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RADIJACIONI EFEKTI U SUPERIZOLATORIMA

Rezime

Superprizolatorsko stanje je po prvi put eksperimentalno uoCeno pre svega
nekoliko godina. Za elektrotehni¢ke primene, najznacajnija osobina superizolatora je
beskonacna elektri€na otpornost. Superizolatorsko stanje moguce je shvatiti kao dualno
superprovodnom, pri ¢emu oba opstaju samo do odredenih kriti¢nih vrednosti ista tri
parametra: temperature, primenjenog napona i ja¢ine magnetnog polja. Moguce primene
superizolatora su za izolaciju kablova (pogotovo superprovodnih kablova, ¢ija
konstrukcija podrazumeva hladenje do niskih temperatura na kojima se odrzavaju i
superprovodno i superizolatorsko stanje), galvanskih elemenata (¢ime bi gubici usled
struja curenja mogli da se svedu na zanemarljiv nivo) i komponenti u tehnologiji
integrisanih kola (Sto bi omoguc¢ilo izradu znatno tanjih dielektri¢nih slojeva).

Nakon razmatranja opStith karakteristika izolatorskih materijala 1 osobina
superprovodnog stanja, u radu je dat opis mikroskopskih i makroskopskih karakteristika
superizolatorske faze. Detaljno su razmotreni efekti zraCenja na materijale, u zavisnosti
od vrste zracenja i osobina materijalne sredine kroz koju ono prolazi. Posebna paznja
posvecena je interakciji zraCenja sa izolatorskim materijalima, sa naglaskom na
radijaciona oStecenja u ¢vrstim izolatorima.

IzloZzeni su principi Monte Carlo metoda simulacije prolaska zraCenja kroz
materijal, koje se zasnivaju na numeri¢koj simulaciji sluc¢ajnih veli¢ina na osnovu
poznatih raspodela.

Prikazani su rezultati numeriCkih simulacija dejstva zraenja na analizirane
superizolatorske filmove, kojim su obuhvacéeni gubici energije upadnog zraenja putem
jonizacije, fononskog pobudivanja reSetke i izmeStanja atoma materijala. Numericka
simulacija sporvedena u radu dovedena je u vezu sa teorijskim modelom
superizolatorske faze, uzimajuci u obzir sve specificnosti ovog stanja. Uoceno je da
svaki od tri vida deponovanja energije zracenja u superizolatorima dovodi do
specificnih promena njegovih fizickih osobina, koje mogu da budu prolazne ili trajne.
Efekti zraCenja razmatrani su sa stanoviSta strukturnih promena unutar ispitivanih

filmova, kao i promena elektricnih osobina, kao $to su specificna elektricna otpornost 1



strujno-naponska karakteristika. Radijacione promene su uporedene za razne tipove
zracenja i debljine filmova superizolatorskih materijala.

Ispitivanja i analiza sprovedeni u disertaciji ukazuju da se za odredene energetske
opsege, flunse i vrste zra¢enja mogu ocekivati znatni efekti u superizolatorima, ¢ak i pri
nanometarskim debljinama ovih materijala. Zakljucci o dejstvu zracenja na filmove u
superizolatorskom stanju omogucili su da u disertaciji budu predloZzene metode
radijacionog ocvrS¢avanja slozenijih struktura u kojima bi se nasli filmovi

superizolatora.
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RADIATION EFFECTS IN SUPERINSULATORS

Abstract

Superinsulating state was experimentally observed for the first time only a couple
of years ago. The most important property of superinsulators, for their use in electrical
engineering, is the infinite electrical resistance. The superinsulating state can be viewed
as being dual to the superconducting one, with both states subsisting only below certain
critical values of the same three parameters: temperature, applied voltage, and magnetic
field strength. Possible applications of superinsulators are for cable insulation
(especially of superconducting cables that have to be cooled to low temperatures, at
which both the superconducting and the superinsulating state can exist), insulation of
galvanic elements (for reducing leakage current losses to a negligible level), and
insulation of components in integrated circuit technology (which could make dielectric
layers even thinner).

After surveying general characteristics of insulating materials and the properties of
the superconducting state, the dissertation provides a description of microscopic and
macroscopic characteristics of the superinsulating phase. A detailed review of radiation
effects in materials