bonds
present in each of the three surface areas — bulk, oxide and contamination layer, were determined.

Samples surface layers thicknesses were also evaluated.
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YBoa

[Ipenmer ncnuTHBama y OKBUPY OBE JUCEpTalMje Cy MaTepujaln KOju npunanajy kiuacu |-
VI nonynpoBoHHKA TOTMPAHHUX TIPETa3HUM MeTanuma. KoHIeHTpalrje MpUMEecHHX aToMa y OBHUM
CUCTEMHMMA CY pEJaTUBHO Maje, 300r 4Yera ce 4YecTo 30By M ‘“‘pa30iakeHU’ MarHeTHU
MOJTYNIPOBOMHUI. Mel)y MHOTroOpOjHUM NpUMEHaMa OBHX y HAYYHOM M TEXHOJIOMIKOM CMHCITY
3HAYajHUX MaTepujajia, MOTY ce MOCEOHO M3/IBOJUTH OHE y O0JIACTH JCTEKIIHje 3paveHha, COJapHUX
hennja u onToe’deKTpOHUIM. XEMHjCKa M EJCKTPOHCKA IOBPIIMHCKA CBOjCTBA HWCIHTHBAaHUX
MaTepHjajia Cy YCKO TIOB€3aHa ca BEIUKUM OpojeM mnpuMeHa. Ha MOBPIIMHCKY CTPYKTYpY
MaTepHjajia Mory, u3Mel)y OCTayior, CHA)KHO YTHIIATH BPCTa W KOHIIGHTpaIUja IpuMeca, Koje y
HEKUMM CJIydajeBUMa Cerperupajy Ha TMOBPIIMHU WM HMMajy TEHICHIM]Y MUTpHpama Ka
YHYTpalIlOCTH Marepujaiga [1], ayrorpajHo u3marame Bas3ayXy, OKCHaaldja. bpojHe
eKCIIepUMEHTAIHE M TEOpHjcKe CTyauje cy mnocBeheHe moBpmuHama TepHapHux [I-VI
nosynpoBoauuka [2], [3], M0k cy MOBpIIHHCKA CBOjCTBA OJroBapajyhux KBapTepHApHHUX CHUCTEMA,
yKbyuyjyhu edexre u3inokeHOCTH Bazayxy, ciado ucnurana [4], [5]. Bumekommnonentau 11-VI
MOJYIIPOBOJIHUIIM ~ MMajy 3HAYajHO MECTO y TPOU3BOAKU JCTEKTOpa paadjanuje Hu
OIITOCNICKTPOHCKUX ypehaja, rae je Bpio OWTaH KBAJIUTET CaMOT MaTepHjayia, alld U Fherosa
noBpHIMHCKa cTpykTypa [6]. Kako 6u ce dyHKIMoHaTHA cBOjcTBaA ypehaja oapixana y mTo ayxem
BPEMEHCKOM TMEpUOy MOTPeOHO je YCTaHOBHTH ONTHUMAJHY KOMOHMHAILMjy KOpaka y IHJbY
nacMBHU3aIMje MOBPIIMHE MOMYNpPoBoAHHYKOr MaTepujaia [/]-[9]. Tauan moctymak koju O6u 1ao
KeJbeHEe pe3ysiTaTe joill yBeK HHje HeaBocMmuciacHo ycranoBibeH [10]-[13]. Ca apyre crpane,
HE3aBUCHO O] MOCTYNKa MpPUIIPEME MOBPIIUHE, (YHKIMOHATHOCT JCTEKTOpa CE MOXKE MCHATH
TOKOM BpEMeEHa, ITO je Takoe OMO TMOJCTHUIIA] Ja Ce y OBOM pPajay HMCIUTA YTHUIA] ITYrOTPajHOT
u3Jarama Ba3ayxy U aMOWjeHTaTHUM YCIIOBHMA Ha MOBPIIMHE UCIIMTUBAHUX y30paka. PazymeBame
nporeca QGopMupama OKCHIA, Ca3Halka O IUXOBO] CTPYKTYpUM M CacTaBy, ajd U IO3HABambE
nebJbUHE Cll0ja OKCHJIA, KJbYUHO j€ 3a MOCTHU3ame MYyroTpajHe (yHKIIMOHATHE CTAOMIIHOCTH IPH
pany ypehaja. OBo mutame je, 300r onpeunux pesynrata [7], [8], [14]-[16] u name HemOBOJBHO
pa3janmeHo, Te Cy A0aTHa ca3Hama y TOM CMHUCITY BpJIO 3Ha4yajHa. Y OBOM paly je BeluKa MaxKmba
nocseheHa ymnpaBo onpehuBamy cactaBa okcuaHe (pa3e Ha MOBPUIMHM Y30paka, IITO OM MOIJIO
3HAYajHO J1a IOTIPUHECE pa3jallbelhy MEXaHN3Ma OKCHIAIM]€ Ha MMOBPIIMHAMA OBUX MaTepHjaa.

CBH pe3ynTaTH U 3aKJbY4YLld Y OBOM Pajly IPOMCTEKIH Cy U3 BUILETOJUIIBET pajia y OKBUPY
I'pynie 3a nmokanHe cTpykrype M kiacrtepe MHcTtuTyTa 3a HykiieapHe Hayke BuH4Ya m capagme ca
konerama u3 LlenTpa 3a ¢usuky u TexHonomka ucrpaxubamba (CEFITEC) ca Yuusepsurera Hosa
y JIucabony (Nova de Lisboa).

use oBoOr pana je neTajbHO UCHUTHUBAKE CIIOKEHE EJIEKTPOHCKE U MOBPUIMHCKE CTPYKTYpE
UCIHUTUBAaHUX Yy30paKa, paau OoJber pa3yMeBama HHXOBHMX IMOBPIIMHCKUX CBOjCTaBa M Ipolieca
KOJU C€ OJMIrpaBajy Ha IMOBPLIMHU, TOKOM JyroTpajHOr H3Jlarama Ba3qyXy U aMOHjeHTaTHUM
yciaoBuMa. Kao OCHOBHa eKcliepMMeHTallHa TEXHUKA, KOja y TOM CMHCIY NpyXa BeoMa 3HadajHe
nHpopmanyje, kopuniheHa je (OTOEIEKTPOHCKA CIEKTPOCKONHMja PEHATCHCKUM 3pauemeM, a
casHama Cy JONyHheHa U aHanu3oM O’KEeOBHX JIMHHU]A, PEHATCHCKOM CTPYKTYPHOM aHaJIH30M,
MHUKPOCKOIIMjOM aTOMCKHX CHJIa U MAac€HOM CIIEKTPOMETPHJOM CeKyHaapHuX joHa. [loueTHa
MPETHOCTaBKa MO KOjoj Cy MOBPIIMHE y30paka YHU(OpPMHE, je Ha OCHOBY IIPOMEHE MOBPIIMHCKOT
cacTaBa ycJe/ JOHCKOT paclpliMBama MOBPIIMHA y30paKa ONOBPrHYyTa, T€ YCIOB YHU(POPMHOCTU Y
orcery uH(popMalMoHe IyOMHE TEXHHKE HHje 3a70BosbeH. OBO ca3Hame je yKa3ajlo Ha
HeMOryhHOCT pUMeHe PyTHMHCKOT KBaHTUTAaTUBHOT MpHCTyNa KopuiihewmeMm BarnepoBux ¢akropa
OCETJBMBOCTH, KOJ y30paKka MCIUTUBAHUX Y OBOM paay. Jlasbu TOK MCIUTHBaWba j€ MOApa3yMeBao
M3JIa3aK U3 CTaHJApJHUX OKBHpA IITO je OUIIO MPECYTHO 3a Pa3BOj Mojieia MPEJACTaBJbEHOT Y OBOM
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paxy. Moxen monasu on ,,IpBUX MPHUHIMIA® W HA PENATUBHO jeJHOCTaBaH HAYMH oMoryhapa
aHAIM3y y30paka mo AyOuHM, He 3aHeMapyjyhu mpu Tome pasiuke y clabJbelhy CHTHAla TpH
MPOJIACKY KPO3 PaziIMuUTe CJI0jeBe, ITO CE€ MPH PYTHHCKOM IPUCTYIY HE pa3MaTpa. JenuHCTBeHe
MOTryhHOCTH TeXHHUKE (OTOCICKTPOHCKE CIIEKTPOCKOIHMje Y3 YIOTpeOy Mojerna, omoryhaBajy
onpehuBame TauyHOr cacTaBa, OAHOCHO XEMHJCKHMX (pa3za MPUCYTHHX y CBAaKO] O TPH YOUCHE
pasnynTe MOBPUIMHCKE 00JAaCTH W TPOIEHY NeOJbHHA MOBPIIMHCKUX CJIOjeBa y30paka. YTHIa]
Moponoruje moBpimHe Ha u3Mepern XPS curHan je cariiejaH Kpo3 3aBUCHOCT WH(OpPMAIMOHE
nyOWHE OJ1 TOKAJIHUX HaruoOa, Te je U 0Baj BakaH (akTop cama moryhe y3etu y 003up npu aHaJIU3H,
KaJia ce MOKaXke Ja je Taj yTUllaj 3HavajaH.

Yrpkoc pacnpocrpamenoj npumenu C—1s XPS nunuje kao pedepeHTHE, BEeH MoJI0XKa] Ha
SHEePTUjCKOj OCH BEOMa 4ecTo HHje moysaaH. J[oaaTHO, TOKOM €KCIIEPUMEHTAIHOT pajia je YOUeHO
MIPHUCYCTBO HACJIEKTPHCaBamka MOBPIIUHE HCITUTHBAHUX y30pakKa, 300T uera je mpu uIeHTHPUKAIH]H
xemujckux ¢aza y oBoj Te3um akieHaT CTaBJbEH YNPaBO Ha YHOTPeOy pEaTUBHUX IOJIOXKaja
CIEKTpAJIHUX JHMHUja W MoaupukoBaHor OxkeoBor mnapamerpa. Y IWbY HICHTH(HUKALIN]ES
xeMujckux (asa koje rpane enementu Cd u ZNn, Ko KOjUX je XEMHUJCKHU MOMepaj cliabo U3paXxeH, 1o
NIPBH YT Y OBOM pajy je IPUMEHCH HOBU MPHUCTYI TOKOM (hutoBama OkeoBux crekrapa. OBo je
3HA4YajHO W 300r TOra IITO je MPYXKWJIO JOJaTHE WHPOpMaIHje mpu oapehuBamy xeMujcke (ase
OKCHJIHOT CJI0ja Ha MOBPIINHH y30paKa.

[Ipahewe wmely3aBuCHOCTH TMOBPIIMHCKUX KOHIIGHTpalMja eJleMeHara ykasyje naa je
MOHAIIAKE TMOBPIIMHA WCIUTUBAHUX BUIIEKOMNOHEHTHUX [I-VI mosynpoBogHuka, y ckiagy ca
ONUITUM 3aKOHUTOCTHUMA IIpoleca ajacopniuje. Y aMOHMjeHTalIHUM YCJIOBUMa, IOBpIIMHA je
U3JI0KEHA Pa3IMYUTUM TacoBuMa (kao mTo cy O, W BoOJeHa Mmapa) KOjH MOTY JONPUHETH
oOpa3zoBamy okcuaa. Takohe je yrBpheHa AupeKTHa 3aBUCHOCT M3Mel)y OKcHaalvje U aJCOopIInje
YIJbOBOJIOHUKA, JIBA KOHKYPEHTHa IMpolleca KOju C€ OJBHjajy Ha TMOBpIIMHAMA HCHHTHBAHUX
y30paKa MpUIMKOM H3JIarama Ba3ayxy.

Te3a je momebeHa y HEKOJMKO IeiMHA. Y TIPBOj TJIaBU Cy carjielaHa OCHOBHA H
MOBPIIMHCKA CBOjCTBA UCIIMTUBAHUX MaTepHjaia, MpeACTaB/beHe Cy Hajuenhe Kopuimhene MeTo e
CUHTE3€ U JIaTe Cy aKTyeJHe 00J1lacTH MPUMEHE, ca OCBPTOM Ha MOKeJbHA CBOJCTBA MaTepujaa.

Tema npyre riaBe je MHTEpaKlMja PEHATEHCKOT 3payemha ca MaTepHjoM U e(PEeKTH KOjHu ce
IIpU TOME jaBJbajy, @ KOJU c€ KOPUCTE y Pa3IMUUTUM €KCIIEPUMEHTATHUM METO1aMa.

Kao ocHOBHa ekcriepuMeHTallHA TEXHHKA, KOpHUIINeHa MpU UCHUTHBAKBY y OBOM pany,
(hOTOENEKTPOHCKA CHEKTPOCKONHja PEHATCHCKUM 3paueheM je JeTa/bHO MPENCTaB/heHa y TIaBU
Tpu. [ToceOHO TornaBsbe y OKBUPY OBE IiaBe je MocBeheHO PYTHHCKOM MPHUCTYNY KBAHTUTATHBHO]
aHaM3M, ocTojehuM moctymniuMa aHaause Mo JyOUHH, ¥ IPUCTYITY KOjU je BOJAMO Pa3BOjy MOJeIa
y OBOM pajy 3a moTpede HCIIUTHBakAa CeNn()UIHE TOBPIIMHCKE CTPYKTYPE Y30paKa.

V rinaBama 4eTUpHU M NET Cy JaTe KopuilheHe eKCIIepUMEHTATHE TEXHUKE U MPEICTaB/beHH
CYy €KCIIEpPUMEHTAIIHU PE3yJITaTH.

I'maBa miect je mocBeheHa MMCKYCHjU M TPEACTaB/ba IIEHTPAIHO MECTO y JTOKTOPCKO]
JIUcepTalju, TAe ce HakoH JeTasbHe aHanmu3ze XPS cmekrapa, omucyjy CBe YCTaHOBJbEHE
crenu(pUIHOCTH y30paKa Koje Cy YCHENTHO y3eTe Yy 003up Kpo3 pa3BOj MOjelia 3a aHAJIM3y cacTaBa
U3 ,,IpBUX NpuHiMna®. Hajsaxxauju nonpuHoc Mozena je moryhHocT oapehuBama TagyHOT cacTaBa
y30paka Mo JyOWHH, OJHOCHO cacTaBa CBake OJ TPH pa3nuuTe oOJacTu W NeOJbUHE CJojeBa
OKCH/JIa ¥ OPTaHCKHUX HeurcToha. Y 3ak/bydKy Cy CyMapHO NMPUKa3aHU CBH JOOWjEHU PE3yIITaTH.




1. llonynpoBOAHNYKH MATEPHjaJTH

[Toy3nano ce moxe pehu na je orkpuhe pa3IMUUTUX CBOjCTaBa M MOTYhHOCTH IpUMEHE
MOJIYTIPOBOIHMUYKUX MaTepHjaia [17] moBeno 10 BeoMa 3HaYajHE MPEKPETHHUIIEC Y HAYIIM, & 3aTUM H
y MOKPETAYKO] CHJIM HAYYHUX UCIUTHBAMA, TEXHOIOTHjU. 300T TOTa, IPUMEHE TOIYIPOBOJHUKA O
MOMEHTa BHUXOBOI OTKprha 10 JaHallmker JaHa UMajy TCHAEHIH]y cranHor pacra [18], [19], Tako
Jla cy ce ca eIeMEeHTAapPHUX MOIYIPOBOAHUKA (Ka0 IITO Cy CHIIMIU]YM U T€PMaHUjyM) IPOIIUPHIIE U
Ha OMHapHa, TEpHAPHA ¥ BUIIEKOMITIOHEHTHA MOJIYTIPOBOAHUYKA jeTUHCHA.

Teopuja eneprujckux 3oHa [20] 3HauajHO je yrunama Ha (GU3UKY YBPCTOT CTama H
oMoryhmiia KBaJIMTaTUBHO W KBAaHTUTAaTHBHO Pa3yMEBamE€ CBOjCTaBAa IMOJYNPOBOAHUKA 3aCHOBAHO
Ha MPOyYaBamky CHEPrHjCKUX CTama CJIEKTPOHA y KPHCTAIHO) pemeTkd. OBa Teopuja ce 0OMYHO
3aCHUBA Ha jeIHOEJEKTPOHCKO] ampOKCHUMALMjH, Y OKBUPY KOje ce €JEeKTPOH IocMmarpa yHyTap
1oJba MOTEHIIMjaIa CBUX aToMa y cucteMy [17]. EnekTpoHcka cTama H30JI0BaHOT aTOMa U KpUcTaia
ce PaslUKyjy jep Y KPHCTalHO] pelIeTKH, Koja caxpxu oko 102 cm ™ aroma, gonmasu 1o uemama
aTOMCKHUX HHBOa, Ha Behu Opoj HMBOA ca CHEeprujama Koje cy oMepeHe y OJIHOCY Ha aTOMCKE, IITO
7I0BOAM 10 (GopMHpama eHeprujckux 3oHa. KapakrepucTtuke (GopMupaHuX 30Ha TakoO 3aBUCE O]
BPCTE M jauMHE XEMHjCKHX Be3a u3Mel)y aTomMa M BHXOBOT pacrnopeia y KpUcTaiaHoj perreTku [21],
a CBOjCTBa TOJYNPOBOJHHKA 33aBHCE M OJf CTPYKTYpe M 0a Opoja BaJCHTHHX EJIEKTPOHA IIO
NPUMUTHBHOj henmju.

VY BaJIeHTHOj 30HH HOJYIPOBOJHKKA, Ha allCOJNYTHOj HYJH, Cy CBa CTama IONMyHEeHa U OHA
NpEeJCTaBJba HAjBHINY IOMYHEHY SHEPTHjCKy 30HY IMONYyNpoBOAHMKA. IIpBa HapeaHa eHeprujcka
30Ha, KOja je YjeqHO ¥ HajHIKa HEMONMYyheHa 30Ha, je MPOBO/IHA 30HA. Y ClIe/1 ITopacTa TeMIIeparype
EJIEKTPOHM C€ €KCIHTY]y M3 BaJICHTHE Y MPOBOAHY 30HY, TJe MocTajy mokpeTHu. OBe 1BE 30HE Cy
pa3aBojeHe SHEPTUjCKUM OIICEroM KOjU ce OOMYHO Ha3MBa eHEeprujcku mpouern, Ey (nam 3abpamena
30Ha) y KOME HEeMa CTama Koja eJIeKTpOoHH Mory naa 3ay3my [21]. [IpopauyHu KOHICH30BaHHX
CHCTeMa Cy Kpajibe CIOXKEHH, jep je KOHIIEHTPAIH]a eNeKTPOHa y mbiMa pea Bemmamnue 102 cm >,
OHM Ccy THNWYaH NMPUMEP T3B. BUIICYECTUYHOT IMpoOJieMa, 3a KOju je Hemoryhe mOoOWTH TayHO
peleme, 300r yera ce y nmpopadyHe yBOJE pa3jIMyUTe allpOKCUMAIlHje, Kao IITO je Tope MOMEHYyTa
JEIHOEJIEKTPOHCKA.

Ha ocHoBy cnenu@uuHe enekTpuyHe OTHOPHOCTU (IIPOBOJHOCTH), MaTepHjasid ce OOMYHO
nene ma: msomarope (o<107° Qem), mposommmke (o >10% Qem) u momynposonmke (10
9<65<10°Qem) [17]. JemHo on BakHHX CBOjCTaBa MOJYIPOBOJHUKA j€ M3pa3uTa 3aBUCHOCT
BUXOBE CIICIU(PUIHE SNEKTPUIHE IPOBOTHOCTH O/ KOHIICHTPAIMj€ M BPCTE MPUMECHHUX aToMa KOju
CTBapajy T3B. NPHUMECHE €HEpPrujcKe HHUBOE Y MOJYMPOBOJHUKY M HAa Taj HAUMH OMTHO Memajy
BUXOBa CBOjcTBa. 300T TOra ce MpUMECEe HaMEHCKH J0Jajy MaTepujainy (Mpolec MO3HAT Kao
JOTIApame), IpU 4eMy ce 100ujajy MpUMECHU NOoaynpoBoAHHUIM. [Ipumece uuje mpHUCYCTBO Y
MaTepHjally HHje MOXeJbHO, Ha3uBajy ce Heunctohe. [lomeHyTa mojena martepujana MOXe Ja ce
MOBEXE W ca IUPUHOM €Heprujckor mporena. Kox mpoBogHMKA OBa 30Ha HE IMOCTOjJH, a KOJ
u30JaToOpa je OHa BeoMa wMpoka. PenatuBHo Manu eHeprujcku npouen (Eg<3.5eV) obuuno ce
y3UMa Kao KapaKTepHCTHKA ITOIYIIPOBOAHNKA, jep oMoryhaBa /1a ce MPOMEHOM CIIOJhAIllbUX yCI0Ba
(TemnepaTypa, MPUCYCTBO IOJba UTHA.) WIM JOAABAKEM INPHUMECa YTHUE Ha HUXOBY MPOBOJHOCT
(tabena 1.1). butHa pa3znuka n3mel)y mpoBoAHMKA U MOJYIIPOBOJHUKA CE€ OTJIe[]a U y TOME LITO je
OpUpoja NPOBOJHOCTH  KJIACHYHHUX TPOBOJHMKA HCKJBYYMBO  €JEKTPOHCKA, JOK KOJ
MONYIIPOBOJTHUKA Yy TpOBOhemYy, OCHM €NeKTpoHa MOTY Ja VYYeCTBYjy | UIYIUbHHE.
[TomynpoBOIHUIIM C€ MOTY Pa3JIMKOBAaTH W IO 3aBUCHOCTH €HEPrUje 30Ha O]l TaJacHOT BEKTOpa,

E(k), Ha OCHOBY KOje EHEpPrHjCKH IpOIeN MOXXe OWTH JWpPEeKTaH WM WHIupekTaH. Kon
MOJTYTIPOBOJIHUKA €A JTUPEKTHUM E€HEPTHjCKUM IPOIICTIOM EJIEKTPOH Ca BpXa BAJICHTHE 30HE MOXKE




ycnen amncoprije goroHa mpehw Ha AHO MPOBOAHE 30HE, O€3 MpOMEHEe HMITylica (TaJacHOT
BEKTOpa), JOK je Yy Cydajy Marepujaja ca WHIUPEKTHUM EHEPTHjCKHUM IPOIIETIOM 3a OBaj Ipeias
norpeOHa MpoMeHa uMITysca u yuenihe ¢oHOHa, 300T Yera Cy OBH Ipejia3d Mambe BEPOBATHHU.

OCHOBHHM pa3jor BEIUKOT HWHTEPECOBamka 3a IPHUMECHE IOIYIPOBOJHHUKE j€ YIIPaBO
MOTYRHOCT KOHTpPOJIE€ BEIMYMHE EHEPTHjCKOT MpOIleNa, YMMEe Ce YTHYe Ha MPOBOJJBUBOCT H
CHEeKTpajaHy o0jacT y Kkojoj he ce marepwjan KOPUCTUTH HIIP. 3a HM3Paay ONTOCICKTPOHCKHX
eneMeHata. ONTOENEKTPOHCKH €IEMEHTH MOTY ONTHYKU CHTHAJI TPETBApaTH y EIEeKTPUYHU
(porommona, dpororpansucrop, Goroornopuuk) win oopuayro (LED, LD) [22]. TToxesbHo je na ce
3a W3pajly ONTOCIEKTPOHCKUX elieMeHaTa KOPHUCTE MOJYIPOBOJHUIIN Ca TUPEKTHUM €HEPTHjCKUM
MPOIIETIOM Kao IITO je TallijyM apCeHH[, JOK 3a TPAH3UCTOPE M JPyre eIEeMEHTE MHTETPHCAHUX
KOJIa MOTY JIa € KOPHCTE U MOJYIPOBOJIHHIIA Ca HHIUPEKTHUM €HEPTUjCKUM IPOLEIIOM, Kao IITO
je cunmunujyM. JlonupameM ce Takohe MOKe yTHIIATH M Ha MapaMeTpe pelieTKe, IITO je 3Ha4ajHO
Kana je 3a mpumeHy onpeheHor ypehaja BaxHO Aa ce mojece CTPYKTYpHH MapamMeTpud aKTUBHOT
¢dunama u cymerpara.




1.1 Knacudukanuja nojsynpoBogHIKA

Behuna nonynpoBoiHUKa y TPAKTUYHO] YIIOTPEOH je HEOPraHCKOT IMOpeKiia K OHH Cy BeoMa
JETaJbHO MPOYyYaBaHU. TeK MOCIEIBUX JBAIECETaK TOJUHA OPTAaHCKHU TOIYIPOBOIHUIIN JT00H]ajy
Ha 3Hauyajy, a IMpoydYaBame HBUXOBUX CBOjCTaBa M MOTYNHOCTH NMpUMEHE je jeaHa Of HayYHHX
obnactu Koja ce HajOpke pa3Buja y cBeTy. JemaH o] HauyMHA KiIacU(pUKAIKje HEOPTaHCKUX
MOJIYTIPOBOIHUKA j& Ha OCHOBY MEPHOIHOI cHcTeMa eieMeHaTa (ciuka 1.1), u Taga oHu Mory OUTH
CNIEMEHTAPHH WM  TOJYNPOBOJHMYKA jeAMIberha. Benuka BehMHa © eJIeMEHTapHUX
MOJYPOBOMHUKA, H  TOJYNPOBOJHUYKUX jE[HMIbCHAa, HMa KPHUCTAIHY CTpyKTypy [4].
[TonmynpoBomHMYKE JieType MOry Ja ce J00Mjy KOMOMHOBamEM U CjeIHbaBAbEM
MOJTYITPOBOJIHUYKHX €JIeMEHAaTa U jeIuibeha. [locToje u aMOppHH MOIYIPOBOIHUIIM, a HajBUIIC
npoydaBaH M KopuinheH je amopdHu xuaporeHu3oBanu cwimimjym a—Si:H. IlpoGiem koju ce
jaBJba Koa amMop(HUX TOJIYIPOBOJHHKA j€ OJICYCTBO IEPUOJUYHE KPHCTAIHE CTPYKTYpE IITO
I0BOJM 10 (hopMEpama cTamba OKO BpXa BAJICHTHE M JIHA POBOJHE 30HE (T3B. PEIOBU 30HA), KOja
ce IMOHAIIajy Kao KIIOMKE 3a HOCHOIE HaeleKTpHcama. Llyib nomaBamba BOJIOHHKA jeCTE YIIPAaBO
nacuMBHU3aIMja OBUX crama [18], [23].
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Cnuxka 1.1. Cnuxosumu npukas knacugpuxayuje noaynpogooOHUUKUX jeourbera nomohy nepuoonoe
cucmema enremerama.

Enemenmapnu nonynposoonuyu |V rpyne nepuoasor cuctema enemenata C, Si, Ge u Sn
KPUCTAJIMIIY O JMjaMaHTCKO] CTPYKTYpH, ajld MM C€ IPOBOAJBMBOCT BeOMa pasiukyje. Mebhy
BUMa Cy CHJIMIHMJYM U T€pMaHUjyM TUIUYHU MOJIYIPOBOJIHUIIM, a BUXOBA MPUMEHA Y MUKPO— U
OTITOEJICKTPOHHUIIU je Beoma pammupeHa u outHa. Jlerypa Si u Ge je moaympoBOJHUK KOJ KOT je,
3axBasbyjyhu repmanujymy, noctaio mMoryhe yTuiaTH Ha HIMPUHY €HEPrUjCKOr Mpolerna U Takohe
UMa JIHjaMaHTCKy CTPYKTYpy [18].

Enemenmapnum  nonynpoeoonuyuma VI Tpyne npumanajy celeH U Telyp ca
KapaKTepUCTUYHOM TPUTOHAJHOM JIAHYAHOM CTPYKTypoM. Y KOMOMHaIMju ca oAroBapajyhum
eJIeMEHTHMa, OHU MOTY Jia rpajie u amopdHe moaynpoBoaauke [18].

Ionynposoonuyu muna 111-V cy jenumema enemeHara tpehe u mere rpymne mnepuoaHOT
CHUCTeMa eJleMeHaTa U CBH UMajy CalepuTHY CTPYKTYpY, OCUM HUTpHJA KOJU Cy CTaOWIHU Y
BYPIIMUTHO] CTPYKTYpH (XEKCaroHaJHa CTPYKTypa, BpJO CIMYHA HWHK cyiduaHoj) [24]. Heku ox
Hutpuaa kao mro cy BN u GaN mory kao MeractaOuiiHa jeubema Ja MocToje U 'y chanepuTHoj




crpykrypu. 1=V jenumema cy Hanuia MUPOKY MPUMEHY Y ONTOENEKTPOHHIM 3a H3PaLy
doroemutyjyhux (LED) u macepckux muoma [18]. YV ckopuje BpeMe HHTEH3UBHO CE€ HCIIHTY]Y
aBoauMeHsnoHainHe (2D) cTpykrype 3acHOBaHe Ha Xerepo—cmojeBuMa rpadpena u 2D-TMDCh
(Transition metal di—chalcogens) kao mro cy MoSe;, MoS,, WS,, WSe; uta, Ha 1OUI03U O]
xekcaronanaor BN (hBN) [25].

Ionynposoonuyuma muna II-V1 npunanajy ZnS, ZnSe, ZnTe, CdTe, HgSe u HgTe ca
cdanepurnom crpykrypom u CdS, CdSe u MgTe koju umajy BypuuTHy CTpykTypy [24]. Behuna
OBHX JeIUI-EHAa MOXKE 1MoJ1 oapehennm ycinoBuma na popmupa meractabuiny a3y u 1o apyroj o
JIBE TIOMEHYTE CTPYKTYpE, JIOK Cy y ciny4ajy ZnS obe cTpykrype cradmiae. O moTynpOBOHUIKUX
Jerypa U3 OBe Kjace jenumerma crangapany npumeny uma (Hg,Cd)Te kao nerekrop 3payema y
cpenmo] mHpalpBeHoj obmactu enekrpoMarHeTHor crekrpa, CdTe kao merekTop HykJeapHOT
3pauewa U y cojlapHuM henujama, kao u paznuante Cd(Zn)Te(Se,S) komOnHanMje Koje ce KOPHUCTE
y LED u nacepckum auogama, a CdS u CdSe nHanouecTHiie y KOJIOUIHUM PACTBOPUMA KOJH CITYKE
3a m3paay LED u conapuux henmja [18].

Ionynpogoonuyu muna IV-VI ca ctpykrypom kamene conu (NaCl) mehy kojuma cy PbS,
PbSe, PbTe u SnTe nperexHO ce KoprcTe Kao u3Bopu u aAerektopu IC 3padema [26].

Tabena 1.1. Bpeonocmu enepeujckoe npoyena HeKuUx NOAYNPOBOOHUUKUX MAMEPUjald Ha
memnepamypu 00 300 K [17].

Marepujan Si Ge GaN ZnS  ZnSe ZnTe GaAs

Eq [eV] 1.11 0.66 3.3 3.56 2.67 2.39 1.43
Marepujan CdTe HgTe CdS CdSe  PbS PbSe PbTe
Eq [eV] 1.43 0 2.5 1.74 0.37 0.23 0.3




1.2 MeTtoae cuHTe3€ MOJYNPOBOJHUYKUX MaTepHjaja

Kpucranuzamnuja je HajBa)KHU]jH MPOIIEC KOJU CE€ OJIBHja MPU J0OUjarby YBPCTUX CYIICTAHIIN Y
9ucTOM OONUKY. MexaHu3aM KpHCTaau3alje KapaKTepHIly TPH OCHOBHA KOpaka: JOCTHU3AmE
npe3zacuheHocTH, Hykiealuja (HajBaXXHUJU KOPAK KOJH 3HATHO YTHUYE HA KaCHUJU pacT KpUCTaia) U
pact kpucrana. Hykmearnuja u pact Kprucrajga ce MOTY OJBHjaTH U3 PAcTOIla, PacTBOPa, TaCOBHUTE
da3e kao m u3 uyBpcror pactBopa. Pasze mporeca KpUCTaIH3alMje CE MOTY OIKCATH MOMONy
pPa3IMYUTUX TEOPHjCKUX MpucTyna. Kpucranuzanuja 3amodnibe HYKJICAnjoM Koja MOXKe OUTH
XEeTEepOreHa ako C€ OJMIpaBa Ha YECTHIIaMa HEYMcToha WM JAPYrMM HECaBPIICHOCTHMA, WIIH
XOMOTEHA aKo Ce KJIMIIe KPHUCTaJIM3allije CTBapajy croHTaHo. [Iporec ce HacTtaB/ba pacToM H(HJIH)
CTalamkeM pa3lIMYMTHX HYKJIEeyca, a 3aBpliaBa (GopMmupameM Kpucrtana. EHtanmmja gopmupama
CdTe u3 enemenara, AH, ce kpehe ox —101.81 mo —125.54 kJ, a I'mbcosa (Gibbs) crnoboana
eaepruja, AG, og —99.56 mo —94.40 kJ. OBe rpaHM4YHE BpPEIHOCTH Cy H3padyHare 3a OIICET
temneparypa ox 0 10 450 °C, mTo je TeMiiepatypa OJUCKa TaukH TOIUbea Teaypa [4]. Y npakcu
ce JemnaBa J1a, IpKoc HeraTUuBHO] BpenHocTH ['mbcoBe cinoboaHe eHepruje, He aohe 10 CrioHTaHoT
TOKa peakiyje, na je ycimoB AG < 0 motpebaH, aJii He W JIOBOJbAH 3a KpucTaim3anujy. Enepruja
norpeOHa 3a IMoYeTaK KpUCTAIN3alije MOXKe OMTH JIOBE/ICHA CUCTEMY Y BUY TOIUIOTHE, MEXaHHUKE
WIM EJIIGKTPOMAarHeTHE €HEepruje, a IMOINTO je peakiyja HYyKJIealHje er30TEPMHOr KapakTepa
(KaTaIMTHYKA), BCH TOK j¢é HAKOH OBOTa TEIIKO KOHTpohucartu. KonuunHa eHepruje moTpedHa 3a
MOYETAaK peakilje 3aBUCH OJ] BEIMKOI Opoja mapamerapa, TakO Ja jy j€ TEIIKO NPEIABHICTH
TEOpUjCKH. YTpaBo cy ojapehuBame MOYETHE CHEpruje W KOHTPOJA pPEakIdje JBe OCHOBHE
noremkohe NMpU CHHTE3W Marepujana. 3a pa3jiuKy OJ HyKIealHje, MpoIec pacta KpHUcTala ce
00MYHO MOJKE T0OPO omucaTu Teopujcku [27].

VY TOKy mpoiieca pacTa KpUcTaia, Y KPUCTAIHO] PEIICTKA ce MOTy (POPMHUPATH Pa3THUUTH
TA4KaCTH, JIMHHU]CKH, TIOBPIIMHCKH WM 3arpeMUHCKU JedekTd. CONCTBEHW TauyKacTH Ae(eKTH
KpHCTAlTHE PeIIeTKe Cy BakaHiuje (IIyIJbHHE) U MHTEPCTUIMje. BakaHIje cy MecTa Ha Kojuma y
pEIIeTKH HEAO0CTajy aTOMH, JIOK Cy HHTEPCTHIH]e NePEKTH KOJH Ce jaBJhajy CMEIITAkEeM aToMa Ha
nosiokaje u3Mel)y aroma KOju Cy y KpPHUCTAJHOj pEHIeTKH MpaBWIHO pacnopehenu. Enepruja
notpebHa 3a (opMupame BakaHIMja jeé 0OMYHO /IBa 10 YETUPH IyTa Mamba Hero eHepruja norpedHa
3a (popMHpamke MHTEPCTHUIIM]jA, TAKO J1a C€ y MeTalMMa, y TOIUIOTHO] PAaBHOTEKH, KOHLIEHTpaIHja
MHTEPCTHUIIMja MOXKE 3aHEMAPUTH y OJIHOCY Ha KOHIICHTpalHjy BakaHuuja [18].

KBanurer noOujeHor marepwjaia y BEIMKO] MEpPU 3aBHCH O] KBaJIUTETa IMOJa3HUX
KOMITOHEHATa, Kao U OJl u3abpaHe MeToje CHUHTe3e. JeaHa o] mojena MeToJa CHHTE3e je IpemMa
arperaTHOM CTamy M3 KOJer ce Kpucraiauzamuja ojBuja. [lo TOM OCHOBY pa3MKyjeMO CHUHTE3Y U3
pacTomna, CHHTE3y M3 pacTBOpa, CHHTE3y M3 racoBute (aze (CyOmMMAaIjoM WM XEMHU]JCKUM
HamapaBambeM) U CUHTe3y Hu3 uBpcTe (ase. Paznuuure MeToje CHHTE3€ Cy JI€TaJbHO OIMCAHE Yy
nuteparypu [4], [18], a cBaka o1 BUX MMa CBOje MPEAHOCTH U HEJJOCTATKE.

1.2.1 Enumaxcujanne mexnuke cunmese

Kao u BehuHa npyrux, mupoko3oHcKu noxynpoBoguuuu tuna |1-VI (couka 1.4) ce yecto
KOpHUCTE€ y OOJIMKY TaHKUX (QWIMOBA, KOJU C€ YIJIaBHOM J00Hjajy €NUTAaKCHJaTHUM PacTOM.
Enurakcuja je mpolec OpHjEeHTHCAHOI pacTa clioja, 4Wja KpHCTalHA CTPYKTypa 3aJpkaBa
cTpyktypy nojtore. OHa ce Moxe onasujath u3 teune (asze (Liquid—Phase Epitaxy) u u3 mapue
dase (Vapor—Phase Epitaxy).

OcuM cTangapJHe emuTakcHuje u3 mapHe Qase, YecTo ce KOPUCTE U elMuTakcuja ca Bpyhum
supoBuma (Hot-Wall Epitaxy), meramo—oprancka gemosunmja u3 racHe ¢ase (Metal-Organic
Chemical Vapor Deposition), enutakcuja mosekyickum cHoroMm (Molecular—Beam Epitaxy),




METaJI0—OpraHcKa enurakcuja Mojekysiackum caorom (Metal-Organic Molecular—Beam Epitaxy) u
enurakcuja aroMckor cioja (Atomic—Layer Epitaxy). CBaka oa MeToma MMa CBOje MPEIHOCTH U
MaHe, a Koja he ce o1 BHX KOPUCTHTH 3aBHUCH OJI MaTepHjajia KOjH CE CHHTCTHUIIE U KCJbEHHX
CBOjCTaBa TaHKOT (UiIMa Koju ce cuHTeTuIe [28].

CranpmapaHa enurTakcuja u3 mapHe Qase ce BeoMa 4eCTO KOPHCTHU 3a eMHUTAKCHjaJIHU PacT
(buIMoBa MMPOKO30HCKUX MOJynpoBoAHuKa Tuma |1-VI, 300or Tora mrTo je mapuujagHyd MPUTHCAK
rpaJuBHUX e€JieMeHaTa penaTuBHO BHCOK. Illema ypehaja koju ce KOPUCTH TIPHU OBOj BPCTH CHHTE3E
je npukazana Ha cymnm 1.2, Tanku ¢unmoBH ce GopMupajy IEMO3UIMjOM aToMa U3 racoBuTe (ase,
a Ha OCHOBY MeEXaHHM3Ma II0 KOME ce IMpoleC OfBHja, Pa3lUKyjy ce XeMHjcka u (uznuka
neno3unyja. [Ipeko mapamerapa, Kao IITO Cy TeMIeparypa, IPUTUCAK U Op3nWHA MpoToKa Hoceher
raca MOJKe Jia ce yTH4e Ha cactaB M KPUCTAIHYHOCT Marepujaia [18].
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Cnuxka 1.2. [llemamcku npuxa3 ypehaja 3a cmanoapowny enumaxcujy uz napHe ghase.

Enutakcuja y nehu ca Bpyhum 3uznoBuMa ce oJiBUja IpyU KOHTPOJIMCAHOM TEMIEPATYPCKOM
rpaaujeHTy y obiactu u3Mel)y nu3Bopa u mojjiore 3a HamapaBame (YecTO M TeMIepaTypa HoJuiore
MOJKE /Ia c€ KOHTPOJIHIIE) YUME C€ KOHTPOJIUIIIE Op3rHa KOjOM aTOMH CTHIKY Ha MOJUIOTY U YCIIOBH
pacta ¢uiama Ha ®o0j. OHa WMa HU3 NOPEAHOCTH Yy OJHOCY Ha OCTajle IOMEHYTe MeETOe
€MUTaKCHJaTHOT pacTa U3 racoBuTe (pa3e: peJaTUBHO j€ jeTHOCTAaBHA U je()TUHA, HE 3aXTeBa yITpa—
BUCOKH BakyyMm (o[ 10° o 10 Pa), omoryhaBa noGujame (QUIMOBA ca BUCOKHM CTEIEHOM
KPUCTAINYHOCTH, & CTEXHOMETPHja Ce MOKe KOHTPOJIMCATH TOKOM pacTa ciojeBa [18].

Enurakcuja MOJEKYJICKMM CHOIOM je MeToJa Koja omoryhaBa CHHTe3y BeOMa YHCTUX
BHCOKOKBAJIUTETHUX MOJYITPOBOIHUYKHX jEANbEHha. Y OCHOBH CE paJid O HAllapaBamy Yy yCIOBUMA
yATPa—BHCOKOI  BaKyyMa, KoOje YyKJbydyje peaklujy TepMalu30BaHMX MOJIEKyJaa ca
MOHOKPHUCTATHOM TOJIJIOTOM, 3arpejaHoM A0 TeMIeparype Koja oMoryhaBa eMUTaKCHjaJHU pacT
XOMOT'€HOT ¥ KBaJIUTeTHOT (hriima [29].

Enurakcuja aToMCKOr cjioja je MeTo/ia ICMO3MIIMje U3 TACOBUTOT CTama Koja je cnenuduyuna
[0 TOME IITO OoMoryhaBa Mpenu3Hy KOHTpONy JeOJbMHE (UiIMa W TMPEeKua aJICcopIije HaKOH
bopmupama aToMckor MoHocoja [18].




1.2.2 Cunmesa kpucmana

Pactom u3 Teune, uBpcTe WM racoBuTe (aze MOry ce MOOUTH KPHUCTalu, Kao IITO je
kpuctann CdTe mpukazan Ha ciounu 1.3. KBamuTeTHH KpucTanu Cy BeOoMa 3HAYajHU 3a MHOTE
MPUMEHE Yy eJIEeKTPOHCKUM ypehajuma (MHTerprcaHa Koja, ACTCKTOPH 3padema, cojlapHe hemwje).
OncexxHUM HCIUTUBAKBMMA W JAYTOTOJUIIBOM IMPAKCOM CY TOCTUTHYTA 3HadajHa MOOOJbIIama
YHU(OPMHOCTH CBOjCTaBa, TEpMaJlHE CTAOMIHOCTU, PENPOAYKTUBHOCTH, KOHTpOJIE HEUYHCTOha u
nmprMeca MPUIKKOM qo0ujama kpucrana [4], [18], [29], [30].
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Cnuxka 1.3. Kpucman xaomujym menypuoa [31].

Cunmesa u3 pacmeopa je TOCTyNaK CHHTE3€, KOju omoryhaBa Ja ce CTEeXHOMETpHUjCKe
KOJIMYMHE eJIeMEHATa HEOMXOJHUX 3a CHHTE3y MEIIajy Ha jemHocTaBaH HadyuH. OcuM ITO je
JEeIHOCTaBHA, OHA ce T0Ka3aja Kao BPJIO MOTOHA U 3a MpEeBa3WIaXeme Tellkoha Koje mpare HeKe
JpyTe Mpolece CHHTE3e, Kao IITO je HEeXEJhCHO YHOIICHhe HeuncToha KoJ MeToJa Koje 3axXTeBajy
BHCOKE Temrieparype. MehyTum, TOKOM CHHTE3e M3 pacTBOpa Ce€ MOXKE JIECHTHU Jla YCIe] BHCOKE
BPEIHOCTH TOIUIOTE HEKE OJ peakiuja Johe 10 M3HEHaTHOr MOopacTa TeMIlepaType W MPUTHCKA U
3HATHOT TperpeBama crucrema [4].

XuapoTepMaiaHa CHHTE3a je MeToJa CHHTE3€ KOja KOPHUCTH BOJEHE pacTBOpPE COJU
onroBapajyhux xommonentn. OHa ce TOKa3ajga Kao BeoMa Jo0pa 3a CHHTE3y HEKHX
HUCKOTeMIMepaTypckux ¢a3za. [Tomto ce cuHTe3a 0/1BUja y 3aTBOPEHOM CHUCTEMY, JIAKO j€ OCTBAPUTH
’KeJbEeHE yCIIOBE M KOHTPOJIHMCATH OKCHUANHN]y. 32 CHHTE3y MACHBHUX KPUCTAIa YECTO CE KOPUCTH U
MeTo/a pekpucTanusaiuje [4].

Mertone cunmese u3z ecacosume ¢haze omoryhasajy npeBa3miiakemhe HEKUX OrpaHHueHha Koja
ce jaBJbajy NIpU CHUHTE3M M3 pacTBopa M omoryhaBa NpenU3HH]y KOHTPOIY CTEXMOMETpH]eE.
Xemwujcku Tpancmopt raca (Chemical Vapor Transport) u ¢usuuku tpancnopt raca (Physical
Vapor Transport) cy Mmeroze pacta KpucTaia u3 racoBure (aze Koje ce OOMYHO 0JIBUjajy Ha HIDKUM
TeMmreparypama, mTo omoryhaBa na ce u30erHy eBeHTyalnHU (a3HU Tpesiasd M YHOIICHE
HexeJbeHUX npuMeca. [Tonena Ha oBe ABe KaTeropuje MmoTuye oj Tora IITO TPAHCHOPT raca Kpo3
aMITyJ Ty MO>Ke OUTH 3aCHOBaH Ha XEMHjCKUM WM (pru3ndkuM npuHIunuMa [18].

Mertona “mytyjyher rpejaua“ (Traveling Heater Method) je jemna BapujaHTa cuHTE3€ H3
pacTBOpa KoOja C€ YeCTO KOPHMCTH TPH CHHTE3W OMHAPHUX W TEPHAPHHX IMOJYIPOBOJIHUYKHX
jemumema (CdTe, CdZnTe). TokomM oOBOr pelaTHMBHO jEIHOCTABHOT TIOCTYIKA, IOJa3HH
MOJMKPUCTATHU MaTepHjall Ce MOCTENEeHO pacTBapa (IITO ¢e MOCTHXKE OAroBapajyhuM rpaanjeHTom
TeMIieparype), MOYEBIIH O O0JTaCTH y3 MOHOKPHCTAIIHY KJIHILY, Tla C€ HUCTOIJbeHa 30Ha ToMepa
(,,myTyje’) oarosapajyhom 6p3uHoM Koja omoryhasa pact MoHOKpucTaia [18].




EnETakcHjajgHHA pact CHHTe3a MACHBHOI KPHCTAJIA
IPE VPE HWE ALE MOCVD MBE CVT PVT XuaporepMmanda bpHIIMaHOBa

Zns . . . . . . .

Zno . . . .

ZnSe . . . . . . . . .
ZnTe . . . . . . . .

Cds . . . . . . . .
CdSe . . . . . . . .
CdTe . . . . . . . .

Cnuxa 1.4. Ilpecned memooa cunmese Koje ce Hajueuthe kopucme K00 nOAYNpo8oOHuKa muna 11—
VI.

bpuniManoBa MeTosia ¥ METOJla TPAJIMjEHTHOT 3aMp3aBarba MPHUIAajy CHHTE3H U3 pacTora
KOja Ce YCHEIIHO KOPHCTH 3a JoOHMjame MOHOKpHCTaNa M monukpucraiza. Meroga Yoxpaickor je
Takohe CHHTEe3a U3 pacTolla U jeJiHa je O] HajpaclpoCTPpambeHUjUX METO/Ia 3a 100Hjambe KPUCTAITHUX
HOJIYIPOBOIHMYKKX MatepHjana (mororoBo Si, anmu u GaAs u INP). Melhytum merona Yoxpasckor
CE PETKO KOPUCTH 3a CHHTE3y MoJynpoBoaHuka Tuma [[-VI 30or Beh momMeHyTor BUCOKOT HamoHa
nape ¥ u3pakeHe KOPO3MBHOCTH €JIeMeHaTa KOjH Ipajic OBa jeHbCHA.

BpunimanoBa MeToza je TUMHMYaH MpUMEp CHHTe3e u3 pacroma. Kox oBe Meroze ce pacromn
dopmupa y amnynu u kpehe cnopo kpo3 neh koHcTpyHcany Tako na o0e30ehyje oarorapajyhu
TEMIIEPATYPCKH TPAJUjEHT, a J0 KpUCTAIH3AIH]e I0JIa3u y 00JIacTH Y KOjoj je TemrepaTtypa Oimcka
TA4KM TOIUbEH-a MarepHjasiia. bpuiMaHoBa MeToAa ce J0CTa 4YeCTO KOPUCTH 3a CHHTE3Y
noaynpoBoauuka tuma I1-VI kao mro cy CdTe, ZnTe u ZnSe, npBeHCTBEHO 300T jeAHOCTABHOCTH
amapaType W IOCTYIKa CHHTe3e, ald M 300r MoryhHocTH noOujarka MOHOKpHCTAaNa KEJbeHE
BEJIMYMHE W KBAIUTETA. 3aBHCHO OJI TOTA Jia JIM C€ KOPUCTH BEPTUKAIHA WJIM XOPU30HTAIHA Tieh,
bpumanoBa MeTo1a MOsKe J1a Oyjie XOpU30HTaIHa U BepTuKanHa [29].

Mertona rpaujeHTHOT 3aMp3aBamba je 3aCHOBAH Ha UCTOM MpUHIMIY Kao bpuimanoBa, anu
Cy Yy OBOM clydajy aMmmyjia W meh cTanuoHapHH, a TeMmIeparypa ce IMOCTENEHO CMamyje, Y3
OJlp’KaBamkbe KOHCTAHTHOI' TeMIepaTypcKor rpajaujeHta. OacTyname 0ff CTEXHOMETpHUje y pacToIry
Jj€ Hen30eKHO, i j€ MOKEJbHO KOHTPOJIMCATU j€ TOKOM pacTa KpHUcCTaja, Jep OHa 3HauajHO yTH4e
Ha CTPYKTYpHA U JIpyra CBOjCTBA KPUCTaJIa MOJIYIIPOBOTHHYKUX jeTuibema [32].

1.2.2.a Bepmukanna bpuumanoea memooa cunmese

3a cunte3y kpucrana Cda_nMyxTe (M=Mn, Fe, Ni) Bucoke uncrohe Hajuemhe ce kopuctu
BepTukasiHa bpuiimanoBa metona. PactBopsbuBoct nipenaszuux metana y CdTe je nqocra mana u na
Ou ce ouyBaja cdalepuTHa CTPYKTypa OOMYHO je MOTpeOHO Jla yJeo Mpeia3Hor Mmerana, X, Oyne
mamu o7 0.1 [4]. Ha caumm 1.5 je mpukasana ocHOBHa IreMa amapatype 3a cuutesy Cdp xZnyTe
JIBOCTENIEHOM MeTOoa0M bpuumana npu BucokoMm mputucky [33]. CuHTesa ce Bpimm y aTMochepu
MHEPTHOT Taca, Hajuemhe aprona, npu nputucuuma usmel)y 1 u 15 MPa, na 6u ce orpanuumio
UCrapaBambe KOMIIOHEHAaTa ca BHUCOKMM HamoHoM mape, npe cBera Cd. IlormyHo chnpeuaBame
KOHTHHYHpaHOT TyOuTKa J1ako ucnapspuBor Cd y Toky mpoiieca cuHTe3e Huje moryhe, 300r uera
pacTtonm TOKOM BpeMeHa mnoctaje oborahen Ttemypom. [locebHa maxma ce mnocehyje uzbopy
MaTepujaja ammyJse aa Ou ce n3berya HemoxesbHa KOHTaMUHalMja pacrona. [lomTo kBapil o1 kora
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ce 0OMYHO MPaBH aMITyjia MOXe OUTH U3BOP KUCEOHHKA, OH CE MPEBJIAYH CIO0jeM YIJbeHHKA, WIH Ce
3a U3pajly aMItyje KOPUCTH MOPO3HH YIIbEHHK.

y
Amnynaa
X
Cnuxa 1.5. [llema anapamype
\\ 3a cuHme3zy  8epPMUKAIHOM
Pacron \ bpuymarnosom memooom.
T1 i
T1>T2 /
T2 T
Temneparypaun
Kpucraa ~ rpaaujent

[Moctynky cuntese Cdy xZngTe nperxomu cunte3a CdTe (Ha 1100 °C) u ZnTe (na 980 °C)
U3 YUCTHX €JIeMEHAaTa y CTEXMOMETPH)CKOM OJTHOCY, a 3aTHM ce I0OUjeHa jeAnbeba MpeuninaBajy
U MIICBCHEM MpeBojie y mpax. TokoM mpBor crymma cuHTe3e kpuctain CdixZngTe pacrte mpu
npuUTUCKY aprona o1 5 MPa, y3 Op3uny u3Bnadewa amiyie ca pactornom o 15 1o 20 mm/h. Tokom
ApYyToT CTYIa MpUTHCaK aproHa ce kpehe uzmely 2 u 8 MPa, Op3unHa u3Bnayema amiyie je of |
1o 6 mm/h, a Gp3uHa pacta KpHcTajia je mpouemena Ha oko 3 mm/h. Ha oBaj HaunH ce mobuja
nonukprctanad Marepujan Cdi,Zn,Te ca dectnnama Bemmamae ox 10 1o 200 mm®. Youeno je na
CMameHhe Op3MHE M3BIIAUCHA aMITyJIe JOBOIM 10 GOpMHUpama KPYITHIUX MOHOKPUCTAIHUX OJIOKOBA,
JIOK MPUTHCAK aproHa yTH4Ye Ha yHH(OPMHOCT cacTaBa, TaKO Ja je KOJ y30paka TOOHjeHHX Ha
NpUTHCKY MameM ox 6 MPa 3HaTHO W3pakeHHja HEXOMOTEHOCT cacTaBa Marepujana. Hakon
CHHTE3e, y30pak ce Ham3MeHnuHO 3arpesa (750-900 °C) u xyaau pa3iuyuToM OpP3UHOM, YUME Ce
XOMOT€HH3Yje CTPYKTypa M OCTBapyje paBHOMEpHA pacrojieia pa3IMYiTUX CBOjCTaBa KPO3 YUTABY
3allpeMUHy Y30pKa. Y30pIH TNPHUINPEMAaHU ITUPEKTHUM MEIIAkhEeM eIeMEHTapHUX KOMITOHEHATa
MMajy IpOBOJHOCT N—THIIA, 0K Cy Y30pILH 100UjeHH OBJIe OMMCAHUM MOCTYIIKOM, ca Meljykopakom
y koM ce cunteruiry CdTe u ZnTe, nonaynpoBoauuim p—ruma. Ha oBaj HaunH je moTBpheH u3pasut
YTHI1aj TIOCTYIIKA CHHTE3€ Ha CBOjCTBA A00ujeHor Marepujaia [30].

bpunmanoBa MeToia cuHTe3e KopuiiheHa je U Nnpu Jo0Hjamy y30paka KOju ce HCIUTY]y Y
oBoj Te3u [34]. Kao monaszHe cymncraHiie Npu CHUHTE3W cy KopuiiheHa oarosapajyha OuHapHa
jenumewa CdTe, ZnTe, CdS, CdSe, ZnSe, MnTe u FeTe. Hbuxose TauHo oxpeljeHe
CTEXMOMETPHjCKE MEIIaBUHE ca KOHIIEHTAPIIN]OM KaTjoOHCKUX mpuMeca y uHTepBany 0 <X <0.15u
anjoHckux npumeca 0 <y <0.11, cy 3arpeBane y ammynu a0 temneparype ox 1150 °C y Toky 24 h
Kako O ce y TMOTmyHOCcTH uctommie. Ammyna ce kpehe kpo3 meh Op3unom on 1.5 mm/h, a
rpagujeHT temreparype y obmactu pacra kpucrana je ~ 20 °C/cm. Kana Bpx ammyne TOCTHTHE
temmeparypy ucroj 80 °C pact kpucrana je 3aBpireH. HakoH oBora KpHUCTald ce CeKy Ha JeOJbHHY
o1 ~ 1 MM 1 MeXaHWYKH MOJIMPaAjy, a 3aTHUM C€ CeKy Ha Komazae aumensuja 10 mm x 1.5 mm x
0.8 mm.
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1.3 OcHoBHa cBOjcTBa MoynpoBoaHuKa Tuna I1-VI1 nonnpanux npesazHum
MeTaJlnMa

[Iupoko3oncku nonaynpoBoguuim tamna [I-VI cy Bpio 3Ha4ajHu MaTepujayiv ca MUPOKOM
npuMeHoM. [lomymMarHeTHUM OJTYHIPOBOJHUIIMMA C€ OOMYHO HA3MBA]y KJIIACUYHU MOIYIPOBOIHHUILIN
JOMUPaHU TpeJIa3HuM MeTanuma, unju atomu (Mn, Fe...), mocenyjy Mmaraetne momenre. [lommro cy
KOHIIEHTpAIlM]je IPUMECHUX aTOMa PEJIATUBHO Malie, OBH CUCTEMH C€ YeCTO 30BYy U “‘pazbiakeHu
MarHeTHH IIOJIYIIPOBOJHHUIIM, INTO HE MOpa Ja c€ OJHOCH W Ha KapaKTEPUCTHKE MAarHeTHe
UHTEpaKlUje y BuMa. 300r CBOjUX HWHTEPECAHTHHX ONTHYKHX, MArHeTHUX W EJICKTPOHCKUX
cBojcraBa, CdTe momupaHn mpenasHUM MeTaluMa ce Beh ImeT JerneHrja u3ydaBa Kao BpJIO 3Ha4yajaH
I1-VI nonymarnernu nonynpoBoguuk. Ha armocdepckom nputucky CdTe kpucranuiie no KyoHo]
caepuTHOj (LMHK CyIMUIHO] MM HHK GIIEH/E) CTPYKTYPH ca mpocTopHOM rpyrnom F43m (T4).
OBy CTPYKTypy YHMHE J[BE MOBPIIMHCKU IIEHTPUpAHE KyOHE pelieTke Koje Cy M3MEIITEHE jelHa y
OJHOCY Ha JpYTy 3a UYETBPTUHY BPEAHOCTH TJaBHE [WjaroHaje, a CBaKd aTOM C€ HaJa3u y

. V3
TETPacapckoM OKPYXKEEY HCTHPH aToMa ApYre BPCTe Ha pacTojambuMa oA —-a (cnmuka 1.6).

Bpennoct mapamerpa pemieTke a jako 3aBHCH OJ CTEXHOMETpHje, a BPEIHOCT Koja ce cMaTpa
crargapasoM 3a CdTe Ha co6HOj Temmeparypu u3HOCH 6.481 A,

Cnuka 1.6. Jeounuuna henuja cghanepummne (ne6o) u gypyummue Kpucmanue cmpykmype (0ecHo),
ypeerom 6ojom cy oznauenu amomu Cd, a 6enom amomu Te [35].

Xemujcka Beza uaMel)y kaamujyma, enementa 116 rpyme nepuogHor cuctema eleMeHara, u
Tenypa, koju npumnaja Vla rpynu, uMa MEIoBUTH JOHCKO—KOBAJIEHTHU KapakTep. JOHCKU KapakTep
Be3e je m3paxeHuju Hero kox -V jenumema 300r 3HaTHO Behe pasiuKe €IeKTPOHETaTMBHOCTHU
enemeHata Vla u |16 rpyne, mro yTude Ha HPOCTOPHY pAacCHoAeNy T'YCTHHE HaeleKTpucamba
npukazany Ha cnuiy 1.7. 3paxkeH JOHCKHM KapakTep Be3e JOBOJM J0 jade MHTEPAKIIHje BaJCHTHUX
€JIEKTpOHA U aTOMa KPUCTAJIHE pelleTKe, 300T uera je €HEeprujCcKu MpOIEN KOJ OBHUX jeAMHEHA
IIUPH HETO KOJI MOJIYIPOBOJHHUKA Ca YUCTOM KOBAJICHTHOM BE30M MPUOIIMKHO UCTE MOJIApHE Mace.
OBo yruue Ha pu3nuka cBojctBa CdATe, amu 1 Ha pacT KpUCTaja, jep U3PaKEHHUjU JOHCKU KapakTep
Be€3€ JOBOJIM JI0 BHIIE TEMIEpAaType TOIJbEHa, |m, U HIKE TOIUIOTHE MPOBOJJBMBOCTH. TOIIOTHA
npoBobuBocT CdATe je penmaTMBHO HHUCKA M H3HOCH 55 mWem K™, mro orexasa KOHTPOIY
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rpanune m3Mely uBpcre u TeuHe (ase, y ciydajy CHHTE3€ M3 pacTola U pacTa U3 racoBure dase
[27].

Cnuxka 1.7. Pacnooena eycmune eanenmuux erekmpona y CdTe y kpucmanozepaghcroj paenu (110)
uspauynama ab initio memooom y npoepamckom naxemy WIEN2k [36], [37].

Takohe ce mokasano, Ja ca MOpacTOM jJOHCKOT KapakTepa Be3e omajga eHepruja (opmupama
BaKaHIMja, KOje Cy jelaH OJf OCHOBHUX CTPYKTYPHHX Je(deKaTa KoJ| MOITYIPOBOIHHYKUX jEIHCHhA.
Mana cTpykTypHH OedeKTH Marepujajia He Memajy 3HATHO CTEXHOMETPH]Y, OHM MMajy CHa)KaH
yTHUI[A] HA EJICKTPUYHA, ONTUYKA U TPAHCIIOPTHA CBOjCTBA KaaMujyM Tenypuaa. Kon jenumema ca
MEIIOBUTOM XEMHJCKOM BE30M Ca HM3PaKEHHM jJOHCKUM KapakTepoM, Kao IITO Cy CHCTEMH

Cd(Zn)Te(Se,S) nmocToju m MOryhHOCT KpHCTalIHM3alrje MO XEKCaroHajaHOj BYPIHUTHO] CTPYKTYpH
[38].

[Ipern3Ho no3HaBame (azHOr Axjarpama KaaMHjyM Telaypuja y 3aBUCHOCTH OJ1 IPUTHCKa,
TeMIIepaType U cacTaBa, je OJ] CyIITHHCKOT 3Hauaja 3a KOHTPOIY pacTa Kpucraia. Y TUIA] YKYITHOT
IIPUTUCKA Ha TpaHMLly (pa3a je 3aHeMapHB 3a MPUTUCKE /10 HEKOJIIMKO Oapa, 300r yera je aujarpam
TeMIepaTypa—cacTaB MPUMEHJbUB y IUPOKOM oricery ycioBa. Yuer CdTe crexmomerpujckor
cactaBa (Cd:Te=1:1) uma Tauky Tombewa Ha 1092 °C, anm uyak W Mala OJCTyNama O]
CTEXHOMETPH]je JI0BOJIE 10 MICTOBPEMEHE T0jaBe UBpCTE M Te4He (ase, Koja Moxe outn Gorara Cd,
w Te, y 3aBUcHOCTH 0]1 cacTaBa. ¥ oOnactu Behe koHIeHTpauuje Cd, conuayc KpuBa UCO Koje
mocToju camo uBpcta (asa, je Ha 322 °C, a y obnactu Behe konnenTpanuje Te Ha 450 °C, y ckimany
ca TaukaMa TOIUbEHa OBUX eneMeHara. Da3Hu nujarpaMm npukasaH Ha ciunu 1.8, ykasyje na je
Moryh pacT KprcTaiga KOMOMHOBalkeM KOMIIOHEHTH y IIMPOKOM OIcery KoHIeHTpanuja [39].
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Cnuxka 1.8. @aznu oujacpam memnepamypa—cacmae kaomujym meaypuoa. Ilpeyzemo y3 003601y
uzoasaua Elsevier—opueunanno oeno aymopa [39].

CdTe je nomynpoBOJHUK ca TUPEKTHUM €HEPrUjCKUM MPOIENOM IupHuHe of oko 1.6 eV Ha
BpJIO HUCKUM TeMIIeparypama, a Ha COOHO] TeMITepaTypu Hkerosa mmpuHa je oko 1.45 eV (tabemna
1.1). Boncka crpykrypa CdTe je ucnuTHBaHA Pa3IMIMTAM HYMEPHUKUAM (TeopHja (yHKIHOHAIA
T'YCTUHE HaelleKTpUCama, METO/Aa TCEYAONOTCHINjala UTA.) ¥ CKCICPUMEHTATHAM METOJaMa, U
n06po je nosuara. [llupuna eneprujckor nporena CdTe 3aBucu ox Temmneparype, u 10 1000 K Ta
3aBHCHOCT MOJKE J1a ce mpuKaxke uspasom [40]:

T2

E,(T)=1.5860-5.9117-10" - ——
(1) (T+160)

(1.1)

Mepemwa y yclnoBUMa M30T€pMaJHEe KOMIIpecuje cy oMoryhwmia no0Oujame ONMIITHjEr u3pasa, Koju
y3uMa y 003Hp U 3aBUCHOCT OJI CIIOJhAIlEber IPpUTUCKA [41]:
s T
E,(T,p)=1.606+0.070p-3.763-10" - ——— 1.2
g( p) P T+60.28 (1.2

3ameHoMm atoma Cd pa3nuyuTUM NPUMECHUM aToMHMa, Kao mro cy Zn, Mn, Cr wutn.
mrpuHa eHeprujckor nporena CdTe Ha cOOHOj TeMIepaTypu ce MOXKe MemaTH y uHTepBairy ox 0
do 2.5 eV. MoryhHoct yrHmaja Ha (u3MYKa, SICKTPOHCKA, ONTHYKA W MarHeTHa CBOjCTBa
MaTepujajia ce 3HaTHO roBehaBa KoJ1 BUIIEKOMIIOHEHTHUX (KBaTepHAapHMX) CUCTEMA 3aCHOBAaHUX Ha
CdTe, xox xojux ce u neo Te aTroma 3aMemyje ca aToMmuMa S Ui Se.

VYTunaj cacrtaBa Ha BEIMYMHY KOHCTAHTE PEIIETKE j€ MPOy4YaBaH y MHOTHM CIOKEHHM
MOJYTPOBOMHUYKUM cuctemuMa [42]-[44], a y cayuajy CdixMnysTe youeHo je naa KOHCTaHTa
pelIeTke omajga ca KoHHmeHTpamujoM Mn, X. Y mcTo Bpeme, MIMpHHA €HEprHjcKor mpouena, Eg,
pacte oxn 1.6 eV kox uuctor CdTe mo 2.1 eV 3a Bpeanoct x = 0.5. Mako je ZnS crpykrypa Cdi-
xMn,Te crabunna no x < 0.77 [42], pact koHueHTpanuje Mn n3Hag x = 0.5 He yruue Ha Eq [43].
OBo arunuuHo moHamamwe Cd; xMnyTe y mopehewy ca apyrum II-VI u I1I-V jenumemuma ce
00MYHO oOjalImaBa yTHIIajeM MaHraHoOBHX 30 cTama Ha EHEPrUjCKy CTPYKTYPY jeAHI-EHha KOjH ce
jomr yBek m3ydaBa [45], [46]. [TocTtoju n munuseme ma 3d crama Mn moa yruiajeM H3MEHCKe
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UHTEepakuuje (GopMupajy JaBe 30He Yy 30HCKO] crpykrypu CdMnTe. JegHa ox muX je MOTIYHO
MOMYyHCHA 30HA YHYTap BaJICHTHE 30HE MaTepHjajia ca CIIMHOBMMA OPHjEHTHCAHUM Ha rope, Spin—
Up 30HAa, a Japyra je HENoNyHheHa 30HAa ca CIIMHOBMMAa OPHjEHTHCAHUM Ha Joie, Spin—down, y
IIPOBOJIHO] 30HU. SPIN-UP 30Ha ce Hama3u y untepBany ox —0.8 eV [47] no —6 eV [48] ucmox Bpxa
BaJICHTHE 30HE, JIOK je Spin—down 3oHa cmemiTeHa y untepBaiy oa 2.9 eV mo 4.5 eV usHaj Bpxa
BanientHe 30He [49], [50]. 3na ce ma y Cdi xMnTe nomasu mo xubpumusanuje p crama Te ca d
cTamrMa Mn, anu cTerieH XuOpuan3ainje U ’eH YTUIaj Ha monoxaj 3d crama Mn, joi yBeK HUje Y
MOTITYHOCTHU pasjanimeH. [Ipema HeKuM ayTopuma JIoyia3u J10 oMepama nonymenux 3d crama Mn
Ka HIKHM BpenHocTHMa eHepruje [51], a ca apyre cTpaHe MOCTOjU CTaHOBHINTE IO KOME CE€
I0JI0Kaj OBMX CTama Ha €HEPrujckoj ckanmu He mema [49]. Kana je ped 0 HENONMymeHUM CTambuMa
Mn y mpoBOIHO] 30HH, ONIITE j¢ MHIUBCHE Ja IHUXOB IOJI0XKA] M CTPYKTypa 3aBHCH O]
KoHIeHTpauuje Mn.

VYTunaj cactaBa Ha CBOjCTBa KBarepHapHUX cuctema [52]-[56], koju ocum mpenasHor
MeTaja Kao KaTjOHCKE NMpUMece calapKe W JOJaTHU aHjoH, joml je Behu, Tako na je moTpeOHO
BOJAWTH payyHa Jla C€ OJPKH CTAOWIHOCT cQalepuTHE KPHUCTAIHE CTPYKType. 3aBHCHO O]
KOHIICHTpAllMje pa3IMYUTUX KOMIIOHCHTH, KBATEPHApHA jeJAMICHha MOTY HMMATH pa3jiHduTe
KpHCTAITHE CTPYKTYpE, IITO Ce BUAM Ha (ha3HOM Iujarpamy npukazaHom Ha ciuid 1.9 [55]. Bbuxosa
30HCKa CTPYKTypa je 3HaTHO Mame IMO3HaTa HEro OHa TePHAPHUX CHUCTEMa M CMaTpa Ce Jia je KOJ
BUX YTHIA] JIOKallHe CTPYKType W xuOpumusanuje Behm Hero kox tepHapaux. CBojcTBa
KBaTEpHAPHUX CHCTEMa ca JBa aHjoHa, kao mro je CdixMnyTe; Sey, Mory ce pasmarpatu y
OJTHOCY Ha CBOjCTBa oAroBapajyhux, J00Opo M3y4eHUX TEepHApHUX jeaumbera, nmonyr CdMnTe u
CdFeTe. Nako Cdy xMn,Te kpucranuiie mo chaiepuTHOj CTPYKTYpH 10 KoHIeHTparmja X < 0.77,
oBa cTpykTypa ce kox Cdi xMn,Te; ySey jaBba camo y orpaHHYEHOM OIICETY KOHIEHTpalnja X U 'y
ucnox 20%, a xon CdiyFeTe;Sey, coaneputHa cTpykTypa ce Hapymasa Beh IpH
KOHIIeHTpalrjama reoxha Behum ox 5%.

V cucremy Cdi xMny,Te; ySey nonoxaj aroma Cd u Mn y ognocy Ha noaperierky Te moxe
outu nBojak. Pacrojama Hajonmxkux cycena Cd-Te u Mn—Te ce OutHO pas3nukyjy u Bpio ciabo
3aBHCE OJI KOHIICHTpAallMje MaHraHa, 300T 4yera y OBOM KBAaT€PHAPHOM jeAMIbEHY IMOCTOjU Beha
TeHaeHMja rpahema naposa Cd-Te u Mn—Se y onHocy Ha mapoBe Cd—Se u Mn-Te. Cinuuno
HOHAIAkE j€ youeHO U y jeaumbeny CdixFexTer ySey, y koMe ce KOHCTaHTa pelieTke, Kao U Heka
XeMHjCKa M MarHeTHa CBOjCTBa MaTepHjaja, Memajy JMHEeapHO ca mopacToM KoHueHTpauuje Fe.
Nako Fe 3ay3uma nonoxaje Cd, pacrojama usmehy atoma Cd-Te u Fe-Te cy paznuuura, mro
yTUYE Ha CIEKTPOHCKY CTPYKTYPY BaJICHTHE 30HE jeIuberba [57].

MarHeTHa CBOjCTBa IOJYMarHeTHUX IMOJYIPOBOJHUKA jJaKO 3aBUCE O] JIOKAaJHE U
EJIEKTPOHCKE CTPYKTYpPE OKO MAarHETHOT jOHA, M 3aTO j€ OJl BEJWKE BaXHOCTH J]a C€ T€ CTPYKTYype
npeuusHo oxapene. JlokamHa CTpyKTypa y OKOJIMHM MarHeTHe NpHMece, 3aBHCH O]l KpPHUCTaJIHE
CTPYKTYpE, CacTaBa jeIMkbCHha U TEMIIEpaType, U CYIITUHCKHU o/ipel)yje MoJioxKa]j, HaeIeKTpUCamhe U
MHTEpaKIHjy IpuMeca ca OCHOBHUM MartepujaioM. [1o3HaTo je la HEKM MarHeTHU JOHM IOKa3yjy
CKJIOHOCT Ka CMEHITalmy Ha ojapeheHe kpucraiorpadceke mnonoxaje U y oarosapajyha kpucraiHa
OKpYK€Ha, a MPETIIOCTaB/ba CE Ja CE HEKU OJ] IbUX jaBJbajy U Y CTalbUMa ca MEIIAHOM BaJCHLIOM
[58]. MMomympoBoaHUIIM KOjuMa Ce 0Jajy MarHeTHH joHu 3d mpenasHHUX MeTajga HCI0JbaBajy
pasnuuuTe MarHeTHe edekre, kao mTO je (epomarHeTHO ypehemwe, HUCKOTeMIepaTypcku (ha3Hu
npesa3 y COHHCKO crakio [59], mpena3 MeTan—u301aTop Mo yTHIajeM MarHeTHor mosba [60] ura.
ITojaBa (haze cIMHCKOT cTakja, Koja ce TOBOAM y Be3y ca (IyKTynpajyhoMm pacrnojienoM MarHeTHUX
MOMEHATa JIOKAJIM30BaHUX Ha mpuMmecama 3d mpenasHuUX MeTana, youeHa je u y jemumemny Cdi-
xMn,Te1_ySey Ha HUCkMM Temmeparypama [55]. OcTtann moMeHyTH e(peKTH yYIIIaBHOM CE€ MOTY
00jaCHUTH U3MEHCKOM MHTEPAKITjOM MarHeTHOT MOMEHTA MpeJIa3HOT MeTasla U SP CTama OCHOBHOT
Marepujana.
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Cnuxka 1.9. ©a3nu oujacpam mewanux Kpucmaia 080KOMNOHEHMHUX JeOUrerbd Ca Pasiuyumum
KPUCMAIHumM (hazama y 3a6UCHOCMuU 00 KOHYeHmpayuje nojeOunaunux komnonenmu. Ilpeyzemo y3
003sony uzoasaua Elsevier—opueunanno oeno aymopa [55].

1.3.1 Ilpumene nonymacnemnux noaynposoonuxa muna Cd,Zn(Mn,Fe)Te(Se,S)

[Morennujanne npumene Cd,Zn(Mn,Fe)Te(Se,S) cucrema, koju cy Tema OBOT pajaa, Cy
MHOTI00pOjHe, MOCeOHO y 00JacTH HyKJIeapHUX JE€TEKTOpa U cojapHux henuja. MoryhHocT yTHnaja
Ha KOHCTaHTY pelIeTKe M BEIMYUHY eHeprujckor mpouena (Eg) nX 4MHM MHTEpECaHTHUM H 3a
U3pajy KBaHTHHX jama, CYIEppeleTKH U APYTUX CTPYKTypa YMjU je paJ 3aCHOBAaH Ha YIPaBJbaby
MIMPUHOM €HEPTH]jCKOT TpolLena.

VY obnactu gerekuuje X U Yy 3padyera, OBU MaTepujaid oMoryhasajy BUCOKY €HEPrHjCcKy U
BPEMEHCKY pe30Jylujy u edukacHoct. UeTnpn MexaHu3Ma Koja MPECYAHO YTHYy Ha WHTEPAKIHUjy
€JIEKTPOMAarHeTHOI 3payera ca MaTepujajoM Cy: eaCTUYHO pacejame, (GOoTOeNeKTpUYHU edekar,
KoMnToHOBO pacejame U CTBapame mapoBa eleKTpoH—InymbuHa [61]. ®oroenekrpuynu edekar je
MeXaHu3aM IpH KOM Ce€ IeJIOKYITHa €HEepruja ymajaHor (OTOHA Ipenaje eJIeKTPOHYy aToMa y
Matepujainy. OBako nodyhen poToenexkTpoH 3aTuM ryou CBOjy KUHETUUYKY €HEPrHjy Y HHTEpaKLHjU
ca OkoimuMHOM, wu3Mely ocranor, cTBapajyhu mnapoBe eJIeKTpOH—IIYIUbMHA. Tako CTBOPEHO
HaeJIeKTPUCakEe ce JeTEeKTyje MOMONy croJballmber HaloHa JOBEACHOT Ha JETEeKTOop, moMohy Kora
ce 100Mja XUCTOrpaM MHTEH3UTETa CTPYJHUX MMIIyJIca KOJU MOTY Jla c€ KOpPEJHIy ca eHeprujaMa
yIajHor 3pauema. Jla Ou MosynpoBOJAHUYKH MaTepHjall, KOjU ce€ KOPHCTHU 3a U3pajy JIETeKTopa,
Morao jga 00e30eau 100py creKTpaaHy (CHEPIrujCcKy) pe30Iylnjy U BUCOKY €(UKACHOCT JAETEKIIH]E,
notpebHo je 1a uma [61]:

e Bucoky BpenHOCT aToMcKor Opoja rpaJuBHUX ejleMeHara, Z, mTo obe30ehyje eduxacHy
MHTEPaKIH]jy 3payermha ca MaTepujaioMm;
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e JloBOJbHO MIMPOK eHeprujcku mpouen Eg, xoju 00e36ehyje na ornopHocT Oyne Beha ox 10°
Q cm, mTO cMamYje CTPyjy Lypemwa, Tj. yM AeTekTopa. OnTHManHa BpeIHOCT eHepruje Eg
3a MOCTU3amke JOOPOr 0JIHOCA CUTHAJ/IyM je Beha o 1.5 eV;

e Ca gpyre crpaHe, €HEPryjCKH TpoIen Mopa Aa Oyae JAOBOJFHO y3aK Kako OW eHepruja
joHHU3aIuje omia Mama oj 5 eV,

e Bucoky umcrohy, XOMOreHOCT M OJCYcTBO Jnedekata na Ou ce omoryhmo edukacan
TPAHCIIOPT HACTICKTPHCAha Y3 LITO Makhe TYOUTKE.

Marepujaau Koju WMajy rope HaBe[eHa CBOjCTBa MOCEOHO Cy NMOTOAHU 3a HM3pady JeTeKTopa
eNIEKTpOMAarHeTHor 3pauema. Kon jenumema CdixZngTe, mprcycTBO IUHKA HIMPH EHEPTHjCKH
IpoIeN, W TaKko IOCPEeTHO yThdye Ha moBehame oTmopHOCTH W TopacT eHepruje (Gopmupama
nedexara. CBe TO moOoJblIaBa KapaKTEPUCTUKE JAETEKTOpa, IITO jé OMOryhHII0O HpPOU3BOIY
JETEKTOpa PEHAreHCKOr M rama 3paucia Ha 0asu Cdy xZNniTe koju mMmajy BUCOKY e(HKAacCHOCT H
PE30IIYIH]y Y MIMPOKOM EHEPIHjCKOM OIcery Ha coOHoj Temmeparypu. OBaj THIl JEeTEKTOpa je y
Behuuu npumMena te Bpcte 3amenno CdTe [61]. [logatHu Hampenak y KBAJUTETY CIEKTpOMETapa
uspahenux ox Cdy xZnyTe ocTBapeH je moboJsblIamkiMa y KOHCTPYKIIUjU caMux ypehaja [62].

3HavyajHy IpUMEHY OBH MaTepHjajdl MMajy ¥ y ONTOCIEKTPOHUIIM, 3a M3paay ypehaja kao
mro ¢y ceeriehe (LED) u macepcke (LD) muoze, koje paje y IIaBoj U yaTpabyon4yacToj 001acTu
€JIEKTPOMArHeTHOT CIIEKTpa, Kao W 3a m3pany ¢oropedpakunoHux enemenara. [lopex Tora,
U3PAXKEH jOHCKH KapaKTep B3¢ Y OBUM jeAMI-CHUMA WX YMHU JOOPUM KaHAMIATUMA 3a MPHMEHE
KOj€ 3aXTeBajy jaka eIEeKTPOONTHYKA M eIEKTPOMEXaHHUKa CIipe3ama. BUCOK KBaJIWTET KpHCTaia
KOjH je HEONXOJaH 3a yCIeIIHe NMPUMEHE OBHX MaTepujana JOBEO je U J0 HOBHX JOCTUrHyha y
TEXHOJIOTHjaMa CHHTe3¢ KpUCTATHUX Marepujana [4], [18].

CrnuHTpOHUKA je 00J1acT eIeKTPOHUKE Y K0jOj C€ TOKOM IPEHOCa, CKIAAMINTEHa U 00pae
CHTHaJa KOPUCTH U MH(OpManrja 0 YCMEPEHOCTH CIIMHA HOCHWJIAIA HACNeKTPHCaba, IITO 3HATHO
noBehaBa (QYHKIIMOHAIHOCT OBAaKBHX ENEKTPOHCKMX ypehaja y omHOCy Ha KJIacHYHE
MOJIYIIPOBOJIHUKE. Y CIIMHTPOHUIM CYy TMMEH3HUje KOMIIOHEHTH BeoMa Majie, a KBAaHTHO—MEXaHUYKU
edeKTu Cy O] MpecyaHOr 3Hayaja, IITO 3aXTeBa MOTIYHO HOBU IPUCTYN KOHCTPYKUUjU ypehaja.
[IpakTHyHa mpUMeHa CIUMHTPOHMKE 3aXTeBa Pa3BOj HOBUX MaTepujana koju he omoryhuru pan
ypehaja Ha cobHOj Temneparypu. Kao mro je To OMo ciydaj ca €NeKTPOHHKOM 3aCHOBAaHOM Ha
KJIACUYHUM TIOJIYIPOBOJAHMIIMMA, M Y Pa3BOjy CHHUHTPOHUKE IMpPECyIHY YJIOTy HMMa Hayka o
MaTepHujaruMa. Y MarepujajruMa KOju ce KOPHCTE Y CIIHHTPOHHUIIM MarHeTH3aM YTJIaBHOM MOTHYE
OJl COIICTBEHMX YraOHMX MOMEHaTa eJIeKTpOHa M HECNapeHUX CIMHOBA EJEKTPOHA Ipela3HorT
Metaina. [lomTo crnuH eneKTpoHa ca coOOM HOCH kKeJbeHY MH(POpMAIHjy, HEONXOAHO j€ Ja MOCTOjU
cTabWJIaH M3BOP CHMHCKM IMOJIApPUCAaHMX HOCWJAlla HaeJeKTpucama M Ja Oyae oOe3z0eheH mUXoB
TPaHCIOPT, Kao TakBUX, Kpo3 ypehaj. Apyrum peunma mopa Ja MOCTOjU €J1eMEHT Koju 0oe30ehyje
CIMHCKY TNojapu3anujy (00MYHO (epoMarHeTHH MeTaja) Kao W MOJYHPOBOJHUYKH JI€0 KOJU
00e306ehyje TpaHCHOpPT MojapucaHWX HOCWIAIlA HaeJeKTpucama. Takohe je OMTHO 1a 30HCKE
CTPYKType MeTaja U MOJYyNpoBOJHHMKA Oyny yckiaheHe, na 6u ce 00e30equo eukacaH mpeHoc
CIIMHCKU TIOJIAPUCAHUX HOCHJIAIA y TOJYIPOBOAHWYKM MaTepHjasl. Joml yBEeK HHCY jaCHH HHU
JieTajbu JIeJIoBakba MarHeTHE MHTEPaKIIMje Y OBUM CHCTEMHUMa, Ipe CBera Ha COOHOj TeMIepaTypH,
Ha IITa ce MOpa JOOUTH OJITOBOP MPe HEeTo MITO TEXHOJIOTHja 3aCHOBaHA HAa CITMHTPOHUIIA 32)KUBH Y
npakcu [63]. IlpoGmem je m mTo BehmHa mMOTyMarHeTHUX IONYNPOBOJHUKA WMa KPUTHYHY
TeMIIepaTypy MarHeTHOT ypelema 3HATHO UCTOA COOHE TeMIepaType, Tako Ja MM je HEOIXOJIHO
xnaheme. Marepujainy Koju Cy TeMa OBOT paja Cy A0OpW KaHAWAATH 32 MPUMEHE Y CIIUHTPOHHUILIN
300T jeAMHCTBEHUX EJIGKTPOHCKMX W MAarHeTHHUX CBOjCTaBa KOja HMCTOBPEMEHO omoryhaBajy
KOHTPOJIy OpHjEHTalMje EJEKTPOHCKOI CIIMHA W YCMEPEHOCTH TOKa HaeJIeKTpHcama (CIMHCKE
CTpYje), ITO je HEOIXOTHO 3a U3pay HOBE FeHepalyje eleKTpoHckux ypehaja [64].
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1.3.2 Ilospuwiuncka ceojcmea u 00MeHU UCRUMUBATLA

VY chaneputHoj kpuctanHoj ctpykrypu CdTe u ZnTe, xoja mpumaga MpOCTOPHO] TPYITH
F43m, je cBaku aTOM y TeTpaeJapckoM OKpY;KeHy 4eTHpH aToma japyre Bpcre. IlozHarto je na ce
pa3NIUYNTe PABHU KPUCTAIHE CTPYKTYPE OMIUKY]Y Pa3IMYMTUM T'yCTHHAMa Be3a, 3aBUCHO o] Opoja,
MoJIoXKaja M BPCTE€ aroMa Koju uM npunaaajy. OpwujeHtanuja kpucraigorpadceke paBau (111)
cdanepuTHe KPUCTAIHE CTPYKTYpE HIIP. UMa MUHUMAIIHY TYCTHHY B€3a U Kao TakBa je paBaH JyxkK
KOje ce ouekyje mpedepeHiujaaHo nename Kpucrana. Mehyrum, kox CdTe (ZnTe) osa pasau
caip>KM MM CaMmo KaTjoHe, WM caMmo aHjoHe, 300r 4era Cy Hau3MEHUYHE PaBHU MOJIAapHE U Mehy
BHUMa TOCTOjU jaKka eJeKTpocTaThyka umHTepakinuja. Crneneha paBaH ca CBOJCTBOM MHHUMATHE
ryctuHe Be3a je kpuctanmorpadcka paBan (110) mpukasana Ha ciaumm 1.10(a) ¥ oHa caapxu
nojeanako 3acrymbene atome Cd (wmm Zn) u Te. CBaku aToM KOjU MpHIIaa OBOj MOBPIIUHH j€
BE3aH Ca aTOMOM Y JIOEeM CIJIOjy M Ca JIB€ Be3e ca aTOMHMa y HCTOj paBHH y KOjOj C€ OH caMm
Hasazn. OBakBUM HA4YMHOM BE3HMBaWka aTOMH Tpaje IMK IIaK JIaHall ca jeJHaKuM OpojeM
HaM3MCHUYHHMX aHjOHA M KaTjoHa, Tako jaa je crexuomerpuja (110) mopmmue Cd(Zn):Te =1:1
[65]. [ToBpimHe cBUX y30paka ucnutuBaHux y oBoj Tesu cy (110) opujenTucane.

(a) \

(6) [110]
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Cnuxka 1.10. Tpooumensuonannu npuxaz (110) pasnu cpanepummne kpucmanne cmpykmype [35] (a)
U WeMamcKu npuxkaz aocopbosanoe KoMnliekca Kuceonuka eesusarem 3a amome Cd u Te ua
nospuunu (110). Ipeyzemo y3 dozsony usoasaua Elsevier—opueunanno oeno aymopa [66] (6).
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dopMupame MOBPIIWHE MOTYIPOBOJHHYKOT MaTepHrjalia je mpaheHo pacKkumameM Be3a Koje
rpajie TOBPIIMHCKU aTOMH, T€ J0Ja3H J0 M0jaBe HeCTAaOUITHUX cI00OIHUX BE3a, a pellakcalnja uae
y CMepy CMambCiha MOBPIIMHCKE €HEPruje y3 HYNITY eHeprujy akrtuaije. Pexoncrpykimje (110)
MOBPIIMHA TOJTYIPOBOJHUYKUX jeTUHCHA HICY YOUEHE, ajli C€ OBPIIMHCKU aTOMH PEIIAKCUPajy y
OJTHOCY Ha TIOJIOKaje KOjU Cy OUYEKMBAaHU HAa OCHOBY CTPYKTYpE 3allpeMHHE Marepujana. Y ciydajy
CdTe penakcanuja (110) moBpumae ce omurpaBa a00po ycranoB/beHoM Iemom [13]. Kperame
IOBPUIMHCKAX aHjOHA je YCMEPEHO O YHYTPALIBOCTH MaTepHjala M OIMIPaBa ce y3 Sp
xubpuau3aujy u GopMuparme Be3a ca TpU Cyce/Ha KaTjoHa (mupamuaaina reomerpuja). Kartjonu
ce kpehy CynmpoTHO, Ka yHYTpalllkOCTH, U MPU TOME C€ MOCPEIACTBOM SP° XHOpHIu3aIuje rpajie
B€3€ ca TPH CyCeIHa KaTjOHA, IITO MPHUOIMKHO OJAroBapa TPUTOHAIHO] TUIAHAPHO] KOOPIAMHAIU]H.
Kao pesynratr oBUX momepama MOTY CE€ YOYHUTH INMPOMEHE y CTPYKTYpHUM MapaMeTpuma, Te
BEPTHKAIIHO OJICTYIAHE M0JI0Kaja HOBPIIMHCKOT aToMa n3Hock oko 0.11 A, a naru6 eze Cd-Te Ha
noBpuran 30.0° 1 MOXe ce cMaTpaTH Ja Ay)KWHE Be3a Ha Taj HAauuH ocTajy odyBane [14].

XeMHjcKa 1 eJIeKTPOHCKA MOBPIIMHCKA CBOJCTBA OBHX, Y HAYYHOM M TEXHOJIOIIKOM CMUCIY,
3HAYajHUX MaTepHjaja Cy YCKO IIOBE3aHa ca BEIMKMM OpojeM mnpumeHa. Ha mnoBpmmHCKY
CTPYKTYpY MOTY CHaXHO YTHILIaTH BPCTa M KOHLIEHTpAIMja MpUMeca, KOje Y HEKUM CiIydajeBUMa
cerperupajy Ha MOBPLIMHU WM MMajy TCHACHIU]Y MUTpUpama Ka YHYTPalIkOCTH Marepujana [1],
[67]-[70]. Uako cy Opojue cryamje mocBehene moBpiuHama tepHapaux 11—V nomynpoBonnuka
[2], [3], moBpmmHCKa cBOjcTBa OAroBapajyhux KBapTepHApPHUX CUCTEMa, YKJbydyjyhu edekre
U3JI0KEHOCTH Ba3ayxy, cinabo cy wucnurana [4], [5], [67]-[70]. Bumexommonentnu |I-VI
MOJIYTIPOBOIHHIIM Cy BPJIO IPUCYTHHU y MPOU3BOJIIBH JIeTeKTopa X U Y 3padema, Koa Kojux je mehy
¢dakToprMa Koju yTU4y Ha paa U QyHKIHOHAIHOCT ypehaja Ha coOHOj TeMmnepaTypH, Haj3HA4YajHUje
noctuhu MUHUMAIIHY CTPY]y Lypema 300T 00Jbe CHEKTpaaHe pe3oiayluje. Y TOM CMHUCIY j€ BPJo
OWTaH KBaJIMTET CaMOT MaTepHjalia, ajld ¥ HEeroBa MOBPIIMHCKA CTpyKTypa [6]. Kako 6u nerekropu
y IITO AYy)XeM BPEMEHCKOM IEepPUOIy OJp>Kaliu CBOja (YHKIMOHATHA CBOJjCTBAa IMOTPEOHO je
YCTaHOBHTH  ONTHMAJHY KOMOWHANHMjy KOpaka y [WJby T[acHUBU3aIMje  IOBPIIUHE
MOJIYMPOBOJHUYKOT Marepujasia [7]. VYoOuuajeHO ce TOBpIIMHE Marepujajia TPETUPA]Y
MEXaHUYKHM TIOJIHPAmEeM M XEMHUJCKUM Harpu3ameM, a TadaH IOCTYMaK KOoju OW J1ao jKeJbeHe
pe3yaTate join yBeK HUje HenBocMuciieHo yeraHoBibeH [10]-[13]. Ca npyre ctpane, HE3aBUCHO OJT
MOCTYIIKA TPUIPEMe MOBPIIMHE, (PYHKIIMOHAIHOCT JETEKTOpa CE MOXE MEHAaTH TOKOM BpeMeHa,
mTo je Takohe OMo MOACTHUIIA] /1a c€ y OBOM pajay MCIMTA YTHULA] JYTOTPajHOT M3jarama Ba3ayxXy U
aMOMjeHTaTHUM yCJIOBMMa Ha TOBPIIMHE HCIUTHBAHUX Yy3opaka. Kako y chmydajy gerexkropa
panujanuje Tako M KOJ ONTOEJIeKTPOHCKUX ypehaja, moBpiiMHa Tpeba na Oynae Ha oarosapajyhu
HaunH macuBupana [8], [9]. PasymeBame mporeca Qopmupama OKCHIA, Ca3Haka O HHXOBO]
CTPYKTYpU M cacTaBy, aiu U ojpehuBame neO/pHHE Cll0ja OKCHIA, KJbYYHO j€ 3a AYTOTpajHY
(GYHKIMOHAHY CTaOMIHOCT MpH paay aerekTopa. OBO muTame je, 300r onpevyHux pesynrara [7],
[8], [14] u masbe HEMOBOJHHO pa3jallllbEHO, TE Cy J0JaTHA Ca3Hamba y TOM CMHUCIY BpJIO 3HayajHa.
BpojHa ekcrmepuMeHTanHa HWcnUTHBama okcuaanuje nospummHa CdTe u CdTe pmomupanor
Mpea3HuM METaluMa, Cy yKa3ajia Ha BEJIMKH yTHIIA] yCJIOBa y KOjUMa C€ OKCHIAIMja OJUIpaBa.
Yak 1 Kaga cy ycioBH aMOMjE€HTAIHH, OAHOCHO J1a00opaToOprjCKU, Ha OBUM MOBPIIMHAMA j€ YOUEHO
MIPUCYCTBO pa3nu4IUTHX okcuaa. [{ok je oapehenu O6poj ayropa mpujaBUO MPUCYCTBO KOMILIEKCHOT
okcuga CdTeOs [15], yecto je kao jeauHu okcuj Ha noBpmuHU youeH 1e0; [7], [71], anu uma u
cllydajeBa Kaja ce cacTaB OKCHIHOT ciioja Tymaun kao MmerraBuaa CdO u TeO; [16]. YV oBom paxy
he Benuka nmaxma OutTHu mocseheHa ympaBo onpehuBamy cacraBa okcuAHE (pase HA MOBPLIMHU
y30paka, MTO OM MOIJIO 3HAYajHO Ja JONPHHECE pa3jallikherhby MEXaHW3Ma OKCHAAIMje Ha
MOBpIIMHAMa OBUX MaTepHjaa.

JletaJbHO WCNUTHBaKC MeXaHHM3Ma ajcoprimje kuceonnka Ha CdTe (110) moBpimHH
METOJIOM TICEYAONOTEHIMjalla je crpoBeia rpymna ayropa [14], [66]. IIpemnoxkeHo je HEKOIHKO
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MoJieNia, OAHOCHO HAjIOTOHUJUX CTPYKTYpa M KOopHIIhemeM H3payyHaTHX TepMalHUX €Hepruja
aKTHBAIIMje MPEJICTABJHCHN Cy HAaYMHH CYKIICCHBHE aJICOPIIIMje aTOMa KHCEOHWKA Ha MOBPIIMHHU.
[Tporec agcopmuuje je Tako carjiean Kpo3 HacTaHaK HEKOJIMKO KOMILJIEKCa KUCEOHUKA O] KOjUX je
Yy EHEpPTrHjCKOM CMHUCIY Kao HajIOBOJbHUJH HM3IBOJEH KOMILUIEKC KOJU Yy TOCIEAHBEM CTYIHBY
aJICOpIIIMje UMa TPH aTOMa KHCEOHUKa U TpecTaBibeH je Ha caunu 1.10(6). [IpBu aToM KuceoHuka
ce Be3yje 3a Cd Ha MOBPIIMHK y3 HACTAHAK CTPYKTYpPE MOCTa, OJHOCHO Be3HMBambeM aTtoma Te 3a Taj
UCTH aTOM KHCEOHHUKa. Y HapeTHOM KOpaky, aJCopIliija IpYyror aroMa KHCEOHHKAa C€ OIUrpaBa
HETOBUM BE3WBAIEM 32 MPBH aJICOPOOBAHM aTOM KHCEOHHWKA, W MPH TOME JIOJIa3H JI0 CIA0JbeHma
Bese uamehy Cd u Te. Ancopriuja Tpeher aToma KUCEOHMKA je Taja CHEPrHjCKU HAjIOBOJbHH]A
Kpo3 Gopmupame Be3e ca atomMoM Te, mTo momatHo ciabu meroBy Bedy ca Cd, koja ce y TakBoj
CTPYKTYpU MOXKE CMaTpaTdh pacKuHyToM. KoHauHa CTpyKTypa, HAaKOH aJCOpIIIHje KOMIUIEKCa ca
TpH aTOMa KHCEOHUWKa, OJroBapa KoH(Urypanuju y kojoj je Te Ha MOBPIIMHU AUPEKTHO BE3aH 3a
JIBA aTOMa KHUCEOHHUKA, a jelaH O]l TUX KHCEOHUKa je Be3aH 3a Tpehu KOju je NUPEKTHO BE3aH U 3a
arom Cd Ha moBpimHu. OBakBy CTPYKTYpY Takol)e MOXKEMO MmocMaTpaTd M MPEeKO [Ba pa3iduuTa
komiuiekca kuceoHnka u 1o Cd—O u Te—-O; (Moxaa yak u Te—03), mTO je HajBEPOBATHUJH Y3POK
HETOAYAapHOCTH pe3yJTara y pa3IHuyUuTHM €KCIICPUMEHTATHIUM HCIUTHBAlkUMa OKCHIAIM]E OBUX
MOBPIIIHHA.

Jlo6po je mo3HATO Aa MOBPIIMHCKO yuIlheme, OKCHAalnuja U OWUII0 KOjU XEMHUJCKU U
(GU3MYKN TpeTMaH MOBPUIMHE YTHYy HAa HEHA €JIEKTPOHCKA CBOjCTBA, &M M Ha CBOjCTBA CBHX
CTPYKTYpa KoOje ce Ha bO0j Mory QopmupaTH. XeMujCcKu mpoiiecd Ha nospiuau CdTe ce Tako
UCIHTY]Y U Ja OM ce pa3jacHMIIa yjiora OKCHIHOT ¢jioja y paay conapHux henuja [72], kao u yTuiaj
nebbUHE cJoja OKcuaa Ha QopMUpame BHCOKO e(hUKACHUX pP—N crojeBa U MacHUBU3AIIM]e
mehynospuruna [9], [71].
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2. PeHATeHCKO 3payem-e U lheroBa MHTEPaKIUja ca MATePUjoOM

Penarencko 3pademe (X—3paueme) ce y €JIEeKTPOMArHETHOM CIIEKTpY Haja3u Ha Kpahum
TaJlaCHUM JTyKHHaMa oJ yaTpasbyoudactor (UV) 3padema u okBupHO 3axBara obiact o 100 eV
10 100 keV. I'panuna u3mel)y ynTpabyOU4acTor U peHArCHCKOT 3paveiba HUje jacHo neduHKcaHa,
1 0OMYHO ce cMmarpa Ja ce oHa Haimasu Ha oko 10 nm [73]. Yecto ce cpehe mogena X—3padewma
nmpeMa eHEepruju, Ha MeKo Koje 3ay3uma obnact ox 100 eV 1o 3 keV u tBpno X—3paueme uzHaza 3
keV [73]. Uutepakiija peHANEHCKOT 3padera ca MaTepHjoM MOKE Ja JOBEAE IO allCOpIIIH]eE,
eJIACTUYHOT M HEEeJIACTHYHOT pacejama (OTOHA, eMUCHje €IEKTPOHA U (PIyOpeceHTHOT 3padeha
(cnmuka 2.1). Mako cy cBU OBH NPOLECH CYIITHHCKH TOBE3aHH, U3 YIja CKCIIEPUMEHTATopa je
MOYKEJPHO KOPUCTUTH CBAKH OJ1 BbHIX TIOHA0CO0.

DoToeTeKTPOHH

@ O:xKe0BH eJIeKTPOHH

PDayopecnennnj

hv

Vnagnso 3pademe

IlponymTeHo 3pademe

(v Chv)

Heenacraano Eaacraano
pacejame pacejame

Cnuka 2.1. Unmepaxyuja 3pauersa ca mamepujom.

Enactuuno T1j. TOMCOHOBO pacejame PEHAT€HCKOT 3padera, YMHH OCHOBY METOAE
peHIreHcke aAudpakiyje M jaBjba ce Kaja NpU MHTepakuuju (oToHa (ca (pEeKBEHIHjOM ® U

TaJJACHUM BEKTOPOM K) ca eleKkTpoHHMa He J10Ja3H JI0 MPOMEHE (pEKBEHIIMje, a TATaCHH BEKTOP
Mema CBOj mpasail. OBaj mporiec je mpuka3ad Ha ciauiy 2.2. OH ce y KIIaCH9HOj (hU3uIM 00jarmaBa
TAaKO ILITO YNAaJHU EJNEKTPOMAarHeTHH TajlaC H3a3MBa OCLMIIOBAEm-E EJIEKTPOHA Yy aroMy, a TO
OCLIUJIOBalk-E MOCTAj€ W3BOP CEKYHJAPHOI €JIEeKTPOMArHETHOI M0Jba UCTE (PpEeKBEHIIMje KOJy HMa
yrnagHu Tanac. Jlpyrd 3HauajaH THUI MHTEpaKlUje PEHAreHCKOI 3pauemha Ca MaTepujoM je
HeeIacTU4HO, Tj. KOMIITOHOBO pacejame rie ce, 3a pa3auKy oJ1 MPETXOIHOT clydaja U PpEeKBEHIIH]a
¢doTroHa Memwa, OJHOCHO cMamyje. EHepruja kojy (HoTOH M3ryOoM y OBOj MHTEpaKIUjH MOXKE Ja
M3a30Be W Tpeia3e eNeKTPOHa, CIMYHEe OHMMa y Tporiecy arncopruuje. [TomTo je TamacHa myKuHa
PEHITEHCKOT 3padera pella BeIWYMHE Mel)yaTOMCKUX pacTojama, MEpEHEM HEerOBOI pacejama je
Moryhe npukynuTu uHGoOpMaIyje O JOKATHOM KPaTKOIOMETHOM OKPYXKEHhY aToMa y MaTepujaiy.
VYKOIUKO y MaTepHjay MOCTOjU NMEePHUOANYHA ypel)eHOCT Ayror 10oMeTa, Y30pak Ha KOM J0Ja3u 10
pacejama pPEHATEHCKOT 3pademha HMa yIory IU(QpaKIHoHe pemeTke. MepemeM yraone
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aucTpulyluje pacejaHor 3padema no6uja ce audpakrorpam. [udpakinja peHAreHCKOr 3padyema
MOXE TOCTYKUTH 3a oApehuBame TUMEH3Wja M CTPYKTYpE jEIMHHMYHE henuje, Tako INTO ce
TUPaKIMOHN yrao OBEAC Y Be3y ca pacTojameM B MehycoOHMM monoxajeM Kpuctamorpadcekux
paBHH, LITO je OJ] CYIITUHCKOT 3Ha4aja 3a UCIIUTHBAKE KPUCTATHUX CTPYKTYpa [74].

Cnuka 2.2. Cnuxosumu npukas eracmuynoz pacejaroa (o' = w) penozenckoe 3pauersd.

Arncopriiinja X—3pauema y MaTepujainy omoryhaBa mpeuusHo ojpehuBame eHepruja Bese
CJIEKTPOHA HA YHyTpallmuM (00uuHO 1s U 2p) opOuTanaMa eieMeHara y CHCTEMHUMa Pa3IuUuTHX
XEMHUJCKUX M CTPYKTYPHHX CBOjCTaBa. YKOJHMKO €HEpruja ymaaHor X-—3pauckha IpeBa3swiia3u
BE3MBHY CHEPTHjy aTOMCKOI HHMBOA €JIEKTpOHa, 1moOyheHu ¢oroenexTpon he mmaru JOBOJBHO
CHEprHje Ja HaIyCTH aToM M Halje ce y mberoBoM okpyxemy [75]. Ha oCHOBY KapaKTepHUCTHYHUX
JeTajba arCOPHIIMOHOT CHEKTpa MOXE C€ OJAPEIUTH aTOMCKH Opoj eleMeHTa Ha KoMe ce
aricopmiifja JemaBa, OKCHIAlMOHO (BAJIEHTHO) cTambe aroma aricopdepa u cTpykrypa (6poj u Bpcra
aToMa M JTy)XKHHE Be3a) HhEroBor OKpyxkema, npumenoMm XAFS (X-ray Absorption Fine Structure)
TexHUKe. JleTekiuja ce MOXe BPIIMTH KOPUIINEHEM MPOMYIITEHOT 3pauetkha, (POTOHA HACTAIUX Y
nporiecy dayopecriennuje u enexkrpona (,,total electron yield”). Emucuje enextpoHa koje mpare
IpoIleC ancopiiuje X—3pademka Cy y OCHOBH Pa3IMUUTHX CKCICPUMEHTAIHUX METoJa. Tako ce y
(OTOENIEKTPOHCKO]  CIIEKTPOCKONMjH  peHAreHckuM  3pauetbeM (XPS) koja je ri1aBHa
EKCIICpUMEHTAIHA METOJIa Y OBOM Pajy, KOPHUCTE EMUTOBaHU (DOTOCJIEKTPOHHU, O yeMy he MHOro
JeTajbHUje OMTH pedH y HApEIHOM IOTJIaBJbY. Y IPAKIHEHO MECTO, Tj. HIYIJbHHA y €JIEKTPOHCKOM
OMOTayy aTroMa, Koja HacTaje HAaKOH eMHucHje (OTOENeKTpPOHa, Y BpJIO KpPAaTKOM BpEMEHY ce
MOITyhaBa HEKUM O] €JIEKTPOHA ca BUIIMX €HEPrHjCKUX CTama. lIporec pemakcanuje MOXxe Ja ce
OJWMIpa Ha BHWIIE HAYMHA, HpolecoM (iyopecieHnuje koja je y ocHoBu Merome XRF (X-ray
Fluorescence) niau OxeoBum mporiecoM [74], Ha3BaHuM Tako 1o (panHiyckoMm ¢usndapy Iljepy
Oxey (Pierre Auger). Y oBom mporiecy Hactajy OXeoBH €JIeKTPOHU KOjH ce Takol)e KopHcTe IpH
anamusu y OxxeoBoj ciekrpockomnuju (Auger Electron Spectroscopy, AES).
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3. @OTOEJIEKTPOHCKA CMIEKTPOCKONHUja PeHATeHCKUM 3pademeM (X—
ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)

EnexkTpoHCKa CHEKTPOCKOIIMja je ONINTH W3pa3 3a METOoJle aHalM3e KOJ KOjUX ce
UCIUTHBAKE CHCTEMa BPIIM Ha OCHOBY CHEPrHjCKUX AMCTPUOYILMja €ICKTPOHA, EMUTOBAHUX WM
pacejanux ca noBpunHe. POTOEICKTPOHCKA CIICKTPOCKOIH]ja PEHATEHCKUM 3pademeM, XPS (X-ray
Photoelectron Spectroscopy) uiam kako ce join Ha3uBa, CICKTPOHCKA CIEKTPOCKOIUja 38 XEMH]jCKY
ananu3y, ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) npumamga oBUM MeTomama, Kao H
Beh momenyrta OxxeoBa cnekTpockomnuja. XPS merona je 3acHoBaHa Ha (POTOENEKTPHUUHOM €PEKTY
KOjU je OTKpUBEH Ha CaMOM TMOYETKY JBAJICCETOT BEKa, AJIM j€ HEH Pa3Boj 3a aHAIUTHYKE PUMCHE
mouyeo TokoM 60-mx rommuHa. Tama cy pa3BUjEHH EHEPTHjCKU CHEKTPOMETPU JOBOJHHO BHCOKE
pe3oiylije U HOBE TEXHHKE JO0HMjamka M Mepema YITPa—BUCOKOT BakyyMmMa. OBH TEXHOJOIIKH
Ipojopu cy OMOryhmim ycTaHOBJbaBam€ YTHIAja XEMHJCKOT CTamba aroMa Ha CHEpruje Bese
HCTOBUX CJIEKTPOHA, KA0 U CHUMAambe CIIeKTapa ca IMOBPIIMHA BUCOKE yncTohe.

Hakon ancopnuuje poToHa nOBOJbHO BENUKE eHepruje hv, emutyje ce (QOTOENeKTpOH ca
HEKOT OJI YHYTPAIEkHX aTOMCKHX HHBOA €4 KHHETMYKOM eHeprujom E, e‘): hv—E, —¢,. ¢s je

pagHa (yHKIMja ClieKTpoMeTpa, 10K je Ep eHepruja Bese enexTpoHna MepeHa y ogHocy Ha Depmujes
HUBO Y30pKa, KOja MpEACTaB/ba KapaKTEPUCTHKY HMCIUTHBAHOT CHUCTeMa W Jaje WH(pOpMaImjy o
weMy. EHepruje ¢poroHa Koje ce THIUYHO KOpHcTe Y (POTOETIEKTPOHCKO] CIIEKTPOCKOIUjU ce Kpehy
y pacnony oz aaineke UV no X o6mactu elneKTpoMarHeTHOT CIEeKTpa, OJHOCHO THIUYHO of 500 eV
1o 1100 eV. CranaapaHo ce kao moOyHoO 3pauete mpe cBera kopucte K 2 munuje Al (1486.6 eV)
wim Mg (1253.6 eV). OBe 1Be IUHHjE CYy HEpa3JI0KEHH MyOJEeTH KOoje Mpare CaTeIUTH U 3aKOYHO
3paueme, 300r yera ce y ckiomy XPS cnekrpomerapa KOPHUCTE M MOHOXPOMATOPU PEHIATEHCKOT
3pauema. DoTOENEKTPOHH Tpeta3e peaTUBHO KpaTKa pacTojama Kpo3 UCIIMTUBAHU MaTepHjaj Ipe
HETO IITO CE HEeIACTUYHO pacejy y MHTEPaKLHUji ca aTOMHMa U APYruM eleKTpoHuMa. [locnenuia
TOTA je BEeITMKa MOBPIINHCKA OCETJBHBOCT MeToie XPS, 300r uera ce 0BOM TEXHUKOM OOMYHO BPIITH
HCIIUTHBAK-€ MOBPLUIMHCKUX CJI0jeBa YBPCTHX y30paka, nedspune ox 20 1o 50 A [76].

[Tomto (oTOENEKTPOHCKA CIEKTPOCKOIHU]ja /1aje TUPEKTHY MH(OpMAILHjy O €IeKTPOHCKUM
CTamMMa MCIIUTHBAHOT CHCTEMa, OJTHOCHO CHEepPTHjaMa Be3e eICKTPOHA y HheMY, OBOM TEXHHKOM CE
MOK€ M3BPIIUTH HUACHTU(HKAIMja CBUX elleMeHaTa MEPUOJHOT CHCTeMa, OCHM BOJOHHKA U
xenmrjyma. OBa JBa eleMeHTa MMajy BeOMa HHUCKE BPETHOCTH €(PHUKACHOT IMpeceKka 3a €MHCH]Y
(doToeNeKTpoHa U HEMa]y YHYTpAIlllbe €HEPrHjCKe HUBOE MOTOJHE 332 (POTOENEKTPOHCKY €MHCH]Y
[77]. XPS merona omoryhaBa a ce Ha OCHOBY XEMHJCKOT ITOMEpaja OApPEaIN OKCHUIAIMOHO CTAE U
nogaTHe WHQOpMAIMje 0 XEeMHjCKUM Be3ama eneMeHTa arcopbepa. [loBpiimHCKa OCETIBUBOCT Y
KOMOWHAIM]JU Ca KBAHTUTATUBHOM aHAJIM30M CacTaBa M aHAIM30M XEMHUJCKOT CTama, YHHE OBY
METOJly METOJIOM M300pa y 00JacTH CIIMTUBAbA MOBpIHHA [78].

23



3.1 U3rien XPS cnekTpa u cj10:KeHu eeKkTH

Pacrogena ¢oroenekTpoHa Mo KHHETUYKO] €HEPTHUjH Jaje POTOCTEKTPOHCKU CIIEKTap KOjH
Ce 4ecTO MpEJCTaBJba U KA0 pacrozesa 1o eHepruju Bese enekrpoHa (cnuka 3.1). Bpoj nuHuja y
XPS cnektpy oarosapa Opojy MONMyHBEHUX €HEPIHjCKUX HUBOA PA3IMYMTHX aTOMa Yy CHCTEMY, Yhja
je eHepruja Be3e HIDKa Of eHepruje ymagHor X—3padema. [lonoxaj oBUX JMHHja HA €HEPTHjCKO]
CKaJI JMPEKTHO yKa3yje Ha EHEepPrHjy Be3e €JCKTPOHA y HUXOBUM opOuTasama u omoryhasa
HEToCpeIHy ueHTU(UKAIM]y aToMa arcopoepa.

Hurensurer

- Banenrtna 3oHa

I T I T I T I T I T
1000 800 600 400 200 0
Enepruja Beze (eV)

Cnuxka 3.1. [lpeeneonu pomoenekmponcku cnekmap ZNnO npaxa Oonupanoe eeodichem;
Kapakmepucmuyne JUHUje YUHKA, KUCEOHUKA, 280JCha U ye/beHUKa Cy O03HA4eHe Cmpeiuyamd,
youmueo je npexianarse Odceoge nunuje ZN amasmas ca yemenukosom 1S aunujom [79].

bynyhu na je tauan nosnoxaj XPS nuHHUja YCIOB/BEH MPUPOJIOM XEMHUJCKUX BE3a Y Y30PKY
(T3B. Xemujcku nomepaj), XPS ce xopuctu u 3a nodujame THX wHGOpMarmja. O6muk muHIja XPS
CIIEKTpa je KOHBOJIYIMja OPUTHHAIHE EHEeprujcKe TUCTprOynrje GoToeIeKTpoHa ca TpH (PyHKIH]je
Koje TpejacTaBbajy HHCTpyMeHTanHo mpormupee [80]: TaycoBe ¢yHKkIHMje Koja omucyje
MOHOXPOMAaTHYHOCT (POTOHA, pe30iIylMje aHaau3aTopa enekTpoHa (Takohe 'aycoBa ¢yHkumja) u
npupoHor npoduiaa nmodyaHor X—3padema koju je y hopmu JlopeHiioBe GyHKIMje TOIYIIMPUHE
OOpHYTO TPOMOPIIMOHATTHE BPEMEHY KOje CHCTeM MpoBeae y moOyheHom cramy (Xaj3eHOepron
NPUHIUN HeopeheHocTn).

WuTensurer onapelheHe crekTpalHe JMHUje 3aBUCH OJ KOHLEHTpAIMje aToMa Jare BpCTe y
y30pKY, Ha OCHOBY 4Yera MOK€ KBAHTUTAaTUBHO Jla CE€ OJpPEIU CacTaB MCIMTHBAHOI Y30pKa.
PenatuBHa KOHIIEHTpalMja eleMeHaTa y UCIIUTUBAHOM Y30pKY Ce IO MpaBuily oJpelyje Ha OCHOBY
oqHoca wuHTeH3uTeTa XPS nuHUja y (OTOENEKTPOHCKOM CHEKTpYy M aTOMCKHX (akTopa
OCETJbUBOCTH KOjU onrosapajy xopuunthenom XPS ypehajy. Kopumrhenn ¢akropu ocetsbuBOCTH
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o0yxBaTajy M HMHCTpYMEHTaJHe e]eKTe, mpe CBera 3aBHCHOCT TPAHCMUCHjE CIIEKTPOMETpa O]l
KWHETHYKE eHepruje (JOTOeNeKTPOHa, IITO je KapaKTepUCTHKA KOHKpeTHOT ypehaja [81].

[Ipema 3akoHy O oApKamy eHepruje, 30up eHepruje ynagHor (OToHa U €Hepruje mo4eTHOr
cTama atomMa he OuTH jeaHaK 30Mpy €HEPruje Kpajmer cTamba joHA W KHUHETHYKE EHEpTHje
enekrpona. Hajuemhe he kpajimbe crame aToma OWTH UCTO Kao MOYETHO, caMo 0€3 eMHTOBaHOT
(dboToenekTpoHa (MCTa eNEeKTPOHCKA KOH(UTYpaIfja), MTO C€ Y CIEKTPY BUAM Kao TiIaBHA JIMHH]A.
[Tonoxaj rmaBHE JMHUjE y CHEKTPY je AerHuCaH eHepPTrujoM Be3e eIEKTPOHA Mpe eMHCH]je, daKiie,
MOYETHUM CTamkeM aToMma. XEMHJCKH ToMepaj, 0 KomMe he KacHUje OWUTH pedd, je Ha MpuMep
nocjenuIia MOYeTHOT cTamba aToMa. MelyTuM, y eKCIepUMEHTAIIHOM CIIEKTPY C€ MOTY JaBUTH U
JOJaTHE CTPYKTYpe, OJf KOjUX Ce HEKe KOPUCTE W y aHAIUTHYKE CBpXE. YKOJIHMKO KpPajie CTame
aToMa ¥Ma T[POMEHEHY eJNEeKTPOHCKY KoHpurypamujy (eKCIuTammja MpeoCTAINX BE3aHUX
enekTpona) mMmahe m Behy MOTEHIMjaTHY €HEPrujy W Tajga he Ha OCHOBY 3aKOHa O OJIpKamby
CHepruje, KMHETUYKa €HEepruja eeKTpoHa OUTH yMameHa Yy OJHOCY Ha MPETXOAHU ciyyaj. Y
CIIEKTPY C€ TajJa jaBJbajy CTPYKType Mo3Hare moja HasuBoM shake up u shake off carenuru. Beoma
PETKO 0BO MOOYhEeHO Kpajibe CTambe MOKe OUTH JOMUHAHTHO MJIHM 4YaK jeauHo [82].

3.1.1 /looamne cmpyxkmype y cnekmpy

[IpBoOuTHO ce Ha ciokeHocT XPS cmekrapa riiegaio kKao Ha MpoOJieM MPU HUXOBO]
aHaJIM3M, allk je BpJIo Op30 yTBpheHo na Te 1oaTHe CTPYKTYpE Y CHEKTPY MOTY Jia IPYXKe KOPUCHE
nH(OpMaIIHje 0 UCTTUTHBAHOM CHUCTEMY. Y TOM CMUCIY, O] TOCEOHOT 3Hadaja je XeMH)CKH IOMepa]
XPS nuHyje, Koju je mocienuia JejcTBa HEMOCPEAHE OKOJMHE Ha €HEprujy Be3e eJIeKTPOoHa Y
aToMy aricopOepy. IIpe pa3Boja XPS mMeToe BepoBaio ce J1a XeMH]jCKe Be3e He yTU4Yy Ha €HEpruje
CJIEKTPOHA HAa YHYTpAIlbUM aTOMCKUM opOuTanaMa. Mel)yTum, eleKTpOHCKH CHEKTpU MOJIEKYJia
Cy TIOKa3aJli JIa C€ eHepruja yHYTPAIIbUX eIeKTPOHA IPY BE3UBalkhy aTOMa y MOJIEKYJIE MEHbha, IITO
je 3Haumo na GopMupame Be3a yTHUe Ha YHYTPAIIhE aTOMCKE OpOUTANIe U JIa 3aBUCH OJ1 IPUPOJIC
BE3¢ U HEMocpeHe OKoJIMHEe aToMa aricopoepa [83]. OBaj edekarT je Ha3BaH XEMUjCKU ITOMEPa] U OH
je oapehen OpojeM U BPCTOM XEMHjCKUX Be€3a Koje JaTH atoM arcopdep (opmupa y pasnuduTum
jenMmbemuMa, Koja ce Ha Taj HAa4WH MOTYy HIIeHTH(HUKOBAaTH. AKO ITOCMaTpaMo aToM arcopoep Koju
je HarpaJamo Be3y ca aTOMOM HEKOT eJIeKTPOHETaTHBHHjEr eJIeMEHTa, MOTOmH he Kao TakaB jaue
MPUBJIAYUTH BaJE€HTHE e€JeKTpoHe (dopMupa ce ImoJlapHa Be3a) W JOBECTH /0 cilalJbema
(expanuszanmje) moJba je3rpa aroMa amcopbepa eneKTpoHCKMM obOmakom. Camum THM he
YHYTpallllbll €JIEKTPOHM aToma arcopOepa OWTH jaye Be3aHH, IITO C€ Ofpa)kaBa Ha IoBehame
BUXoBe eHepruje Bese. CmyHO, Kaga aroM amcopOep Trpaau Be3dy ca eJIeKTPONO3UTHBHUjUM
CJIEMEHTOM jaBJba CE€ CympoTaH edekar, eHepruje Be3e eleKTpoHa ciade, u nuHUje ce y XPS
CIIEKTpY TToMepajy y aecHo. Ha xemujcku momepaj yruay [76]:

e XeMmHjcKke Be3e aToMa arcopbepa ca aTOMHMa U3 HEMOCPEIHOI OKPYXKema Koje MoMepajy
noyioxkaj XPS nuHMje Ha €eHeprujcKoj CKajH, Memajyhn perakcaloHe eHeprHje aTOMCKHUX
HUBOa arcopoOepa. Jlobap mpumep 3a TO Cy OpPraHCKH MOJEKYJIH KOJ KOJUX JIMHHja aToMa
YIJbEHMKA UMa PA3JIMYMUTE MOJI0KAje Y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa KOj€ XEMH]CKe Be3€ OH I'paju y
Pa3IUYUTUM MOJEKYINMA.

e KoopauHannonu Opoj W BpCTa aroMa y KOOPAWMHAIIMOHOM OKPYXKEHY, YTHYy Ha Opoj] H
KapaKTepUCTHUKE (aKO CBU aTOMM HUCY MCTH) XEMHU]CKHUX Be3a, a TAKO U Ha MIOMepaj TMHUje y
XPS cnextpy, 300r yera ce MOXKe jaBUTH BHILE JIMHHja KOje MOTHUYY ca MCTOr ancopbepa
3aBHCHO 0] KaPAKTEPHCTUKA HETOBE MIPBE KOOPAUHALIH]E.

Y XPS crniektpy ce mopes IJiaBHE JIMHHUj€ MOTY jJaBUTH M T3B. CATETUTCKU MUKOBH, HA3BaHU
TaKO 3aTo IIITO MpaTe TJIaBHY JUHHU]Y Ha BUIIUM eHeprujama Be3e. OCHUM IITO TpaTe IIaBHY JIMHU]Y,
OBE CTPYKTYpE MOTY YTHUIATH U HA HEHY aCHMETPUYHOCT, YIJIABHOM KOJ MPOBOJAHHUX MaTepujaia.
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Kao mro ¢oronobyhenun enexkrpoH oceha NMPUCYCTBO IPYTHX €JIEKTPOHA, Tako he M OKOJIHHU
eNeKTPOHM ocehaTu HEeroBo MPHUCYCTBO, ajld M OACYCTBO y aTOMY, HaKOH emucHje. HakoH emucuje
doToenekTpoHa, MHTepaKkirja Mel)y enekTpoHrMa ce Mea (XaMIITOHUjaH CHCTeMa HUje WCTU Mpe
u nociie poToemucuje), a peraKcalmja CucTeMa MOKe Jla Ue Pa3IMYUTUM MTyTEBUMA Y Pa3InIuTa
Kpajia crama. Ha HexoM o Moryhux myreBa (peiakcaluje) CHCTeMa Ka KpajibeM CTamy, MOXKE Ce
MOOYIUTH ¥ HEKH O] BAJICHTHUX €JIEKTpOHa aToMa aricopoepa (cimka 3.2(0)), 300r yera ce eHepruja
noOy/ie y TOM Cllydajy TPOIIU M Ha eMHUCH]y (OTOETIeKTpOHA U Ha nodyhuBame aToma ancopbepa.
Tana he ¢poToeneKkTpoH KOjU ce NETeKTyje MMAaTH KMHETHYKY CHEPrH]y yMambEeHy 32 U3HOC €HEPTH]e
noOyJe, a JIMHUje KOje HacTajy Ha oBaj HauMH he HOMMHAIHO MOKa3uBaTH Behy eHeprujy Bese
doroenekTpoHa Hero riaBHa auHuja (ciuka 3.2(B)). OBe auHM]jE Cy Mo3HaTe Mo Ha3uBoM Shake up
CATCIINTH ¥ IHHXOB I0JI0XKaj HA CHEPIHjCKOj CKATH MOXE Ce OIPEAUTH U3 penannje A + hv — A +
e, rae je ca A" o3HaueHo crame noOyheHor joHM30BaHOT aroma. 300r Maye BepoBaTHOhe
norahaja, shake up carenuTu cy 00MYHO Cl1a0OT UHTCH3UTETA, AllM CE Y HEKUM CJIy4ajeBUMa MOXKE
JICCUTH Jla OBa JIMHMja Oyje NpUOJIMKHOT MHTCH3WTETa Kao W TJaBHA JIMHU]ja, MOTOTOBO KOI
napamariHeTHuX Marepujana. [lomto cy y mpoiec Koju JoBoau 10 mojaBe Shake up carenurta
YKJbyUYCHA U BaJICHTHA €JICKTPOHCKA CTama, OHU ca COOOM HOCe U xeMmujcke uHpopmanuje [82]. YV
HEKHM CIlydajeBUMa Iope] eMucHje (hOoToeneKkTpoHa JoJla3d W 10 MOOyJe OPYror eJIEKTPOHA Y
CHEepPIujCKU KOHTHHYYM, OJHOCHO, JI0 BHMILECTPYKE jOHM3auuje aToma arcopbepa. Oarosapajyha
CTPYKTypa y criekTpy ce 30Be shake off carenut [84].

Shake up El

x - caTeJuT TniaBHA
— K_ \Ekz h JIHHHja

Ee _——

A
——
Ex
B)
— —
a) 6)
I'taBHa
JIHHHjA
Cu?* shake up Cu(2pg/)
CATETHTH
Cu0O—{Cu?)
r)
Cu,0—Cu™)
1 1 ) 1

945 940 935 930

Ex(eV)

Cnuka 3.2. Illemamcku npuxaz eHepeujckux HUB0A eleKmpoHa: @) npoyec emucuje
gomoenekmpona ca YHympauirbez HUBOA y KOM yyecmeyje jeoaHn elekmpow, @) npoyec y Kome
yuecmeyjy 06a enekmpona, QomoeieKmpon ca YHympauiteez HU604 U NoOyheHu eanenmuu
eleKmpoH; 8) wemamcku npukaz XPS cnexmpa O0obujenoe kao pezyimam npoyeca a) (Exl) u o0)
(EZ); 2) Cu=2psi2 XPS cnexmpu Cu' y Cuz0 u cu*t v CuO. YV Opyeom cnexmpy cy jacHo uspasicene
shake up cmpyxmype. [Ipeyzemo y3 00360y uzdasaua Elsevier—opueunanno deno aymopa [85].
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Ha cauum 3.2(r) cy mpukasanu XPS crextpu 2psp manje Cu 3a Cu™ u Cu® y gBa
paznuunta okcuaa. OCUM OYEKHMBAHOT XEMHjCKOT MOMEpaja, y CIEKTPY je MPUCYTHA U M3PaKeHa
shake up crpykrypa, Koja y3 XeMHjCKH IIOMEpaj, MOXKE Jla MOCIYXKH 32 JOJaTHY KapaKTepH3aLu]jy
cuctema. To je mMmoceOHO BaXHO KaJa ce TOpeAe pe3yiTaTH JOOHMjeHH Y pPasIHdyUuTUM
naboparopujama, WM Kaja je TPH Mepemy NPUCYTaH MPOoOJeM MOBPUIMHCKOT HAeJIeKTPHCABamba
y30pKa.

3.1.2 Amom ca éuwe enexkmpona

VY ciydajy BUIIEENEKTPOHCKHX CHUCTEMa, OCHM Tope MpHKa3aHWX JHMHH]jA, Y CHEKTpPYy ce
jaBipajy u nybnetu Ha pacrojamy AE, ca TauHO oapeh)eHMM OJHOCOM HMHTEH3UTETA, 10 YEeMY Ce
MOXK€ YTBPAUTH BHXOBO mopekio. [ybomeru y XPS cmekrpy Hacrajy Kao mMmocieaura CIuH—
opOUTHOT crnpe3ama n3Mel)y CIMHA eNEeKTpOHa W yYraOHOT MOMEHTa H-EroBe OpOHTaje, IITO ce
ollpakaBa Ha €HEprujy Bese eiekTpoHa. Kama je opOoutHm yraoHu momeHT L >0 mocroju mana
pas3irKa y eHeprujama ejJeKTpoHa ca UCTUM N u L kBaHTHUM OpojeBHMa, Kao MOCIenIa pa3IHInuTe
OpHjeHTaIje HHXOBOI CIIMHA, MITO C€ y CIEKTPy youyaBa Kao ayoner. Enepruja enekrpona
3aBucuhe 0J1 TIaBHOr KBaHTHOT Opoja (n), opoutHor yraoHor MomeHTa (L) u yKymHOr yraoHor
Momernta, J=L+ S, rme je S cnun enektpoHa. CaOupameM KBaHTHUX BEKTOpa 1o0Hja ce
uHTeH3uTeT (arconytHa Bpeanoct) J, ma he Tako3a L=1,J=3/2u 1/2,3a L=2,J=5/2 u 3/2...
[TocebHo, y cinydajy cumerpuuHe S opOutane kaga je L=0, J=1/2 u 1/2 36or amconyrHe
BPEIIHOCTH, a MOCIIEANIA TOTa je J]a Cy CBe S OpOMTasie ca jeHUM ITHKOM Yy CIEKTpPY, JIOK Cy CBE
ocraie opburane myormetu. OBa cTama Cy JACTEHEpPHCaHa jep TOCTOjU BHIIE CTamka Ca UCTOM
€HeprujoM, a cTeneH jgereHepaunuje (0poj crama) je jennak 2J+1. Kama je pazmak enekTpoHa y
OyONIeTy peNnaTUBHO Malld, Tako Ja cy epUKacCHH mpecer 3a (OTOENEKTPOHCKY EMHUCH]y H
TPAaHCMUCHOHE (YHKIIMjE CIIEKTPOMETpa MPAKTHYHO jeJHAKE, PEIaTUBHU HHTCH3UTCTH IHUKOBA
ayOneTa cy AaTh OIHOCOM HHHXOBE JereHepainuje crama. [IpemMa ToMe, OIHOCH WHTEH3HWTETA p
nuHuja he OutH 2:1, 3aT0 WITO y CTamy Pap HOCTOjE 4 €IEKTPOHA a y CTamy Pij, 2 enekTpoHa. Ca
MOopacToOM aTOMCKOT ©Opoja CHHMH—OpPOMTHO cCIpe3ame IMOoCTaje CBE jauye M YCJIOXKIbaBa
(OTOENEKTPOHCKHM CIIEKTap, ajli Ha MO3HATH HA4WH, 300r 4era Moxke OWTH 0 ToMohu mpu
HETOBOM TyMauermky, YKOJIHMKO HITP. Jol)e 0 mpekanama HeKuX juHuja [76].

OcuM TNOMEHYTHX, KOJ eJleMeHaTa KOjU HMajy HECIapeHe eJEeKTPOHE Ha BaJIEHTHUM
HUBOMMA, MOXE CC JaBUTH HUXOBO CIpe3are ca eJIeKTpoHMMa yHyTparimux HuBoa (3d, 4f) koju
OCTajy HeclapeHW HakoH emucuje QotoenekrpoHa. OBo Boau Behem Opojy Moryhux Kpajmux
CTama U BUILIECTPYKOM IIENamy JIMHHU]a y CIEKTPY, KOje je clabuje M3pakeHO O]l CIIMH—OPOUTHOT
Llenamka U 3HaTHO cioxeHuje. [IpucycTBo HecmapeHux eneKTpoHa Ha BaJICHTHUM HUBOMMA, 11a TUME
u creneH nenama XPS nuHMja, BeoMa 3aBHCH 0J1 XEMH]CKHX Be3a KOje TIOCMAaTPaH! aToM Tpaju U
BETOBOT OKpYXema [86].

VBek npucyral edekar je cMambemhe YKYITHE eHepruje joHa HacTajor GoTornoldynoM ycien
pernaKcaije OCTaIMX eJIEKTPOHA MpeMa HacTalo] IIYIMJbHMHM, IITO 32 IMOCIEIUIy MOXE HMaTH
HelTo Behy BpeAHOCT KMHETHYKe eHepruje ¢oroenektpoHa. Tana he oaromapajyhe m3mepene
SHepTHje Be3e eNIEKTPOHA UMATH HUXKY BPETHOCT O] CBOjCTBEHE BPEIHOCTH €HEPTHje TaTOT HUBOA Y
aTomy, mrto Tpeba y3etu y o03up kajga ce ymnopel)yjy Teopujcke U eKCIIepUMEHTAIHE BPEIHOCTH
€Hepruje Be3e eJEeKTPOHAa y aroMy, MpU JeTajbHO] HHTEpHIpeTaluju edekata eJIeKTPOHCKE

ctpykrype [85].
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3.2 IllopunHcka oceTsbuBOcT XPS MeTone

Kana ce XPS cnekrpockonuja KOpUCTH 3a TPOYyYaBamke YBPCTOI arperaTHOr CTamba,
¢doroenexkTpoHn he mpu mponacky Kpo3 y30paK HMHTEparoBaTH ca JIPYIMM €JIEKTPOHUMA, Kao U
dhononnma. DOTOETIEKTPOHU UHja CE CHEPryja HUje 3HATHHU]E MPOMEHUa Cy o/ HajBeher uHTepeca,
jep Hoce xeJbeHe MH(pOopMaIHje 0O OCHOBHO] €IEKTPOHCKO] CTPYKTYPH HCIHTHBAHOT cuUcTema. Ha
puMep, Tpu eHepruju GoToesekTpoHa o1 oko 50 eV eMUTOBaHUX yHyTap HEKOT MeTaia, Cpeimbha
IoykuHa cioboaHor myTta u3mel)y 1Ba HeenacTHyHa cynapa, 4, je TumuaHo oko 0.5 nm. IIpema Tome,
€JICKTPOHH KOjU Cy eMUTOBaHU W3 ayouHe Behe ox 1 nm he ca orpoMHOM BepOBaTHONOM JI0KHUBETH
eHeprujcke ryourtke. [lomro kuHeTHYKa eHepruja (GOTOENEKTPOHA TUPEKTHO 3aBUCH O CHEPTHUje
GoTOHA, MEHAKEM EHEepruje ymaaHux (OTOHA ce MOXKE YTUIATH Ha HWCIHUTUBaHy JyOWHY
Marepujaja u3 Koje ce Mory n1ooutu nadopmanuje XPS metomom.
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T T
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Cnuka 3.3. 3asucnocm cpedrwe Oydicune cl0000H02 Nyma 3a Heelacmuyte cyoape 00 KUHemuyke
enepeuje pomoenexmpona. Ilpeyzemo y3 0ozeony uzoasaua John Wiley and Sons—opueunanno oeno
aymopa [87].

Ha cimmm 3.3 ce Bumum 1a ce ca goroenekrpornmMa ca eaeprujama sehum ox 100 eV mory
UCIHUTUBATH TyOuHe MaTepujana usmehy 1 u 5 nm, anu u 1a poTOENEKTPOHH ca eHeprujaMa MambUM
on 10 eV Takole mMory nma morpy 1o moBpiinHe ca Behux nyOuHa, y HekuM ciydajeuma u g0 100
nm [85]. I'naBue (Hajuspakenuje) munauje y XPS cnektpy (ciuka 3.1) notudy on doroenexktpoHa
KOJU HHCY NPOMEHWIHM EHEpPrujy TOKOM TpaHcHopTa Kpo3 marepujai. OHM Cy €MUTOBaHM W3
MOBPIIMHCKOT CJI0ja Marepujaja, JOK EJIeKTPOHM U3 IyOJbMX CllojeBa YIJIaBHOM JONPUHOCE
no3aauHu (GOTOENEKTPOHCKUX JIMHU]A. AKO ce ca lp 03Hauu yKynaH Quiykc eeKTpOHa €eMUTOBaHUX
ca Heke ayoumHe 0, Tama ce Quykc eNeKTpOHAa KOjU C€ HHCY HEeJacTHYHO pacejald MOXKe
NpeICTaBUTH H3pa3oM [84]:

d
I =1, e xcoso (31)

rae je ¢ yrao eMucHje IETeKTOBAHUX €JEKTpPOHAa MEPEH Yy OJHOCY Ha HOpMaly Ha MOBPIIUHY,
d/cos# je myr koju enektpoH mpehe Kpo3 marepujaid, a A cpeama AyXKHHA CI00OJHOT MyTa
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CJICKTPOHA 3a HEeelaCTHYHE Cyaape. Maja je ropmHu u3pa3 camo anpoKCHMMaTuBaH, Oymyhu aa cy
3aHeMapeH e(PeKTH eTacTHYHOT pacejama (DOTOCIEKTPOHA HA aTOMHMA, OH BeoMa JI00pO OIMHCYje
OuYeKMBaHM TpeHI. Ha OCHOBY mera ce BUIM /1a je Y TOKY Mepema Moryhe Memaru 1yOuHy 70 Koje
ce BpIIIM aHAJIN3a, JIETEKIMjoM (POTOEIEKTPOHA Ha pa3IMYUTUM BpenHocTuMa yria &. OBo je BeoMa
KOPHCHO, IMOCEOHO KOJ| y30paka HeyHH(OPMHUX 10 TyOMHH, jep oMoryhaBa pa3iMKOBame CUTHAIA
KOjH MMOTUYY M3 TIOBPLIMHCKUX aTOMCKHX CliojeBa ¥ oHMX Ha Behoj nyounu (cnuka 3.4(a)). Kana ce
Bpn Aetekuuja npu 0 = 0°, nunpopmanrona nyouHa je Tama HajBeha m TUUYHO ce Kpehe mo 25
aToMckux ciojeBa (oko 8 nm) [85]. [Tosehamem yriia 6 moctuxe ce Beha MoBpIIMHCKA OCET/HUBOCT,
TaKo Jia CUTHaJ KOjH MOTHYE ca MOBpIIMHE OMBa IMojavyaH, a curHaji ca Behe nyoune cinabu. OBo je
npeacraBibeHo Ha caunu 3.4(0). Texuuka XPS ca pa3inyuTuM yrioBUMa €MUCH]E WM JCTEKIIN]je
(Angle Resolved XPS, AR-XPS) je 3acHoBaHa Ha OBOM MpHHIHUIY W oMoryhaBa u oapehuBame
ne0JpuHE CllojeBa, ald W TPOLEHY cacraBa Mo JIyOuHH, mnpahemeM NpoMeHE HHTEH3UTETa
Pa3NMYUTUX CUTHAIA ca yriom 0.

a
@) =75" d=0.84
8= 55 d=1.74
q‘ V;’ 0=0° d=3A
(0)

0

@]

\'/, 777
N \\
BN
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Cnuka 3.4. Emucuja ghomoenexmpona na oopehenum epeonocmuma 6, (a) anarusupauna 0youHa
Kao @yukyuja 6, oceHueHo Cy CIUKOBUMO NpuKazaHe oOLACMU Y30PKA €A KOJUX NOMUUY
domoenexmponu oemexmosganu Ha oopehenom yeny 6, (6) cnoj oxcuoa (0) npekpusa no8puiuHY
mamepujana (0); 00HOC unmMen3umMmema cueHala Koju nomuyy u3 osux oonacmu y ¢yuxyuju yena 0.
IIpeyzemo y3 dozeony uzoasaua John Wiley and Sons—opueunanno oeno aymopa [84].

XPS ca paznuuuTHM YTI0BHMa €MHCH]€ C€ YeCTO KOPHCTH, Ka/ia 3a TO MOCTOj€ 33a70BOJbEHU
ycnoBu. MciutuBanm y3o0piy He Tpeba ga Oymy NMpeBHIle MajH, ajld HU CYBHIIE BEITUKH, KaJa ce
npoMeHa yriia 0 MmocTuke poTanujoM y30pKa, IITO je Hajuemhu ciaydaj y mpakcu. OHa je Bpio
oceTJbMBa Ha MOP(OJIOTH]y TOBPIIMHE, TaKO J1a j€ BaXKHO Ja Y30pIu Oyay MTOBOJFHO Majie
xpanaBocTH. [loueTHe mpeTnocTaBKe KOje YecTO He MOTY y MOTIYHOCTH OMTH UCHYH-€HE Cy Ja je
y30paK JarepaaHo yHH(OpMaH, aKIENTaHCHH Yrao aHajlu3aTopa Malid, a e(QeKTHBHA Iy)KUHA
aTeHyalldje 1CTa 3a CBE yIJIOBE eMHUcCHje. Y Mpakcu ce mojpazymeBa Behu 6poj Mepema Ha UCTOM
y30pKy unMe ce nosehaBa TayHOCT, OCTOjU MOTpeda 3a 100pUM MO3HABAKEM CTPYKTYpE y30pKa U
TeXKMba Ka ImMTO 0O0JbeM OJHOCY CHUTHAI/MIyM y CHUMJbeHHM crektpuma [88]. O edextuma
Mopdonoruje mospmmHe y3opka Ha AR—XPS mepema he 6utn Bume peun y nornnasipy 6.2.1.a.
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3.3 Emucuja OxeoBux ejiekTpona nodyhena X—3pauemem

Haj3navajauju cexyHmapHu mpolec 10 KOr MOXKeE Ja Johe TOKOM peliakcaiyje cucrema
HaKOH (POTOENEKTPOHCKE eMucHje je emucuja OxeoBux enekTpoHa (cnuka 3.5). BepoBaTHoha nia ce
noroan emucuja OXeOBUX €JEKTpOHa je 3HaTHO Beha on BepoBaTHohe paaujallMoOHOT Tpesiasa.
[IpBu mpotiec ce oaurpasa y BpeMeHy 0]1 105, a JIPYTH O] 10 %s.

Enmucuja OxeoBor enekTpoHa PaamjaiiioHH npenas
L e- ) R AR
(] (2]
2 Bl
=, gl A
E =
| o
M 5
- —_— o
M* - M?* + e~ M** - M* + hv

Cnuka 3.5. CexyHOapHu npoyecu Koju npame emMucujy ¢pomoenekmpona.

[lojaBa enekTpoHa ca KBAaHTOBAaHOM C€HEPTUjOM Y Mach CEKyHIApHUX EJIEKTPOHA, TOKOM
o3pauMBama y3opka X-—3pauemeM, ykazyje Ha OxeoB edekar. Kunerumuka enepruja OxxeoBor
eJIEKTPOHA HE 3aBHCHU O] EHEpruje MOOYAHOT PEHATESHCKOT 3pavea (HUje HEOMXOAHO Kopullheme
MOHOXPOMATCKOT' 3pauyema) Hero Of €HEeprujCKUX HUBOA aToma u3Mely Kojux Joia3u 10 mpenasa,
mTo omoryhaBa nuUpeKkTHY HACHTHUKAIHM]y enemeHTa amcopoOepa. Ilpumepa pamm, xom KLL
OcxeoBor mpenaza nodyhusame enexTpoHa u3 K HHMBoa MHUIMpa mpesa3 eleKTpoHa ca L HuBoa
KOJH TIOMYyH-aBa YIPaXkEeHO MECTO, a IIOTOM Ce €Hepruja ocio0oheHa npu oBoM Ipena3y TPOIId Ha
exciuranujy apyror (OxeoBor) enekrpona ca L HuBoa. MepemeM kuHeTHYKe eHepruje OKeoBHX
eJIEKTPOHA MOXKE ce TOOUTH MH(OpMAIlHja O KapaKTEPUCTHYHUM €HEprijaMa eJIeKTpoHa Y aTOMHUMa
UCIHUTHUBAHOT CUCTEMa, Ha YeMy je 3acHoBaHa U OrkeoBa criekTpockomnuja. OxeoBe JTUHH]je MOIEKY
XEMHjCKOM TIOMEpajy, Ta ce W OHE MOTy KOPHCTHUTH 3a aHaJIM3y Marepujaia u onpehuBame
XEMHU]JCKUX Be€3a, IOTOTOBO aKO XEMM]CKU IOMepaj HUje JOBOJHHO YOUJbUB Y yMcTOM XPS cnektpy.
Ha npumep, XPS nuxosu Zn®" u Zn° ce Temko pa3iuKyjy AoK cy oarosapajyhu OkeoBU MHUKOBU
HOMEpEHH jelaH y OJHOCY Ha Ipyru 3a npuOmmkHO 3 eV [85]. OxeoBu eneKTpoHH MMajy BeoMa
Majle eHepruje u Jonupy ca ayouna on oko 10-100 A mro crnexrpomerpujy OkKeoBUX eleKTpoHa
YMHA METOJIOM KoOja je Takohe MorojHa 3a aHajau3y MOBpLIMHA. Bpio mpakThyaH HauMH Ja ce
VKJIOHH yTUIa] eheKkTa HaelIeKTpUcaBama IMOBPIINHE, KOjH ce 4ecTo cpehe Mpu eKcriepruMeTaTHOM
pany, je ynorpeba moaudukoBanor OxeoBor napamerpa. Moaudukosan OxeoB nmapamerap, o', je
nepuHUCcaH Kao 30up KuHeTHuke eHepruje OKeoBOr eJIeKTpPOHA U €Hepruje Be3de (POoToeneKTpoHa
ucror enemenra a' = E, + E,’: “I€T [76]. Tlonoxaju obe OBe MMHHUjE CY y CHEKTPUMA MOJJIOKHHU
noMepajy ycien edekra HaeleKTpUCaBama IMOBPIIMHE, OHH Cy HCTE BEIMYHMHE, alll CYNPOTHO
yCMEpEeHH, Tako Aa ce Mel)ycoOHO MOHUINTAaBajy U HAEJIEKTPUCABAE MOBPIIMHE TAKO HEMA YTHIIA]
Ha MoaupukoBaH OkeoB mapamerap.
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3.4 lllema ¢0oTOETEKTPOHCKOT CIIEKTPOMeETpa

[lIema TunmaHOT ypehaja koju ce kopuctu 3a XPS Mepema je nmpuka3zaHa Ha ciaunu 3.6, a
cam ypehaj Ha cmumm 3.7. OcCHOBHE KOMIOHEHTE (POTOENEKTPOHCKOI CHEKTPOMETpa Cy: H3BOP
nobyaHor 3paderma (1), koMopa y K0joj je cMemTeH y3opak (2), aHaau3aTop €Hepruja eJIcKTPOHa
(3) u nmerextop (4) xoju je moBe3aH ca ojroBapajyhum cucremMom 3a akBusuidjy (5) 3a oOpamy
W3Na3HUX CHUTHAJla W HHUXOBO OClIe)KEeHe Ha eHeprujckoj ckamu. CHcTeM 3a aKBU3HIU]Y
KOHTPOJIHIIIE ¥ HATIOHE JIETEKTOPA U IMOTCHIIMjaJIe CIIEKTPOMETPA.

©)

AN —_—
i
/

2

54.7

Cnuka 3.6. lllema ¢homoenekmporncrkoe cnekmpomempa.

Komopa y k0joj je cMmemITeH y30opak eBakyHrcaHa je J0 MPUTHUCKA Of OKO 10~° mbar kako 6u
ce crnpednmin cyraapu nodyheHux QoToenekrpoHa ca aToMuMma raca, HeCMeTaH pajJ HU3Bopa X-—
3pauema 3a KOju je MmoTpebaH BHUCOK HAIlOH, ajld MpE CBera aJCopIiifja pe3uayalHor raca Ha
MOBPIIMHYU Y30pKa TOKOM Mepema. 3a yBoh)eme y30pKa y IMlaBHY KOMOPY CIIY>KH IPETKOMOpa Koja
j€ eBaKkyHcaHa 10 MPUTHUCKA pela BEIUYUHE 10" mbar. oz JiejcTBOM ToOyaHOT X—3padema U3
y30pKa ce eMUTY]y (OTOENEKTPOHH U TO Y CBUM IpaBIMMa, a CaMO JI€0 HBHX ce Yy O0JIMKY yCKOT
CHOMNa Kpo3 pa3pe3 KOMOpe YBOIHM Y €JIEKTPOH—ONTHUYKH CHCTEM CIIEKTPOMETpA Ha YHjeM Kpajy ce
HaTa3u XeMHUCPEpUYHN aHAIU3ATOP ca JETEKTOPOM. ball kao U ocTaTak cucTteMa, U CIIEKTpOMETap
je eBaKyrcaH Ha IPATHCAK pea Bemmanne 10~ mbar [76].

XemuchepruHU aHAIM3aTOP C€ CacTOjU Mpe CBera o] yJa3HUX M M3Ja3HUX pa3pes3a U JBe
KOHILEHTpUYHEe xemucepuune enexrpoae. Hamon usmely xemucdepuunux enexrpona neduHuIIe
KUHETHUYKY €HEeprujy eleKTpoHa Koju he mpohu u Kpo3 yina3HU U Kpo3 U3JIa3HH pa3pe3 aHaTu3aTopa
(eHeprujy mposasza), Te JOCIETH JI0 AeTeKTopa. Maja 6u ce mpoMEeHOM OBOT HalOHA MOTJIO BPIIUTH
CKEHHpame €HEepruje JeTeKTOBAaHUX eNIEKTPOHA, TaKaB MOCTYIAK ce HUKaaa He mpumemyje y XPS
Mepewy. Hamme, TpaHcmmcHja aHanmu3atopa je AMPEKTHO Cpa3MepHa €HEpPrHju IMpoJiaza, JIOK je
EroBa pe3olyliija oOpHYTO cpa3MmepHa oOBOj eHepruju. IIpema ToMe, CKeHHpame EHepruje
IIPOMEHOM €HEepTHje Mpoja3a Kpo3 aHaJIu3aTop, O JOBEJIO /10 Tora Jla Ce pe30Iylija CIIeKTpOMETpa
Mema ca JEeTeKTOBaHOM eHeprujoM. M3 Tor pasnora ce XPS crnekTtpu yBek CHUMAjy y PEXUMY
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¢ukcHe eHepruje mpoiaza oaHocHO (ukcHe TpaHcmucuje ananmmzatopa (Fixed Analyzer
Transmission), mro moapasymeBa u GuUKcHy pe3onynnjy. CKkeHUpame CHepruje ce 3anpaBo BPIIH Y
SNICKTPOH—ONTUYKOM CHUCTEMY KOjU ce Haia3u mchpen anaiamuzaropa. OH ce cacToju o] cuCTeMa
eNIEKTPOCTATHYKHUX COYMBA Y KOME CE €JICKTPOHHU yCHOPaBajy O] IbMXOBE MHUIMjAIHE €HEepTHje 10
eHepruje mposiaza. Ha mpumep, ako je enepruja mponasa 40 eV, enexrponu enepruje 1000 eV he
OUTH JETEeKTOBaHU yCIopaBameM enekTpoHa 3a 960 eV, nok he enextponu enepruje 500 eV 6utu
JIETEKTOBAaHH HUXOBUM ycropaBameMm 3a 460 eV. Enepruja mponaza neduHHIIE TPaHCMUCH]Y,
OJTHOCHO MHTEH3UTET CUTHAJIa, U PE30JIyIHjy Mepema: IITO je OBa eHepruja Beha, TpaHcMucHja je
Beha a pe3oinynuja Mama, 1 OOpPHYTO.

Cnuka 3.7. Domoenexkmponcku cnekmpomemap y Jlabopamopuju 3a amomcky usuxy y
Hnemumymy 3a nyxkneapue nayke Bunua.

Jlerexija HaeNEKTPUCAHUX YECTUIA, YKJbYUyjyhH €NeKTpoHe, ce€ BpIIM Ha TMPUHIIHITY
eNEKTPOHCKE MYJITHIUIMKaIMje. Marepujan AeTeKTopa MMa BEIMKH KOS(HUIMjEHT CeKyHIapHe
CIIEKTPOHCKE emucHje, U y ¢opmu je jeane (channeltron) wam Bemukor Opoja mapajaeqTHHX
(channelplate) neBu Ha umjuM je KpajeBUMa MPUMEHCH BUCOKH HAIIOH: yJa3 je Ha HHCKOM, a M3J1a3
Ha BUCOKOM IOTCHIMjaTy. Y AapameM y 3WJI [IEBH, SJICKTPOH M30Mja CeKyHJIapHE €IIEKTPOHE, KOjU
ce 3aTHM yOp3aBajy U ycMepaBajy y eJeKTPHUHOM I10JbY IpeMa Kpajy LeBU. Y HapeJHOM cyaapy ca
3UJI0BUMA JIOJIa3U JI0 JIajbe €JICKTPOHCKE MYJITHUIUIMKAIMjEe KOja JOBOAM 0 JIABUHCKOT edekTa. Y
3aBHCHOCTH OJ THIIA JETEKTOpa, rmojadambe Moxe Outw y omcery ox 10° mo 10° emexrpoma mo
yIaJHOM eJEeKTpOoHy. V31ma3Hu curHai ce 3aTHM J0/IaTHO TojadaBa u oopalyyje, Tako 1a ce 3a CBaku
yIaJHU eJNEKTPOH M00Mja Ha W3J1a3y WHTCH3WBAaH HAMOHCKU UMITYJC KOjU OHMBa JETEKTOBAaH OJ
CTpaHe CHCTeMa 3a aKBU3UIIH]Y.

XPS TeXHHKOM ce MOTY UCIUTHBATH Y30pIIM y CBa TPU arperatHa crama, Majaa je BehuHa
CIIEKTpOMeTapa KOHCTPYHCaHa 3a paji ca YBPCTUM y30pLuMa. 3a pajl Cy HajIIoTOAHUjU y30pLHU KOjU
Cy TTaTKA W PaBHH, aIM CE€ MOXE PaJUTH W Ca TMPAIIKacTUM Y30pIMMa, NPH YeMy ANMEH3Hje
ucnuTuBaHe nospiuHe Kkpehy on 1 ¢cm X 1 cm, 1o 3natHO Mamux, 70 um x 70 um. XPS TexHukom
ce MOTYy HCIUTHBAaTH pAa3IHMYUTEe BPCTe MaTepHjana, Kao INTO Cy METald, KepaMuke W
MOJTYTIPOBOIHUIIHN, aJTK ¥ OMOJIOIIKY M OPTaHCKH MaTepHjasid ¥ MOJIUMEPH.

32



Kao mro je Beh marmameno, XPS cnekrpockonuja omoryhaBa KBaHTUTATUBHY aHAIU3y
cacTtaBa, ojpehrBame XEMHUJCKOT CTamka aToMma arncopOepa, MPUMEHJbHBA j€ Ha PAa3IU4YUTE BPCTE
Matepujana (of OWOJIOMIKMX MaTepHjajia 1O MeTana) W HEACCTPYKTUBHA je. HbeHm OoCHOBHH
HEJOCTalli Cy INTO y KIACHMYHO] TOCTaBIM He omoryhaBa no0py MpPOCTOPHY pe30NylHjy, a
OCETJBUBOCT JOj €€, Y 3aBHCHOCTH o1 enemeHTa, kpehe y omcery 0.01-0.3 ar.%, 30or gera ce
OOMYHO HE KOPUCTH 3a aHAIIM3y elieMeHaTa y TparoBuma. Takole, oHa ce HE MOKE KOPUCTHTH 32
JEeTEeKLN]y BOJAOHUKAa M Xenujyma. Mako je TexHWKa y OCHOBHM HEJECTPYKTHMBHA, MOXE Ja ce
JOTOAMTH Ja MOOYIHO PEHATEHCKO 3pauerhe OIITETH y30pakK, MOCeOHO aKo je OH O]l OPTaHCKUX
Marepujaia, ad je To omreheme U Jajbe Mame OJ] OHOT KOje HacTaje MpU KOpHIIhewy APYrux
CJIEKTPOHCKUX WIIM JOHCKHMX CIIEKTPOCKOIICKMX TEXHHKAa. AKO je KoJu4yuMHa mojaraka (Opoj
Pa3NUYUTUX JIMHUja U BbUXOB KBAIUTET) KOjy Tpeba nobutu Benuka, XPS mMerona Moxe /1a 3axTeBa
IYro BpeMe aKBU3HUIUjEe CIIEKTapa, KOje Tajla YMECTO yOOWYajeHWX HEKOJIMKO MHUHYTa, MOXE Ja
JIOCTHTHE M BeIMKH Opoj catu [85].
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3.5 Ananu3za pesyarara XPS mepema

[Tpunukom Tymauewa XPS cnekrapa Tpeba BoauTH padyHa o HekoJuko (aktopa. Kama ce
aHAJM3UPajy pe3yiTaTH 100MjeHH ca y30paka KOju HUCY IPETXOAHO OuuIINeHH y BaKyyMy (JOHCKO
pacIpiuuBame, OArpeBame...), HeuncTohe Koje cy rOTOBO YBEK NMPUCYTHE Ha MOBPIIMHH, OHUTHO
yTU4y Ha ciabibebe NHTeH3uTeTa cBux JuHuja y XPS crnekrpy. [pyru Baxkan (akTtop Koju yTude
Ha pesynatate XPS mepema, Tako MTO JOBOAM A0 ToMmepama XPS nuHHMja y cCHeKkTpy, je
HaeJleKTpucaBame (MpoMeHa TOTEHIMjaja) IOBPUIMHE HEMPOBOJHUX Y30paka TOKOM CaMoOT
eKCIIepUMeHTa. AKO je TO HaeJeKTpUCABamkbe XOMOTCHO, OBaj edeKkaT ce OOMYHO MpeBa3wIa3u
koputthemem C—1s XPS nunuje yribeHuka Koju je yBek npucyrtan y Heuncrohama. Tama ce C-1s
XPS nuHuja KOpUCTH Kao pedepeHTHA M Y OJIHOCY Ha Y CE BPIIM CHUCTEMATCKH MOMEpaj CBUX
ocraniux XPS nuHWja y COEKTpy UCIIMTUBAHOT Y30pKa. XEMHjCKO] HACHTU(UKALMJU OpTraHCcKe (aze
ce Tpeba MakJbMBO MPHCTYIUTH aKO C€ MMa y BUAY Jla FeH cacTaB BEOMa 3aBUCH O] CYIICTpaTa U
yclioBa y KojuMa je y3opak uyBaH [89]. ¥V mpakcu ce, U TO J0CTa 4ecTo, jaBJbajy CHTYyalHje y
KOjMa OBa JIMHHWja yIJbeHUKa HE MOXKE Jla C€ KOPUCTU Kao pedepeHTHa, jep HmEeH TavyaH I0JI0XKa]
3aBUCH W OJ pagHe ¢QyHKIMje aHaau3upaHor y3opka [90]. Ocum Tora, yKOJMKO je MOBpPIIHHA
y30pKa HEXOMOTEHO HaeJIeKTpUCaHa, TIOpe]] MPOMEHE IMOJI0Kaja jaBJba ce U MpoMeHa obsimka XPS
JWHUja Yy CHEKTpY, IITO JOJATHO OTeXaBa XeMHUjcKy Kapakrepusanujy [91]. V oBakBum
ClTy4ajeBIMa 4eCTO CE YMECTO arcOJyTHUX MOJI0XkKaja KOPUCTE PETaTUBHU IOJIOKAJU CHEKTPATHUX
muarja 1 OkeoB mapameTap. YHOpkoc pacnpoctpameHo] npumenn C-1s XPS nunuje kao
pedepeHTHE, HBEeH MOJI0KA] HAa SHEPTrUjCKOj ocu BeoMa yecto Huje moysmad [89], [90], 30or Tora,
anu ¥ 300r eekTa HaeJIeKTpUCaBama MOBPIIMHE HEMPOBOJHUX y30paka, y oBoj Te3u he akienar
OWTH CTaBJbEH YNpaBO Ha yNOTpeOy pEelTaTUBHUX IIOJIOKAja CIEKTpalHUX JuHHja U (OKeoBOT
napamerpa.

Ycnen came mpupoje MOBPUIMHE Y30pKa, KOja UMa Pa3MYUTy CTPYKTYPY M €IEKTPOHCKA
CTama, a CaMMM THM U JIpyraudja CBOjCTBa O] 3allpeMuHe, pyTuHcka XPS aHanu3za cactaBa MoXe
7la IOBeJe 10 3HauajHe TPEIKe y ClIydajy Kaaa y30pak HHje YHU(POPMaH y OKBUPY UH(POPMALIMOHE
nyouHe MepHe TexHuke. HeyHu(OpMHOCT MOKe J1a HacTaHe TOKOM H-EroBe CHUHTE3€ (ICMO3UIIM]ja
yITpaTaHKOr cJI0ja, HMMIUIaHTal{ja jJOHA HUCKUX €Hepruja WTA.), W/WiIM ycien crnenupudHe
TEPMOJIMHAMHKE TOBpPIIMHE, KOja MOXe Ja (aBopH3yje MOBPIIMHCKY CErperanujy HEKOr O]
enmemMenara. Yecto je MOBpHIMHA y30pKa MPEKPHBEHAa TAaHKUM CIIOjeM OPIraHCKHX MOJIEKyna, a
YKOJIMKO j€ HIp. U3paKeHO XparaBa, He MOXe Ce aJeKBaTHO OYMCTUTH jJOHCKUM DPaCHpLIMBAHEM,
300r edekTa 3aKiamama MOjJeJUHUX JIeJ0Ba MOBpIIMHE y30pKa. OBH mpoOiieMH aHaIu3e cacTaBa
MOBPIIMHA HUCY KapaKTepUCTUYHU camo 3a XPS, Beh cy nmpucyTHU KO/ CBUX TEXHMKA KOJ| KOJUX C€
HaKOH O3pauuBama y30pKa JETEKIMja BpIIM Ha OCHOBY €MHCHj€ WJIM pacejama 4YeCTHUIIa.
Crnenuduuna Bpcra uH(popmaimja koje npyxka XPS crnekrpockonuja omoryhaBa ga ce nobuje
KOHKPETHHUJU YBUJ y MPUPOY HEYHU(DOPMHOCTH OOJIACTU y30pKa HEMOCPEIHO MCIOJ HOBPUIMHE.
ITpBo ce u3 unTeH3urera XPS nMHMja MOXe YTBPAMTU cacTaB MaTepHjajia, a 3aTHM C€ Ha OCHOBY
HCTHX EKCTIEPUMEHTAIHUX I0JIaTaka MOKE M3BPIIMTH HIECHTH(]HKANMja XeMHUjCKuX Be3a. Kako cy
OBe JBe BpcTe MH(popmanuja MelycoOHO 3aBUCHE, pe3yNTaTH M3BEJIEHH Ha OCHOBY HUX MOpajy
OWTH y CarJlaCHOCTH. YKOJIMKO C€ TTOKaXKe J1a HUCY, MOpajy ce MpoHahu JOIAaTHU Pa3JIo3H 3a TaKBO
TyMademe, PEeIMO TaKO IITO €€ Y Hhera YKJbYdd HEYHH(POPMHOCT MOBPIIIHHE.

3.5.1 Keanmumamuena ananusa pezyamama XPS meperwa nomohy paxmopa ocem.vueocmu

®dakTopu OCETIBHUBOCTH C€ KOPUCTE Y PYTUHCKOM MPUCTYNY KBAaHTHTATUBHO] aHaiIu3u XPS
Mepema, Koju 00MYHO Jaje TocTa JoOpe pe3yirare, aiu je ci1abo MPUMEHJBUB KOJT y30paKa KOju Cy
HEYHU(POPMHHU, OWI0 1Mo TyOMHM, OUJIO JlaTepasiHO. Y OCHOBH NPHUCTYMA KOjU KOPHUCTH (pakTope
OCETJBPMBOCTH j€ TPETIIOCTaBKa Ja Ha OJHOC CPENmUX IY)KHHA CIOOOTHOT IyTa EJIeKTPOHa 3a
HeellacTUYHe CyJape, OHOCHO e(DeKTHBHUX TyXHHA aTeHyalldje, He yTuue marpuua. Mehytum, y

34



Cllyyajy y3opaka KoJ KOjuX (POTOENEKTPOHM MOTHUYY U3 Pa3IMYUTHX XEMHUJCKUX (a3a, YUTaB
KOHIIETIT TIPECTaje Ja BaXK, jep OJHOCH €(DEKTUBHUX NY)KHHA aTEHYyalllje BUIIIEC HE 3aBUCE CaMO O]
0JTHOCA KUHETUYKHUX CHEepTuja eleKTpoHa koju aajy oapehene XPS nmunuje. OBo he OutH nerampauje
00jalImeHO Y JajbeM TEeKCTY.

Ananusa cactaBa MerofoM XPS 3acHuBa ce Ha Mepewmy MHTEH3UTETa KapaKTEPUCTUUYHHUX
XPS nuHMja, KOju ITUPEKTHO OATrOBapajy oapeh)eHUM aToMuMa U HHUXOBHM KOHIIGHTpalyjama y
AHATM3UPAHO] 3aIPEMUHH . 3a 1Ty KHHETHUKY eHEpPrijy GoToeaekTpona E, HHTCH3HTET H3MepeHe
XPS nunuje, nHakoH oxy3umama nosaaune, dI(E,z) koju notuue u3 cnoja nedspune dz Ha nyOuHMU Z,
MOJKE ce HamucaTH kao [84]:

V4

dI(E,z) =) n-=-[1+5-(1-3-cos?)|-T(E)-eT-dz  (32)

rae je: Jx— uykc ynmagHor X-—3padema Tj. Opoj (oTOHA MO jeAMHHIM TOBPIIMHE Yy jeAUHUIIH
BpeMeHa; n = N-X — arcojyTHa KOHIIEHTpalyja eMuTyjyhux aroma, rae je N ykyman Opoj CBHX
aToMma 10 jeJUHHIIM 3allpeMUHE, a X PelaTHBHA KOHIICHTpalrja eMUTYjyhux aroma; ¢ — u30TPOIHU
neo edukacHor mpeceka 3a (POTOENEKTPOHCKY eMucHjy; [ — (poTojoHM3aMOHN MapaMerap
acuMeTpuje; y — yrao m3mel)y mpaBia ymagHOT 3padera M MpaBlla eMHUTOBAHOT (DOTOENEKTPOHA;
T(E) — tpancmucuona ¢ynkiuja crektpomerpa;, ME) —cpenma ayxuHa c1000mHOT ImyTa
eIeKTpOHa 3a HeemacTuuHe cyxaape. [Ipm wu3Bohemy ropmer u3pas3a je 3aHemapeH edekar
EJIACTHYHOT pacejama eJICKTPOHA NIPU HBHUXOBOM TPAHCIOPTY Kpo3 marepujai. Edekar emactiuuHor
pacejama poroenexkrpona he OUTH KacHHje pa3MaTpaH.

doroHM KOju Hocriejy y y3opak he ca oapeheHom BepoBaTHOhOM OWTH ancopOOBaHU H
noBect a0 (otoenekTpoHcke emucuje. OBa BepoBaTHOhAa je KBAaHTHUTATUBHO OITMCAaHA

nuQepeHInjaTHIM euKacCHUM IPECEKOM 3a (OTOETIEKTPOHCKY eMHCH]Y,

d o : : :

d_g = 4& . {1+ g : (1— 3cos? 1//)} , KOjH je y OIIITEM CIy4ajy aHU30TPOIaH. Y CIIeLHjaTHOM CIIy4ajy
v

. 1/2 . . .
kama je y = arccos(1/3 f ) = 54.7°, u3pa3 y Majoj 3arpaid je Hyja, a cpUKaCHH IMPECeK je
u3otpornad. OBo je 10oOpO MO3HATH ,,Mard4HU yrao, KapaKTePHUCTUYaH 3a TEOMETPHUjy BEIIUKE
Behune XPS cucrema.

Tpancmucuona yHkimja je oapeheHa mporu3BogOM IPOCTOPHOT yriaa cruekTpomerpa (AL2),
akrentancHe nospinune (U) u epuxacHoctu aereximje (D):
T(E)=AQ-U-D (3.3)
3a XPS cnektpomerpe Koju panae ca GUKCHUM TPAaHCMHUCHUOHUM pexkuMoM aHanmuzaropa (FAT),
TpaHCMHMCHOHA (PYHKIIMja c€ MOKE HalMCaTH y HELITO JEAHOCTaBHUJEM OOJIHKY:

T(E) = % (3.4)
rae je K—KoHCTaHTa Koja yKJbydyje pasluuuTe HHCTpyMeHTanHe ¢akrope, E — kuHeTHuka
enepruja ¢poroenekrpora u 0.5 <n < 1[92]. 3a ypehaj kopurthen y oBom paxy n = 1, Tako aa he ce
3a TpaHCMHUCHOHY (YHKIHUjY Hanasbe kopuctuty uspas T(E) = k/E.

Pana excnepuMeHTanHa Mepewma y KojuMa je mnpaheHa mpoMeHa MHTEH3MTeTa CHTHaia ca
Ne0JpUHOM CJI0ja UMaJjia Cy 3a IIHJb Jla IPOIICHe OCETJbUBOCT MOBpIIMHCKUX MeTona [87], [93], [94]
W yKazajlia Cy Ha NpUOJMKHO EKCHOHEHIMjadHy 3aBHUCHOCT Yy KOJO] Kao EKCIOHEHIW]jaTHU
napametap ¢urypuine A. Cpeama JyKHHA CII000IHOT IyTa je OCHOBHU IapaMeTap MaTepHjajia Koju
onpelyje TIOBPIIMHCKY OCETJBMBOCT MEpema, a MOKe Ce U3padyHaTH KopuirhemeM
eKCIIepUMEHTAIHUX TofaTaka (ONTHYKa Mepemha M Mepema CUTHaja eJacTUYHO pacejaHux

1 .
3anpemuHa je neHHHCAHA AKLIENTAaHCHOM MNOBPLIMHOM CIIEKTpOMETpa M HMH(GOPMAIMOHOM JyOMHOM KopuinheHe
TEXHUKE.
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enekTpoHa) [95], [96] wim anpokcuMaTUBHHUX MOENA O KOjHX je, Kao Hajloy3AaHujH, Hajuemhe y
ynotpebu TPP—2M ¢opmyna [95].

Hakon wnTrerpanuje uspaza (3.2), y3 OpeTIOCTaBKY Ja j€ pacrojelia aToMa eMHTepa
yHU(pOpPMHA IO TyOMHH M Ja je 300T TeoMeTpHje eKCIIEpUMEHTa aHWU30TPOITHU 4WiaH €(PUKACHOT
npeceka (uM3pa3z y cpeamoj 3arpaau)~ 1, noOuja ce uYecTo KOpUINNEHW TONAa3HU H3pa3 3a
KBaHTHTaTUBHY aHanu3y XPS crekrapa [81], [84]:

IE) =]y n A(E) (3.5)

N3 (3.5) ce Buau, Aa je y anmpokcuManuju yHU(OpPMHE pacrojerne aroMa eMHUTepa, HHTCH3UTET
curHaia I(E) nupekTHO mpomopiuoHaliaH HUXOBO] KOHIGHTpauuju, n. Mely paznuuautum
BeJIMYMHAMAa Koje ¢y 00yxBaheHe KOHCTaHTOM MPOMOPLUUOHATHOCTH caMo ¢y A 1 N KapaKTepHCTUKE
MaTepujana.

[IpBoOuTHO ce 3a kBaHTHU(UKauMjy pesynarata XPS Mepema KOpHUCTHO oJroBapajyhu
MOHOATOMCKH pedepenTHH y3opak [76]. [Tomohy mera ce oxpehuBaia penaruBHa KOHIIEHTpAIH]ja

. . I
eMuTyjyher eneMeHTa, X, y UICIIMTUBAHOM Y30pKY, Ha OCHOBY pellallje X =X, T pu 4yemy cy

ref

Mepema BpiieHa Ha ucToM ypehajy. Jla Ou ropma jegHakocT Owia 3aI0BOJbEHA MoOpa OUTH

N-A )

UCITYECHO N o =1, a OJCTymame OBOT' OJIHOCA O] jeauHHMIIC (HBEeroBe BpeaHOCTH ce Kpehy y
tef  ref

orcery ox 0.3 mo 3 [88]) moBoau g0 Benawkor yruiaja Matepujasia (Martpuile) Ha pesyiarar XPS

Mepema. Y OBOM HPHUCTYITY, OAHOC lref/Xref TIpe/icTaBIba penaTuBHU (akTop ocerspuBocTh (Relative

Sensitivity Factors — RSF) emuryjyher enementa, MepeH y 0HOCY Ha peepEeHTHH y30paK.

Beoma BakaH Hampenak y KBaHTH()MKALWjU YYHIEH j€ TOKOM CelaMAECeTHX ToJIuHa
yBOhemeM jenmberma Moy3JlaHe CTEXMOMETpHje, Ipe cBera (guyopuaa, kao pedepeHTHUX y3opaka
[81]. ¥ oBom mpuctymy ce kopuctu Beh moMenyra ciiada 3aBUCHOCT OJJHOCA HEETACTUYHUX TyKHHA
cI00OIHOT TyTa pa3IMYUTHX (OTOENEKTpOHA O MaTpHlle: OBaj OJHOC Y Beoma A00poj
anpoKCHUMallMjU 3aBUCH CaMoO OJ] OIHOCa KMHETUUYKUX eHepruja goroenekrpona. [lopen tora, Tume
j€ TMOCTUTHYTO M Jia OJTHOC CUTHaJla KOJU MOTHYY OJi UCIIUTHBAHOT eJIeMEeHTa U (Iyopa He CaapxkH
YKYNHY KOHIeHTpalujy aroma N (ckpaTuhe ce), yuMme je U JpyTru BakaH y3poK MaTpUYHUX edekara
enuMuHuCcaH. CBaKOM €JEeMEHTY KOjU Ipaau (Qiyopus MoXke ce HMPUAPYKUTH PETaTUBHHU (aKTOp
OCETJPMBOCTH y OJMHOCY Ha (uyop. Y ciydajy eleKTpOHETaTHBHHX eJeMeHaTa, KOopHInheHa cy
JjeIMmbema KalujyMa Kao ceKyHIapHU pedepeHTHH y3opiu. Tako cy yBeAEeHH TaKO3BaHU aTOMCKHU
daktopu ocersbuBoctu (Atomic Sensitivity Factors — ASF) koju, kako hemMo BHIETH, MPAKTUIHO
3aBHCE CaMO OJ1 KapaKTEPUCTHKA aToMa, M KOJ KOjHX Cy MaTpu4HU e(eKTH 3HATHO yMarbeHH [84].
AToMcKH (hakTOp oceTIbUBOCTH eneMeHTa Y, ASFy, MepeH y ofHocy Ha ¢iyop he 6utu:

Iy _ xy:oyT(Ey)AMEy) _ ASF, (3.6)

I xpopT(EF)-AEF)

Y mwmeMmy Qurypuily 4YWCTO aTOMCKM HapaMmeTpu (epuKacHH Tpecenu), HHCTPYMEHTAIHU
napaMeTpH, 1o3HaTa CTeXMOMETpHja peepeHTHOT Y30pKa, aJld U A, 3a KOJU C€ U TaJia 3HaJO J1a jako
3aBUCH Off Marepujaia. MehyTtum, y BeoMa a00pOj ampoKCHMAIMjU OJHOC Ay/Af je jemHaK
(Ev/ER)*®®, re cy Ev u Er kunernuke enepruje ¢poroenekTpoHa oArosapajyhux jJuHuja exeMeHara
Y u F. Cnaba 3aBHCHOCT OJIHOCA CpPEImUX NYKHHA CIIOOO0THOT TMyTa €JIEKTPOHA 3a HEeIaCTUIHE
cyAape OJ MaTpulle je KJbYYHH pasjior ycrexa NpUMEHE aTOMCKUX (haKkTopa OCETJbUBOCTH 3a
KBaHTUTATUBHY Kapaktepuszanujy XPS pesynarara. OBa ca3Hama cy mnoTBpheHa pesyiaTaruma
OOMMHOI' eKCIIEPUMEHTAIHOT pajJia BeIMKOr Opoja HCTpakuBaya U3 pa3HUX HAy4yHUX, U
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nabopaTopuja Bojxehux KoMnanuja kKoje cy npousBojamie XPS MHCTpyMEHTE TOKOM CelaMaeceTHX
1 TIOYETKOM ocameceTux roauna [81], [88].

Jomr jeman Bpio 3HauajaH KOpaK Hampel y KBAaHTHTATHBHOj aHanu3u XPS pesynrara je
VUUEEH TOKOM JICBEIECETHX TOJWHA Kaja je TIOCTal0 jacHO Jia eJacTUYHO pacejame
¢doToeneKkTpoHa Ha aToMHMa, Koje je 10 Taja OWio 3aHeMapeHo, MMa 3HauyajaH YTHIA] Ha
BepoBaTHONy emucHje GoroenekTpona Ha oapehenoj enepruju [97]-[100]. [Tyrama doroeaekTpona
Ka TOBPIIMHU, YCIEJ eNaCTHYHUX CyJapa, MOKe OWTH 3HATHO M3MEHEHAa Yy OJHOCY Ha 10 Taja
pasmarpany npaBoiuHHjcKy. MMajyhu oBo y Buay, ekcrioHeHjanny GyHKIH]y y uspasy (3.2) je
Ouno moTpeOHO 3aMEHHUTH CIIOKEHHjOM (YHKIHJOM KOjoM OM ce y3uMao y OO3Mp YUTaB HU3
nparehux ¢peHoMeHa pu KpeTamy (OTOETICKTPOHA O]l MOMEHTA HHXOBOI HACTAHKA JI0 HAIyIITamkha
marepujana. Tako je yBenena ¢ynkuuja EDDF (Emission Depth Distribution Function), ¢(z), koja
o neUHUIM]U Jaje BepoBaTHONY na (OoTOEIEKTPOH HAIMYCTH MaTepujal y oapeheHom cramy, y
onpehenom mpasity u ca oxpehene nyoune z [101]. EDDF ce mobuja ynorpebom Monte Kapio
(Monte Carlo) metone 3a cumynaiujy Kperama (oroeraekTpoHa u OXKeoBHX CICKTPOHA, a BeoMa
100po ciarame je n00HujeHo W pemiaBameM bomrmanoBe (Boltzmann) kuHetnuke jeqHaduHe y
TPAHCIOPTHO] anpOKCHMAIMju. JeoaH oJ aHAIMTUYKHX M3pa3a KOjU TPEACTaB/ba PEIICHE OBE
jemHaYnHe, a KOJH je Hajrmoy3anuju, yausep3anau oonuk EDDF, u yecto ce kopuctu y nmpumMeHama
XPS koje cy Tema oBor paja, je [102]:

0(2,0) = 0i(2,0) £ 9,(2,0) (37)

riae cy ¢i(z,0) u ¢a(z,0) uzorponHu u anu3orponHu gonpuHocu GpyHkiuju EDDF, 0 je emucnonu
yrao (yrao n3mMel)y Hopmasie Ha MOBPIIMHY y30pKa U IpaBiia eMucHje GporoesnekTpona). M3orponHu
Y aHW30TPOIIHU YWIaH CE MOTY HalucaTu y pa3BujeHoM oonuky [103] u Tasa ce BuaM Ja OHU 3aBUCE
Ol TPHU MapaMmeTpa KOjU Cy KapakTepucTuka marepujana (A, Ay U ) ¥ JBa MHCTPYMEHTAJIHA
napametpa (yrioBa y u 0). TpancnopTHa c1000/Ha Ty)KHHA TYTa, Ay, IPEACTaBIba JAYKUHY ITyTa
u3Mel)y J1Ba enacTuYHa cyjapa ca aToOMHMa METE TPU KOjuMa je €JICKTPOH ,,3Ha4ajHO* IMPOMEHHUO
npaBail kpetama. [lo3HaBame EDDF ¢yHKIHje, Koja y ommTeM ciy4ajy HUje eKCIIOHSHITHjalHa, je
O]l BEJHMKOT 3Hayaja jep omoryhaBa /Ja ce Ha OCHOBY K€ J0OHjy MHOTH 3HAuYajHU TPAHCIOPTHU
napaMeTpH KOjU OIHUCY]y MOBPIIMHCKY OCETIJBUBOCT Pa3IMUUTHUX €JIEKTPOHCKHUX CIIEKTPOCKOIH]a.

HakoH ca3Hama 0 e(eKkTUMa eNacTUYHOr pacejama, NePHUHUCAH je HOBH TPAHCIIOPTHH
napamerap, y ciiy4ajy Kaja ce ciald/berkhe MEPEHOI MHTEH3UTETa CHrHaja MOXKe alpOKCHMHUPATH
eKCIIOHEHIIMjaJTHOM (yHKIHUjoM, 3a onapeheHe mnpumeHe u omcer nebbMHa Marepujana. Taj
napameTtap je eekTuBHaA Ty)KHHa npuryiiema/atenyanuje (Effective Attenuation Length — EAL) u
o3HauaBa ce ca L [104], [105]. Moxe ce moBectu y Bedy ca EDDF ¢dyHkimjoM U npukasatu Kao
HeraTWBHA  pEIMIIPOYHA  BpPEJAHOCT Haruba TMPUPOTHOr  JIOrapuT™Ma  OBe  (YHKIH]jE

dInp(z,0) -1
L=- —, | -+ UITO MPEJCTaBba JIOKIHY L Bpeanoct. IIpaktuuna L BpeaHoct, nepuHmcana

3a oapehenu omcer ne6spuHA, Kao AeOJ/pbMHA ClI0ja HA KOME CHUTHAN OMaja e MyTa, U IheHa cpefmba
BpeIHOCT, ¢y uenthe y ynorpebu npu oapehuBamwy aAe0/bHHE Cll0ja U3 pasjiora KOju Cy NpakTUYHE
npupoje, ainu npe cera onpasgaanu [104]. L BpeaHocTr ce Mory u3padyHaTH 3a cBaky XPS nuHujy
U MaTepujasl ojf UHTepeca. Y TOM KOHTEKCTY je moceOHo morojaHa ojronapajyha NIST—oBa 6a3a
nogataka [106]. Vkoawko Ou ce 3aHeMapujo €IacTHYHO pacejame (DOTOCIEKTPOHA, HEraTHBHA
pelMIpoyHa  BPEAHOCT Harmba mpupoaHor Joraputma ¢ysknuje EDDF 6u  Ouna
1=— [d In p"€l(z,0)
dz
MPUMETUTHU U 1A, Kajla Ou ce y TOpHhHU U3pa3 yMECTo (p”e' yBpcTUia ¢, pesyaryjyha L BpenHoct 6u

Ouna TayHa y ormcery JnebssuHa y koM ce (Qynkuuja EDDF moxe cmarpaté mpuOIMMKHO
€KCIIOHEHIIN]aJTHOM.

-1
] . JacHO je na y HeenmacTM4YHO] anmpokcuManuju L mocTaje A, anu je 3HadajHo
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Edexar enactuunor pacejama ¢oroenekTpona Ha XPS mepema ce MOke MHTEpIPETHUPATH
Ha cienehu HaunH. Y ciy4ajy BETrOBOT OJICYCTBA CBH (POTOCICKTPOHH MYTY]y MPABOJIUHU]JCKH, TAKO
na he cpenma BpeaHOCT ayOuMHE ca Kojeé TOTHYY (OTOENEKTPOHH KOJU HHUCY TOXKUBEIU
HEeJaCTUYHM Cynap, OWUTHM jemHaka A. YCIeI €JIacTUYHOT pacejama, TPajeKTopHja IocTaje
KPUBOJMHM]CKA, a A TaJa MPEJCTaBIba CPEAbY IYKUHY TPajeKTOpHje Ha K0joj (POTOCTEKTPOHH HUCY
JIOKUBEIIH HeenacTHyad cyaap. JloK je y IPeTXOIHOM Clydajy aTeHyalHja CHrHaia jejHaKa € =,
cana hie oHa m3HOCHTH € *", TJIe je s AyXHHA TPajeKTOpHje eIeKTPOHa y MaTepujary. CaMuM THM,
KaJa je mpapail eMHTOBaHHX (POTOEIEKTPOHA HOpPMaJIaH Ha MOBPIIUHY, HH(pOpMaloHa a1youHa he
outu Mama, oqHOCHO L je mame on A. Kao mocnenuiia oBor mpoaopa y o0iacTu, HanpaBbeHa je U
NIST-oBa 6a3a nmogaraka [106] y kojoj ce 3a 3amaTu y30pak, T€OMETPH]Yy €KCIIEPUMEHTa, CHEPTH]Y
eJIEKTpOHA U mapamerap f3, MOry A0OHUTHU: A (Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAIHUX MOJaTaka MU HEKE O]l
anpOKCUMATUBHUX (GopMyiia moaena, monyt 1PP-2M), Ay, ¢(2), a onatie u epeKTUBHU MapameTap
acuMetpuje, Petr, L 1 jorr HeKu mapameTpu MonyT Cpemhe QyKuHe O6era u HHPOpMaluoHe TyOnHe.
Cge oBe BenmmuuHe cy y NIST—oBoM cTrangapay naHac er3akTHO neuHUCaHe Ha OCHOBY (YHKIIH]E
EDDF.

Jla 6u ce edexaT ermacTUyHOTr pacejama y3eo y o03up, y uzpa3 (3.2) ce yBoau (yHKIHM]a
EDDF [107].

dI(E,z) =], n-Z-5 0 dz (3.8)
4m E

Benuuune Jy, k u 4n cy ucte 3a cBaky ekcriepuMmeHTanny XPS nuHujy, T€ c€ MOy 00jeIMHUTH y
jenny koHctaHTH A. 3a mo3Haty MaTtpuiy Moryhe je wuspauynatu EDDF 3a 6uno kojy
(OTOENEKTPOHCKY JIMHHU]Y, @ CAMUM THUM M HeH MHTErpai mo Z y omcery ox 0 10 oo, Koju ce y
JUTEpaTypyd 30BE KBAaHTUTATHBHA NykuHa ateHyanuje [88]. bamr xao u y ciaydajy A, ¥ 0OIHOC
KBaHTHTAaTUBHUX Iy)XHHA aTeHyalyje Beoma ciabo 3aBucu on Marpuue. Koncranra A je y
NPUHIUITY HETo3HaTa, 300T Yera ce Ha OBaj HAYMH HE MOTY JWUPEKTHO OAPEAWUTH AarcoyTHE
KOHILIEHTpanuje eneMeHara. MehyTuMm wu3 onHOca WHTEH3UTETa JMHHjAa Y (OTOCIEKTPOHCKOM
CIIEKTPY MOTY Ja ce 100Hujy pelaTuBHE KOHIICHTpAllMje eleMeHaTa y UCIHTUBAHOM Y30pKy. Cam
MOCTYIIAK je y TOTIIYHOCTH €KBHBAJIEHTaH OHOM KOJ yBohema aTOMCKHX (haKTOpa OCETIHUBOCTH, C
TAM IITO C€ A MEHma KBAaHTHUTATUBHOM JY)KHHOM aTeHyainuje. BaHO je HamoMeHyTH na je
kBaHTUUKaMjy XPS pe3ynrata momohy ¢akTopa 0CETIbUBOCTH HCIPABHO BPLIMTH CaMoO Kaja CBU
CUTHaJIM IOTHYY W3 HCTe Marpuie. AKO TO HHjE€ Cily4aj, HOTPEeOHO je KpeHyTH of ,,IPBUX
npuHiuna®. O noceOHOr HHTEpeca 3a OBaj pajl je YeCT Cilydaj y30pKa HeyHU(OPMHOT MO JTyOuHH.
Kopumnihemem panuje yBemaeHe ampokcumardje ¢(z) ~exp(-z/L), mro je maHac cCTaHaapiAHU
npuctyn [88], nobuja ce yecto kopuitheHn u3pa3s 3a TUPEPSHIN]aTHH HHTCH3UTET:

dI(E,z) = An(z) -2 e dz (3.9)

KBantudukanujy y ciaydajy OBaKkBOI y30pKa Tajga HMje Moryhe BpIIMTH Ha OCHOBY (hakTopa
OCETJBMBOCTH, Beh CI0KEHUJUM MOCTYNIMMA 0 4yeMy he OUTH peud y 1aJbeM TEKCTY.

3.5.1.a Ilocmojehu nocmynyu ananuze y3opaka no 0youHu

[TocToju HEKONIMKO HAUMHA J]a C€ UCITUTUBAHU Y30paK aHaiu3upa no 1yonHu. CyKiecCuBHUM
JOHCKHMM pAaclpLIMBambeM U CHHUMAameM CHEeKTapa, MOXKe Ce Ha OCHOBY INPOMEHA Yy CIEKTpUMa
YTBPIUTHU pPEAOCieNl PA3IMUYUTHX CTPYKTYpHUX OOJACTH MO TyOWHHU, YKOJIMKO OHe mnoctoje. OHo
IITO je HEJAOCTAaTaK OBAKBE aHAIM3E j€ TpajHa MPOMEHA CTPYKType MOBPIIMHE YCIIEeA MHTEPaKIIUje
JOHCKOT cHoma ca \»oM. [Ipu ncnutuBamy y3opaka y OBOM paiy, 300r moTpede Ja ce yTBpU YTHIIA]
JAYTOTpajHOT M3Jlarama Ba3AyXy Ha MOBPIIMHCKM CacTaB, OBO HHje Omiia Merona u3bopa, aiu je
YMEPEHO JOHCKO pacIplluBame pal)eHo y 1uiby unirhema MOBpIIMHA.
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VY cnyyajy Kaja je Mmo3HaT TayaH cacTaB CBake OOJIACTH Yy Y30pKY, OJHOCHO Kaja ce Ha
OCHOBY HJICHTH(HUKAIIM]E XEMHJCKUX Be€3a YTBPJU CacTaB 3allPEMUHCKE 00JIACTH M TAHKOT CJI0ja Ha
MOBPILIWHY, a y3 TO jé UCTH JIEMEHT MPHUCYTaH y 00e obnacTu (penumMo MeTaa U BEeroB OKCHUI), U3
OJJTHOCa MHTEH3UTETa Ta JIBa JONPHHOCA MCTO] (HDOTOEIEKTPOHCKO] JIMHHjH MOXE C€ HM3padyyHaTH
nebspruHA TAaHKOT CJIOja.

Jour jenan on mocrymnaka Koju c€ 4ecTO KOPUCTH MpPHU UCIUTUBAIKY Y30paka Mo TyOuHU je
texuuka AR—XPS rzae ce mepema Bplie Ipu pa3IMIUTUM YIIOBUMA eMHUCH]€ (POTOETICKTPOHA U HA
Ta] HAYWH ce Mema MHpOpMaIMoHa TyOMHA TEXHHUKE (IeTabHO omucaHo Ha crp. 29). [IpuHnumn
OBOT TOCTYTIKA j€ MPAKTUYHO UCTH K0 Y MPETXOJHOM CIIy4ajy ¢ TUM IITO ce BehuM OpojeM mepema
noctwke Beha TauHoct. Mnak, ucnutuBanu y3opuu Tpeda na Oyay TOBOJHHO BEITUKU U JTOBOJHHO
MaJie XpamaBOCTH J1a OM ce MOCTYNaK MPUMEHHO, IITO je MPEJCTAaBIball0 OIPAaHHUYCHHE 32 aHAIHU3Y
y30paKa Koju Cy UCIIUTUBAHH Y OBOM Pay.

3.5.2 Teopujcka ananuza XPS cnekmapa na ocnosy ,,npeux npunyuna‘“

Kana cy yzopuu HeyHudopMmHH 10 qyOMHH, Kao IITO je TO ClIydaj ca y30pLHMa KOjU Cy
WCIUTHBAaHU Y OBOM pajy, aliCOIyTHE KOHIEHTpAlMje C€ BHUIIE HE MOTY CMAaTpPaTh KOHCTAHTHHM.
Axo je Moryhe mMozenoBaT OBakaB y30pakK Kao BHIIECIOJHY CTPYKTYpY, IIPH Y€MY je CBAKH CJIOj
yHH(OpMaH, arcolyTHa KOHIEHTpalHja Ce MOXKE CMaTpaTH KOHCTaHTHOM CaMO YHYTap CBaKOT
nojequHayHor cioja. 30or cnenu@uyHe NMpUpPOJEe UCHUTUBAHUX y30paka y oBOM pany he Outu
MIPUMEECH MOJICIT Pa3BHjCH Y IIHJbY N0o0Mjama nH(popMaImja O CI0KEHO] CTPYKTYPH IMOBPIIHHA, HE
3aHeMapyjyhu mpu Tome pasnuke y ciabibemhy CHUTHANA MPH MPOJIACKY KPO3 Pa3lIMuuTe CJIOjeBe,
mTo ce Hajuemrhe paau KopumhemeM pyTHHCKOT IPUCTYTIA.

Ha camom mouetky je motpeOHO oapenuT pepocien nocrojehux obmactu u3z XPS cnekrapa
Ha OCHOBY IMPOMEHE MHTEH3UTETa 0JIroBapajyhux IompruHOca ca jJOHCKUM pachpiiuBameM. Ca oBOM
nHGOPMALIMjOM JlaJbe je HEONMXOAHO HIAeHTU(UKOBATH (haze y OKBUPY CBAKe OJ YOUCHHUX 00JacTH
KopuuihemeM XEeMHJCKOI IoMepaja oxaropapajyhux nuHuja, anu v Moau¢pukoBaHor OxeoBor
napamerpa. Kako Om ce mpeHTudukoBaie ¢a3e Koje YMHE OKCHAHU CJOj MOXE C€ JI0JIaTHO
KOPUCTUTH U OJTHOC pPeNaTMBHMX MHTEH3UTETa JMHMjA €JIEeMEHTa KOjU I'paJud OKCHJI U KHCEOHHKA.
OBaj 0HOC AMPEKTHO OJroBapa OJHOCY Opojy aToMa TOT €JIeMEHTa M KHUCEOHHKa Yy TPaKEHOM
okcuny. Unentudukanuja ¢asa koje caunmbapajy clioj HeurucToha, 300r BelUKOr Opoja pa3siIuauTHX
MoryhHOCTH, TIpeACTaB/ba CIIOKEH MpobiieM. YTBpheHo je na ngomuHantHa C—ls nuHHMja y
UCIHUTHBAHUM Y30pIIMMa MOTHYE OJ] 3aCHNEHUX YIJbOBOJAOHHUKA KOJU CaJp>Ke U U3BECHY KOJIHUUHY
KrceoHnkoBux atoma. Ctora je oBaj cioj, mo y3opy Ha [108], moaenoBan napauHCKOM MaTPUIIOM
(CoeHss) koja campsku Mamu yaeo KUCeoHMKOBHX aToma. PuroBame C—1s m O-ls nuHHja
omoryhaBa ma ce oxmpenu tunm C—O Be3a Koje Cy NPHUCYTHE y OBOM CJIOjy, Kao INTO Cy aTOMH
KuceoHuka yrpahenu y nanan ankana (C—O—C Bese) win aToMu BOAOHHMKa cynctutryncanu —OH
rpynama (C—OH Bese), uta. PenatuBHu uHTEH3UTET oaroBapajyher mompunoca y jaunuju C—1S
JUPEKTHO OJroBapa yaely YIJbeHHMKOBHX aTOMa KOjU 4YMHE ofpeheHy Be3y ca KHCEOHUKOM, ILTO
omoryhaBa ma ce ojpeau penaTHBHA KOHIICHTpallMja aToMa KHUCEOHWKa y cliojy HeuwncTtoha. Ha
OCHOBY OBHMX TMPETNOCTaBKM O TMapaUHCKOj MaTpuiy, Moryhe je u3payyHaTH arcoylyTHe
KOHIICHTpallMj€ BOJIOHWKA, KUCCOHHKA U YIJbEHHKa y OBOM cJiojy. O4eKHMBaHO j€ /1a 3ampeMuHa
MaTepHjajia ©Ma cacTaB KOjU OJroBapa CUHTETHCAHUM Yy30pliiMa, ajli je Moryhe Ja oH ojcTyma o
CTEXHMOMETPH]JCKOT, Y JIeJIy 3alpeMHUHE KOJU j€ JOCTYIMaH UCIUTHUBABKY, OJHOCHO U3 KOJer JOMHpe
XPS curnarn (,,akTHBHOT ¢J10ja 3aIpEMHHE).

Kana cy cBe ¢asze unentudukoane Moxe ce npehu Ha u3Bolheme M3pasza 3a UHTCH3UTETE
KOJH TIOTUYY OJ] oJpeheHor eneMeHTa yHyTap cBakor oja mocrtojehmx criojeBa. Jla Ou ce oHum
no6unu, uzpas (3.9) ce unrerpanu y oarosapajyhum rpanumnaMa no 1youau z. OBUM MOCTYIIKOM ce
nokasyje na he HHTEH3UTET (OTOENEKTPOHCKE JIMHHU]JE, OAHOCHO (iaykc (oToenekTpoHa u3
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3arpeMuHe (WIM HEKOT 0] JyOJbHX CJI0jeBa y CIIy4ajy BUIIECIOJHUX CHCTEMa) MPU MPOJIACKY KPO3
MOBPIIMHCKK CII0] CTa0MTH MO u3pa3y Koju je ekBuBanentan Jlambep—beposom (Beer—Lambert)
3akoHy [84]. Ca npyre cTpaHe, y ciydajy CHrHaja KOjU MOTHYE M3 Cli0ja KOHa4yHe neOsbuHe d,
IETOB MHTEH3UTET he OuUTH cpa3mepaH 1 -eit Bumecnojun mMoxen he OuTu wmimycTpoBaH Ha
npuMepy JBociojHor cucrema (ciauka 3.8), KOjuM ce MOTry TpHUKa3aTh M y30pUU HCHUTUBAHU Y
oBoM pany. Lluss oBe aHanmu3e je Aa ce oapean CTPYKTypa y30pka Koja he OMTH KOH3HMCTEHTHA ca
XPS pesynraruma, 0JHOCHO HICHTU(PHUKOBAHUM XEMH]CKUM Be3aMa U HHTCH3UTETHMA JIMHUja.

3.5.2.a /[gocnojuu mooen npumerben Ha UCNUMUBAHE CUCTEME

[Tocmarpajmo cucteM KOju YMHE 3anpeMuHa Matepujana (0ank), cinoj okcuaa aeosbune do, u
MOBPIIMHCKU CJIO] OpraHCcKux Heuucroha nebspmHe dc.. Kako je Beh pedeHo, clioj OpraHckux
HeuncToha je cl0j Ha MOBPIIMHM Y30pKa y unju cactaB TunuyHo ynasze C, H u O, 1ok cioj okcuaa
YMHE OKCHUIY €JIeMEHaTa KOjU Cy IPUCYTHH y CUCTEMY.

3anpemuHa matepujana (b)

Cnuxka 3.8. [lospuwuncka cmpykmypa y30pKa npeKpuseHoe ciojem
oxcuda oedwune do u cnojem neyucmoha oebwune de.

Moskemo HammcaTH u3pa3e 3a WHTEH3UTeTe KomroHeHata (i, j U k) koje ozaromapajy
o0JlacTUMa MOCMaTPaHOT CUCTEeMa, a KOjU ce 100ujajy nHTerpaimjom uspasa (3.9):

_4¢
Iic:A.Nc.xi.g_i.Li. 1—e k4 (3.10)
oj ! 1
I].O:A-No-xj-E—;-LJQ- 1—e " |-el (3.11)
_do  _dc
I,?zA-Nb-xk-;—i-Ll,’(-eLz-eLi (3.12)
Yunnomu obumka ¢ % u ¢ %t Cy mocjenuia ciabjbema CHTHalla TPHU TPOJIACKY KpPO3 CII0jeBe

neospune d; u d,. OCHOBHA TpeTIIOCTaBKa MOJesa je Jia ce CBaka 00JacT cacTOju caMo OJ1 jeHe
(yaudopmae) ¢aze, y K0joj CBaKd OJ elleMeHaTa IpaJu caMo jelHy BPCTY XEMHUJCKUX Be3a. AKO je
UCTH eJIEMEHT MPUCYTaH y BUIlIe of jenHe obnactu, oaroapajyha XPS nunuja he npeacrassbaTtu
CYTIEPIIO3HIIN]y BHIIIE TOTPHUHOCA (KOMIIOHEHATA).

U3pasm (3.10)—(3.12) mory na ce npezcrase U y ciiegeheM o0IHKYy:
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IfE; —7c
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Cse BenmunumHe ca JyeBe crpaHe jemnakoctu (3.13)—(3.15), ocum koHCTaHTe A, Cy MO3HATE,
YKJbY4Uyjyhu U €KCIIEpUMEHTATHO U3MEpPEeHEe WHTEH3UTETE TO0jeIMHAYHUX JONPUHOCca. 300T ToTa je
MOTPEeOHO W3BPIIMTH HOPMANM3alldjy, HAKOH dera ce Mo0uja CKym BpPEAHOCTH Koje he Ourtu
o3HaueHe kao Sj. JlecHe cTpaHe OBHX jETHAKOCTH 3aBHCE HMCKJbYYHMBO OJI cacTaBa W JeOJbHHE
pa3IMYMUTUX CIlI0jeBa M cacTaBa Jeia 3ampemuHe u3 koje monupe XPS curnan. Iloctymuum 3a
onpehuBame neOJbMHE clojeBa he OWMTHM AEeTaJbHO omMcaHu Yy morjiaBbuma 6.2.1 u 6.2.2 Ha
KOHKpeTHUM mpumepuma. [Ipema Tome, 3a IPETIOCTaB/LEHY CTPYKTYPY, 32 CBaKy JETEKTOBaHY
XPS nuHHWjy y CHEKTpy ce MOTY A0OHMTH oaroBapajyhu u3pa3u y CKJIagy ca JIECHOM CTPaHOM
jennakoctu (3.13)—(3.15), koju he HakoH HOpManHM3aluje OMTH O3HAa4YeHH Kao Sp. Oaromapajyhe
BPEIHOCTH S1 U Sy Ce TaJla MOTY TMPEKTHO TIOPEIUTH U KaJia Ce TIOCTUTHE HhHUXOBO ClIarame, MOXKe
ce cMaTpaTH Jia je oapeheHa cTpyKTypa HCIUTHBAHOT y30pKa KOja je KOH3UCTEHTHA ca pe3yJTaTuMa
Mepema.

3.5.3 Cmamucmuuke paykmyayuje npu mepery unmenumema XPS nunuja

Heonpehenoct pesynrata OMiIo KOr Mepema 4ecTO ce TyMadd Kao Mepa HEeNoy3ZaHOCTH
U3MEpeHe BPEIHOCTH, HaKo j€ 3alpaBo ped o nmoBehamy Moy3aaHoCTH IETOKYITHOT ITOCTYIIKA, jep je
Tako ojpeheH OKBUp yHyTap KOjer MOKEMO CMaTpaTH Jia pe3yaTaT OAroBapa CTBApPHO] BPEIHOCTH
Mepene BennunHe. Ha HeonpeheHocT pesynraTa Mepema yTude BelIuku 0poj akropa u mpakTHYHO
je Hemoryhe y3eTu y 003up CBaKu Ol HbHX, Ma KOJHKO CE JICTaJbHO M OJTOBOPHO IPUCTYITHIIO
Ipolecy Mepema 1 aHanu3e pesyarara. Jla Ou ce HeoapeheHocT onmucana KBAaHTUTATHBHO, Tpeda je
JIOBECTH y BE3y ca MapaMeTpoM KOjH Jiajeé Mepy pacHIiamka H3MEPEHHX BPEIHOCTH OKO BPEIHOCTH
KOjJy MOXEMO cMaTpaTH 3a HajupuOMKHU]Jy cTBapHOj. JenHa onx MoryhHoctH je ga ce
HeoJipel)eHOCT MpoLIeHN U3 CTaTUCTHYKE pacrojerne Beher Opoja Mepema, a Jipyra je Kopuurhemwe
BepoBaTHONE pacrioiene MpeTnocTaB/beHe Ha OCHOBY MCKYCTBA, WM HEKe Apyre oApeaHue. Y oda
cllydyaja, mapaMeTap Koju je Mepuiio HeoJipeh)eHOCTH je cTaHAap/AHa JeBUjaluja.

Jla 61 ce eTekToBao (HOTOENEKTPOH, OCUM H-EroBe eMHUCHje MOpa OUTH MCIYHEH U YUTaB
HU3 IpYTUX ycJOBa, yCII€J Yera je To BeoMma peaak jaorahaj, ca MajgoM BepoBaTHONOM JiellaBamba.
300r Tora Opoj eeKTpoHa JIETEKTOBAaHUX Y JeJMHUIIM BpeMeHa, Ha HeKoj oapeheHoj enepruju, Hehe
OWTH CTajaH, 4YaK M aKO CE€ CBU €KCIIEPUMEHTAIHH YCIOBH OAPKaBajy KOHCTAaHTHUM, HETO he TOKOM
BpeMeHa (QIIYKTyHpaTu OKO HEKe Cpefilhe BpeIHOCTH. Beoma peTku, TUCKpeTHH ciydajHu gorabhaju,
nomiexy IloaconoBoj (Poisson) pacrogenu. OHa je oapeleHa camo jeTHOM BETUYHHOM—CPEIHOM
BpenHolIhy pe3ynraTa Mepema ), Koja ce jolll Ha3uBa U napameTrap pacrnojene. AKo HeKa ciydajHa
nmpoMeHJpuBa mojyiexke [loacoHOBO] pacrmojenu, BepoBaTHOha HEHOT TOjaBJbUBAaKA CE MOXKE

k

MIPUKA3aTH Kao P(k)= e* -%, rae je k Opoj peanuzoBaHux norahaja y jeIMHUIM BpeMeHa, WU
npocropa. Ha ocHOBY LieHTpaliHe rpaHMYHE TeopeMe, y TPaHUYHOM cilydajy, Kajaa je 6poj norahaja
BeoMa BenuK, [loacoHoBa pacmonena npenasu y [aycoBy pacmoxmeny [109]. Mako mocroju
CYNITHHCKA pa3jiiKa y TPUPOAM OBE JBE pacmojene, jep je ['aycoBa pacmojena KOHTHHyallHa, a
[ToacoHoBa aucKpeTHa, o0e OMHCYjy cToxacTHuke jgorahaje m y rpaHuuHoM ciydajy kK >> 1
monpumMajy uctu obsauk. 300r Tora, JAETEKIMja eMUTOBaHUX (oToelIeKTpoHa noexe [loacoHoBOj
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pacmojienu, Koja je CUMETpUYHA OKO CPEAhe BPEAHOCTH ¥ U UMa CTaHIApJHy ACBUjaIUjy jeIHAKY
v (6 xon TaycujaHa), ITO je NOTKPEI/BEHO M MHOTOGPOJHHM EKCIICPHUMEHTATHAM Pe3yITaTHMa
(yKJLyqnyhI/I u XPS mepema).

®nykryanuja TUCKPETHOT CUTHAJIA TIOBOIM JO CTATUCTHYKOT IIyMa, WK IIyma caume (shot
noise) KOju je MCKJbYYHBO TOCIIEAUIIAa CTOXAaCTUUKE Mpupoje nporeca koju ce mepu [110]. Ilym
caume je otkpuo Ilotkm (W. Schottky), ucnuryjyhu daykryamnuje crpyje y BaKyyMCKUM II€BUMA.
OH je yTBpauoO Ja Cy OHE moclheanta Guykryamnuja Opoja eJIeKTpoHa KOjU Cy EMUTOBAHH Ca KaToJIe
Y T1aJajy Ha aHOMy, CIIMYHO OoMOapaoBamy METe cauMoM, 300T yera J1ojia3u 10 Bapujanuje Opoja
eJIEKTPOHA KOjU MPOHM3BOJC MEPEHM ENEKTPHYHU curHai. OBaj HIyM je MOCHeAHla CTaTUCTHYKE
MPUPOJIC UCTIMTUBAHOT IPOIieca JOBOIU 10 HeoApe)eHOCTH MpHu Mepermhy HE3aBHCHO OJ1 KBaJIHTETa
JETeKTOpa W KOMIIOHEHAaTa HeroBor enekrpuyHor koma. Kox XPS mepema TakBy cTaTHCTHUKY
MPUPOJTy UMa Tporiec POTOCTCKTPOHCKE EMHCH]E, TE CXOIHO TOME U JeTeKIrje (OTOoeNeKTpoHa. Y
npakcu ce XPS cmekrpoMerap MoCTaBM Ha HEKY €HEPIUjy M TOKOM BpEMEHa aKBH3HIIMjE CE
0110p0jaBajy NETEKTOBAaHM MMITYJICH. 3aTUM C€ CIICKTpOMETap OMepa Ha HOBY BPEITHOCT CHEPTHje U
MOCTYIIAK Ce MOHAaBJba. YKOJIMKO je Ha CBAKOj BPEIHOCTU €HEPTHje BpeMe Meperma JOBOJBHO JYTO,
no6ujeHe BpeaqHocTH npare [loacoHoBy pacrioziesty, ca HeKOM CpeHoM BpenHomthy y. Onuc TakBor
Mepeme FayCOBOM pacmojienioM, Imokaszao Ou Ja je pe3ysrtaT Mepema ca BepoBaTtHohoMm o 68.2% y
unTepsany y v, CurHan usMepeH I[eTeKLII/I_] oM (OTOETICKTPOHA HUje OpOj UMITyJica Ha KOHerTHO_]
eHepryju Beh MOBpIIMHA UCTOJ KpUBE KOja OATOBapa CyMH HMHTEH3UTETa JUCKPETHHUX CHEpruja
(uHTETpasly) M3MEpEeHOr HWHTEpBajia, O] KOje je omy3eTa mo3amuHa. Jlakiie, yMEcTO KOHKPETHE
BPEIIHOCTH ¥, IOCMATpa CE€ CyMa ¥ BPEAHOCTH Y IaTOM €HEPTHjCKOM MHTEepBaly (TOcie 01y3uMama
mo3aJnHe), 300T yera je u u3pas 3a HeoapeheHoct HemTo apyraunju. Jlocagamime pazmaTpame je
KOPEKTHO aKoO je HHMBO IMO3aJMHE JAJEKO HIKH OJ] MHTCH3UTETa KOPUCHOT CHUTHAJA, ajl Kaja To
HUje ciiy4aj QIIyKTyalMje mo3ajanHe OUTHO yTHUy U Ha (uykTyanuje curaana [111].

[Iym caume u MateMaTndku (GOPMAIM3MU 32 HBErOB TpeTMaH J00po cy mo3Hatu Beh ayro
BpeMeHa. tbuxoBa ummemenTamnuja Ha ocHoBy MonTe Kapno merozne y nporpamy CasaxXPS, koju
je kopumheH 3a oOpaxy pesynrara OpHKa3aHUX Y OBOM paay, omoryhaBa jeIHOCTaBHO
M3padyHaBamke alCOyTHUX MapruHa HeoApeheHOCTH, OJHOCHO CTaHIapIHE JIeBHUjaIdje T00UjeHOT
pesynrara. Ha npumep, ako je usmepena nospmmHa XPS nunuje 1, a crannapana nesujanuja o,
nobujena BpeaHoct | ce ca BepoBarHohom on 68.2% Hanazu y untepBany I+c. OBakBe Maprusne ce
Mory no0utH 3a cBaky XPS nuHMjy M JUPEKTHO YTHUy Ha MapruHe rpelke npu oxapehuBamy
KOHIIEHTpalije enemMenta [112].
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4, ExcriepuMeHTAJHHA Paj

4.1 Penarencka crpykrypna ananausa (X—ray Diffraction, XRD)

HOHI/IKpI/ICTaJIHI/I y30puu Cdgo7Fego3Te100 (ysopaK CTI), CdgogFeo 01 Ten.97S€0.03 (y30pa1<
CTZ), Cdo_ggFe(),01Teo,97S(),03 (y30pa1< CT3), Cdp.9sMng.o5T€097S€0.03 (y3opa1< CT4) u
Zno gsFeo 02 Te001S€000 (y30paxk ZT) [67]-[70], [113], [114], cunTeTHcanu cy bpunmanoBoMm
MeronoM y HMHctutyty 3a ¢msuky Ilosbcke akanmemuje Hayka y Bapmaswm, ITosbcka. IlocTymak
cuHTe3¢ bpuMaHOBOM METOAOM KOja TPUITaa CUHTE3U M3 PacTolla je ONKcaH y moriasipy 1.2.2a.
Kpucranna cTpykTypa UCIUTHBAHUX y30paka ojapeheHa je TeXHUKOM peHIreHcke nudpakuuje Ha
npamkacTuM y3opauma. Y3opuu CT2 m CT3 cy aHanu3upanu KopuinhemeM audpakToMerpa
PHILIPS 1050 (40 kV, 20 mA) ca Cu—K,1 > 3pauemem y bpar—bpentano reomeTrpuju, y orcery
yIJIoBa 10°< 26 < 90°, ca KOpaKoM 0.05° u BpEMEHOM eKcro3unuje 3 s mo kopaxky. Y3zopuu CT4 u
ZT cy cunmanu Ha gudpakromerpy Siemens D5000 ca kopaxom 0.02° 1 BpeMeHOM eKCIIO3HIIHje 2
S MO KOpakKy, KOopulihemeM HCTOT YIagHOT 3padyerma, FeOMETpHje U OIcera YriioBa Kao y
MPETXOIHOM CIIy4ajy.

4.2 Mukpockonuja atomckux cuia (Atomic Force Microscopy, AFM)

MHEKpOCKOIT aTOMCKHX CHJIA paJid Ha IPUHLIUITY MUKPOCKOIIA ca CKeHUPajyhoMm CoHIIOM, ITpu
geMy ce MEpH CHJIa y3ajaMHOT JIejCTBa BpXa COHJC W TOBPIIMHE y30pka. Haj3HauajHMja y OBOM
cnydajy je Ban nep Baic—oBa cuia, anu ocuM e 1OCTOje U eNeKTPOCTaTUYKE U MarHeTHE CHJIe,
CHJIE XeMHUJCKUX Be3a, KalmiapHe cuiie uTA. MepHa coHna ypehaja, Koja ce KOPHCTH 32 CKEHUPAmbe
MOBPIIMHE Y30pKa, je ¢ueKkcuOuiHA MUKpPOTpeIula ca OIITPUM BpPXOM (WIJIOM) Ha HEHOM
cimoboaHOM Kpajy. CaBujame COHJIE je€ MPOMOPIMOHATHO CHIIM M CIIY’)KA Ka0 OCHOBHH IOJIaTaK Ha
OCHOBY KOI'a C€ PEKOHCTpyHlIe cluka rnoBpurHe. OCHOBHM PEXHMHU pajia OBUX MHUKPOCKONA Cy
KOHTaKTHH, OC3KOHTaKTHU u "tapping” pexum. Y KOHTAKTHOM PEXHMY paja TPeIulia KIU3U I10
MOBPIIMHU Y30pKa M TaKO c€ IOCTHXKE BHMCOKA pe3oiyluja, anu Moxe gohu a0 omrehema
MOBpIIMHE, 300T Yera ce OBaj PEXHM KOPHCTH YTJIABHOM 3a Y30pKE BPJIO TMPABWIIHUX, TJIATKUX
MOBpIIMHA. YKOJMKO j€ HEISCTPYKTUBHOCT OWTaH YCJIOB, IpU HUCIHUTUBABY C€ KOPUCTU
OC3KOHTAKTHU PEXKHUM, KOJI KOTra je pe3oiylihja cMamkeHa. TOKOM CKEHUpama Tpeaulia OCIUIY]e
W3HAJ TOBPIIMHE Y30pKa, a Ha OCHOBY MNPOMEHE pEe30HAHTHE (QpekBeHHje (caMUM TUM U
aMIUTUTYJIC OCLMJIOBama) rpeiuile, ce nobuja Tomorpadcka cimka y3opka. "7Tapping” pexum je
aHajoraH OE3KOHTAKTHOM, alld je KOJ Hera aMIUIMTyAa ocluiIoBama Beha, Tako Ja y HajHUXKO]
Ta4KH IUKIyca BPX JOJUPYj€ Y30pakK, M OH MpeAcTaBba MoOOJbIIakhe OE3KOHTAKTHOT PEeXUMa y
cmuciy Oosbe pesonyuuje. [IpahemeM (asHor momepaja ocHuioBama rpeauie Takohe je moryhe
PEKOHCTpyHCaTH CIIMKY MOBPIIMHE y30pka W Ha Taj HaumH (Phase imaging) ce moOujajy ciuke
¢azHor koHTpacTta. OBaj CUrHAJ je BPJO OCETJbUB Ha MPOMEHE HEKUX KapaKTepUCTHKA MaTepHjaia
Kao ITO Cy aaxe3wja, TBpAoha, cacTtaB, BUCKOCTACTUYHOCT, M 3aTO TyMadyelkhe OBHX CIHKA HHjE
jennosHauyHo. Ca Jpyre cTpaHe, BeoMma je KOPHCHO pa3MaTpaTH M Tomorpadcke u (azHe ciuke
MOBpIIMHE, YMje MCTOBPEMEHO CHUMame omoryhaBa “tapping” pexum, Ha Taj HauuH ojapeheHuM
Tormorpa)CKMM TaykaMa MOTY Jia ce NPUIHINY U3BecHa cBojcTBa [115]. Ha mpumep, XxomMoreHoct
(bazHe ciauKe MOBPIIMHE yKa3yje Ha JaTepajHy YHU()OPMHOCT IPBOT MOHOCIIOja y30pKa.

[MoBpumacka Ttomorpaduja yzopaka CT(2-4) m ZT wucnutuBana je momohy ypehaja
“Multimode quadrex SPM-Nanoscope Ille controller” (Veeco Instruments, Inc.). Kopumhen je
crangapaau (tapping) pexwuM paga W KOMEpIHjadHa WIJIa 3a MHKPOCKOIH]Y aTOMCKHX CHja ca
npeunnkoM MamuM ox 10 nm (NanoScience—-Team Nanotec GmbH Solid Nitride Cone). 3a
onpehuBame xpamaBoctu moBpinuHe KopuiiheH je mporpamcku maker “WSXM” [116]. Cpenmwa
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KBaJpaTHa XpamaBoCcT JOOMjeHa je W3 HEKOJIMKO MHKPOCKOICKHX CIIMKa CHUMJBCHHX Ca
pesoayijoM (2 x 2) um Ha pa3IMYUTHM Tadykama IOBpIIHHE y3opaka. [Topem Tora, pe3ynraTu
AFM wmepemwa cy kopumheHdn U 3a ofpeluBame MOBPIIMHCKE AUCTPHUOYIMje JIOKATHUX Harmoda
aHaIM3upaHux nospumHa. OBe aucTpudylLuje cy ynorpeOsbeHe 3a JOJAaTHO yHampeheme aHanuse
pesyarara XPS mepema.

4.3 MaceHa cieKTPOMeTpHja CeKyH/IapHUX jOHA Mepem-eM BpeMeHa mnpeJieTa
(Time of Flight-Secondary lon Mass Spectrometry, TOF-SIMS)

MaceHa CIEKTPOCKOIHja CEKYHJIApHUX jOHA MEPEHEM BpPEMEHa IpelieTa je 3aCHOBaHa Ha
pa3/iBajarby KOMIIOHEHTH MCIIMTUBAHOT y30pKa Pa3IMYMTOr OJJHOCA Mace M HaelleKTpucama, M/z.
AnanmusupaHu y3opak ce OomOapayje NpHUMapHHM jOHMMa IITO JIOBOJM JIO pacHpIIMBama
Pa3NIMYUTHX YECTULA Ca MOBPIIMHE Y30pKa, O KOjHX Cy 3a OBY TEXHHUKY O] 3Hauaja CEKyHIApHH
jonu. Hactanu cekyHIapHU joHH ce yOp3aBajy y €JIEKTPUYHOM IO0JbY W 3aTHM pa3/iBajajy Mo Macu
Ha OCHOBY BpEMEHa IIpeJieTa, OJHOCHO Ha 0a3M YMILEHHIIE J1a CE€ JOHH HCTe EHepruje, aiu
pasnuuute Mace, Kpehy pa3nuuuTiuM Op3uHama.

MaceHu CHeKTpH TO3MTHBHUX CeKyHIapHux joHa y omcery 0.5-200 m/z mepenu cy
TEXHHKOM BpeMeHa mpernieTta joHa Ha ypebhajy “VG lonex IX23LS TOF-SIMS” [117], [118]. Kao
ynagau (mpumapru) cHon kopuiher je cuon dokycupanux Ga' joHa ca enmeprujom ox 15 keV u
ctpyjoM on 15-20 nA, kojuM je ckeHupaHa noBpmuHa auMeHsuja 220 pm x 140 pm TOKOM
Bpemena 120 s. Bucoka MaceHa pesonynuja je ocTBapeHa KOpuIINemeM KpaTKHX HUMITyJca
IpUMapHUX jOHA, Ca BpeMEeHOM Tpajama o7 40 ns. 3a gobujame npoduia pacrnoaesie ereMeHara mno
nyOouHu, KopuitheHa je MeTo/ia ca IBOCTPYKUM JOHCKUM CHOIIOM, TJie € TIopes Ga' jOHa KOpUCTE U
O," jomu emepruje 8 keV 3a pacnpmmBame y3opka (m3Bop jona “Duoplasmatron DP50B”) y
BPEMEHCKUM HHTEpBaJINMa y Tpajamy 10 120 s.

4.4 ®oTOETEKTPOHCKA CIIEKTPOCKONHja PEHATeHCKHM 3pademneM (X—ray
Photoelectron Spectroscopy, XPS)

Mepema XPS cnekrapa usBpiieHa cy Ha ypehajy “VSW XPS”, ca HemoHOXpomaTrckum Mg—
Ko u3BopoM (cpenma enepruja ¢orona 1253.6 eV) u eneprujckum ananusaropom “Class 1007,
KOjU Ce Hala3e Yy OKBHPY eKCIEPUMEHTAIHOT CHCTEMa TIO0CEOHO KOHCTPYHCAHOT 32
KapakTepu3aiujy nospuirHa [119]. Y3opuu HUCY XeMHUjCKH TPETHPaHH MPe MEepeba, U 10 IpHjeMy
Cy YHETH y BaKyyMCKy KOMOpY MOJ IPUTHUCKOM O 2-3-10° mbar. Mepewy XPS cnekrapa
nperxoauno je ummheme YUTaBe MOBPIIMHE Y30paka y BaKyyMCKOj KOMOpH cHomoM Ar’ joHa
enepruje 3 keV ca ynmagaum yriom on 45°. bombOapaoBame jOHCKUM CHOTIOM Y€CTO JIOBOJHU JIO
HEeXeJbeHUX e(ekara, Kao ITO cy npedepeHInjaHO paclpIIUBakbe U MOCT—KOJIU3UOHU MPOLecH
(nudys3uja, MOBPIIMHCKA carperaiyja, HOBPLUIMHCKA PEKOHCTPYKIIH]a...), KOJU MOTY IPOY3pOKOBAaTH
MoauGUKaIMjy cacTaBa MCOUTHBAHUX NoBpuKHa. CTora je y umiby onapehuBama ONTUMaTHUX
yclloOBa paclplliiBama, U3BpLICHA ceprja MpoOHUX Mepewa Ha y30pky CT1. IIpBa cepuja Mepema
M3BpIIIEHA je TIO MpHjeMy Y30pKa, Apyra, UCTOr JaHa HakoH 10 mukiyca pacmpiinBama, a Tpeha,
HapeIHor JaHa HakoH fojaTHux 10 (ykymHo 20) mukiyca pacnpiivBama. CTame y30paka HaKOH
Tpehe cepuje mpuxBaheHo je Kao onTUManaHo, a pa3io3u 3a To he OuTH nerabHUje 00pa3IOKEHH Y
HapeIHOM MorjaBsby. CX0JIHO TOME, CBU OCTaJIM UCHUTUBAHU Y30PIH Cy OUUIINEeHH KopulIhemeM
20 muKIyca pachpliiBama, ca YKyImHUM (iyKcoM joHa Ar of oKo 2:10° cm™ [Iponewmeno je na
ce Ha OBaj HAYMH yKJIama OKo 1.5 10 2 MoHoc0ja opranckux Heunctoha [120].
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Kanu6panuja eneprujcke oce je uzspuieHa nomohy XPS nmunuje Ag—3ds, (368.22 eV [121])
monokpuctanaor Ag (110) ysopka u Au-4f;, muauje (83.96 ¢V [121]) momukpucranHor Au
y3opka. Ilpernennu cnekTpu” cy CHUMaHH y PeKUMY pajia y KOME aHaJNu3aTop MPOIYIITa €HEPTHjy
on 44 eV (Fixed Analyzer Transmission mode FAT 44), ca xopakom 0.5 eV u BpeMeHOM
akpm3unuje 0.5 s mo kanamy. JleTaJbHH CHEKTpPH KapakTepucTHUHUX XPS JHMHUja CHUMaHH Cy y
pexuMy paga y kome aHaimzaTop mnpomymra eneprujy on 22 eV (FAT 22), ca xopakom 0.1 eV u
BpeMeHOM akBm3HMIHMje 4 s mo kaHamy. EHeprujcku mnTepBanu oko oxarosapajyhmx XPS nuauja
npuMecHux atoma (S, Se, Mn u Fe) ckeHupanu cy y MHOTO Ay»UM BPEMEHCKUM HHTEpBaIuMa (01
16 no 44 s mo kaHaiy).

VY Toky ¢oroemucuje, Ha noBpimHaMa mUpoko3oHCKUX CdTe m ZnTe momynpoBogHUKA
JIONA3H 10 HATOMHIIABAIbA HACICKTPHCAbA® IITO, YCIeH EIEKTPOCTATHUKHX e(eKara, TOBOIM O
nomepama JuHHja y XPS cnektpy. OBaj edekar je, y Behoj mnm Mamoj mepu, npumehen y
y30pIHMa JOMUPaHUM TBOXKHEM , a MOXe C€ JOBECTH y Be3y M Ca KOJUYMHOM OPIaHCKUX
Heurcroha Ha MOBpIIMHU y30paka. Hanme, HakOH jOHCKOT pacmpIiuBama ca CHOIOM Major
¢ykca, 3HaUajHa KOJMYKMHA OPraHCKUX HEYHCTOha Koja ocTaje Ha MOBpIIMHAMA y30paka rnoBehaa
MOBPIIMHCKY MPOBOJIJBMBOCT U CMabyje HarOMUJIaBambe HaeleKTpucama. [lopen Tora, kaga ce, Kao
y OBOM pajy, 3a aHanu3y XPS crekrapa KOpUCTH HEMOHOXPOMATCKH U3BOp X—3padewma, 00UIHO Y
OKOJIMHU y30pKa TMOCTOjU BEIMKU OpOj CIOOO0JHMX €NIEeKTPOHA KOjU Takohe TONpHUHOCE CMameHhy
edekTa HaeleKTpHcaBama. Y Ciy4ajy KajJa je TOBPIIMHCKO HAeNeKTpHCame YHU(DOPMHO (CBe
JIMHUjE Yy CIIEKTPY Cy CHCTEMATCKH ITOMEpEHEe 32 HEKY KOHCTaHTHY BPEAHOCT) M cTaOMIIHO (TI0J10Ka]
JMHH]ja Ce HE MEHa MPUIMKOM IIOHOBJHEHOT Mepemha), KOPEKIHja EHEPTHjCKE OCe C€ BPIIH Y OAHOCY
Ha no3Haty eHeprujy XPS nuHHje HEeKor on eJeMeHaTa NPUCYTHOT Ha MOBPIIMHH y30pKa (OOMYHO
C—1s). Ha oBaj HaunH Cy U3BpIIECHE IPpyOe KOPEKIIHj€ CHEPTHjCKE 0CE CIIEKTapa CBUX UCTTUTHBAHMX
y3opaka, ocuMm y3opka CT3, umju pesynratm ykasyjy Aa My je NOBpIIMHA HEYHH(OPMHO
HaenekTpucaHa. CBe pelleBaHTHE XeMHjcKe MH(OpManuje cy oipeleHe Ha OCHOBY pEIaTUBHHUX
nojioxkaja oarosapajyhux XPS nunuja u MmonudukoBanux napamerapa OXeoBHX JIMHHUjA, YUME €
3HATHO YMamCH yTHUIIA] eeKTa HaeIeKTPpHUCaBamba MOBPIINHE Y30paKa.

2 [perseHu CIIEKTPH Cy OHH KOji 00yXBaTajy IIHPOK OIICET eHEeprHja.

¥ Edhexar HaeeKTpUCABaKba j€, MHAYE, TOCEGHO CBOjCTBEH AHEICKTPHIIIMA.

* 3a pasmuky ox y3opaka gorupannx reoxhem CT(1-3) u ZT, eekar HaeneKTpucaBamba Hije mpuMeheH Ha IOBPIIMHI
y3opka CT4 koju je AonupaH MaHTaHOM.
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5. PesyaraTu

5.1 Pe3yJTaTu CTpyKTypHe aHaau3e AUGpakuujoM peHAreHckux 3paka (XRD)

JudpakTorpaMyu UCIUTUBAHUX Y30paKa, MPUKa3aHU Ha ciuid 5.1, KapaKTepUCTHYHU CY 3a
chanepuTHy, MOBPIIMHCKH [ICHTPUPAHy KYOHY CTPYKTYPY IO K0joj Kpuctanuiy jeaumbema CdTe u
ZnTe. JludpakunoHn NMHUKOBH Cy HWHJACKCHpaHU Ha ocHoBYy mopehema ca ICSD kaptumom Op.
620530 u oxrosapajy CdTe (ysopum CT2-CT4)), omuocuo ZnTe (y3opak ZT). Ha ocHoBy
nudpaKTorpaMa ce MOXe 3aKJbYIHUTH JIa Y Y30plIMMa HUCY TIPUCYTHE CEKYHIIapHE KpHUCTamHe (aze.
U3spauyHaTe BpeIHOCTH mapaMeTapa pemrerke y3opaka CT2, CT3 u CT4 cy penom 6.442 A, 6.396
A 1 6.467 A u one cy 6rmcke Bpeanocts 3a unct CdTe, koja m3uocu 6.481 A. Crmuno je youero u
y ciydajy y3opka ZT, rie je u3pauyHaTa BpeaHocT mapamerpa 6.094 A, ok kox uncror ZnTe ona
usnocy, 6.103 A.

(220) (e)
(1)
Gm
5 (422)
E (400)(331) (511)(440)(531)
5
'SE (1) (6) (220) (2)
(220)
GM)
) (1m1)
I (400)331) 42J5p) 61D) (531)
- WAL e | T w® e
20 30 40 5029(’)60 70 8o 90 20 30 40 50 20 (0]60 70 8o 90

Cnuxka 5.1. Jluppaxmoepamu y3zopaxa (a) CT2, (6) CT3, () CT4 u (2) ZT [68], [113], [114].
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5.2 Pesyaratu AFM mepema noBpumimHa

[ToBpmmmHcka Tomorpaduja u cimke (asHor koHtpacta y3opaka CT2, CT3 u CT4 u
MOBpPIIMHCKA Tomorpaduja y3opka ZT, cHuMIbeHe moMohy MHKpockomna aToMckux cuia (AFM),
npuKaszaHe cy Ha cimkama 5.2 u 5.3 [67], [69], [70].

400nm
e

Cnuka 5.2. Cauxe nospuuncke monozpaguje (2ope) u gasnoz konmpacma (oone) ysopaxa CT2 (a,
0), CT3 (8, 2) u CT4 (0, ) chummwene AFM muxpockonom [67], [70].

235.85 nm

02 04 06 08 1 12 14 0.00 nm
X[pum]
Cnuxka 5.3. Cnuxa nospuuncke monoepaguje yzopka ZT cnummwena AFM muxpockonom [69].

[Tpumehyje ce na je Mopdoioruja MOBpIIMHA paA3IMYUTHX Yy30paka BeoMa paziauuuTa. Ha
noBpmHE y30pka CT2 youaBajy ce cdepudHa 3pHA TUIHUYHA 32 TOJUKPUCTATHE Y30pKe, JOK
nonuenapcka 3pHa Ha mospimuHd CT4 yka3yjy Ha Behy KpuCTanu4HOCT OBOr y3opka [122].
[ToBpmmny y30pka CT4 omukyje u HajMama Cpeimha KBaJipaTHA XparaBocT, Koja u3Hocu 1.7 nm (y
nopehewy ca 4.9 nm y CT2, 6.1 nm y CT3 u yak 30 nm y ZT). MakcumainHa pa3ivka u3MepeHa o
BpXa JI0 JTHA jeJHE CTPYKTYype Ha MOBpHIIMHHU JocTike 235.8 nm y y3opky ZT, 60.8 nm y y30pky
CT3, 54.6 nm y y3opky CT2, u camo 12.9 nm y y3opky CT4. Ananuza cnuka (a3HOr KOHTpacra
jacHo yka3yje Ha JlaTepaliHy YHH(POPMHOCT cacTaBa MOBPIIMHA UCITUTUBAHUX Y30pKa.
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5.3 Pesyaratu XPS mepema

5.3.1 Ilpecneonu XPS cnexkmpu

[Ipernenuu XPS cnexTpu u3zabpaHux y3opaka mpukasaHu cy Ha ciuiu 5.4. Ha cniektpuma
ce jacHo youaBajy tunuune XPS ngunuje (Cd-3p, —3d, —4d; Te-3p, —3d, —4s, —4d, O-1s) u OxecoBe
muarje (Cdmnn, Temnn, OkiL) kKammujyma, Tenypa W KHCEOHWKa, Kao W Kapakrepuctuana XPS
nunuja yribeHuka (C—1s). HakoH makJbMBOT CKEHUpama OAroBapajyhux eHeprujcKux HWHTepBaa,
youeHe cy u Kapaktepuctuune XPS nunuje cenena (Se—3d), na moBpmuau y3opaka CT2, CT4 u
ZT, cymmniopa (S—2p) Ha noBpmuHu y3opka CT3 u manrana (Mn—2p) Ha mopmuHu y3opka CT4. Ha
noBpmuHamMa y3opaka gonupanux rBoxkhem (CT(1-3) m ZT), yayrap uHbopmanuoHe xyouHe
KopulIheHe TeXHUKe Koja m3Hocu npubamxHo 8—10 NM, HHUje youeHO MPUCYCTBO IrBoXkha, HaKo ce
HOMHHAITHA BPEIHOCT HeroBe koHueHnTpamuje (0.5—1.5 at.%) Hanasu u3Hag rpaHuile 0CeTIHLUBOCTH
Mepema.

TeNNN (a) (6)

MHTeH3uTeT

e — —— . : : . ] . ] : ] : e 1 N s
1000 800 600 400 200 O 800 600 400 200 01000 80 600 400 200 O
EHepruja Bese (eV)

Cnuka 5.4. Ilpecneonu XPS cnexmpu y3opaxa CTl1(a), CT3 (6) u CT4 (8). Cnekmpu cHum/weru no
npujemy y3opaka O3HaueHu Cy Yp8eHOM (mauxkacmom) aunujom, cnekmpu Hakou 10 yuxiyca
PACNPULUBAFLA — 3€]IeHOM (UCIPEKUOAHOM) TUHUJOM, U cnekmpu HakoH 20 yukiyca pacnpuuearsa —
yprom (nynom) aunujom. Hemamnu cnekmap Te—3ds, XPS nunuje xoju ce jaswa y enepeujckom
uumepeany 600-570 eV je npukazan y uceuxy.

Ha ocHoBy ¢asHux cimka noBpiinHa (ciuka 5.2), ce BHOM Aa Cy IOBpIIMHE Yy30paka
NpBOOUTHO OuWJe paBHOMEPHO NPEKPUBEHE CiojeM opraHckux Heuuctoha. Kao mro ce moxke
youutH Ha ciuii 5.4(a), curnanu koju notudy on C u O ce IpacTHYHO CMamyjy HaKOH IPBUX
JIECET IUKITyca pacupinrBama. [lopact nuarensutera Te u Cd muHMja 1 TpoMeHa O0JIMKa MO3aIUHE,
Takolhe yka3yjy /1a JOHCKO paclpllirBamke yKJIamka TOpe ClI0jeBe MOBPIIMHCKUX HeuncToha. Hakon
JOJAaTHUX JIECET IMKITyca paclplinBama cMamyje ce canpxkaj C u O, anmu ce y HCTO BpeMe Mema U
obmuk Te-3d nunuje. OBa nMUHMja ce cacToju OA J1Ba AONPUHOCA KOJU MOTHYY OJ JBE PA3IUUYUTE
(1)a3e5 y KOjuMa je TeTyp KOHCTUTYTHUBHU eleMeHT. lHTeH3uTeTn o0a oBa JonpuHoca ce moBehasajy

® JlonpHHOCH HCTOT eleMeHTa pasmmuutiM hasama (amp. Texyp y CdTe u OKCHAHO] (asm) MOTY ce PasmBOjUTH Y
moctynky guroBama XPS u OxeoBux juHHja.
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HAKOH TPBUX JIECET IUKIIyca paclpiiiBama. Mel)yTim, HHTEH3UTET TONPHHOCA Ha Mamb0j CHEPTUjH
Be3¢ HacTaBjba Ja ce moBehaBa M HaKOH JOJATHUX JECET MUKIyca PaclplInBama, TOK HHTCH3UTET
JonpuHOoca Ha Behoj eHepruju Be3e ynasu y 3acuheme (Buam ciuky 5.4(a) —uceuak). OBO jacHO
Mokasyje Ja y TOKY IOCIEIer IUKIyca paclplinBama, JOHCKO OoMOapoBame NpOy3pOKyje
pOMeHy jefHe ol TenypoBux (asa. Jla Ou ce cmammno edpexaT MpoMeHe MOBPIIMHCKOT cacTaBa
JOHCKHMM pacrplinBameM, Opoj HHKIyca HHje Jajbe IMoBehaBaH, Tako Jia Cy TMOBPIIUHE CBUX
UCIIUTHBAHUX y30paka Tperupane ca 20 mukiyca. 3HauajHa KOJMYUHA YIJbEHUKOBUX jEIUHCHA,
KOja je mpeocTaia Ha MOBPUIMHAMA y30paKa HAKOH PaclplIMBamka, ACTUMHYHO €KpaHHpa CHUTHAI
KOJU JI0JIa3U W3 CII0jeBa MCTOJ| HBUX, ajH, Kao IITO j¢é paHWje HAIlOMEHYTO, MTOMaXKe Ja Ce CMambu
edekaT MOBPIIMHCKOT HaeleKTpucaBama. OBO cilalibemhe CHUTHANA YCJe MpoJiacka Kpo3 CJIoj
HeuncToha, y3eTo je y 003up y MOCTYNKY KBaHTUTAaTHBHE aHalu3e, Koja he OWTH mpHKazaHa y
JETHOM OJ1 HapeIHUX TOTJIaBIbA.

5.3.2 Kapakxmepucmuune gpomoenexkmponcke (XPS) nunuje

EnemeHTanHu cactaB MOBpIIMHA WCIUTHBAHUX Yy30paka, ojapeleH W3 HMHTEH3UTETa
kapakrepuctuaaux XPS nmuuja [67], [68], [70] momohy Barueposux (Wagner) aromckux ¢akropa
OCETJHUBOCTH U TOJ] PETIIOCTABKOM J1a €y y3opiu yHudopmuu [81], [123], npukasan je y tabenn
5.1.

Tabena 5.1. Enemenmannu cacmag nOGPUIUHA UCNUMUBAHUX Y30paka oopeleH npumeHom
Baeneposux amomckux ¢axmopa ocemmusocmu. Cmamucmuuxe 2cpeuike meperba odame cy y
3azpadama.

Penarusna konnenTpanuja (%)
C (0] Cd,Zn Te Se,S Fe, Mn
CT1™ 488 154 19.0 16.8

VY3opak

70] @1 (20) (14) (13) 0
CT2" 316 18.7 161 wparom |
671 (34) (23) (1) (1)

CT3 318 203 254 205 20

[70] (7 (L9 (19 (7)) (0.7
CT4 311 248 211 188 08 34
671 (39) (20) (12) (1.2) (0.1) (0.)
ZT 434 247 170 133 16 0
68] (30) (23) (1.8) (15 (0.8)

*¥Y30puu 4yuja je nopurHa Hanuk Ha CdTe.

OBne Tpeba HarnacuTU Aa ycjaoB YHU(OPMHOCTH y Oorcery HHpopMaluoHe JyOMHe TEXHUKE
HUj€ 3aJI0BOJbEH, C 003UPOM Ha TO J1a Cy MOBPIIMHE y30paKka MPEKPUBEHE TAHKUM OKCHIHUM CIIO0jeM
U ciojeM opraHckux Heuucroha. To je ekcrmepuMEHTaTHO YTBpHEHO Ha OCHOBY IpOMEHE
MOBPIIMHCKOT cacTaBa ycjell jOHCKOT paclplliiBamba IMOBPIIMHA y30paka — WHTEH3UTeTH XPS
JMHM]ja YTJbeHUKA U KMCEOHMKA Cy CE€ TOKOM pPAacCIHpIINBama CMambHBalH, JIOK CY C€ MCTOBPEMEHO
noehaBamu uuTeHsuretd XPS nmuHuja kaaMujyma u Teaypa koje moruuy u3 CdTe daze [70]. C
0031MpOM Ha TO Ja je CTPYKTypa y30paka BHILIECIIOjHA, CUTHAJ KOjU MOTHYE W3 AYOJbUX ClOjeBa
6uhe expaHHpaH TOPHUM MOBPIIMHCKUM cJI0jeBHMa. 300T peslaTUBHO Majie HHGOpMalmoHe 1yOuHe
XPS rtexnuke (8-10 nm) [81], u mweHe 3aBHCHOCTH O] KMHETHUYKE eHepruje (hoToeNeKTpoHa,
onpehuBame TauHMX HHPOpPMAMOHUX AyOMHA paznuuuTux XPS NMHUja HUje TPUBHUjATHO, TUM
BUIIIE LITO OHE 3aBHCE U O]l BPCTe MaTepHjaia. Y TOM CMHUCIY, MOAAIM MPEACTaB/beHU y Tadenu
5.1, xoju cy nmobujeHn kopuiihemeM PYTHHCKOI mpucTyna 3a aHanu3dy XPS cnexrapa, he ce

49



MCHATH TOKOM JOHCKOT paclpIliiBarba ¥ MOTY CE€ KOPHUCTHTH CaMO 3a KBaJIMTAaTHBHY IPOIIEHY
TUCTpUOYIMje TOjeNUMHUX eJIeMeHara 1o AyOuHu. PenatuBHE KOHIICHTpalMje eleMeHaTa
MPUCYTHUX HA MOBPIIMHAMA UCIUTHUBAHUX y30paka, oapehene He y3umajyhu y o03up mompuHOCe
yrJb€HHKA W KHUCEOHHKa, IpHKazaHe cy y tabemu 5.2 [67], [68], [70]. Kapakrepucruune XPS
muanje Cd—3ds, Te—3ds;,, O-1S, Zn—2ps;p, Mn—2p3p, Se—3d u S—-2p npukazane cy Ha ciaukama 5.5
u 5.6. Pesynraru ananuze XPS nunauja cy npukaszanu y rabenama 5.3 u 5.4.

Tabena 5.2. PenamusHne KOHyeHmpayuje eiemeHama NPUCYMHUX HA NOBPUIUHAMA UCHUMUBAHUX
y3opaxa. Odzosapajyhe Homunanne KonyeHmpayuje oame cy y 3a2paoama.

Oncryname of

. .
Vaopax Konuentpanuja (%) Cd/Te KaT:]OH/ HOMI/IHaJOIHe KOHII.
aHjoH (%)

CdzZn Te Se, S FeMn* ACd/Cd  ATe/Te
531  46.9 0 113 113

CTl 485 (00 ~ @5 (097) (o) %8 620
537 463 "M 116  1.16

CT2 (495 @85 (15 (05 (102 (Lo o8 45
538 414 48 0 130 116

CT3  9s5) (@85 @5 (05 (102  (L0) 80 A7l
480 427 17 76 114 125

CT4 75 @85 @5 (@25 (098 (Lo -0 1196

. 583 417 50 0 128 Li4 o o

(49.0) (455) (45) (1.0)  (1.08)  (L.0)

Tokom Teopujcke oOpaze (huToBama) ekcriepuMeHTamHIX XPS nuHuja mo3aaunHa je yzera y
003up Ha ocHoBy IllupaujeBor (Shirley) npucryma, a came JMHHje Cy onucaHe nceyao—BouToBuM
(pseudo—Voigt) dyrxumjama TJI(70), u [JI(30)°. Hakon oxysumarsa nosaguse, Cd—3ds, 1 Zn—2ps;,
nauHKje cy ¢uroBane ca no jexauMm [JI(70) mpodunom (Buau ciuky 5.5(a—n)), a Te—3ds, nuHmje ca
aea ['JI(70) mpoduina ucre mupuHe Ha moayBHCHHU (Buau ciuky 5.5(h-—u)). Jlunumje O Is cy
¢duroBane ca nBa ['JI(30) npoduia ucte muprHe Ha MOJTYBUCHHU (BUIM CIUKY 5.5(j—1,M)).

[Monoxaju Cd—3ds, u Zn—2p3;, XPS nuHUja cy TOTOBO HEOCETJHUBH HA MPOMEHE XEMH]jCKOT
OKpYXKe€Hha M CTOTa OBE JIMHHje HHUCY TOTOJHE 33 aHAIMW3Y Be3a Koje Tpaje KaagMHjyM W IHHK.
Mehytum, ympaBo 300r Te€ HEOCET/BUBOCTH, OBE JIMHUJE€ MOTY TIOCIYKUTH Kao EHEprujcka
pedepeniia 3a paznIuyuTa jeMBbekHa KaIMUjyMa U IMHKa. Ha OCHOBY penatuBHUX Toyoxaja Te—
3ds;; u Se—3d XPS nunuja, u Cdynn ¥ Znp v OxeoBux nuuuja, y ogaocy Ha Cd—3ds, u Zn—2psp,
XPS nunuje, mory ce HOOMTH TMpeHU3HHje XeMHJCKe HMH(pOpMallMje HEro Kajaa ce KOPHUCTE
aTiCOJIyTHU TI0JIOXKAjH JIMHH]A.

Penarusuu nonoxaju Tel xommonente Te—3ds;, nuHHje Cy OJMCKH BpEIHOCTHMA KOje Ce
o4ekyjy y uuctoM CdTe (y3opuu CT1-CT4), ogaocHo ZnTe (y3opak ZT) [124]. Te2 kommnoHeHTa
notude of Hekor okcuaa tenypa (TeOz, CdTeOs; wim ZnTeO3 [124]), mTo ce MOXKe 3aK/by4HTH Ha
OCHOBY penatuBHUX nonoxaja Tel u Te2 nunuja (Buau tabeny 5.4). [IpoMeHa oHOCa pelnaTUBHUX
natensuteta Tel u Te2 nuaMja HAKOH pacrpiMBama (BUIU CIUKY 5.4), jacCHO yka3yje Ja ce UCIO
okcuaHOT cioja Hanazu CdTe.

® Tpodumu T'JI(30) u TJI(70) npeacrasiba mpoussox Jloperuosor (JI) u Taycosor (I') mpoduua y oxrocy 30:70 u
70:30, pecrieKTHBHO.
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Tabena 5.3. Pesynmamu ananuze XPS nunuja O—1s u Te—3dspp. [onoscaju aunuja oamu cy y (eV), a
penamugHu unmenzumemu y (%).

01 02 Tel Te2
(oxcu) (oprancka jen.) (CdTe, ZnTe) (oxcu)

(eV) (%)  (eV) %) (V) (%) (eV) (%)
([378 5304 683 5323 317 5727 852 5757 148
([:6-% 530.7 89.4 533.0 10.6 572.8 59.5 576.0 40.5
CT3
[70] 532.8 70.4 533.4 29.6 575.1 84.9 578.4 15.1
CT4
[67] - - - 572.1 97 575.3 3.0
[2623-] 530.8 69.0 532.4 31.0 5735 89 576.5 11.0

#Ilonoxaju XPS nuHuja y criekTpy y3opka CT3 HUCY KOpUTOBaHHU 300T HEYHH(POPMHOT HaelIeKTpHUCaBamha OBPILINHE.

Tabena 5.4. [Tonoxcaju CAd—3ds;, u Zn—2pz XPS aunuja [67], [68], [70], peramusnu nonosxcaju Tel
u Te2 xomnonenme Te—3ds nunuje u Ol komnonenme O—1s nunuje uz mabene 5.3. Pepepenmmue
BPEOHOCMU 0BUX NOLONCA]A Y HeKUM jeOurserbuma 00 unmepeca [81)], dame cy y yumwy nopeherva.

Cd3dsp, Tel-Cd Te2-Cd Te2-Tel Te2-0O1 01-Cd
eV) (eV) eV) eV) (eV) (eV)
CT1 405.4 167.3 170.3 3.0 45.3 125.0
CT2 405.3 167.5 170.7 3.2 45.3 125.4
CT3 407.7 167.4 170.7 3.3 45.6 125.1
CT4 404.8 167.3 170.5 3.2 — —
CdTe 405.5 167.0 — — — —
TeO; - — - - 455459 -
CdTeO3; 405.5 — 170.2 — 45.3 124.9
Cdo 404.2 — — — — 126.6-127.3
CdSO, 405.4 — — — — 125.2
Zn2ps3,  Zn-Tel Zn-Te2 Te2-Tel Te2-O1 Zn-01
(eV) (eV) (eV) (eV) (eV) (eV)
ZT 1022.1 448.6 445.6 3.0 45.7 491.3
ZnTe 1021.6 449.4 — — — —
Zn0O 1021.8 — — — — 491.2

Jlunuja O-1s ce Takohe cacToju oxa JBa JOMpPHUHOCA (/IB€ KOMIOHEHTE) KOjU MOTHUYY O]
KHCEOHHMKa Be3aHOr y okcuauMma (kommoHeHTa Ol) M KHCEOHWKAa BE3aHOT y OPraHCKUM
jemumemuma (komnonenTa O2). Excnepumentanno oapehene enepruje Ol kommnoHeHTe cy Onmcke
oHuMa koje ce ouekyjy y TeOz, CdO u nHekum xomruiekcauM okcuauma (CdTeOs, ZnTeOs) [121],
nok ce gonpunoc 02 mosxe npunucata C—O-C, C-OH u C=0 Be3ama [121]. C 063upom Ha TO aa
ce enepruja Bese O—ls y okcuamMa o]l MHTepeca Halla3u YHYTap YCKOT €HEPIHjCKOT HHTepBalia
[44], [73], 3a noOujame xeMHjCKUX HMHPOPMAIIHja CYy YMECTO arcCOJyTHUX TOJI0XKaja, KopulheHun

penaTuBHU NoJioxkaju oarosapajyhux XPS nunyja.
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Cd-3ds; Te—3dsn

(h] ——exp.
Tel

—Te2

—env
. . bkg

CT1

CT2

CT3

Hurensuret

CT4

(m) Zn 2par

ZT

1026 lOé4 10I22 ]UIEO 1018 580 578 576 574 572 570

Eneprmja Bese (eV)

Cnuka 5.5. Excnepumenmanne CAd—3dsp, XPS nunuje u oocosapajyhu ¢pum ysopaxa (a) CT1, (6)
CT2, (8) CT3, (2) CT4 u (0) Zn 2p3p2 aunuja yzopxa ZT; Te—3dsp; XPS nunuje yzopaxa (h) CT1, (e)
CT2, (xc) CT3, (3) CT4, (u) ZT; O-Is aunuje ysopaxa (j) CT1, (x) CT2, (n) CT3, (m) ZT;, Mn-2p
nunuja ysopka CT4 (mw); 3a uspauynasare nozaoune (bkg) xopuwhen je Illupnujee arcopumanm.
Ob6ojruya (env) je npuxazana nyHOM JUHUJOM.

Ha ocHoBy penaruBHuX monoxaja komrnoHeHTd Te2—01 u O1-Cd (Bumau Tabeny 5.4), Mmoxe
ce 3akJbyunTH Aa komrnoHenta Ol y y3zopuuma CT(1-4) notuue oxg CdTeOsz mnmu TeO,, u na ce
npucyctBo CdO Moke y MOTIYHOCTH UCKJbYYUTH. PenaTUBHO Malia KOHIIEHTpaluja Telypa Be3aHa
y okcunuma y3opaka CT4 u ZT ykasyje Ha moryhe nmocrojame U HeKHUX Apyrux okcuaa (MnO, ZnO,
TeO, n/umm ZnTeO3) y ucnutuBanoj odiactu y3 noBpumnay. Pasznuka nonoxaja Te2—Tel y y3opky
ZT (3 eV, Bunu tabeny 5.4) je 3HaTHO Mama OJf OUEKUBAHOT XEeMHjCKOI ToMepaja uzmel)y ZnTe u
TeO, (3.5 eV [121]), mto Takohe ykasyje Ha MOTYRHOCT MPUCYCTBA KOMIUIEKCHUX OKCHJIA, WIIH
MEIIaBUHE OKCH/IA.
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Mn—2ps; XPS muumja’ y3opka CT4 (Bumm ciuky 5.5(7b)) ¥Ma BeOMa IIMPOKY H CIIOKEHY
CTPYKTYpY ycilen edeKkTa BUIIECTPYKOr Lerama JnHHja y crexktpy® [73], [125], mro orexasa
aHaAIIM3y XeMH]CKUX Be3a Koje rpaau ManraH. [lopen Tora, 300r AEMTUMUYHOT Mpekianama Mn—2pzs
auanje 'y MnTe (640.8 ¢V) u MnO (640.4-642.5 eV) [118], ouekyje ce OpUOIMKHO HCTH
penatuBHU mojioxaj XPS muHuja koje motnuy og Mn—Te u Mn—O Be3a. 300or Tora cMo ce, pH
UACHTU(UKAIM]H Be3a KOje Yy UCIIMTUBAHOM Y30PKY I'paji MaHTaH, OCIIOHWIM Ha YUEHCHUILY Ja Y
EKCIIEPUMEHTATHOM CIIEKTPY HUje YOUCH WHTEH3WBHU CATEIUTCKH MUK KOjU 0OMYHO mpatu Mn—Te
Bese’ [126]. 300r Tora je exciepumenTtanna Mn—2ps, IuHHja MOJCIIOBaHA IO IPETIOCTABKOM J1a
notuue o7 MnO, a napameTpu GuTa Cy mpey3eTd U3 Mojeia Koju cy Ipeaokmwin ayropu y [127].
duna cTpykTypa Mn—2ps; JuHHjE je TpencraBbeHa kao cyneprosuiyja mect [JI(30) npoduna
(o3HaueHux OpojeBuma 1-6 Ha ciuuu 5.5(0b)), a jeauHu cno0OAHM mapamerpu (UTa, KOjH
neuHUTY orpaHuYeHa (IUPUHE, PETaTUBHE HHTEH3UTETE U PEIaTUBHE T0JI0XKaje) 3a MPEOCTATNX
NeT MUKOBA, Cy TMOJIOKa] WM HMHTEH3UTET MpBOI Nuka. Beoma no0po crarame Mojena ca
EKCIIEpUMEHTATHUM pe3yiaTaToM noTBphyje na je y y3opky CT4 maHran nperexHo Be3aH kao MnO.
Tpeba HamoMeHyTH 1@ OJICYCTBO CATEIMTCKOT THKa Mn—2ps3p JHHHjE MOXE OWUTH TOCIEAHIA
mocrojamba MHOro wHTeH3uBHH]je Cd—3p1» TUHUJE y HEHO] Onm3uHU. 300T TOTra C€ IOCTOjame
n3BecHe Ppakmnuje Mn atoma BezaHux 3a Te, moceOHO qy0she UCTIOJ MMOBPIIUHE Y30pKa, HE MOXKE Y
MOTITYHOCTH UCKJBYYHTH.

(a) CT2
\ L
.\ /\ Se 3d
A o, o [
0’ e’ / o® o ®
oo, \. \
I o
°
- ® exp. .\..
(T \ e
m 58 56 54 52
I
U .
= ZT (@) T3
X Se 3d ® op. S2p
..... 2]33,:
___2pm_
- big
—env.

o b

’ \\\‘-\\ e
Mo . ﬂ

60 58 56 54 52 167 16 165 164 163 162
Enepruja Bese (eV)

Cnuka 5.6. Excnepumenmante Se—3d XPS nunuje u ¢pum ysopaxa (a) C12, (6) CT4 u (8) ZT u (2)
S—2p XPS nunuja u ¢oum yzopra CT3.

” Jlunuja je CHUMIbEHA Ca TYTHM BPEMEHOM aKBH3HIje 01 44 S 1o KaHany.

8 360r pasBajama eNEKTPOHCKHX HHBOA YCJIE[ eNEKTPOCTATHUKHMX edekara, CIMH-OpOUTHE MHTEpaKIuje H edekara
KpucTanHor moseka, XPS nuHHMja mpenasHOr MeTana Koja MOTHYE OJ jeJHE XEMHjCKe Be3e, OOMYHO ce cacToju ol
HEKOJINKO KOMITOHEHTH.

° OBaj mHK ce jaB/ba Kao TOCIeAHIA TpaHChEPa HACTEKTPHCARmA W3 CIOJbALIEHE 5P JbYCKE Telypa y HENONYHeHy
MaHraHoBy 3d JbYCKY, U TIOMEpEH je 3a 0ko 5.3 eV y ogHoCy Ha 0CHOBHY MN—2p3, THHH]Y.
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VY cnektpy y3opka CT2, y onicery enepruja y kome ce ouekyje Se—3d XPS nunuja, mocroju
KapaKTePUCTUYHA CTPYKTypa CYIEpIIOHHpaHa Ha Mo3aauHy (Buau ciauky 5.6(a)), mro ykasyje aa je
CeJIeH TPUCYTaH y TMPUIOBPIIMHCKUAM CJIOjeBUMa KOjHU Cy Ha C€amoOj TpaHUIM WH(POpPMAaIHOHE
nyOouHe TexHuke. 3a pa3nuky ox y3opka CT2, Se—3d nunuja je jacHo youeHna Ha = 54.1 eV y y30pKky
CT4 (Bumu ciuky 5.6(0)) u Ha = 54.3 ¢V y y3opky ZT (Bumu cnuky 5.6()). OBa jmHHja je
mojenoBana nomohy nsa I'JI(30) npoduna 4nju MHTEH3UTETH 3a/10BOJBABAjY YCIOB KOjU MPOHCTHYE
U3 CIIMH—OPOUTHOr crpe3ama, 30s2:3d3,=3:2. PenatuBau monoxaj Se-3d y omnocy na Cd—3dsp,
muanjy y3opka CT4 (350.7 eV), Hama3u ce yHyTap €HEprdjCKOT WHTEpBaJia KOjU je TUIUYAH 32
MmatepHjaie y Kojuma ce dopmupajy Cd—Se Bese (351.0 £ 0.4 eV [121)]). TTonoxaj Se—3ds/, muHuje
y y30pky ZT ce Beoma 100po ciaxke ca MojioxkajeM Koju je youeH y uuctom ZnSe (54.5 eV [121]).
PenatuBam monoxaj XPS nunuje koja kapakrepumie Se—O Bese je Ha MHOro Behum eneprujama
(mpumepa paau y SeO, on je Ha 59-60 eV [121]), 3060r dera ce MpHUCYCTBO OKCHIAa CEJCHA Y
UCIIMUTUBAHUM Yy30PI[IMa MOYKE MCKJbYUUTH.

Excnepumentanna S—2p XPS J'II/IHI/IjalO y3opka CT3 ca Teopujckum purom, mprkazaHa je Ha
cmui 5.6(r). Teopujcku OJHOC HWHTEH3UTETa AONPUHOCA KOJU OArOBapajy S—2Ps;p JHMHUjH
(enepruja Beze 163.9 eV) u S—2p1;, nunuju (enepruja Beze 165.1 eV) je 2:1, a pactojame uzmel)y
wux je 1.18 eV [81]. Pasnuka usmel)y usmepenunx nonoxaja Cd—3ds, u S—2psp (243.8 eV) nunuja
je 6mcka BpeaHocTH Koja je Halhjena y CdS (243.6 [128], 243.4 eV [129]), anu je 3natHO Beha Hero
y CdSOy4 (236.6 eV [128]), mrTo uckspyuyje npucycTBo cyiadaTtHe (ha3e Ha MOBPIIUHH y30pKa. Mako
je Gopmupame MOBPIIMHCKOT cioja cyidara Ha CylQUIHUM MaTepHjaiiMa KOJU CY H3JI0KEHU
okcuaanuju (BojaeHa mapa, Oy) eneprujcku noBosbHO [44], [130], y y30pKy HHUje yOUEHO MPHUCYCTBO
S-O Be3a.

Jluanja yribenuka C—1s ¢uToBaHa je ca ABa JONpHUHOCA (HUje MpHKazaHO). MHTeH3uTeT
muanje koju motude o C—C m C—H Be3a je mommuanTtaH (88.3% y y3opky CT1; 78% y y30opky
CT2; 76.2% y y3opky CT3; 73% y y3opky ZT), nok ce ocratak Moxxe npunucatu C—O u/mmu C—
OH Be3ama (11.7% y y3opky CT1; 22% y y3opky CT2; 23.8% y y3opky CT3; 27% y y3opky ZT).

5.3.3 Osceose nunuje

[Tomrro cy monoxaju Cd-3ds, XPS nunuje y CdO, CdTe, CdSe u merannom Cd Omucku
[81], Huje moryhe onpenuTH Koje Be3e Ipajy KaIMHUjyM Yy UCIIUTHBAHUM Y30pLHMa CaMO Ha OCHOBY
anamse XPS crekrapa. CIMYHO BaXU U 3a Zn—2P3/; TUHA]Y. Y TOM CMUCITY ¢y UH(pOpMaIije Koje
ce nobujajy aHanu3oM Cdmae)nasnas OkeoBUX JTMHMjA 3HATHO mnoyszaaHuje. Jla OM ce yKIOHHO
YTHIIA] KOJU Ha pe3yliTaTe MMa eekaT HaeleKTpHcaBama MOBPIIKMHE, NIPU aHAINW3M je KopulrtheH
moudukoBann OsxeoB mapamerap (a'), o kome je Beh 6uito peun y omesbky 3.3. [lapamerap o' je y
oBOM ciy4ajy nepunucan Ha ocHOBy eHepruje Bese (Ep) Cd-3ds, XPS nuHUje ¥ KHHETHUKE
eHeerje (EkAuger) CdM4(5)N45|\|45 OxeoBe J'II/IHI/IjCI

a' = Ey(Cd — 3ds/;) + Ex(Cdmacs)nasnas) (5.1)

Crporo romopehu, aHanm3a 3acHoBaHa Ha MoaupukoBaHuM OKEOBUM TapameTpuma je
NpUMEHJbUBA caMo y ciydajy kana Cd rpaam jeaHy BpCTy Bes3a, IITO 3HA4YM Jla OM HaM NpHMEHa
oBor MeToja omoryhmia ga oapeanmo camo Besy Cd—-Te koja je y y30pKy HajBHIIE 3acTyIbeHa. Ja
6u ce yrBpaun0 moryhe npucyctBo okcuguux ¢aza CdTeOs, CdO w/mimm merannor Cd(0), y oBoj
Te3u je mpuUMemEH MOTITYHO HOBHU MPHUCTYII 32 MojieioBamke OKEeOBUX JIMHUja, KOjU C€ 3aCHUBA Ha
CYNEpHO3UIMjH JHHUja KOje MOTUYY OJ1 Pa3NUuUTUX (haza Koje rpaau KaaMujyM. 3a aeduHucame

1 [ .
% JInHuja je cHUMIBEHA Ca BUCOKOM Pe30IyIujoM ox 16 S mo kaHasy.
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obmmka OxeoBux Cdmangsnas 1 Cdmsnasngs muaEja y CdTe, CdTeOs, CdO u Cd(0), kopumrhenn cy
nojary u3 gureparype [131]-[136], koju cy 3aTuM puTOBaHM Ha Cymepro3uiMjy Buiie ['aycujana.
[Ipu TOoMe je ycBOjeHO na je mo3aguHa JeduHUCcaHa JuHeapHOM QyHKIujoM. JluHuja My je
¢uTOBaHA HA jeIHY KOMIOHEHTY (UK 1) y CBUM jenumemuma, ocuMm y metastHoM Cd(0), 3a koju cy
kopuutheHe Tpu komrnoHeHnte (nmukoBu 1-3). Jlunuja Ms je ¢puToBaHa HA TPU KOMIIOHEHTE Y CBUM
jenumemuma (mukoBu 4—6), ocum y CdO rae moctoje aBe kommnoHeHTe (MukoBH 4 u 5). Ha cnunm
5.7 cy mpukazane OxeoBe nuHHje Cdmagnasnas y3opaka CT2 u CT4, 3ajenHo ca pesyiaTaTtuma
¢dbuTOBaka ca KOjUMa je€ TMOCTHUTHYTO Haj00Jbe Cllarame ca ECKIEPUMEHTAHUM pPe3yJITaThMa.
Penatuun mnonoxaju (AE;= E;—E;), penatuBau uaremsurern (Ci) mupuHe (Wi) CBHX
KOMIIOHEHTH JaTh cy y Tabenu 5.5. [Tonoxaju M4 nunuje xoju notuuy ox CdTe, CdTeO3; u Cd(0),
M3padyHaTH Cy Ha OCHOBY ojroBapajyhux O>xeoBHX mapamerapa W eKCIEpPUMEHTAIHHX IOJ0XkKaja
XPS nunnje Cd—3ds); xao:

cd3ds;;

CdMmaNasNas _ 1
E, =q Eb

(5.2)
OBM TmOJIOXaju Cy Ha CIMIU 5.7 o3HaueHW crpenunama. [la O6u ce, kopunihemeMm rope OmucaHor
MOCTYTIKA, MPOIICHUIIA KOHIICHTPANKja KaAMHUjyMa y pa3InduTuM (ha3ama, BapupaHH Cy MOJIOKA] U
unTensurer npsor maka (B9 + 0.2 eV), 0K cy CBU OCTany mapaMeTpH H3padyHaTH moutyjyhu
onrosapajyha orpanuuema (Buau Tabemny 5.5).

Tabena 5.5. [lapamempu pumosarsa Odxceosux Clwaiynasnas aunuja y CdTe, CdTeOs, CdO u Cd
[131]-[136], xoju cy kacnuje kopuwhenu 3a anaruzy cnekmapa yzopaxa CT2 u CT4 [67].

Jlunuja ITapamerpu CdTe CdO CdTeO; Cd(0)
CdM4N45N45 o (eV) 787.6 786.7 785.8 788.8
EU ysopaxk CT2  382.3 3814 380.5 383.5
(eV) y3opak CT4  382.8 3819 381 384
1 AE; (eV) 0 0 0 0
Cy 0.289 0.221 0.294 0.135
w; (V) 2.5 2.9 2.8 1.0
2 AE; (eV) — — - -1.4
C, — — - 0.138
W» (eV) — — — 1.8
3 AE3 (eV) — — - 15
Cs - - - 0.088
w3 (V) — — — 1.9
CdM5N45N45 4 AE4 (EV) 51 5.9 5.0 4.8
Cy 0.377 0.403 0.280 0.277
wy (V) 2.6 3.8 2.4 1.8
5 AEs (eV) 7.1 8.5 7.0 6.7
Cs 0.197 0376 0.142 0.192
Wws (V) 1.8 8.1 1.7 1.3
6 AEg (V) 9.7 — 8.3 8.3
Cs 0.137 - 0.284 0.170
Ws (V) 2.5 - 5.3 3.8

Manu 6poj ci1o0oIHHX TTapaMeTapa I0BEO j€ 10 U3BECHOT OJICTYIamka u3Mel)y eKCIepuMEeHTATHUX 1
TEOPHUJCKHX pe3yiTara, IITO MOXKe OUTH U TIOCIeINIa YHHCHHULIE 1a CY MOAAIM U3 TUTEpaType, KOju

11 . .
PenaTuBHM MHTEH3NTET JMHMjE NeUHHUCAH je Kao MOBPIIMHA MTUKA 110JIeJbeHa ca YKYITHOM MOBPIIMHOM 00e OkeoBe
JUHHA]E.
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Cy oBae ymoTpeOsbeHH 3a (UTOBame, N0OWjeHH Ha JpyradvjuM y3opuumMa U KopuinhemeMm
ApyrauMjux exkcrepumeHTanHux ypehaja. Hajoomsu teopujcku onmc (¢pur) Cdmas)nasnas OxeoBHX
nmuamja y3opka CT2 nobujen je cynepnosunujom 52% CdTe u 48% CdTeOs (Buau cinuky 5.7(a)).

OBaj pe3yarar JOHEKIIE OACTYyIa OJ pe3yiaTara gooujenux anamu3zoMm Te—3ds, XPS nunuje
(59.5% Te y CdTe; 40.5% Te y oxcumgHoj (a3u —Buau tademy 5.3), mWTO ce ACTUMUIHO MOXKE
npunucatyd Behem koopauHanronoM 6pojy kaamujyma y CdTeOs; (Cd aromu umajy mect O atoma
y HEIIOCPEHOM OKpYXewy, 10K atomu Te dopmupajy tpuronanse npusme TeOs) [137]. [Tomro je,
300r Mame KHHEeTHYKe eHepruje OxeoBUX enekTpoHa, OXEoB CHUTHalI Yy OBOM CIIyd4ajy
“IOBPIIMHCKU OceT/bMBHjU~ Hero XPS curnam, mMoxe ce O4eKMBAaTH Ja pPENaTUBHH MHTEH3UTET
curHasia CdTeOs daze (koja je Oimka moBpmHU) y onHocy Ha uHTeH3uTeT CdTe curnana Oyme
nosehan. dut koju ce noduja Kao cyneprnosuiija curaaia koju noruay oa CdTe u CdO cimynor
j€ KBaJIMTeTa, aJlv je pe3ynraTr Gpu3nuku HepeanaH jep naje camo 28% CdTe u 72% CdO, Te 3HaTHO
OJICTyTIa OJ] cacTaBa koju je onpehen ananm3om XPS crnekrapa. 360r Tora oBaj Gput HHUje MpUKa3aH
Ha cmumy 5.7. Hajoomu ¢ur Cdmasnasnas OxeoBux smHMja y3opka CT4, nobujen je
CYIEPIIO3UIMjOM JonpuHoca koju notuay oa 55% CdTe u 45% Cd(0) (Bumu ciuky 5.7(0)).
Ananuza XPS crniekrapa nokasyje aa je Hekosmko npoueHara Cd aroma Be3aHo U 3a Se, ajli Kako ce
WHTCH3HUTET OBOT JIONPUHOCA HAJa3K YHYTap CKCIIEPUMEHTAIHE TPEIKEe, OH HUj€ YKIbYUYCH y (DUT.

. ’ CdTe ©)
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Cnuxa 5.7. Cnexkmpu Ooxnceosux Cdmanasnas U Cdmsnasnas aunuja (a) yzopka CT2 u (6) yzopxka CT4
[67]. Honpunocu unmenzumemy M4 nunuje: CdTe — nux 1; CdTeOs — nux 1°; Cd(0) — nuxoeu 1’ "—
3. Honpurocu unmenzumemy M5 nunuje: CdTe — nuxosu 4 — 6; CdTeOsz — nuxosu 4— 6°; Cd(0) —
nukoeu 4’’— 6. Cee nunuje cy onucamne Iaycoeum npogunom,; noszaouna (bkg) je nuneapna;
0060jHUYa (enV) je npedcmas/bena NYHOM (Yp8eHoOM) TUHUJOM.

Jla Ou ce 6oJbe pazymeo cactaB nospuuHe y3opka CT4, ypaheno je npodunucame HEroBOr
cactaBa MO0 JYOMHUM METOJOM CEKyH/JapHE JOHCKE MaceHe CIIEKTpOMeTpuje Ha 0a3u BpeMeHa
mpesieTa, a Tako JoOujeHa pacrojelia eJeMeHaTa o JyOWHU MpuKazaHa je Ha ciaunu 5.8. bp3unHa
pacnpiiiBama HoBpuMHe y3opka Op" joHHMMa, U3HOCHNA je MpUOMKHO 1.7 nm/min, Ha OCHOBY
gera MOXKEMO Jla 3aKJbYYHMO Ja Ce TOKOM MpPBHX 5—6 MUHYTa pacnplliBama aHaIH3Hpa Cloj
neoserae 8—10 NM, xoju oarosapa naGopmanuoHoj n1youaun XPS cnekTpockonuje.
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Cnuka 5.8. Pacnooena enemenama no 0younu yzopka CT4 oopehena memooom “TOF-SIMS”,
>Mn (keadpamu), 1*Cd (kpyzosu) u **°Te (mpoyznosu) [67].

Kao mro ce Moxe BUACTH Ha CIUIM 5.8, TOPHH MOBPIIMHCKH CiiojeBH y3opka CT4 oborahenu cy
MaHTraHoM u kagmujymoM. [Ipumehyje ce u 1a y oBoj 061acT mocToju n1eduiuT Tenypa, ITo je y
CarJacHOCTH ca MOBPITUHCKHAM CacTaBOM KOju je nobujeH anamm3zoM XPS m OxeoBHX CreKTapa
(Buam Tademy 5.2).

XPS crnektpu y3opka ZT cy moxkasamu mpucycBo 69.4% Zn-Te u 9.4% Zn-Se Besa y
aHAIM3MPaHO] MOBpIIMHCKOj oOmactu. Ilopeknmo mpeocranmux 21.2% Be3a Koje Tpaadl IMHK,
pazjammeHo je aHaan3oM OKEeOBUX CIIeKTapa. 3a MpPBY MPOIEHY 3aCTYIIJbEHOCTH pa3InuuTuX (asza
MPETHOCTaBJbEHO je Aa ce OkeoBa TUHMja cBake (pase MoXke MpeACTaBUTH ['aycujaHOM U Ja cy OHU
jenHake mnoaymupuHe. ArnconyTHu monoka] OxkeoBe Znivm JuHHje je oapehern mnomohy
moudukoBannx OskeoBux mapamerapa (o) jeaumera ZnO, ZnTe, ZnSe u meranuor Zn(0) [84],
[138] (Bumu Tabenmy 5.6) u m3MepeHor monoxkaja Zn—2pz, XPS nmunuje. Pesynrar ¢pura Oxeone
Zn 3masmas TMHUJE KopuitheweM yetupu [Naycujana (I'l — I'4) ucre nosymmpuHe, NpUKasaH je Ha
cimnu 5.9,

Tabena 5.6. Moougurxosanu Oodwceosu napamempu (o) aunuje Znsmasmas, nonoxcaju Odiceogux
JUHUja Yy HeKum jeourersuma 00 unmepeca [84], [138] u mwuxoeu peramuenu unmenzumemu y
yzopxy ZT.

O>xeoBa JTMHMjA ZNL3M45M45

Jenumere o (eV) [Tonoxaj (eV) Pen. unt. (%)
Zn0O 2010.1 985.8 19.1
ZnSe 2011.5 987.2 9.2
ZnTe 2012.2-2012.9 988.1 68

Zn 2013.4-2014.4 990.3 3.7
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Opnnoc unaTeH3uTeTa Komnonenata I'l u ['2 ogpaxasa onnoc ¢aza ZnTe:ZnSe y oBoM y30pky. O6e
kommoHeHTe 'l u ['2 cy momepeHe ka HIDKMM KHHETHYKHM €Heprujama 3a npuommkHo 0.5 eV,
BEPOBATHO 300T crenu(UIHOCTHA CaMOT XEMHUJCKOT OKpyxema (MemasuHa ZnTe u ZnSe). Behuna
MIPEOCTAINX [IUHKOBUX aToMa (KomrnoHeHTa ['3) Be3aHa je 3a KuceoHuK. JlonpuHOC METaIHOT IMHKA
(xommoneHTa ['4) ce Hana3u yHyTap €KCIHEPUMEHTAIHE TPEIIKe, TaKO Jla HKEeroBO MPHUCYCTBO HHU)E
Moryhe noy31aHo OApEAUTH.

Hurensuret

984 986 988 990
Kunernuka enepruja (eV)

994

Cnuxa 5.9. Cnexmap Oogiceose Znisvasmas aunuje ysopka ZT [68]. Komnonenme I'l — I'4 pedom
nomuuy 00 ¢aza ZnTe, ZnSe, ZnO u wmemannom Zn(0). I[lozaouna (bkg) je npuxazana
ucnpekuoanom, a 0080jHUYA (env) NyHOM JTUHUJOM.
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6. Iuckycuja

6.1 Anaamn3a XPS cnekrapa

Anamuza XPS crnekrapa mokasana je Ja 1MocToje 3HayajHe Pas3iiMKe Yy CacTaBy MOBPIIMHA
UCIUTHBAHUX y30paKka y aMOujeHTaIHUM yciaoBuMa. Ha noBpiuau y3opaka CT1-4 (koju y OCHOBH
umajy CdTe ¢a3y) u y obmactu HemocpenHo HCION e, youeH je Bumak Cd u cxomHo ToMme,
Henoctarak Te (Bumu tabeny 5.2). Cauvno Baxu u 3a y3opak ZT, koju y ocHoBU uma ZnTe da3y.
Hajsehe oncryname o1 HOMHHAIIHOT cacTaBa jeé yOUeHO Ha moBpIrHY y30pka CT4, mro je y mpBoM
pely Tmoclieauiia MoBpIIMHCKe cerperanuje Mn (7.6 at.% Ha TOBPIIMHU, HACIIPaM HOMUHAIHUX
25at% y y3opky—Bumu Tabeny 5.2) [67], [139]. HesnatHo oncTyname cactaBa O]
CTEXHOMETPHJCKOT OJHOCA MOXKE OMTH W TOCIIEANIIa HEJOBOJPHO TMPEIM3HUX aTOMCKHX (pakTropa
OCETJBUBOCTH KOjU ce KopucTe 3a aHanm3y XPS cnekrapa. Beha oxcrymamwa on crexuomerpuje
4eCTO Cy MPOY3pPOKOBaHa BapHjalMjaMa y MmoBpIIuHcKoj Mmopdomoruju [131], [140], [141], unme Ou
ce JISTMMHUYHO MOTJIO 00jaCHUTH OJICTYyIame o1 crexuomerpujckor ogHoca Cd:Te y yzopuuma CT2
u CT3, anu He u y y3opky CT4, unja noBpuIMHA je U3pa3UTO IN1aTKa (BUAM CIUKy 9.2). [laneko je
BEpPOBAaTHHjE Ja JO OJICTYNama OJl CTEXHOMETPHJCKOT OJHOCA JI0JIa3H yCea HEYHU(POPMHOCTH
cactaBa WCIHWTHBAaHUX MOBpmMHA 1o nyomnHu. [lomcehama pagu, penatuBHE KOHIIGHTpAIUje
enmeMeHata (Bugm Tabemy 5.1) cy nmoOujeHe Ha OCHOBY HWHTeH3uTeTa XPS nuHHWja Koje cy
EKpaHUpPaHEe CJI0jeM OpraHCKMX HeurcToha, a Ta e€(UKACHOCT €KpaHHpama PacTe ca CMambCHEeM
kuHeTHuKe eHepruje doroenekrpona [121]. Cnabuje ekpanupame Cd—3ds, y ogHocy Ha Te—3ds),
XPS nunHujy, goBoau 10 Beher MHTEH3UTETa CUTHANIA KOJH MOTHYE O]l KaJMHUjyMa Tj. IPUBUIHOT
BUIIIKAa KaJIMHjyMa, IIITO MOXKEe OMTH jeIaH OJ pasJiora 3aliTo je Ha moBpimuHama y3opaka CT1-4
JICTEKTOBaHA MOBHILIEHA KOHIICHTpalKja oBor ejgemenTa. CiimvaH edekaT ce MOXKE OYCKHBATH U Y
ciydajy Se u S, 300r cinaduje euKacCHOCTH eKpaHupama mbuxoBux XPS nuauja (Se—3d u S-2p)
[81]. Ca mpyre crpane, nnpopmarrona 1yornHa Zn—2pPs, GOTOCISKTPOHCKE JIMHH]E je 3HATHO Marba
on undopmarnmone nyoune Te—3ds;,; nuHMje, TE je yOueHH BHINAK I[MHKA HA MOBPIIUHU y3opka ZT
HE/IBOCMHCJICH U MOpPa C€ MPHUIHCATH BEroBOj HeyHU(OPMHO] PACIIONENN IO JyOUHH.

IIpucyctBo u katjoHckux (Mn) m aHjoHCKuX (Se) mpuMeca YOU€HO jeé y HCHUTHBAHO]
MOBPIIMHCKO] oOnactu y3opka CT4, mto HHje ciyda)] KOJ ocTanux y3opaka. OBO ce MmoceOHO
OJTHOCH Ha OJCYyCTBO Fe y HOBpIIMHCKHM clojeBMMa uuja AeOJpMHa OoAroBapa MH(GOPMALHMOHO]
OyOWMHU TEXHHKE, YIIPKOC YHCHUIIN JIa j6 HOMUHAIHA KOHIICHTpanuja rBoxha y y3opruma CT1-3
(0.5-1.5 at.%) u ZT (1 at.%) 3HaTHO W3HA] I'PAHUIIE OCET/BMBOCTH €KCIIEPUMEHTAIHOT ypehaja 3a
oBaj enemeHt. Mcmoa okcumHor cnoja koju mokpuBa CdTe matpuiy y y3zopky CT2, cenen je
OTKpHUBEH y TparoBuma. ¥ oacyctBy Fe u Se, mospumncku cacta y3opaka CT1 u CT2 koju cy
npexpuBeHr CdTeO3 okcumom, NpakTUYHO je UcTH Kao U cactas (110) nenonapue nospuune CdTe
KOja je y TOKy JyXer mepuona Ouia usnoxena Ba3ayxy [15], [142]. 3a pasnuky ox y3opka CT2,
ceneH je jacHo youeH y y3zopuuma CT4 u ZT, a cymmnop y y3opky CT3. PenaruBHOo oactyname
OJIHOCA KAaTjOH/aHjOH OJf OYEKHMBaHE HOMHMHAJIHE BPEAHOCTH j€ YHNOPEAHWBO y CBHM Y30pLUMa
nonupanuM reoxhem (CT1 — CT3 u ZT) ynpkoc Bapujanujama y Cd/Te onHocy (Buau Tadeny 5.2).
YoueHnu katjoH/aHjoH aucOananc Ha nospimHama y3opaka CT3, CT4 u nocebno ZT, ce He Moxke
MPUMKCATH UCKJbYYHBO pa3iukama y nHpopmanuonoj nyounu XPS nunuja o uHTepeca, Tako a je
HajBEpOBATHHU]E TIOCIIENIIA U MPEPACIIOieiic aToMa y OJIM3UHU MOBPIIKHE y3opaka [143].

Hy6uncku npodpmmm y3opka CT4 nobujenn texuukom TOF-SIMS notplyjy pesynrare
ananmm3e XPS momaTtaka — mporiec OKCHIAIMje MOBPIIMHE MPaTH BeHo oOoraheme KaJaMUjyMOM U
MaHraHoM (Buau tabeny 5.2). OkcugHH cioj nperexHo ynHu MnO, nok Te—okcuna uma camo y
TparoBMMa, mTO yKasyje 1a Mn apacTudHo Mema ycinoBe okcunanmje Ha (110) mosprmau CdTe. V
cucremy Cd; xMnyTe dopmupa ce 3HauajHa konuurnHa MnO HaKOH caMo jeTHOT caTa U3JI0KEHOCTH
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Ba3yxy, IITO yKa3yje Ja OKCHaaIMja TOBOAM 0 MOBPIIUHCKE cerperaiuje manrana [139], [144].
Ca nmpyre crpane, mpuMmeheHO je 1a W y aMOHMjEHTaTHUM YCJIOBHMMa, Mn MUTpupa 0 YE€TBPTOT
aToMckor cioja ucnog CdTe (110) moBpmiuHe, Mpy 4eMy OCHOBHA CTPYKTypa 0CTaje HEPOMEHCHA
U Topej IoCTojama jake xuOpuauszanuje usmely manrana m tenypa [145]. Crora je pasymHO
MPETIIOCTAaBUTH J1a JIO0 MOBPIIMHCKE CErperamuje MaHraHa Joya3u 30or npeoniahyjyher yruiaja
Mn(d)-O(p) xubpunuzamnuje y omnocy Ha Mn(d)-Te(p) xubpunuzamnujy. IlpucyctBo kaamujyma
nynte Banenne Cd(0) Ha nmoBpmman y3opka CT4 je noHekiie HeoueKHBaHHU pe3yirar. Mmak, Kako
pumak Cd y oanocy Ha Te Huje mpeenuk, Mmoryhe je nma Cd dopmupa jeman u3aBOjeH
KOHTHHYHPaHHU CJI0j KOju cinabo MHTeparyje ca OCTajJuM CIOjeBUMa Y OKBHPY HH(OpPMAaLMOHE
nyouHe TexHuke. Ha Taj HauuH, c10j GoraT KHCEOHUKOM KOJU C€ HaJla3W Y HEMOCPEIHO] OJIM3UHH,
MOTao je HacTaTH mpepacmojenoM ancopdoBaHor kuceonnka w3 CdTeOz y Heku on OmHApHUX
okcuna tenypa (aHmp. TeOy). Ilocrojame eheKTMBHO METaJHOT MOBPIIMHCKOT CJI0ja j€ J0JaTHH
Y3pOK ojcTymama oJi crexuomerpujckor ognoca Cd:Te u oacycTBa HaeleKTpUcaBamba MOBPIIUHE
y3opka CT4.

CrnoxeHn (pEeHOMEHHM YOUYCHHM Ha TMOBPIIMHAMA HCHUTHBAHUX Yy30paka y amOujeHTaTHHM
YCIIOBMMA IOCTAjy jaCHHMjU Kaga ce y3My Yy OO03Mp pelieBaHTHE TePMOJAMHAMHUYKE Beauuuue [24],
[44], [146]-[150]. IIpema Tomnorama (eHTtanmujama) Gpopmupama (Buau tadeny 5.1), CdTeOs je
HajcTabunHuja oa Moryhux okcuaHux ¢aza, yuMe ce MOoxke O0jaCHUTH HEHO IMPHUCYCTBO Ha
noBpmuHama y3opaka CT(1-3), nok je dopmupame FeO u SeO; y CdTe maTpunu eHEeprujcKu
Mame 1MoBoJbHO 0J1 popmupama CdTeO3 u TeO,. [loBpmmHCcKa carperaimja cymropa y y30pKy
CT3, BepoBaTHO MpoM3WJIa3H M3 TEHACHIMjE Ja ce cMamu noBpiinHcka enepruja CdTe [151] (y
ca1e=0.85 J/m? [24], v c4s=0.29 J/m? [152]), 1wITO je IOTIOMOTHYTO YHEEHALIOM A3 Maa Au(y3HOHa
oapujepa S y CdTe (0.65 eV ayx npasua [110], [153]) omoryhaBa edukacHy Murpaimjy cymiopa
Ha coOHOj Temmeparypu. [Ipepacnonena atoma y Onu3uHHM HoBpuMHE (cymmop ce kpehe mpema
MOBPIIMHY, a TEIyp OJl MOBpIIMHE) youeHa je u Ha rpanunama CdTe/CdS monmukpucramHux 3pHa
[154], u no we HajBepoBaTHHWje H0JIa3M Ipe H3Narama y3opka Basayxy. IIpucyctBo MnO Ha
noBpmuHU y30pka CT4, Morio O6u ce 00jaCHUTH ako ce y3Me y 003HMp YUEH-CHUIIA Ja j€ 0Baj OKCH/I
TepMoHaMUUKU cTabmwiHuju 1 ox TeO, u ox CdO, mito 10BOaM 10 TOra Ja OKCHUIANNja OYHIHE
BeroBuM  (Gopmupamem. OcuMm  eHTanmujoM (opMmupama, mpepacrnojaena aromMa y TOPHUM
MOBPIIMHCKUM CJI0jeBUMa (KOja ce 0/IBMja U Ipe U Y TOKY OKCHJAllMje y30paKa), je YCIOBJbeHa U
TEHJEHIIM]JOM Jia cI000Ha eHepruja MOBPUIMHCKOT clloja y30opka Oyzne MuHumanHa. Meranau Cd
¥IMa MHOTO Makby TIOBPLIMHCKY eHeprijy (yeg = 0.593 J/m? [146]) ox Fe (= 2.5 J/m? [146]), Mn (ymn
= 3.1 J/m? [146]) u MnO, xao u CdTe (Buam TaGemy 6.1), mro Gu Morao ma Qasopusyje
cerperanujy Cd Ha noBpimau. OcupoMaliiee rBoxkljeM y moBpIIHHCKOM ciiojy y3opaka, CT(1-3)
u ZT, je 04nTO TIOBE3aHO ca CHEIU(PUIHOM TEPMOIMHAMUKOM MOBPIIMHA BUIIEKOMITIOHEHTHHX 11—
VI nonynpoBoanuka. [loBpiimHCcka okcujanyja, koja Hapymasa cTpykTypy ocHoBHe CdTe/ZnTe
MaTpulle IPOYy3pOKyje 3HauajHy aTOMCKY pPEeOpraHu3alfjy y MpBUX HEKOJMKO aTOMCKUX CllOjeBa U
yThue Ha Murpanujy Fe xka yHyTpalmocTy, Yak U /10 CJ10jeBa KOJU HUCY MO/ JUPEKTHUM YTHIajeM
OKCHJaIH]e.

Tabena 6.1. Tepmoounamuuke enuuune Hekux jeourseroa o0 unmepeca sa ysopke CT1-CT4: AHr
monnoma opmuparea, y— nospuiuncka enepeuja [24], [44], [147], [149].

Jemmmewe CdTe CdSe CdO TeO, CdTeO; MnO FeO SeO, CdSeO;

(kJA/ﬂfol) ~935 -715 -2584 -3204 -6456 -3852 -272 -110.6 —576.8
y(J/m) 085 094 — — — 1.247 _ — -

60



IIpema pesyntatuma ananmuze XPS crnekrpa y3opka ZT, ropmU MOBPIIMHCKH CJOj je
caunibeH o MemaBuae ZnO u Hekor okcuaa Tenypa (TeO, unmu ZnTeOs) y omrocy ~ 2:1. Moryhe
MPUCYCTBO PEIATUBHO Majie KOJWYMHE ZnSe y OKCHIHOM CJIOjy C€ HE MOXKE y TOTIYHOCTH
UCKJbYYUTH, C OO3MPOM Ha TO Ja je M3MEPEHU cajpxkaj Se Ha MOBpIIMHHM HemTo Behu on
HOMHHAIIHE BpeaHocTd (Buau Tabemy 5.2). I'Bokhe ce HM y OBOM y30pKy HE Haja3u yHYyTap
ucnutuBane obmactu (8—10 Nm), Tako 1a ce UCImo i OKCHIHOT CI0ja yoyaBa caMo MelraBuHa Zn—Te
u Zn-Se Be3za. UumeHHIA Ja jé TOpHU IMOBPIIMHCKH Cii0j OoraT okcugoMm ZnO ykaszyje na
OKCHJAIlMja TOTO/yje TOBPIIMHCKO] Cerperanuju Zn W Jia KHCEOHWK Ha TOBPIIUHH HHTEparyje
npeBacXxoiHo ca Zn aromuMa (OKcujanuja KatjoHa je mupedepenuumjanna [155]). Hako je
MOBpIIMHCKA 00JacT y3opka ZT He3HaTHO oOoraheHa cesieHOM, HHje JeTEKTOBaHO MPUCYCTBO SeOsx.
C 003upoM Ha TO Ja y UCHHTUBAHO] O0JIACTH MOCTOjU AeduuuT Temypa, Moryhe je 1a 'y oBOM
Y30pKy J0Ja3d [0 Mpepacrojielic aroMa TOKOM OKCHIAIMje W/WIM JOHCKOT pacHpIIMBamba.
Ipepacrogena atoMckux ciojesa Se u Te'?, koja je youena u y ZnTe/CdSe cymep—peuerkama
[135], morBphyje mnpermoctaBKy Aa ce y BHUIIeKOMIOHeHTHHM cuctemuma Zn(Te,Se), Zn
npedepennujarHo Besyje 3a Se [68]. A kako je Zn—Se Be3a jaua ox Zn—Te Bese [68], a ZnSe uma
HIDKY TOII0TY hopmupama o1 ZnTe (Bumu tademy 6.2), jacHO je 3aIlTo ce y MPOoIecy OKCHIAIN]Ee U
dopmupamy ZnO packumajy nperexHo Zn—Te Bese. JemaH on pasjiora IocTojama BUIIKA IUHKA,
nedunTa TEIypa U MOTHYHOT OJICYCTBA TBOXKha ca MOBpIIMHE Y30pKa je W YMibeHHIA na je ZnO
TepMorHaMuUK ctabunHuju o1 TeO, u FeO (Buau tabdeny 6.2).

Tabena 6.2. Tonroma gpopmuparea HeKUX YUHKOBUX jeOurbera 00 unmepecd.

Jenumeme ZnSe  ZnTe Zn0O ZnTeO; ZnSeO; FeTe FeSe

MHTEXD. 1591 1193 3505 7254 6526 628 753
[kJ/mol]

Komruiekcan okcunu ZnTeO; (Zn-0O-O-Te-O) u ZnSeOz (Zn—-O0-0-Se-O) wumajy Behy
(TepmoarHamMHuKy) BepoBatHohy (opmupama o1 TeO, u SeO; [155], anmu je moryhe ma mocroje
U3BECHE CTPYKTYpHE Oapujepe 3a mUX0BO ¢opmupame. [lopen Tora, mocroju moryhHocT U 1a ce
KOMIUIEKCHU OKCHJU MOJA oJpeheHuM ycroBMMa JAEIMMUYHO pasrpalyjy IyX mnceyaoOMHapHUX
muarja ZnO-ZnTe, ZnO-Te u ZnTeO3—Te cucrema Zn—O-Te [155].

Pesynrtatu ykasyjy na cy cBU y30puH y oapeleHO] Mepu NMPEKPUBEHH OKCHIHHUM CJIOJeM U
ciojeM opraHckux Heuucroha. IToBpIIMHCKM cacTaB MCIIMTUBAHUX Y30paka ce pa3jiMKyje M Ipema
KOJIMYMHU a7cOpOOBAHOT KHCEOHHKA, Koja je, mpema aHanu3u Te—3ds, XPS nunuje, Hajpeha y
y3opky CT2 (Buau Tabeny 5.1). [lopen Tora, nako cy CBM MCIIUTUBAHU y30pLM OMIIM MOJBPTHYTH
HUCTOM TMOCTYNKY uyumihema JOHCKUM CHOIIOM, H3MEpPEHHU CaJpiaj YrJbeHWKa Ha HHUXOBUM
MOBpIIMHAMa Ce 3HaTHO pasiukyje (Buau tabeny 5.1), HajBepoBaTHHU]jE 300T Pa3IMUUTUX MOYETHUX
ne6sbrHa croja Hedncrolia yCIOB/BEHHX pasiIManToM Mopdomorujom moBpimmua’>. Pasmuke y
koHneHTpauyjama C u O u wuxoB Mel)ycoOHM OJHOC Ha MOBPIIMHAMA PA3IUYUTHX y30paKa ce
MOry 00jaCHUTH YKOJIMKO C€ MOBPIIMHCKAa OKCHJAlLMja U aJCcOopHiMja yrbOBOJOHHMKA MOCMATPajy
Ka0 KOHKYpeHTHH mpouecu’” [156]. Meljy3aBHCHOCT MOBPIIHHCKHX KOHIIEHTDPALMja KHCEOHHKA ¥
yIJbeHUKA MPHKa3aHa je Ha ciuim 6.1(a).

12 Cimuno atoMmMa cymIiopa, M aToMH cejeHa ce kpehy mpema IOBPIIMHH, 0K Ce TeIypOBH aTOMH YIasbaBajy Of
MOBPILMHE.

B3 I1Ito je cnoj opramckux HeurcToha 1e6JbH, TO je CHIHAT YIIbEHHKA MHTCH3UBHUJH I CKPAHUPARE j¢ jade H3PaKeHO
(mTo ce oxpakaBa Ha MHTEH3UTETE (POTOENEKTPOHCKHX JIMHMjA elleMeHaTa KOjU ce Hajasze MCIOJ| clloja Heurcroha).
OcuM Tora, yciea NOBPUIMHCKUX HEPaBHUHA 3Ha4ajHU JIEJIOBH ITOBPIIMHE MOTY OUTH HEJIOCTYITHU JOHCKOM CHOILY.

Y Cnmana koHKypeHImja mocToju u3Meljy mporeca acopIIimje YriboBOIOHHKA W BOACHE Mape.
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Cnuka 6.1. Mehyzasucnocm nogpuiuHcke KoHyeHmpayuje KUCeoOHUKa u ye/beHuka (a), 3a8ucHocm
NOBPUIUHCKE KOHYEeHmMpayuje meaypa o0 yKynHe KoHyenmayuje KuceoHuxa (0); KUceonuka 6e3anoe
Y OKCUOUMa (8) u KUCEOHUKA 8e3aH02 Y OP2AHCKUM jedurbersuma (2). Excnepumenmanne apeonocmu
npukazawe cy keaopamuhuma, a 1uHuje npeocmas bajy TuHeapuu um.

KonnurnHa KuCeoHWKa KOjU Yla3W y cacTaB OPraHCKUX jenumema (komroneHta O2) je
criopo pactyha (nmpuOaMKHO) ITMHEapHa (QyHKIIMja MOBPLUIMHCKE KOHIEHTpanuje yribeHuka. Ilomro
02 u C moTuuy W3 UCTOT CJI0ja OPraHCKUX HeurcToha, JIOTMYHO je OYeKHWBaTH Ja he MHTCH3UTET
BUXOBUX CHTHalla pacTu ca AeOsbMHOM Tor cioja. Ca moehameM KOHIEHTpalMje YrJbeHUKa Tj.
ne0JbUHE cJ10ja HeuncToha, KOHLEHTpalllja KUCEOHUKA KOJU YUYECTBYj€ y MOBPIIUHCKO] OKCUAAIN]H
(xomrnonenTa O1) nuHeapHO ce cMmamyje, Op3MHOM Koja je 3HaTHO Beha ox Op3uHe mopacta O2
KoMIoHeHTe. TpeOa HamoMeHyTH, Ja j€ MPEeTIOCTaBJbeHAa JIMHEApHA 3aBUCHOCT MPHUOIMKHO
BaJIUJIHA CaMoO y CJIy4ajy pelaTUBHO TAHKOT Clloja HeuncToha (Kajga ce eKCIOHEHIMjaaHo onaaajyha
(YHKIHja MOXe anpoKCHMHUpaTH JmHeapHOM 3aBucromhy)'. Enemenranue konuentparmje Cd u
Te y uwcnutuBaHO] OONACTH OUYEKHMBAaHO omajajy ca mopactoM KoHueHTpauuje O u C (Huje
npukazano). [IpoMeHe TOBPIIMHCKUX KOHIIEHTpAlMja Telypa ca KHCEOHHMKOM IpHKa3aHe Cy Ha
cmuny 6.1(6-1). Kako kopenamuja u3Mmel)y yKymHOT CHTHAlla KHCEOHHKAa M Telypa MOXe OWUTH
MPUIMYHO ciiokeHa (Buau ciauky 6.1(0)), Mmu cMo ce hokycupanu Ha oHOC U3Mel)y yaena Tenypa u
KHACCOHMKA U3 JIBa pa3JIn4KTa MOBPIIUHCKA ciioja (Buau ciuke 6.1(B) u (T)).

Penanmja u3mel)y konnentpamnmje Ttemypa (Te2) u KucCeOoHHMKAa Be3aHHX y OKCHUAMMA
(mommpuroc O1) (Buau ciuky 6.1(B)) je ouekuBana. [Tomro Ol u Te2 moTu4y U3 KCTOT, OKCHIHOT
cioja, koueHTpamnuja Te2 ce moBehasa ca O1. Cnuuno Tome, onagame koHieHTpanuje Tel ca Ol

¥ Mocrynak ompehusama nebbuHe crnoja Heumctoha y HCIHTHBAHHM y3opiuMa, Guhe NpHKAsaH y MOCEGHOM
HOIJIaBJbY.
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j€ Yy cariacHOCTH Cca YMHIEHHUIIOM J1a C€ BHIIE Telypa Bexe Kao Te2 y oKcuay M Ja OKCHIHU CIIO]
eKpaHupa CUTHAI KOjU MOTHYE U3 YHYTPAIIKHOCTH MaTepHjaa.

3aBUCHOCT MHTEeH3uTeTa TenypoBux gonpuHoca (Tel um Te2) on kuceoHuka Be3aHOr Y
opranckuM jemumbembuMa (0O2) (Buau ciuky 6.1(r)) je Beoma 3aHmmibMBa. Ha OCHOBY youeHe
3aBucHoctu u3mely konunenrpamuje O2 u C (Buau cnuky 6.1(a)), curnan koju morude og O2 ce
MOJKE MOCMAaTpaTH M Kao Mepa JeOJbUHE Cll0ja OpPraHCKMX Hewyrcroha KOju eKpaHupa CHUTHAN U3
nyOJpUX MOBPIIMHCKHX ciiojeBa. JlonmpuHoc tenypa y okcuaHoj ¢as3u (Te2) ce 3aucra cmamyje ca
koHneHTpanujoM O2, a curHan koju notuue o Temypa uz CdTe ¢aze (Tel) ce moBehaBa ca O2.
Naxko je curnan koju notuue u3 CdTe daze mpurymien ycnen mpoJiacka Kpo3 ciioj Heuructoha, BUIH
ce Jla IPUCYCTBO YTJbOBOJOHMKA YTUYE HA TIOPACT pelaTuBHE KOHIEHTpanuje Tenypa y CdTe dasm.
OBaj pe3ynTaT je eKCIUTMIMTAH JO0Ka3 JUPEKTHE 3aBUCHOCTU W3Mel)y OKcHaamnmje W aJCopIIuje
VIJbOBOJOHUKA, J1BA KOHKYPEHTHa IMpolieca KOju Cc€ OJBHjajy Ha MOBpIIMHAMA HCHUTHBAHUX
y30paKka IPHIMKOM H3JIarama Ba3ayXy. AJCOpIIHja YIJbOBOJAOHHUKA OUYUTIICAHO CMamyje Op3uHy
MOBPIIMHCKE OKCHIAIMje, IITO 3a IMOCIeAnIly uMa noBehame KOHIEHTpAIMje Telypa BE3aHOT Y
CdTe (ZnTe) ca KOMUYMHOM yr/bOBOAOHHKA [157].

[lpukasanu  pe3ynraTd  yKa3yjy Ja je TIOHAallalkbe TMOBPIIMHA  HCIHMTHBAHUX
BuiekoMnoneHTHUX [I-VI momynpoBogHuka, y CKiIagy ca ONIITHM 3aKOHHUTOCTUMA IIpoLeca
ajcoprnuje. Y aMOHMjEeHTaTHUM YCIOBHMA, MOBPIIMHA j€ W3JI0KEHA Pa3IMIUTHM racoBuma (Kao
mro cy Oy U BoJeHa mapa) KOju MOTy JONpHUHETH oOpa3oBamy okcuaa. Mehyrum, mako je 300r
BehMX mapIyjaiHuX MPUTHCaKa OKCHIAIIMOHUX areHaca BepoBaTHoha muxoBor ajacopOoBama Beha,
OHU MMajy HUCKEe KOeHIMjeHTE MpHjarbama, T¢ UM je epHKAcCHOCT ajacopruuje Hucka [157].
CxonHO TOME, Kajga pPEeTKH MOJIEKYJIH YIJbOBOJOHMKA IOy y IOIUpP ca TOBPIIMHOM, IOCTOjH
Besimka BepoBarHoha na he OHM 3ay3eTH XEMHjCKM aKTHUBHE IIOJIOKAje KOjU Cy TOTOJHHU 32
dbopMupame okcuaa, 300r yera ce epUKacHOCT MOBPIIMHCKE OKCUAAIIN]E€ CMaIbYje.

Onucana aHanu3a Jaje YBUA y OINIITH TPEHJ TOBPIIMHCKE OKCHAAIMje HCIHTHBAHUX
cucreMa M y UCTO BpeMe oMoryhaBa jeHOCTaBaH HauMH 3a IOYETHY IPOLEHY MOBPLIMHCKOT
cacraBa BumiekomnoneHTHUX [I-VI noxynpoBogHuka u3noxkennx Ba3ayxy. Mnak, ga Ou ce y3ena y
003up HEYHHU(POPMHOCT y30paka MO JyOMHH, HEONXOJHO j€ MPUMEHUTH 3HATHO PUTOPO3HUJU
TpeTMaH, Koju he OUTH MpeaCTaBIbeH y HApEAHOM IOTJIaBIbY.
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6.2 OnpehuBame cacTaBa NOBPIIMHA HeYHUGOPMHUX 10 TyOUHHU

VYTHIaj pacnpiidBama jOHCKAM CHOIIOM Ha CTpyKTypy XPS crekrapa (Buau CIuky 5.4) u
pe3ynraTti aHanmu3e KapakrtepuctuuyHux XPS nuauMja (Buau Tabene 5.3 u 5.4) yka3yjy ma ce
MOBPIIMHCKA CTPYKTypa WCIHTUBAHUX Yy30paka MOXKE arnpOKCHMATUBHO ITOCMAaTpaTH Kao
nBociojHa. Hamme, moBpimHa caMux y3opaka (Koja je o WHUIM]aJTHOj IPeTHOCTaBIM YHU(OPMHA)
MIPEKPUBEHA j€é TAaHKHUM CJI0jeM OKCHJA, KOju y BehOoj WJIM MamO] MEpPU CaJpKH TEIyp, a U3HaJ
OKCHJTHOT CJI0ja Ce HaJla3| CJI0j OPTaHCKMX HeuncToha ca peJaTHBHO MaJIMM Ca/Ip)KajeM KMCEOHHKA.
Kama wmarepujan HHje yHHpOpMaH, Kao INTO jé TO OBIAE ciydaj, oapehuBame penaTuBHE
KOHIICHTpALMje pa3IuyuTuX enemeHara (ynorpeboMm (akTopa OCET/BMBOCTH) je OJl CEKyHIapHe
BakHOCTH. [Ipumaphno je oxpeautu: (1) xemujcke (aze (jeaumerma) NMPUCYTHE y aHAJIU3UPAHO]
MOBPIIMHCKO] oOmactu, (2) mwuUxoBy 3actymibeHocT U (3) pacmopen ¢(asza yHyrap y3o0pka.
JenuHcTBeHE MOTYNHOCTH TEXHHKE (OTOETICKTPOHCKE CIIEKTPOCKONHjEe Y3 YIOTpeOy Mojena,
paHUje TpeaCcTaB/bEHOT y MoriiaBiby 3.5.2, omoryhaBajy qo0ujame oAroBopa Ha CBa OBa MHUTAmmA.
[Toctymnak xoju je onucaH y morjiassby 3.5.2, y HapeJHOM TOTIaBby he OUTH JeTabHO MPUMEHHEH,
alli M JIONyHheH Ha 0a3u ca3Hama Koja je mpyxuia omncexHa aHanmmza XPS u OxxeoBHX criekTapa.
Ha Taj nHauun he 6utu yrBpheH Tayan cacraB, 0THOCHO oJipeleHe xemujcke (aze mpucyTHe y CBaKoj
Ol TPU PAIMYUTE OOJIACTH M TPOICH-EHAa J1e0JbUHA MOBPIIMHCKHX ciiojeBa y3opaka CT1-3 u
y30pKa ZT.

6.2.1 Oopeljusarme oev.bune okcuonoz coja u paznuuumux oonpunoca Cd—3ds, u Zn—2pz;, XPS
JuHUjama

[puctym Koju ce KOpUCTU TpU oapeluBamy 1e0bUHE OKCHIHOT C0ja, Uo, je eKBHUBAJICHTAH
TPUCTYITY KOjH Cy IPBOGHTHO yBend ayTopu  [152], 3a aHATH3y jeIHOCIOJHAX CTPYKTYPa, Kao IITO
Cy METaJHH Y30pIH TPEKPUBEHH TaHKUM ciiojeM okcuma [158]-[161]. IlpermocraBumo ga ce
cucteM cactoju o ¢ase ‘b’ npexkpusene ciojem ‘0’ okcuma aebpuHe o, M3HAL KOTa je cioj ‘C’
opraHckux Heuncroha aebsbune de. Ako je y pazama ‘b’ u ‘0’ mpucyran uctu enement ‘i’ (Np, No —
YKYIIHE aTOMCKe KOHIEHTpaLuje, X , Xi” — peJaTUBHe KOHIIEHTpaluje ejeMenta ‘i’ y dgasama ‘b’ u
‘0’), omroBapajyha XPS nunuja enementa ‘i’ he mmaru nBa nonprHOca. VIHTEH3UTETH OBHX
JOMpPUHOCA Ce MOTy 0OUTH U3 u3pasa (3.9) kao:

. _do _dc
Iio=]x'No'xlp':_,lr'E_i'L(i)'<1_e L?)-e Lf (6.1)
. _do  _dc

b _ b, T b 9 ¢
I =], N, - x! .E.E_i.Li.e Live Li (6.2)

W3 oaHOCa MHTEH3UTETa AaTHX u3pasuma (6.1) u (6.2)

do
1?7 NexPL? [ 1o
#:—N ;L;, et —1]), (6.3)
i bXi L
nebspuHa cl10ja ‘0’ ce MOXKE U3Pa3UTH Kao:
b;b ;o
NpxPLb I
d, =L In[—=tLtLt+1). 6.4
0 L Nox?L9 1P + (6.4)

1® Crpykrypa mospmmme y3opka CT4 je Bumeciojua, mto onemoryhasa npumeny mozea.
Pazmka je y TOMe mTO Ce 0B/Ie YMECTO CPeABUX AyKHHA CII0O00THOT ITyTa KOPUCTE ePeKTHBHE AY)KHHE aTeHyaIlHje.
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[Moctynak oxapehuBama neOspuHE Ha OCHOBY m3pas3a (6.4) je Beoma MOroJaH 3aro IITO CIIO]
HeuncToha He yTHYe Ha OTHOC MHTeH3UTeTa nuHuja 1%/ I*: kuneTHuKa eHepruja poToeIeKTPOHA OBa
JIBA JOTIPUHOCA MCTOj JTUHU]H j€ MPAKTUIHO HUCTA, TAKO Ja je U cIabJbehe MPH MPOJIACKY KPO3 O]
He4rncToha jeHaKo.

OnHOC aTOMCKMX KOHIIEHTpAIMja KUCEOHUKA U TeIypa y OKCHIHOM cJojy oapeheH je Ha
OCHOBY MHTeH3uTeTa KomrnoHeHara XPS nunuja, O1 u Te2, xkopumhemem u3pasa:

0
o IO'EO
——0
S10 _ ool

= 6.5
e Batre (6.5)
oTeLlTe

C 003upoM Ha TO Ja ce BpEIHOCTH €(PEKTUBHE Ty>KMHE aTeHyallje U KMHETHYKE CHEpPruje JIMHH]a
O-1s u Te—3ds/, camo He3HATHO pa3nuKyjy (Buau Tabene 6.4 u 6.5), MOKeMO HaIllUCaTH:

10}
In

Sto o o0 (6.6)
Sf,Te I'(I)'_e '
OTe

Onnoc S;° BpeJHOCTH KHCEOHUKA U Tellypa Y OKCUAHOM ciiojy y3opaka CT(1-3), u3padyHar
kopumhemeM u3pasza (6.6) uznocu =~ 3. Hahenu omnoc 6m, mopen CdTeO3; Morna 3a10BOJBHTH H
MenraBuHa aBe OuHapHe okcunaHe ¢asze (Ha npumep TeOz u CdO). Ocum mTo 6U y OBOM Ciay4ajy
MOpao na Oyje 3aI0BOJBCH YCIIOB J1a je olHOC aBe okcuane (asze 1:1, mTo je camo mo cebu Majo
BepoBaTHO, ojicycTBo CdO daze (Bunetu onespak 5.3.2) neUHUTHUBHO UCKIbYUYyje OBY MOI'YhHOCT.
Ha ocHOBy oBOra MOKEMO caMO 3aKJbYYHMTH Jia je OKCUIHU ciioj y y3opiuma CT(1-3) caunmen ox
CdTeOs, wro je y carmacHocTH ca pesyaratuMa aHainuze XPS u OxeoBux cnekrapa. [logaTHo je
TOKOM TPUMEHE MOjeja, TeCTHpaHa U MOTyhHOCT Ja OKCHIHH ciioj y cactaBy uma 50% oxcuma
TeO, u 50% oxcuna CdO, anu Ha Taj HAYMH HUje 0110 Moryhe OOMTH caMOycCarJalleHo PeLIeHeE,
YUME je jolI jeJITHOM MOTBpHEHO Ja OKCUAHU cioj Ha noBpuirHu y3opaka CT(1-3) yunu CdTeOs.
OBaj pe3yirar je y CYHNpOTHOCTH Ca HEKMM paHHUjUM cTyadjama mponeca okcugauuje CdTe
3aCHOBaHMM MCKJbYUMBO Ha aHanmu3u XPS nuamja kaamujyma [15], [84], koje ce (kao miTo je paHuje
HArlOMEHYTO), HEe MOTYy KOpPHCTUTH 3a mnoy3aany uaeHtudukanujy Cd Besza. Ca npyre crpae,
[I0CTOj€ pe3yaTaTH KOju yKa3yjy Ja TOKOM OKCHIaluje Aojda3sd A0 (opMHUpama JeIUHO OKCHAA
tenypa [7], [71], amu npu u3Bohewy TakBor 3akibyuka XPS nuHHja KaaMHjyMa HUje YOIIITE
aHanmu3upana. [IprUCycTBO OnpeuHUX pesyirara y JIMTepaTypH je Moryhe cariiegaTtd M YCIEITHO
pacTyMayuTH KpO3 MeEXaHW3aM OKCHAalMje KOju je Kopuctehm MeTony IceyqonoTeHIujana,
npeaoxuia rpymna ayropa [66]. Kao eneprujcku HajctaOminuja crpykrypa Ha (110) moBprimHHA
CdTe oBze je M3/BOjeH KOMILJIEKC ca TPU aToMa KHCEOHHKA KOjU je MPUKa3aH paHHMje Ha CIUIH
1.10(6), mro oaroBapa OKCHIHOj CTPYKTypH Ha MOBpHMHM Hammx Yy3opaka (CdTeOs).
HcToBpeMeHO ce oBa CTPYKTypa MOKe MOCMaTpaTH U Kpo3 JIBa paziIMuuTa KOMIUIEKCA KOja rpaau
kuceoHnK U To Cd-O m Te-O, mTo je Bpio BEpOBATHO Y3pOK HEMOIYIAPHOCTH 00jaBJbEHUX
pesyrnrara.

Nako je Beh nerasbHO OmMMCaHO y MOIJIaBsby 3.5.2 3rOHO jeé HA OBOM MECTY IIOHOBO C€
MOJICETUTH Ja je NpHUCTYyN IMpH ojapehuBamy cacTtaBa M Je0JbMHE MOBPUIMHCKUX CJIOjeBa
WCIIUTUBAHUX y30paka jacHo onpehen cienehum koparuma:

1) Unentndpukanuja ¢a3a cBake 07 TpH 0O0JaCTH, OKCHIHE Ha OCHOBY pEaTUBHOT
WHTEH3UTEeTa JIMHU]ja Telypa U KHCEOHUKa, HeuncToha Ha ocHoBy aHanuze C 1s u O 1s
JMHMja U TIPETIOCTaBKEe Ja je Mmarpuia mnapapuH ca oapehenum yneiaom atoma O u
3ampeMHHCKEe 00J1acTH Ha 0a3u MPETIOCTaBKE CacTaBa KOJH CE€ 0YEKYje U3 CUHTE3E;

2) OpnpehuBame ne0pHHE OKCHIIHOT clI0ja KopuinhemeM u3pasa (6.4);
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3) JleOsbuHa cioja He4yMCTOha MOXKe Ce MPOICHHM TAaKO Jia Ce MOCTHTHE CaMOycarjialieHO
peliemne, y CYpoTHOM €€ MEHa cacTaB 3allpeMUHCKE 00JIaCTH M MOCTymak Bpaha Ha Tauky
2.

VY npBoj anpokcumaiyju, a umajyhu y Bumsy pesyarate XPS ananuze, mpeTrnocTaBbeHU cacTaB (haze
‘D> y yzopumma CT(1-3) je CdTe, a y y3opky ZT, ZnTe. CacraB cioja Heurcroha je oapehen
MOCTYIIKOM paHHje MpelCTaB/beHuM y onesbKy 3.5.2. [Topehemem nHTeH3MTETA KOMITIOHEHaTa Te—
3ds; XPS nuuuje koje motuuy m3 CdTe m okcuanor cnoja kagmujym—tenyputa, CdTeOs, Ha
OCHOBY m3pa3za (6.4) ce oapelhyje nedspuHa OKCHIIHOT CJIOja.

JloOujeHn oTHOC KOHIICHTpallMja KUCEOHHWKAa W Teaypa Yy OKCHJIHOM CJojy y y30pky ZT je
9.2, mTo je BpeMHOCT 3HATHO Beha 01 0OYeKMBaHe MO MPETIIOCTABKOM J1a j€ Y MUTamky jeIUNHCTBEHA
okcuaHa ¢aza ZnTeOs, 1 ykaszyje Ha TO Ja OKCHJIHU CJI0] YMHU MemaBuHa okcuaa. C o03upoM Ha
pesynrate nobujere ananu3zom XPS cnekrapa u OXeoBOr CIeKTpa, MPETIOCTABIHEHO j€ a Y cacTaB
OKCHJHOT clioja oBor y3opka yinaze ZnO u TeOy, u TO ca 3HaTHO BehuM yaeloM OKCHIA IMHKA.
OcuMm Tora, MpH aHAIM3M je MpeTnocTaBbeHo U aa je TeO; ¢da3za xomoreno pacnopehena ynyrap
OBOT' OKCUAHOT cioja. Mmajyhu y Buay cnennuyHOCT cactaBa OKCHIHOI CJI0ja HA MOBPIIMHU
y3opka ZT, jaBuna ce morpeda 3a MOIU(PUKOBAKHEM JIBOCIOJHOT MoJiena (OMUCAHOT Y TIOTJIABJBY
3.5.2), kao u u3pasa 3a oapehuBame do.

IToueTHn KOpak y TOM IpaBly je oxpehuBame TauHOr cacTaBa OKCUIHOI cioja y3opka ZT
nomohy cneneher ureparuBHOr MocTynka. Ha 0CHOBY €KCIIEpUMEHTAIHO H3MEPEHOT HHTEH3UTETA U
oxrosapajyhux gonpuuoca XPS mmuujama oxpeljene cy BpeaHoctH Site -2 u S10°. IomTo cy
kuHetnuke eHepruje Te—3dsp m O—1s nmHUja OnucKe, MOXE Ce cMaTpatd Ja cy BbuxoBe L
BPEIHOCTH MPHUOIIKHO UCTE Y OMIIO KOM MaTepHjaily, Te BaXKH:

do _d¢
51672 = A" Nrgp, - 0.667 - a <1 —e L%> e Lo (6.7)
rze je a yneo 7eO; gasze y OKCUAHOM CJI0jy. AHAJIOTHO BaXH U:
TEOZ _ _lfiTo _lfiTC
Size? =A-Nrep,0333-a-(1—e e ) e Lt (6.8)

Ha ocHOBy mpeTxoqHO yBeIEHUX MpeTnocTaBku u u3pasa (6.7) u (6.8), mobuja ce
TeOz. o . TeOp _ ». : TeOy _ T

S10°92: S 1.7°%2 = 2:1. Ha ocHoBy Tora, moryhe je m3pauyHati Sio t 2= 2511 tO2, a 3aTHM U
0 _ TeO Zn0a” TeO

S10™" =S10°—S10 °°% kao u omHOC Sy 07 /S0 2. OmaBjie ce caa MOKe u3padyHaTH yaeo 7eO;

y OKCHJIHOM CJIOjY, .

Kako je:

dg _E
512,30=A-Nzno-0.5-(1—a)-<1—e L"o)-e Lo (6.9)

66



Zn0O
. . . STo Nzno'0.5:(1-a)
acHoO je J1a j€ OJHOC —755- =
J Je Aaje ol sT€02 " Nrpep,-0.667-a

1,0
k = S10”"%N1e0,:0.667/(S1.0"*°*Nz,0-0.5), nako ce mokasyje xa je a = 1/(1+k). Y mpBoj urepaumju
ce HpeTHOCTaBJ'bals naje L’ = Li“"°. 3a J0OMjeHy BpEIHOCT & Ce€ 3aTHM M3padyHa HoBa L BpemgHOCT
kao L =al"™%+(1-a)L;"™ ca xojoM ce ymasu y HoBy wurepauujy. Kama ce mocrurHe
3a/10B0JbaBajyha KOHBEpreHIMja, 0JHOCHO Kajaa ce 3a 3a1aTy BpeaHocT Li° mobuje BpenHocT a us3
nperxoaHe urepauuje, onpehusame Li® u a, koje he ce KOpUCTHTH y JajbeM pauyHy, j€ 3aBPIIEHO
(rabena 6.3). Ha oBaj HauuH je 100MjeHO a OKCHAHHU ciioj y3opka ZT uunu 78.8% ZnO, nok je
octartak o1 21.2% TeO-.

, TIle je jearHa Hemo3Harta a. AKo aeduHHUIIEMO (akTop

Tabena 6.3. Ilpuxas epeonocmu napamemapa 000OUjeHUx UmepamusHuM NOCHYNKOM.

Hmepayuja Zn0 (%) TeO, (%) Lo® (Lte°) a
1 100 0 1.2760 (1.2160) 0.21164
2 78.836 21.164  1.2885(1.2283) 0.21156
3 78.844 21.156  1.2885 (1.2283) 0.21156

Hakon onpehuBama cactaBa OKCHIHOT cjioja moTpeOHO je kopuroBatu uspa3 (6.4), tako
IITO CE caja y UMEHHUOILY TO]I JIOTAPUTMOM T10jaBJbyje U GakTop a:

b ;b ;TeO2
dy = 1, -In |1+ —Tertere | (6.10)

270 b
aNTeosze LTeITe

Homnpunocu cBuM XPS nuHMjaMa aHanu3upaHux y3opaka, ocuM nuHujama Cd-3ds, u Zn—
2p3p, Cy AOOMjEHHM IUPEKTHO (UTOBAKEM EKCIEPUMEHTATHHUX CIleKTapa. 300r BpJO Major
XEMH]jCKOT TOMepaja, MoJI0XkKaju JOIMPUHOCA OBUM JIMHUjaMa KOjH MOTUYY O TeIypUIa U OKCUAA Cy
BeOMa OJIMCKH, TaKo Jla C€ MOPajy OJPEAWTH HAa HAYMH CIMYaH OHOM HIpu onpehuBamy neOsprHE
okcugHOr cnoja y y3opky ZT. Ilomro je cacrtaB 3ampeMuHe MaTepujajia U OKCHIHE (a3ze
MPETIOCTaBJbEH, a e0buHa okcunHe daze d, ompeheHa, MOTy ce HamucaTH U3pas| 3a JIOMPUHOCE
uaTeH3uteTy muHuje Cd—3ds):

do dc
o _ 4. .0 .9cd j0 7 T
ICd —_ A NO xCd E_Cd cd <1 — e Cd) e cd (6.11)
do dc
b _ 4. b . 9cd b ., 12, LS
ch - A Nb Xcd E_Cd LCd e Cd e Cd (612)

HbuxoB ogHoc je naT uzpazom (6.13) u MOXKe ce JeTHOCTABHO M3padyHaTH, jep CY BPEIHOCTH CBUX
BEJIMYMHA HA JIECHOj CTPAHM MMO3HATE W/HITH TPETIIOCTABIbEHE.

do
184 _ Nox2uLZg . <eL2~d _ 1) (6.13)

b — b b
Icq Npxcg'leg

[Tpu pa3aBajamy OKCHAHOT M 3ampeMHHCKOT nonprHoca XPS mmHujun Zn—2ps y y3opky ZT
tTakohe je moTpeOHO W3BPIIUTH KOPEKIHjy yBohemeMm (akropa a, Tako Aa u3pa3 3a OIHOC
MHTEH3MTETa OBa J[Ba JIONPUHOCA M1OCTaje:

8 | spennoctn TeO, u ZnO cy Bpi1o GimcKe.
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do
e (LR (6.14)

b ~b .1b
Izn NpXzn'Lzn

Kana cy mo3HaTé cacTaB OKCHIHOT Cli0ja W EEroBa JIeO0JbHHA, MOXKE C€ HM3pavdyHaTH
JIOMPUHOC KaaAMHjyMa Y CJI0jy HETIOCPEAHO MCIIO/I OKCH/IA (ICdb), KOjH j€ MO MPETIOCTaBIH HAJIHUK Ha
CdTe. U3 ekcrnepumenTanno usmepeHor uHrensurera Cd—3ds, munamje (lcq) U omnoca ICdOIICdb
nobujenor kopuirhemeM uspasa (6.13), led® ce Moxe M3Pa3UTH Kao:

12, = =< (6.15)

JlonmpuHOC KaIMHjyMa KOJH C€ HaJla3W Y OKCUIHO] ¢a3u ce qo0uja Kao:
I8q = Ica — Ié’d (6.16)

. b

AHanorHo ce no0Wja W JONMPUHOC IMHKA y OO0JIACTH HEMOCPEOHO HCIoa okcuna, lz,,
KopuinhemeM eKCIIEPUMEHTATHO M3MEPEeHOr UHTeH3uTeTa Zn—2ps;, nunuje (lz,) u uspasa (6.14),
kao u lz,° onpehenor Ha Beh onucan HaynH.

Kako je Beh HaBemeHo y oxesbky 3.5.2, clioj OopraHckux HewyucToha ce Mojelnyje Kao
JIETUMHYHO OKCcHIoBaHM napaduH. lberos tauan cacras ce oapelyje Ha ocHOBY aHaimze C—1s u O—
Is nuHuja, koje omoryhaBajy umaeHtudukanujy C—O Be3a, ka0 U peJaTUBHUX HHTEH3UTETa
komnoHneHTu C—1s koje cy nmpuapyxene C—C(H) Be3ama u pazmmuutim tunosuma C—O Besa. Jla 6u
ce moOwmia ILENOBHTA CIMKAa O TOBPUIMHCKO] CTPYKTYPHM HMCIUTHBAHOT Yy30pKa, IPEOCTalo je
ollpenuTH W NeOJpHHY ciioja Heurcroha. Y NMIby mMpoHANIaXema CTPYKTYpe 3a Kojy ce Sy U S
NOKJIaNajy y OKBHPY CTaTHCTHYKE TpElIKe Mepema, I[OHOBO ce MpUMEmyje jeaHa BpCTa
UTEPATUBHOT MOCTYIIKA:

1) Bpennoctu S; 3a cBaky kommoHeHTy XPS cmekrpa mory ce nobutu kopuiihemem
eKCIEpUMEHTAIHMX MojaaTaka u u3pasa (3.13)—(3.15);

2) Bpennoctu S; je morpeOHO u3pasuTH y GyHKIMjU AeObuHE cioja HeuncToha (d)
kopurihemem uspasa (3.13)—(3.15);

3) Tlocnenmu Kopak je MpoHaNIaxeme BpeaHoCcTH U 3a KOjy cy BpenHoctd S; u S, (Kopamu
1 u 2) ucre y OKBUPY CTATUCTHYKE I'PEIIKE MEPEHba.

CacraB 3ampeMHHCKEe 00JIacTU ce Moau(UKyje W YuTaBa MpOIleypa ce MOHaB/ba CBE JOK CE HE
nobuje CTpyKTypa Koja HajooJbe OAroBapa €KCIepUMEHTAIHUM pesyiTtatuma. OBaj moctymak he
ouTH netasbHO mpeactaBibeH 3a y3opke CT(1-3) u ZT y nornasspy 6.2.2.

6.2.1.a Ymuuyaj mopghonozuje nospumune na XPS meperwa

[Toctynak omucaH y HPEeTXOAHOM OJEJbKY j€, CTporo rosopehu, KOpeKTaH y cClydajy
JarepaHO YHH(GOPMHHUX M paBHUX y3opaka. [lox mpermocTaBKOM Ja jeé MCHUTHBaHA TOBPIIWHA
JatepaqHO yHH(OpPMHA, YTHIAQ] MOBPIIMHCKE MOpPQOJOrHje y30pKa je Ipe cBera mnocienuia
MOCTOjarka JIOKATHUX Haruoa, O,c. Ha cnunm 6.2 je mpuka3aHa moBpIIMHA 3apOTHpaHa 3a yrao 0, Ha
KO0jOj ce youaBajy o0JIaCTH KOje MO>KeMO ITOCMaTpaTy Kao paBHY MOBPIIMHY U OHE KOj€ Cy Y Mam0j
win Behoj mepu xpamnase. Jlokannu HaruOu yTuuyy Ha UH(QOpMaMOHY TyOMHY TEXHUKE U edexTe
3aKlambamka MOjeAMHUX JIeNloBa MOBpIIMHE, Kajga je yrao 0 paszmuuut ox 0°. Edext 3akinamama
JoJ1a3e 10 M3pakaja y ciydajy BeoMa XparaBuX IOBPIIMHA U TaJa je paj ca jeJHHCTBEHUM YIIIOM
0 = 0° cynepuopan y oxHocy Ha XPS mepema npu pazaunuutum yriaosuma 0 (AR—XPS). V ciyuajy
y30paka HEyHH(POPMHUX 10 JAyOMHM je 3HauyajHUje YTBPAUTH YTHUIA] XpamaBOCTH Ha
nH(OPMALIUOHY NYOMHY TEXHHUKE.
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AKO ce y MpBOj ampoKCHUMAIMju 3aHEeMapH yTulaj yriaa 6 Ha e(peKTUBHY AYXUHY
aTeHyaluje, JOoKaTHa I/IH(l)O(PMaHI/IOHa nyouna, Dige, je AMpEeKTHO cpa3MepHa KOCHHYCY JIOKAITHOT
Haru6a 0 joc; Dioc = B-cos(071oc). Kama ce mepeme obaBiba 1moja yriiom 0 neuHUCAHHUM POTAIH]jOM
y30pKa, Taga he y cBakoj Tauku HICaTHO paBHE MOBPIINHE BAKUTHU Ja je Ojoc = 0 (ciuka 6.2(a)), 10K
y Ciy4yajy XparaBe MOBPIIMHE, CBAKO] TAaYKH MOXEMO HPUAPYKUTH yrao AO Koju mpeacraBiba
OJICTYIam€e JOKAIHOT yria of 0 (ciuka 6.2(0)). Y 3aBUCHOCTH 0] OpHjeHTalH]je JIOKaIHOT Haruba y
OJHOCY Ha OCy poTaruje y3opka, AD Moxke UMati G0 kojy BpeaHoct y omcery of [—0%ie, 0.
Kamga cy nokanHu HarmOu MHOTO Mamk o ymia potaiuje (01c<<0), amcoiyTHa BpeaHOCT
penatuBHe TpoMeHe uHGMOpManMOHE TyOMHE OJf Tayke JO Tadke Yy3o0pka he OutH
AD)oe/Dioc < tg(@)-@omc. OuwurnenHo, mpomMeHa HHGOPMAITHOHE TYOWHE O] TAUKe JI0 TAYKe MOBPIIHHE
y30opka he OWUTH YTONMKO HM3pakeHHW]ja, YKOJIMKO je yrao poramnuje y3opka Behu. Maga Temiko
MPUMEHUBO 32 peallHe CHCTEME, OBO pa3Marparme OCBETJbaBa CPK MpodiemMa, kKako hemMo BUIETH Ha
cneneheM, peaTHUjeM MPUMeEpY.

Cnuka 6.2. Pomuparem y30pka u meperbem noo KOHKpemuum yenom 0 ce cmaryje unghopmayuona
0youna u nocmudice eehia NOBPUIUHCKA 0CemMbUBOCH y OOHOCY Ha Mepera npu yeny 0=0 (a);
JIOKANHU HA2UOU U 00cmynarse JIoKainoe yena Gic 00 0 (0); yokeupen je 0eo noepuiune Ha Kojoj ce
Modice jasumu eghexam 3aKIarara, Koju nocmaje ceée uzpaxcenuju ca noseharsem yena pomayuje

(8).

Heka nokanHM YTiIOBH HEKe KOHKPETHE MOBPIIMHCKE MOP(HOIIOTHje MMajy BPETHOCTH Yy
orncery oxa 0 o 15°. Kana je 6 = 0°, nokanmau Haru6u he outh y oncery ox 0° no 15°, mrro oarosapa
MaKCUMaJTHUM pPEJIaTUBHUM IpoMeHaMa HHQopManuoHe ayOuHe y orcery ona oko (cos(15°) —
cos(0°)) / cos(0°) =—-3.4%. Y oBoM cnydyajy je MOCEOHO 3roJHO TO IITO je KOCHHYC NapHa
¢byuknuja, Tako ga je cos(15°) =cos(-15°) = 0.966. OBo oxacTyname je MPaKTHYHO y OKBUPHUMA
nocrojehe rpemike Mojena ycien mpopauyHa epeKTUBHE TyXKHHE aTeHyalllje, eKCIIOHEHIMjalHe
ampoKkcuMalije arenyaruje uta. McroBpemeno, kaaa je yrao 0 = 40°, nokannu HaruOu he nmaru
OWII0 KOjy BPEAHOCT y orcery o 25° no 55°. Taga je MaKCUMATHO PelaTUBHO OJICTYIAamkE JIOKATHE
nHopmanmone nyoune Dic on meHe HOMHUHAHE BpemHocTH D y umHTepBamy ox (cos(55°)—
cos(40°))/cos(40°) =-25.6% nmo (cos(25°)—cos(40°))/cos(40°) = 18.3%. Jlasbu mopact yria
poTanje y3opka, joul Buile rnosehasa oBaj unrepsai. imajyhu y Buay na yrao porauuje y AR—
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XPS nne tunmuano g0 70°, jacHo je na he yBeneHa rpeuika npy aHaJdu3M MoAaTaka OMTH ApacTUYHA.
Ouwurnenno, XPS ca jequHCTBEHUM YTIIOM, U TO Oamr 3a 0 = 0°, je cymepuopaH y cliy4ajy XpanaBux
MOBPIINHA, JOK Ipemika kojy ynocu AR—XPS mosxe 6utn Benuka. To mrTo je kocuHycHa GyHKIH]a
napHa, 1o1aTHo (aBopusyje Mepema 3a 0 = 0°.

[TocraBiba ce mUTame KaKO MPUCTYIUTH MEPEHUMa OBAKBUX MOBpIIMHA. OYHIIEIHO je 1a
he 300r xpanaBocTu nmoBpiMHe HHGOPMAITMOHA JyOWHAa OMTH Mama HEro y alpOKCUMAIIUjU paBHE
noBpmuHe. [la Ou ce TokaaHu HAaruOu y3enu y 003up ymecTto epeKTUBHUX AyKHHA aTeHyaruje L,
KOpUCTUNEMO HBUXOBY CPElbY BPEIHOCT L-<cos(60|oc)>. OBakaB MPUCTYI j€ UCIIPaBaH UCKJbYIHBO
3a 0 = 0°, 3ato mrro he aucTpubyrmja 0% 3a cBaKH APyrH yrao O GHTH MOAM(HUKOBAHA HA HAYMH
KOjH 3aBHCH OJ] peIaTUBHUX IpaBalia 0ce poTalrje MeTe 1 JIOKAIHUX HOpMalia Ha IOBPIIUHY.

Ha cnunm 6.3 cy nmpukazane auctpuOyldje JiokaiaHux HaruOa 3a y3opke CT2-CT4 u ZT,
nobujere Ha ocHoBy AFM mepema.

0.16
— 7T
L, 0121 ——CT2
= ——CT3
= 1 ——CT4
[aa]
8 0.08
=0
g I
= o
[avd
o
o 0.04
i ol
0.00 J'rrrl Ty | : | i : .
0 20 40 60 80

B10c

Cauka 6.3.Yeaone oucmpubyyuje noxarnux nacuba nospuuna ysopaxa CT2-CT4 u ZT;
cmpenuyama cy obenedcene cpeorbe 8peOHOCmU NTOKAIHUX Ha2uoa.

Oge auctpubynuje omoryhaBajy fa ce U3padyHajy Cpelli-e BpeJHOCTH JIOKAIHUX Haru0a u cpelmmhe
BpPEIHOCTH KocuHyca yria Ojo.. Cpenmwe BpeaIHOCTH JIOKanHUX Harumba kop ysopaka CT2, CT3 u
CT4 cy penom 9.1°, 6.9° u 4.8°. ¥V ciyuajy ZT cpenma BpeIHOCT JOKAJIHOT Haruoa je 3HatHo Beha
1 u3HocH 0Ko 25.3°. Oarosapajyhe cpeqilbe BpeTHOCTH KOCUHYCa KOJI y30paka KOju Y OCHOBH UMajy
CdTe cy 0.982 (CT2), 0.989 (CT3), 0.999 (CT4) u 0.876 3a y3opak ZT. Kopekuuje 3a y3opke CT2—
CT4 ce Tako kpehy ox 0.1% 1o 1.8%, mITo je mpakTUYHO 3aHEMAapUBO, aKO C€ UMa]y Y BUIY APYTU
M3BOpHU Tpemaka. Y ciaydajy y3opka ZT, kopekuuja je oko 12.4%. Ona he Outu y3zera y o63up
yBOohemeM onroapajyher kopekuuonor ¢gakropa. [lokazano ce 1a oBa KOpeKkja y ciaydajy y30pka
ZT nehe ecennujanHo yTunatu Ha pesynrare. Hamomumemo na he kopekuuje OUTH yBeaeHe camo
3a e(eKTUBHE Ny)XHMHE aTeHyaldje y cliojeBUMa. Y CIydajy 3ampeMHHCKe O00JacTH, yBoheme
KOpeKILIMje He OM MMasio CMHCIa jep ¢y yMecTo e(eKTUBHHUX, padyHaTe KBaHTHTATUBHE TyXKHHE
aTeHyauuje.
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6.2.2 Ananusza pezyrimama XPS meperma 6e3 ynompeoe Bacneposux gpakmopa ocemvusocmu

AHanmu3u pesynTara IPeTXOAUIIO je MPHUKYIJbalkhe HEONXOIHHUX I0JIaTaKa KOjUu Cy JHaTH y
tabenama 6.4 u 6.5 3a XPS nuHmje u marepujane ox unatepeca. Y Tabenu 6.5 cy momanu koju ce
OJIHOCE Ha CBOjCTBa MaTepHjajia, MOTPeOHM 3a padyHame e()EeKTUBHUX AyXuHa aTeHyaruje. CBa
Mepema Cy BpLIeHA IMPU TaKBOj €KCIIEPUMEHTAIHO] MOCTaBIM J1a je yrao u3mel)y mpasna ynagHor
dboToHa m eMuTOBaHOT (OTOENEKTpoHA =~ 54° (MarM4HM yrao), Tako Ja j€ aHU3O0TPOIHU YJIaH
edukacHor npeceka y penanuju (3.2) jeanak 1. Ny je pauyHart kao Opoj €JIEKTpOHA KOjU UMajy
eHeprujy Bese Behy onm Heke rpanuuHe BpemHoctu enepruje (cutoff energy), 3a kojy je ysera
BpeaHoct o 14 eV [162]. OBaj noxarak je HeonxoaH 3a npopadyH A Ha ocHoBy TPP—2M mopena.
N3pauynate edexTHBHE Iy)KMHE AaTeHyallje OJroBapajy eKCIIOHEHIIMjaJHOj ampOKCUMAIIH]H
EDDF. EdexTuBHe qy)XHHE aTeHyalldje Kpo3 ClI0j OPraHCKUX HEUucToha Cy m3padyHaTe 3a YUCTH

napadus, ¢ 003MpOM J1a Majia MPOMEHA cacTaBa HeMa BEJIMKOT yTHIIAja Ha OBE BEIIMYMHE Yy OKBUPY
TPP—2M mopnena.

Taoena 6.4. Ocnosnu nooayu 3a XPS iaunuje 00 ummepeca. Peoom cy oame epednocmu
kunemuukux enepeuja (E) ¢pomoenekmpona xoju ooeosapajy oopehenum aunujama (Kao ynaowo
3pauewe je kopuwhena Mg—Ko nunuja, Epn=1253.6 eV), Crkogpunooeu (Schofield) epuracnu
npeceyu (ojoc) [163], napamempu acumempuje (B) [164] xoju cy xopuwhenu npu pauynarey
echexmuenux Oysicuna amenyayuje na ochogy NIST—oee 6aze nooamaxa [106] u excnepumenmanno
UBMEPEeHU UHMEH3UMEeMU TUHUJA UCNUMUBAHUX V30PAKA.

JInnuja S2p Se3d C-1s O-1s Cd-3dsp, Zn-2ps, Te-3dsp

E (eV) 1091 1197 967 722 848 232 681

G/GC 1.74 2.46 1 285 1191 18.01 17.70

B 1225 1.12 2 2 1.194 1.254 1.131
CTl1 - - 617.1 5112 3366.5 - 4581.7

| CT2 - - 185.3 520.5 1529.7 — 2031.3

CT3 436 - 328.9 555.7 3965.5 - 4914.1
ZT - 42.4 2752 4139 - 2075.8 1826.9

Tabena 6.5. Ocnosnu nodayu 3a mamepujare o0 uwmepeca: p—2ycmuna, M—monrapua maca,
N—ykynan 6poj amoma no jeounuyu 3anpemune, Eq—enepeujcku npoyen na coobHoj memnepamypu,
Nyv—6poj éanenmunux enexmpona no monexyay u L—uspauyname oyocune amenyayuje 3a XPS nunuje
00 uHmepeca*.

MaTepnjan CasHs4 CdTe TeO, CdTEO3 ZnTe Zn0O
p (g/em®) 078 6.2 567 6.41 6.34 5.61
M (g/mol) 366.7 240  159.6 288.0 193.0 81.38
N (10 cm™) 1024 312 642 6.7 3.94 8.27
E, (eV) 6.0 1.5 35 3.3 2.28 3.37
Ny 158 18 14 30 18 16

Cls 3122 - — — — —

0 1s 2.458 1.335 1.223 — 1.276

Cd3ds, 2803 1656 1518 1.390 — —
L(hm) Te3ds, 2344 1405 1274 1.167 1.343 1.216
S2p 3448 1836 — 1.707 — —
Zn2pz, 1016 - 0591 - 0.662 0.556
Se 3d 3.724 2162 2016 1.844 2.067 1.944

*3a y3zopak ZT cy kopuiiheHe e)eKTUBHE Ay)KHHE aTeHyalllje HOMHOKEHE KOpeKIMOHUM (akTopom 0.876.
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Haxon mro cy u3pauyHaTe BpeIHOCTU €PEKTHBHHUX JIy)KHHA aTeHyalHje Koje Cy moTpeOHe
3a Jajby aHaIM3y, YKJbY4yjyhu M BHXOBY KOpeKIHjy 300r mMopdosorvje moBpIIMHE Yy CIIydajy
y3opka ZT, Ha ocHOBY u3pasa (3.13)—(3.15), (6.4), (6.10), (6.13) u (6.14) cy oapehene BpeaHOCTH
S; cBHX cacTtaBHMX eileMeHara. OBje je moTpeOHO HarmacuTH jaa oapehuBamy mompuHoca XPS
JTUHWjaMa KaJMUjymMa W IuHKa momohy m3pasa (6.13) u (6.14), mperxoau padyHame OeOJbUHE
OKCHJHOT cjioja Ha ocHOBY u3pasa (6.4) u (6.10), 3a mpeTnocTaB/beHH cacTaB ,,aKTHBHOT™ ¢ji0ja
3anpeMuHe y30pKa M OKCUAHOT cioja. Jlonpurocu octamum XPS nuHMjama cy 100HUjeHH TUPEKTHO
(UTOBakEM EKCIEPUMEHTAIHUX crekTapa. [leOsbuHa OKCHAHOT cjioja, CBH jgompuHocu XPS
JMHMjaMa ¥ S1 CBHX €JIEMEHATa y OKBUPY NPEUIOKEHE CTPYKTYpe Cy BeanunHe Koje he omoryhutu
N00Mjame IENOBUTE CIMKE O IMOBPUIMHCKOM CacTaBy y30paka [0 AYOWHHM, 3a IITa jOII YBEK
HesocTaje ne0JbuHA clloja HeurcToha.

Taébena 6.6. Bpeonocmu Sy ca oonpunocuma oozosapajyhum XPS nunujama 3a cea wemupu y3opka
V OCNIeOR 0] umepayuju.

Bpennoctu S; 1 BUXOBH TONPUHOCH

¥3opax Suc S10 S1.cdizn SiTe S S°10f
342+2.1 16.0 £ 2.0 266+ 1.4 232+1.3 LSS 80 1
CT1 C-C C-O wHeuucrohe okcum okcun CdTe okcupg CdTe B 39
301 4.1 5.1 10.9 3.3 23.3 3.4 19.8 '
199+ 2.7 350+3.4 242+2.0 209+1.9
CT2 C-C C-O mHeuncrohe oxkcun okcun CdTe oxemg CdTe  — 35
15.4 45 3.7 31.3 8.1 16.1 8.5 12.4
19.3+2.7 18.6+1.9 33.0+1.9 26.3+1.7 98+
CT3 C-C C-O wHeuucrohe oxcun oxcun CdTe oxcun CdTe O 7_ 3.3
147 46 55 13.1 3.6 29.4 4.0 22.3 '
35.5+5.5 26.5+5.2 17.0+2.8 20.2+3.1 384
ZT C-C C-O mHeuncrohe oxcun oxcux ZnTe okcung ZnTe 2 5_ 9.2
236 8.9 8.2 18.3 10.0 7.0 2.2 18.0 '

[locneawun kopak y oapehuBamy CTpYKType M cacTaBa mo AyOuHM he OWTH jAeTasbHUjE
npukazaH Ha npumepy y3opka CT1. MaeHTudaHn mpucTyn je MpUMEHMBAH U 3a OCTalle y30pKe.
Nuunmjanno mpernocTaBibeHn cacTaB 3anpemMuHcke obnactu y3opka CT1 je 50% Cd u 50% Te,
okcunau cinoj unan CdTeOs, mok je cacraB cnoja neuncroha 31.9% C, 66.3% H u 1.8% O.
Bpennoct d, m3pauyHara Ha ocHOBY m3pa3a (6.4) mpukazana je y Tabemu 6.7, 3a oBaj U ocraie
y30pKe U TpeTnocTaBibeHe CTpykrype. Kanma je oapehena BpegHocT ne0JbMHE OKCHIHOT CIloja,
d,=0.25 nm, momohy me je HakoH oapehuBama pazmuuuTux AonpuHoca auauju Cd—3ds, 100HujeHa
1 BPEIHOCT S (tabena 6.6). Bpeanoctu S; CBHX eleMeHaTa ca MPOICHEHUM rpaHKIlaMa TPEIiKe
Cy mpuKkazaHe y tabenu 6.6, a mpopauyHH y OKBHpY Mojena Tpeba ga oOe3deme mTo 00JBY
CarjJacHOCT M3padyHaTHX BpeaHocTd (Sy) ca muMa. Y Ty CBPXY CY Sy BPEOHOCTH M3pPaXeHE Y
byHknuju n1ebJbMHE ClI0ja HEYUCTONha, a 3aTUM HOpMalM30BaHe W MpHKaszaHe Ha ciaunu 6.4(a) y
¢byHkmju dc.

Soc=Sac°
= nc’-(1-exp(-dc/Lc?))
= 3.266- (1-exp(—de/3.122))

—_ (o) C
S20=S20+S20
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= no°-(1-exp(—do/Lo°))-exp(—de/Lo%)+no’- (1-exp(-d./Lo°))
= 0.755-exp(~do/2.458)+0.184- (1—exp(~d/2.458))
Sa.cd = Sa.ca™+Socd’
= Ned (1-exp(~do/Led”))-exp(—do/Led®) e eXp(—dox/Leg™) -exp(-de/Led”)
= (0.221+1.303)-exp(-d/2.803) = 1.524-exp(~dc/2.803)
Sote = So1e’+So 7"
= N7’ (1-exXp(~do/L1e°))- exp(—de/L1e") +Nre”- exp(—do/L1e%)-eXp(—de/ L")
= (0.258+1.259)-exp(-do/2.344) = 1.517-exp(-d./2.344)

JIunnja Cd—3ds;; je Hajmoy3naHMja 3aTO IUTO jé HAJUHTEH3UBHHUjA y CHEKTPY U Y HHjE
notpeOHO (UTOBATH, a HEHA TIOY3/IaHOCT ce BUAU U U3 Tabene 6.6. Kao takBa, oHa ce KopucTH 3a
IpoIeHy Sy BPEAHOCTH OCTAIMX eJieMeHaTa y cTpykTypu. Ha Taj HauuH, d. je ompeljeHa Tako na ce
nobwuje ciarame S; U Sp 3a KaaAMHjYMOBY JIMHH]Y, a 3aTUM ce ca oaroBapajyhux rpaduka S,=f(dc)
OUYuTaBajy U Sy BpPEIHOCTU ocTanux enemeHara. [lonaszehu ox ycmosa SZC 251Cd:26.6% nobuja ce
ga cy d.=1.49 nm, SzTe:24.0%, 82C=32.1% " 820217.5%. Cnarame OBHUX BpPEIHOCTH ca
BpenHocTUMa 13 Tadene 6.6 ce 3a cBaku of enemenara y y3opky CT1 Hanmasu y rpaHuiiaMa rpeike.
Jlobujenn cactaB wucnutuBaHe oOmactd y3opka CT1 je y mOTHyHO] carjlacCHOCTH ca
CKCIICPUMCHTAIHUM pe3yJiTaTHMa U TOKazyje na by unHu crexuomerpujcku CdTe, mokpuBeH
ciojem CdTeO3 nebspune 0.25 nm u crnojem Heuuctoha nedspune 1.49 nm.

Nwmajyhu y By HOMMHAIIHU cacTaB y30pKa OUEKHMBAHO je IPUCYCTBO F€ Koje yomiire Huje
netektoBaHo. Ha ocHoBy ycnoa cnabimema curHana  exp(—do/Lre’)-exp(—do/Lre’)-exp(—
db/LFeCdTe) =0.05 xoju mpouctuye U3 HMH(MOpPMALMOHE AYOMHE MOXKE Ce H3pauyHaTu AeOJbHuHA
3anpeMuHCcKe 00JacTH, OHOCHO JyOMHa /10 Koje rBoxle HHje MpUCyTHO Yy y30pKY, U OHA U3HOCH
oko 2.4 nm. Mako KOHIEHTpauuje aodujeHe KopuilhemeM pYyTHHCKE aHajiu3e cacraBa (BHIU
tabeny 5.1 u 5.2) yka3yjy na je konuenrtpamnuja Cd Beha Hero ona Te, aHanu3a cactaBa Mo Q1yOuHU
je mokasaia Jja o0iacT y30pka MCIOJ cjiojeBa HeurcToha U OKcHJa UMa CTeXHOMETPH)CKU CacTaB.
OBo je ouekwBaHO, Oyayhu na CTpyKTypa YHYTPAIIKOCTH Y30pKa ocTaje ouyBaHa Ha (110)
HenosapHoj nopuHu CdTe.
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dc (nm)

Chuka 6.4. S; speonocmu uspauyname y @pynxyuju oeboune cioja newucmoha 3za ysopke CT1 (a),
CT2 (6), CT3 (8) u ZT (2). Ha cauyu cy o3nauene u epeonocmu Si.cd, S1,zn, 91.Tes O1,es 918, 91,0 U S1.¢
ca epanuyama HeoopeheHocmu Kao u uzpavyname epeoHocmu oebmure cioja nevucmoha, de.

WnentnunuM noctynkoM je yrBpheHo aa je mopuinHa y3opka CT2 mpekpuBeHa ciojem
CdTeO; mebspune oko 0.76 nm koju ce Halma3u MCMo cioja Heuncroha aedspune 1.0 nm. O6nact
y30pKa HCIO/] 0Ba JiBa cjoja uma cactaB 52% Cd u 48% Te, mrto oxcryna ox HomuHaIHOT (49.5%
Cd, 0.05% Fe, 48.5% Te u 1.5% Se). I'soxhe u cenen ce Hamgaze y AyOJbUM CIOjeBHMa y30pKa.
CeneH je youeH caMoO y TparoBuMa, a MUHUMaJlHa Je0sbuHa (AyOMHA) 3alpeMHHCKe 00JacTH 10
KOje CelIeH HMje NPUCYTaH, NPOLCHhEHa jeé Ha OCHOBY YCIIOBa Cllabjbea CUrHajla celleHa, exp(—
do/Lse®)-exp(—do/Lse)-exp(—dy/Lse""®) = 0.05, ma 5.0 nm. Y wucnuruanoj obmactu Fe Huje
JIETEKTOBAaHO, a MpOLEHhEeHa J1e0JbHHA 3alpeMHHCKE 00JIaCTH 70 KOje ce cMaTpa ja reoxhe Huje
MPHUCYTHO M3HOCH OKO 2.1 NM. YoueHH BUIIAK KaJIMHUjyMa KOjH CBEIOYH O HEYHU(OPMHOCTH HCIIO]
MOBPIIMHE y30pKa Mo JyOMHH, BEpOBATHO j€ MOBE3aH ca MOMEHYTOM IpepacnojaeioM Fe u Se.
N3pazuto xpanaBa MopQoJioryja NOBpIIKHE OBOT y30pKa OU MorJia JeIMMHYHO J1a yTUYE Ha OBAKaB
pesyarar, a Tpeba MMaTH y BHAY U Jla TEpPMOJUHAMHUYKHU IOBOJbHHUjE (GopMHpame ojpeheHnx
OKCHJIa MOKE JIOBECTH JI0 Cerperaluje eleMeHara Ha MOBPILIMHH, TJIe ¢e OUrpaBa OKCHIAIIH]A.

IToBpmmua y3opka CT3 je mnpekpuBena Takohe cimojem okcuma CdTeOs; nebibune
npubmmxao 0.23 NM, 10K c1oj opraHckux HeuucToha M3HAA Wwera uMa aebspuHy ox 0.91 nm. ¥V
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nopehewy ca HommuHamHuM cactaBoMm (49.5% Cd, 0.05% Fe, 48.5% Te u 1.5% S), obnact
HETOCPEIHO MCIOJ OKCHUIHOT Cjoja je MOoHekJe oboraheHa cymMmopom, Tako Jia c€ CXOJHO TOME
jaBsba Henmocrarak Tenypa (53% Cd, 43% Te and 4% S). MehyTum, ounriieiad je BUIIAK KaTjoHa (1
nopen ojcyctBa Fe go aybmne onx oko 2.8 nNM) y oxHocy Ha aHjoHe. Oncrymame of
CTEXHOMETPHJCKOT CcacTaBa U y OBOM Y30pPKY CE MOXE MPUIIUCATH CHEHU(PUIHO] Mpepacrioacin
eieMeHaTa y 00JacTH HEeITOCPEIHO UCTIO T TIOBPIIMHE Y30pKa.

300r crienuuyHOT cacTaBa OKCHIHOT clioja y3opka ZT Heku neTajbu MoJielia Cy U3MEHEHU
(mornaesbe 6.2.1), anu je aHanu3a HEYHH(GOPMHOCTH Y30pKa IO CJIOjeBMMa HMCTa Kao KOJ y3opaka
CT(1-3). IlpBu c1oj Koju MpeKpuBa 3aMpeMUHY y30pKa je cioj okcuaa nedsbune oko 0.33 nm u
cactoju ce o1 78.8% ZnO u 21.2% TeO,. U3Hax oBor cioja je ciioj Heuncroha aedspuHe oko 1.32
nm. 3anpeMruHa MaTepyjana y3opka ZT HemocpeaHo ucnoj oBe 1Be obnactu caapxu 53% Zn, 10K
Cy aHjOHU MPUCYTHU Yy aToMcKkuM yzaenuma o 41% Te u 6% Se. I'Boxxhe u y ciydajy oBor y3opka
Huje netekroBaHo y XPS cnekTpy, Te je 3aTo mpouemeHa 1e0J/pbHHa 3apeMUHCKe 001acTH O OKO
2.3 Nm, 10 KOje OHO CUTYPHO HHj€ MPUCYTHO Y y30pKy. Majyhu y Buay aa je neGspbrHa OKCHIIHOT
clioja y OBOM Y30pKy HemTo Beha o jeTHOr aTOMCKOT MOHOCIIOja, MPETHOCTaBKa 0 YHU(OPMHO]
muctpulyuuju TeO, y okcuIHOM €110jy Mopa 6uTH HapyieHa. [lo cBemy cynehu, okcuaHu cioj ce
cacroju on ocrpBa okcuma TeO; m ZnO. Mmak, oBO Hema peajHOr YTHIaja Ha pe3yJTare
KBaHTUTATHBHE aHAIIU3€, 3aTO IITO je pasznuka usMmel)y epekTuBHUX Ny)KuHA aTeHyaIlje 3a oBa J[Ba
OKCHJIa 3HATHO Mama O] TpelIke mpu oapehuBamy oBor mapamerpa koja m3Hocu oko 20% (Buau
tabeny 6.5). Kao u kox mperxojHa JBa y30pKa M OBJIC je YOUCH W BHIIAK KaTjOHA M OJICYCTBO
reoxkha. Ilpepacmojena ereMeHaTa Koja M3BECHO IMOCTOjU Y MCIHUTHUBAHO] MOBPIIMHCKO] 00JacTH
oBoT y30pka, ayiu 1 y3opaka CT2 u CT3, Ou ce Ha Kpajy KpajeBa MOTJia TIOBE3aTH U Ca MHUTPALIN)jOM
KaTjoHa Ka MOBPUIMHYU KOja MpaTH OKCHIalujy MetanHux nospumHa [158], [160], [165], [166] u
Apyrux ciokeHujux cucrema [7], [167], [168]. Nmajyhu cBe oBO y BuHay, jacHO je aa Ha
MOBPIIMHCKY CTPYKTYPY CBUX aHAJIM3WPAHUX y30paka 3HauajaH yTUIA] MMa MPOIEC OKCHIAIHjE y
amMOUjeHTaTHIM YCIIOBHMA.

Tabena 6.7. Cacmasé ucnumane obnacmu 3anpemune Henocpeoro UCno0 NOspuiLne, OKCUOHOZ2 CLoja
u croja Hewucmoha u uszpauymame Oeb/buHe ClOja OKCUOA U Hewucmoha Ceux aHAIUUPAHUX
y30paka.

Y3opak CT1 CT2 CT3 ZT
3anpemuna  CdosoTe€oso CdospTe€o4s  CdosaTe043So.0 Zno53T€0.415€0.06
0 0
Oxcummmcoj  CdTeOs  CdTeOs CdTeOs 78.8% ZT”e%: 21.2%

31.9%C;  30.3%C,
66.3% H; 63.0%H; 31.3%C;651% 31.1% C; 64.6% H;
Cnoj Heuucroha 1.8% Oy 6.7%O0y H;3.6% 0y 43% 0y C-O0-—C

C-0-C C-OH C—O-C Be3ama Be3ama
Be3aMa Be3aMa
d, (nm) 0.25 0.76 0.23 0.33
dc (nm) 1.49 1.00 0.91 1.32

do-nebsbrHa OKCUIHOT clloja; dC-1e0ibHHa €l10ja OPraHCKMX HeuucToha.
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6.3 PazmaTtpame yTunaja HeynugopmHocTu 1ed/bHHe cj10jeBa

Kopucrehu npernocraBky mojesna MpeacTaBJbeHOr Y OBOM Pajy, MO KOjOj Ha TOBPIIUHH
WCIIUTHUBAHUX Yy30paka IMOCToje JBa YHHU(POpPMHA clioja, MO0OUjeHe Cy CTPYKType y MOTIYHOCTH
carjiacHe ca EeKCIEpUMEHTATHUM MepemuMa. McToBpeMeHo, pe3yinTatH IMOoKa3yjy na IOCTOjU
KOMIIETUIMja u3Mely Tmpoieca OKCHUIalje TOBPIIMHE W HbEHE KOHTAMHHAIM]E OPTaHCKUM
HeuncTohama. OBO UMILTUIMPA Ja je TIOBPIIMHCKA CTPYKTYpa y30pakKa JIaTepaIHO HEYHHU(POPMHA
(Mo3amuka cTpyKTypa) U Jia JieOJbUHE ClI0jeBa OKCHIA W HedncToha Hucy yHupopMHE. Y ciiydajy
y3opka ZT aHanu3mpaH je cjioj HeyHU(GOPMHOT cacTaBa, a oBlie he OMTH Pa3MOTPEH Clly4aj Clioja
yrja je neOpuHa HeyHudopmHa. Y TakBoj cTpykTypu (ciuka 6.5) ce Mory pasimKoBaTH
jenHocnojue obmacth, A (3ampeMHHCKAa 001acT je TPEKPUBEH OpPraHCKUM HedrcTrohama) u
nBociojHe, b (okcuIHA OCTpBa Cy NMpEeKpHBEHA OpraHcKMM Heuuctohama). Mmajyhu oo y Buay,
B)XXHO je pa3MOTpUTH ciieneha nuTama:

e Illra ce 3ampaBo J00Mja Kao pe3yinTar Mepema AeOJbHHE CcJoja IOCTYIKOM
OITMCAaHUM y OBOM pajy?

e Ha xoju HauuH HEYHHU(POPMHOCT IeOJPMHE OKCHIHOT CJ0ja YTUYe Ha MHTEH3UTETE
nuHAja’?

Cnuka 6.5. Cruxosumu npuxas npeceka HeyHUOpMHe NOBPWIUHCKe cmpyKkmype, Yokeupene
obracmu ykasyjy na moeyhe npucycmeo jeonocnojue (A) u oeocnojue (b) cmpyxmype.

Pagu jenHocraBHOCTH, IIpU TOME He T'yOehM OMIITOCT, MOCMAaTpajMO y30paK KOjU YMHU
3arpeMuHa MaTepujaja MpeKpUBeHa jeJHUM ciiojeM HeyHudopmHe aelsbuHe. OBaj Clloj ce MOXKe
u3nenut Ha N cermeHata 'i’, ol KOjUX CBakM MMa KOHCTaHTHY JaeOJpuHY Ui, a 3aCTYIUbEHOCT
CBaKOTI' CErMEHTA Ce MOYKEe KBaHTH(HKOBATH IMPEKO EeroBe mokpuBeHoctH &, vae je & € [0, 1] u

N, & =1. Ha Taj HauMH je uuTaBa MOBpIIMHA Y30pKa M3/le/beHAa HAa CEerMeHTe YHH(OpMHe
nebssune. Mmajyhu oBo y Buay, jacHOo je na he cpenma BpeaHOCT JeOJbMHE TaHKOT cioja
(ycpeamaBameM I10 11eJ10] MOBPUIMHU y30pKa) OUTH!

_ VN ..

(d) = Xi=1 & - d (6.17)

[IpernocTaBka Mojena je Aa je y30pak JaTepaiHo YHH(POpPMaH, T€ CaMUM TUM U CJIOj UMa
jemuHCTBEeHY n1e0OspHHY, Koja he cama OMTH O3Ha4yeHa Kao GKBUBAJIEHTHA aeOspMHa ca Ueq. Besa

u3mehy cTBapHe nucTpuOynuje aedsbuHe Mo MOBPIIMHM U Oeq, KOja je 1o0MjeHa y OBOM pamy, ce
MOX€ U3BECTHU aKo ce KpeHe oJ1 cieneher uspasa:

deg o _4
e L =)i,&e L (6.18)

JloraputMoBameM JieBe U JA€CHE CTpaHe A00Hja ce 1a je:
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dj
deg ==L -1 (SN, e7T) (6.19)
V cnenujaiaom cinydajy di « L 3a cBako i’ (IITO BaKH 32 OKCHIIHE CJIOjeBE CBUX y30paKa) MOXeE Ce
W3BpIIMTH ojrosapajyha muneapmsamuja. 3a X « 1 Baxku gma je € = [ —X, mTo je pasBoj
eKcrioHeHMjasiHe GyHKIHje y TejaopoB MOJWHOM, Mpu YeMmy he OWTH 3aapkaHa caMmo TpBa JBa
ynaHa. OmaBe ce cyma 1moj JOrapuTMOM MOJXKe HalucaTH y ciaeneheM o0uKy:

d;
N — __ VN di\ _ 1N _ (d)
i=15i€ LNZi:lEi'(l_Tl)—l_z R (6.20)
Kako je dj « L 3a cBako 'i’, Bakuhe u ma je <d> « L, Tako 1a ¥ jorapuTamMm MOKEMO allpOKCHMHPATH
ca mpBa jaBa wiana TejmopoBor moauHoma kao In(1—X)~—X, 3a X « 1. [Ipema Tome, jenHaunHa
(6.19) mocraje:

deg=—L-In (zﬁvzlzi : e_%) ~-L-m(1-9)~-L-(-2) = (a) (6.21)

Ha oBaj nHauumH moka3yjemo na nobujeHa aeOJbuMHA cliojeBa MOXKE JocTa J00po Outu
anpoOKCHUMHUpPaHa Je0JbMHOM TAHKOT CJI0ja YCPEIHEHOM 110 1IeJI0j aHATM3UPaHO] TIOBPIIMHE, Ka/1a je
deq 3HaTHO Mama ox L TaHkor cioja. AKo OBO HHUje CiTy4aj, MOKeMO caMo pehin a je BpeaHOCT Ueq
CHCTEMATCKH Mama O] CPeIme BPEAHOCTH AcOJpMHE cioja. MepeHe ae0/bHMHE HCHUTHBAHUX
y30paka y oBOM pany cy =~ 2-9 myta mame o1 oAroBapajyhux eheKTHBHHX TyKHHa aTeHyalHje U
VIJIaBHOM CE€ MOTY HMHTEPIPETHpaTH Kao cpenma BpenHocT. OBO moceOHO Baxu 3a 1eOJpuHE
OKCHJIHUX CJIOjeBe, JaKJe BEeIMYMHE O]l HAIller MPUMapHOT HMHTEepeca, 3aTO LITO IPH HHXOBOM
onpehuBamy HuCy ¢urypucaie nedspuHe ciojeBa HeuncToha (koje OM €BEHTyallHO MOTIJIE OUTH
NOTPEIIHO Tpouewkene). [pyruM peurMa, A00UjeHEe BPEITHOCTH 3a OKCHIHE CJOjeBE CE MOTY
MHTEPIPETHPATH Kao HBUXOBE cpelnme BpenHoctu. Ca Apyre cTpaHe, peajiHe Cpelmbe BPEIHOCTH
nebibuHa ciojeBa Heuncroha cy BepoBaTHO HemTo Behe of BpenHOCTH JOOMjEHUX MPUMEHOM
Mozena.

Erzakran oAroBop Ha MUTame O YTHIA]y HEYHH(GOPMHOCTH Ha aTeHyalHjy curHama he
3aBUCUTH OJ pacrojese J1e0JbUHE ClI0jeBa aHaIu3UpaHe MOBPIIMHE, O YeMy HeMaMo HH(OopMaLujy.
Nnak, auckycwja ce MOXe yCMEpUTH Ha pa3iuky u3Mel)y NBa THma aTeHyaluje, jeAHOCIOjHE U
aBociojHe (cnuka 6.5). Ako ce mpernocraBu Ja je ne0JbHHA ci10ja HeurcToha yHH(OpPMHa, pa3inka
mmeljy jexHocmojHe m zBOCHOjHE ateHyaumje he Gutu y dakropy €%, Umajyhu y Buay xa
HajBepoBaTHHUje Baxu na je d,; « L,, rae je d,; 1eb/pruHa OKCHIHOT Clloja cerMeHTa 'i', aTeHyaruja
OKCHJIHOT CJI0ja Kao IEJIMHE Cc€ CBOAM Ha (haKTop g <do>lto, HcroBpemeno, YHI/Ig)OpMHa nebsprHa
clloja HeunucToha Halaxe /a je cl1abibemhe KPo3 Hera er3akTHO M3paKeHOo Kao € e, IIpema Tome,
M3padyHaTo ClalbJbeibe CHUTHANA je y OBOM ClIydajy KOPEKTHO, ca TauHOM BpeaHomihy 3a d; u
BpeaHoIhy OJIMCKOM Je0/bUHU OKCHUTHOT CJI0ja YCPEAHEHO] 10 TOBPIIUHU Y30PKa.

Jlpyru crienyjanaH ciydaj aTeHyaluje Koju hemo pasMOTpuTH je Kaja je yKynHa Ae0spuHa
,,HaJICII0jeBa’” KOHCTaHTHA, U OHA he Ha 0oBOM MecTy OMTH o3HadeHa ca d,. Taza je y jeTHOCIOjHUM
o0J1lacTMa OKCUIHHU CJI0j 3aMEH-EH CII0jeM OpraHcKuxX HeuncToha ucre aeospune. LlTo je nebspuna
OKCHJIa TTIOCMaTPaHOT CETMEHTA IMOBpIIMHE Beha, aTeHyalldja CUTHala U3 3allpeMUHCKE 00JIacTH je
u3pakeHuja (y okcuauma cy e(eKkTHBHE Ty>KHHE aTeHyalldje TUIHMYHO 3a TpehMHy Mame Hero y
Heuncrohama). YKynHa aTenyanuja he Taga ouru:

doj _du—doi _d_u

1 1
(==X
R AP P e o Y IR P e N (¥ 7

Kako je doi/lLo <<1, 10 he u dyi/Lo — doi/lLc << 1. Tlpema TOoMe, aHAJIOTHO MPETXOAHOM IMOCTYIKY
n00MjaMo J1a je yKyIiHa aTeHyalija y Beoma 100poj anpoKCUMAIUjH .
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dy 1 1

e i - ey i) (6.23)

ExBuBanenTHa neGJpbMHA OKCUIHOT CJI0ja, KOja je Y OBOM clly4ajy 3ampaBo <d,>, Beh je mo3HaTta u3
MoJIelia, TaKo JIa je U aTeHyaluja no3Hata. [IpeTxoaHu u3pas ce MoXe HalKMcaTh | Kao:

_du—(do) _(do)

e L -e Lo (6.24)

VY ropmem u3pasy cy dy — <do> u <d,> 1e06spbHHE OPraHCKOT U OKCUIHOT CJI0ja YCPEIbEHE M0 IIEJ10]
HOBPILHMHY, pecrekTHBHO. [Ipema Tome, nMajyhn y BuIy ycraHoBIJbeHY Bedy u3Mel)y deq m <d> 'y
u3pasy (6.21), cmabipeme CurHana yCpeameHO M0 YMTABOj aHATU3WPAHO] MOBPIIUHU MOXKE CE
cMaTpaTH BeoMa OJINCKO OHOM KOj€ je H3pauyyHaTo 10 MOJIEIY.

Hakon mro je merasbHO carjiiefjaH W YTHUIQ] HEYHU(POPMHOCTH JeOJbMHA MOBPUIMHCKUX
cliojeBa Ha WMHTEH3UTEeTe crekTpanHux XPS nuHMja U moOWjeHe BpeaHOCTH AcOJbHMHA OKCHIHOT
ClI0ja, MOXKE C€ 3aKJbYUYHTH J1a jé OBUME 3a0KPYKEHO pa3MaTpame Pa3uuuTUX MOTryhux ciyyajeBa
KOJU MOTY yTHLIATH Ha aHAJIHM3y U 100MjeHEe pe3ynTare, a Koje je 4eCTO MOTpeOHO 1 BeOMa KOPUCHO
pasmotputu. [Ipumena mojena 3a oapeljuBame cacraBa 1Mo JyOWHHU, KOjU j¢ HOBHHA MPEICTaB/heHA
y OBOM pajly, u IEJIOKYITHO MPUCTyName 00paau 1 aHamu3un XPS pesynrara, MOXe ce mocMarparu
Kao0 jeJlaH ONIITH MPHUCTYI Y CIIY4a]y y30paka Koju cy HeyHU(POPMHU 10 TyOWUHH, a KOjH je OceOHO
MOTOJIaH Y CIy4ajy Kajia ce aHaJIn3a Mo JyOHMHH He MOXE PaJIiTH HEKHM 0J1 ocTojehux mocryraka.
[TpumeHOM OBOT MOJIeIa Kao pe3yiTar ce qo0uja cacTaB U JeOJbHHA CII0jeBa OPraHCKUX HeYrcToha
W OKCHJA, M cacTaB 3alpeMHHCKe oOO0JacTH Koja je JOCTyIIHa WCIHTUBamy M onapehena
nHpOpPMAIMOHOM JIyOMHOM TexHUKe. [IpencTaBibeHHM pe3ynTaTH HyIe jeiHy IIHPY CIHUKY TpU
UCIUTHBakY, KpO3 cariieiaBame pa3InduTUX yTulaja Ha u3MepeHu XPS curHam M BpeAHOCTH
onpehennx BenmumHa. HeyHmdopMmHOCT cactaBa mo IyOMHH je y3eTa y 003Up Kpo3 IPUMEHCHU
MojieNI, Jatepanina HeyHu(popMHOCT (cacTaBa u AeOJbUHE CllojeBa) je Takohe carienana, a 3aTUM U
yTuaj Mop¢hoJiorije UCIIUTUBAHE TIOBPILIUHE, KOjH je cajga Moryhe KOpUroBaTu Kaja ce MOKaxe aa
3a TUM IIOCTOjH MOTpeoda.
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7. 3ak/byuak

30or  cBojux  cneuM(pUYHUX ~ CBOjCTaBa  BHIICKOMIIOHEHTHH  MHOJyMarHeTHH
MOJYIIPOBOHUIIM, KJaca MaTepujajia K0joj Mpunagajy y30pLUu HUCIUTHBAHU y OBOM paiy, cy Beh
HEKOJIMKO [EIeHHja TMpEeAMEeT HAayYHUX M TEXHOJIOIIKHX HCTPAKUBamba, a 3aCTYIUCHH Cy U Y
MHOT'OOpPOjHHM IpUMEHaMa.

VY okBHpY OBOT pajia Cy MpoydaBaHE EIEKTPOHCKA CTPYKTypa M CacTaB MOBPIIMHA HEKUX
KapaKTepUCTUYHUX TEpHAPHUX M KBAaTEPHAPHUX IMOJYMAarHETHUX MOIYNpoBoAHMKA. Ha Taj HaumH
je nobujeH nerajbaH YBHJ Yy CTaOMJIHOCT IIOBPIIMHE OBHMX CIIOKCHHX CHCTEMa U Y HbCHY
MoauUKaMjy y aMOMjeHTAJIHHM YCIOBHMA, Y OJHOCY Ha 3alpeMHHY Marepujana. ToxoMm
UCTpaxuBama cy kopumhene cieaehe eKcnepuMEHTaTHE TEXHHKE:  (DOTOETeKTpOHCKa
CrieKTpockonuja peHareHckum 3pamuma (XPS), MaceHa CHIEKTpPOCKONHMja CEKYHJApHUX jOHA
mepemeM Bpemena npeinera (TOF-SIMS) u mukpockomnuja atromckux cuina (AFM). KanturaTuHa
ananmm3a XPS pesyntara je palleHa W PYyTHHCKHM HPHUCTYNOM, KopuinhemeM aTOMCKUX (akTopa
OCETJbUBOCTH, U YHOTpeOOM MoJena Koju je monazehu oj ,,ipBUX MPUHIUNA® TOCEOHO pa3BUjEH Y
OKBHpY paza Ha oBoj Te3m.

PyTuHCKHM MpHCTYIIOM KBaHTUTATUBHO] aHanmu3u XPS pesynraTa je Ha OCHOBY M3MEPEHUX
MHTEH3UTETa KapakTepucTuyHuX XPS nuHHMja TPOLECHEH eIeMEHTAIHU MOBPIIMHCKUA CacTaB
y30paka. Y MOBPIIMHCKUM CJIOj€BHMAa CBHX y30paka je YTBpheHO MPHCYCTBO eJIeMeHara Koju Cy y
OCHOBH HCIUTHBaHMX Matepujaia, Cd, Zn u Te, u omcyctBo mpumece Fe, mako je HOMUHATHA
KOHIICHTpalyja rBoxklha 3HaTHO M3HA[ IpaHuIle oceTsbuBOCTH Kopuitherne XPS TexHuke. Y y30pKy
CT2 je cenen, ka0 aHjOHCKa MPHMeca, OTKPUBEH caMO y TparoBuMma. [IoBpIIMHCKH cacTaB y30paka
CT1 u CT2 je Tako nmpakTu4HO UcTH Kao u cactas (110) nenonapue nospmmne CdTe. [lpucyctso u
katjoHcke (Mn) u aHjoHcke (Se) mpuMmece yo4yeHO je caMO Y MCIUTHUBAHOj HOBPIIMHCKO] 00JacTu
y3opka CT4. OBo je yjeqHO u y30paK udja IMOBPIIUHCKA CTPYKTypa C€ 3HATHO Pa3IuKYje y OJTHOCY
Ha CBE OCTaJIe y30pKe. AHJOHCKE IpuMece cy jacHo yodeHe u y y3opruma CT3 (S) u ZT (Se).

HlerasbHOM aHanm3oMm XPS criekTapa, a Ha OCHOBY peJllaTHMBHOT moJiokaja XPS nuHuja, je
U3BpIIeHa UICHTU(UKAIM]ja XeMHUJCKUX (a3za y HCOUTHBAHUM Yy30pLuMa. Y OBOj JOKTOPCKO]
ICepTalyju je TPHUMEHEH W MOTIYHO HOBH TPHUCTYN 3a MojenoBame (KEOBHX CIIEKTapa
kagmujyma y ysopuuma CT2 m CT4, 3acHOoBaH Ha CyNepHo3ULUjU JHHHUjA KOje TOTHYY O]
paznumuuTux (asza kaamujyma. Ha taj HauMH je u3BplieHa naeHTUQUKanja 1 KBaHTUpuKanyja daza
koje Cd rpamu y y3opiMa, HITO je MOAaTaK KOjH HE MOXe Jia ce JoOuje Ha OCHOBY nonoxkaja XPS
JIMHU]a OBOT €JIeMeHTa. Y 1UJby OOJhET pa3yMeBama cacTaBa creluuyHe MOBPIIMHCKE CTPYKTYpE
y3opka CT4, ypaheno je mpodunucame HeroBor cacraBa no ayounu mnpumenom [OF-SIMS
TEXHHWKE, a JOOWjeHH Pe3yNTaTH Cy y carjlacHOCTH ca pesyiararnma anamusze XPS m OskeoBux
ciektapa. OKCHIHHU CJI0j OBOT y30pKka mperexHo uudHu MnO, nok je To CdTeOs y y3opumuma
CT1-CT3 wiu memaBuna ZnO u TeO; y y3opky ZT, mro ykasyje 1a Mn ApacTUYHO MeHa YCIOBE
okcupaiyje Ha nospummHu y3opka CT4. Bumak katjona (Cd, Zn u Mn) u aedunur Te je npucyran
KOJ CBHX y30paka, a HajBehe oJcTyname 0 HOMHHAJIHOI cacTaBa IMOCTOJU Ha MOBPILIMHHU Y30pKa
CT4, mto je mpe cBera nocieaniia MoBpIIMHCKe cerperamuje Mn. JloOujeHn pe3ynrata 1 U3BEICHH
3aKJbYULIM yKa3yjy Ha (GOPMHUPH-E OKCHIHOT CI0ja Ha MOBPIIMHU CBUX Y30paka U U3HAJ Iera cjoja
opranckux Heuuctoha. [ToBpmmHe HCIUTHBAHUX y30paka cy HEyHHU(POPMHE MO AyOWHU U TIOCTOjE
3Ha4yajHEe pa3jiMKe Y IbUXOBOM CAaCTaBy M CTPYKTYpU HAKOH AYTOTPajHOT M3jarama aMOHjeHTaTHUM
ycioBuMa. 300r oBora je Omio MmoceOHO 3HA4ajHO JETajbHO HMCIHUTATH TMOBPIIMHCKY OOJacT u
OJIPEIINTH HEH CaCTaB U CTPYKTYPY.

Pesynratu noOujeHn ymoTrpeOoM aTOMCKHX (DaKTopa OCET/BMBOCTU Cy MOCTYXWIA 3a
npaheme Mel)y3aBUCHOCTH MOBPIIMHCKUX KOHIEHTpAlMja pa3MIUuUTHX elleMeHaTa, IITO je YyKa3ajo
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Ha TOCTOjare¢ IMPEKTHE 3aBHCHOCTH Y OJIBHjarby JIBa KOHKYPEHTHA Ipolleca Ha MOBPIIMHAMA
HCIIUTUBAHUX Y30paKa, IMpolleca OKCHAAIM]e TOBPIIMHE W aJCOPIIIHjE€ YIJbOBOJIOHUKA HA H0].
YcTaHOBJbEHH Cy €QeKTH OKCHUIalfje TMOBPIIMHE HAa peopraHu3aidjy U Mpepacrnoaeny
KOHCTUTYTUBHUX aToMa Yy 00JIaCTH HEMOCPEIHO UCTIO]] MOBPIIIMHE y30paKa.

HeynudopmHy NOBPIIMHCKY CTPYKTYPY MO TyOMHH HMMAajy CBH Y30pIH HCIIUTHBAHUA Y OBOM
pamy, ali IITO je joIl BaXKHUje, W Belvka BehwHa y3opaka yommTe. PyTWHCKM mpuctym y
KBAaHTUTATUBHO] aHAIM3M TaJa IOCTaje MPAKTUYHO HENPHUMEHJBUB, a MOTPEOHO je MPUMEHUTH
MOCTYIIaK aHallM3e cacraBa Mo AyOuHU. 3ato je y oBoj Te3m pa3BujeH Mojen Koju omoryhasa
onpehuBame cactaBa U CTPYKType UCITUTHUBAHE MOBPITUHCKE 00JIACTH 10 AyOWHHM, najyhu nerabaH
yBUZ Y HEYHH(POPMHOCT moBpiirHe. Ha Taj HaumH je 0e3 J0JaTHUX eKCIIEPUMEHTATHUX Meperma,
WIN TpajHOT omTehema MOBPUIMHE y30paKa, IPUMEHOM Mojiesia MoTyhe Ha OCHOBY je€IHOT MEpema
nobutu 3Havajae HoBe MHpopmanuje. [Ipumenom moxena cy tako oapehene nebsprHA M cacTaB
CJI0jeBa OKCH/A U OPTaHCKHUX HeYucToha, Kao u cactaB 3anpeMuHcke obnactu yzopaka CT1-CT3 u
ZT. TlorBpheno je ma oxcuauu cioj ysopaka CT1-CT3 6e3 cymme unau CdTeOs, u ompehen je
TavaH cacTaB okcugHor cioja y y3opky ZT (78.8% ZnO u 21.2% TeOy). YtBpheno oacyctso Fe y
MOBPIIMHCKUAM CJIOjeBMMa CBUX Y30paka je caja KBaHTH()HUKOBAHO, NPOICHEHOM JeO0JbUHOM
3arpeMuHCKe 001acTH A0 Koje ca curypHomnhy Moxkemo pehu 1a oBaj elneMeHT HHje MPHUCYTaH y
y3opuuma, u kpehe ce y unrepainy oxa 2.1 no 2.8 nm. CacraB 3anpeMUHCKe 00JIaCTH yKazyje Ha
BUIIAK KaTjoHa (u3y3eB y3opka CT1) koju 3ajenHo ca ofcycTBoM Fe y ucnuranoj o01act, CBEI0YH
0 aTOMCKO] peopraHu3allfjH y MPBUX HEKOJIMKO aTOMCKUX CJI0jeBa, YaK M JI0 CJI0jeBa KOJU HUCY IO/
JUPEKTHUM YTHUIajeM okcuaanuje. JlomaTHo je carjieqaH W yTuiaj MopQoJioTHje MOBPIIUHE Ha
u3mepenu XPS curnan kpo3 3aBUCHOCT MH(pOpMAIMOHE yOMHE O JTOKAIHUX Haruba. YTBpheHo je
Ja Ccy Mepema MNpu jeauHCTBeHOM yray 6=0° mro je reomerpuja kKopumiheHa Yy
EKCIIEPUMEHTAITHOM pajy y oBoj Te3u, moceOHO MOro/iHa y CIIy4ajy XparaBux MoBpiiuHa. JlokamHu
HaruOu Cy y3eTH y 003Hp KpOo3 KOpPEKIHjy eeKTUBHUX Iy)KWHA aTeHyaluje Koa y3opka ZT, koju
uMa M3paxkeHujy Mop(dosIoTHjy y OJIHOCY Ha CBE OCTalie Y30pKe, M MOKa3alio Ce Jja OHa y OBOM
Clly4ajy HHje 3HATHO yTUIIaja Ha KPajibu Pe3yTar.

JloOujeHu pe3ynTaTd U YCTAaHOBJbEHA KOMIICTHIIM]A MPOIIeca OKCHIAIU]E U aJICOPIITUje KO
UCIIUTHBAHUX y30paka, udja je MOBPIINHCKA CTPYKTYpa OYHUTO BPIIO CIOXKEHA, OMIIM Cy MOTHBAIH]ja
3a carjenaBame Moryher yTuilaja jarepaiHe HEeyHH(GOPMHOCTH JeOJ/pbHUHA CJI0jeBa Ha WHTEH3UTETE
cnektpasiHux XPS nuHUja u 10o0MjeHe BpelHOCTH Ae0JbMHAa OKCHIHOT cioja. Ha oBaj HauuH je
MOKa3aHo Ja ce JMoOujeHa Me0JbMHAa OKCHUIHOT Cioja MOXKE HMHTEPIPETHPATH Kao HhEeHa Cpelmba
BPEIHOCT, a UICTOBPEMEHO je YTBp)EHO M Ja HeMa 3HAYajHOT YTHIaja JIaTepajHe HeyHU(POPMHOCTH
Ha oipehuBame cacTaBa 3alpeMHUHCKE 00JIaCTH y30pakKa.
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IIpuaor 1.

HN3jaBa 0 ayTopcTBY

ITormmucanu-a Mupjana Meauh Unuh

Opoj uHgeKca 2011/0329

U3jaBibyjem

Jla je TOKTOpCKa AMCepTallyja 1moj HacJIOBOM

IlpoyuaBambe  €JIEKTPOHCKE  CTPYKTYpe W cacraBa  IOBPIIMHA  BHIIEKOMIIOHEHTHHX
nosynpoBoaHuka Cd(Zn)1 xMn(Fe)xTe1 y(Se,S)y

® pPE3yNTaT COICTBEHOI HCTPAKUBAUKOT Paja,

® Ja IpeUIOKEeHA JucepTallija y HeJMHN HU Y IeJIOBUMa HUje Ouiia MpeaiokeHa 3a Jo0ujame
OWJIO KOje TUTUIOME MpeMa CTYIU]CKUM MporpaMuMa JPYruX BUCOKOIIKOJICKMX YCTaHOBA,

e J1a Cy pe3yiTaTH KOPEKTHO HAaBEJCHU U

® Ja HUCAM KpIIHO/JIa ayTOpcKa MpaBa U KOPUCTUO UHTENIEKTYaIHY CBOJUHY APYTHUX JIMLA.

IMornue nokTOpanga

VY beorpany,
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IIpuaor 2.

N3jaBa O MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3uje
JTOKTOPCKOT paja

Nwme n npezume ayropa Mupjana Meauh Wnuh
bpoj unnekca 2011/0329
Crynujcku nporpam JIOKTOpCKE aKa/ieMCKe CTy iuje

Hacnos paia IIpoy4yaBame €IEKTPOHCKE CTPYKTYPE M cacTaBa NOBPIIMHA

BHIICKOMIIOHEHTHUX nonynpoBoaauka Cd(Zn); yMn(Fe),Te1 y(Se,S)y

MenTopu ap busbana [Ilibykuh [Taynkosuh u np MBana PanucasibeBuh

IMornucanu/a Mupjana Meauh Unuh

W3jaBspyjem /a je mrammana Bep3uja MOT TIOKTOPCKOT pajia UICTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HjH KOjy
caM Ipenao/na 3a 00jaBJbHBambe Ha HOpTany JIMIMTAJHOI Pemo3UTOpHjyMa YHHBep3HTeTa y
beorpany.

Jlo3BoJbaBaM Ja ce o0jaBe MOjU JIMYHHU IOJAIM BE3aHU 3a JIOOMjame aKaJeMCKOT 3Bama JIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UMe M IPEe3UMe, TOIMHA U MECTO poljera U 1aTyM ox0paHe paja.

OBM JNMYHM MOAALM MOTy ce O0jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHUIaMa JUTUTalIHE OMOIMOTEeKe, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y myOunkanujama Y HuBep3urteta y beorpany.

IMoTnmue noxkTopanaa

VY beorpany,
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IIpuaor 3.

N3jaBa o kopuimhemwy

Opnamthyjem YHuBep3utTeTcky Oubmuorexky ,,CBerozap MapkoBuh™ npa y Jlururtanau
peno3uToprjyM YHUBEp3UTeTa y beorpany yHece MOjy JOKTOPCKY ITUCEPTAIIN]Y IO HACTIOBOM

HpquaBa}Le CJIICKTPOHCKE CTPYKTYPE MU CcaCTaBa IMOBPUIMHA BUIICKOMIIOHCHTHHUX ITOJYIIPOBOAHHKA
Cd(Zn)1 xMn(Fe)xTe1 y(Se,S)y

KOja je MOje ayTOPCKO JEO.

JlucepTaryjy ca CBUM IPHIIO3MMa IPeao/jia caM y eJISKTPOHCKOM (opMaTy MOTOAHOM 33 TPajHO
apXUBHPAIbE.

Mojy MAOKTOpPCKY IucepTalujy NoxXpameHy y JWruramHau pemo3uTopujym YHHBEp3UTETa Y
beorpany mMory na Kopucre CBHM KOjU TOIITYjy OApende caapikaHe y olaOpaHOM THIY JIHMIEHIIS
Kpeatusue 3ajenuuie (Creative Commons) 3a kojy cam ce oTy4ro/Ja.

1. AyropcTBO
2. AyTOpPCTBO — HEKOMEPIIHjaITHO
@AyTOpCTBO — HEKOMepIHjaIHo — 6e3 mpepaje
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHJaJTHO — JACITUTH IO HCTUM yCJIOBHMA
5. AyTtopcTBO — 0e€3 mpepaje
6. AyTOpCTBO — JI€IUTH MO/ UCTHM YCIOBHMA

(MonuMo 11a 3a0KpyKUTE caMo JeIHY O] IECT MOHYhHEeHUX JIMIICHIIN, KpaTaK OIUC JIMIICHIIN JaT je
Ha noJjehuHu nrcTa).

Hornuc 1oxkTopanga

VY beorpany,
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1. AyropctBo — /l03BOJbaBaTE YMHOXKABaE, JUCTPUOYIIM]Y U jaBHO CAOMINTABamke Aeia, U
npepaje, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha Ha4uMH ojJpeleH o] cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIUIEHIIE,
Yak U y komepuujaiae cepxe. OBo je Hajci000 HH]a O] CBUX JIMIICHITH.

2. AytopcTBO — HekomepuujaiaHo. J[03BospaBaTe yMHOXKaBambe, AUCTPUOYIU]Y U jJaBHO
caomIuTaBame JieNla, U Mpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha Ha4MH ojpel)eH oJ cTpaHe ayropa
WK AaBaola jgunenie. OBa JIUIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIHjaTHy yHoTpeOy aena.

3. AyropcTBO — HeKoMepuMjaniHo — 0Oe3 mpepane. Jlo3BosbaBaTe — yMHOXKaBambe,
IUCTpUOYLM]y U jJaBHO CaOINIITaBamke Jieia, 0e3 MpoMeHa, MpeoOIMKoBamka WIN yIoTpede nena y
CBOM JIeJTy, aKO C€ HaBeJIe MMe ayTopa Ha HauuH oJpeleH o1 cTpaHe ayTopa MM J1aBaolia JIMICHIIC.
OBa nHIIeHIIa HE J103BOJbABA KOMEPIMjaTHY ynoTpely jaena. Y OJHOCY Ha CBE OCTalle JIMICHIIE,
OBOM JIMIICHIIOM C€ OTpaHn4YaBa HajBehu 0OMM mpaBa Kopulihema aena.

4. AyTOpcTBO — HEKOMEpLHUjaTHO — JAENUTH I[0J HUCTUM YycioBuma. Jlo3BosbaBare
YMHO)KaBame, TUCTPUOYIIM]Y U JABHO CAOMILITABAakE Jeia, U pepajie, ako ce HaBelIe UME ayTopa Ha
HauuH ofpeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMLEHLE W aKko ce Mpepajaa JUCTpUOyupa moj
MCTOM WJIM CIMYHOM JjmieHnoM. OBa JUIIEHIIa HE J03BOJbaBa KOMEpUHMjaIHy ymoTpely nena u
npepaja.

5. AyrtopctBo —6e3 mpepane. [lo3BospaBaTe yMHOXKaBame, JAUCTPUOYIM]y W jaBHO
caomInTaBame Jeia, 0e3 MpoMeHa, IPeoOIMKOBamka Wi YIIOTpeOe Jefia y CBOM JIelTy, aKo Ce HaBe.le
MMe ayTopa Ha HayMH ojjpel)eH o1l cTpaHe ayTopa WM JaBaoua juneHie. OBa JUIeHIIa J03B0JbaBa
KOMEpIHjaiHy yrmoTpely nena.

6. AyTOpCTBO — JICTIMTH TIOJT KICTUM YCJIOBHMA. J[03BOJbaBaTe yMHOKABAkE, JUCTPUOYIIN]Y U
jaBHO caomINTaBame Jeja, U Mpepaje, ako ce HaBelde MME ayropa Ha Ha4uH ojapeheH oIl cTpaHe
ayTopa WU JaBaolia JHUIEHIIC U aKo ce Tpepajaa JUCTPUOyHpa MO UCTOM HJIH CIIMYHOM JIMIICHIIOM.
OBa JmMIleHIIa J03BOJbaBA KOMEpIHjaIHy ymnoTpeOy mena um mpepana. CnmuHa je codTBepcKUM
JIMIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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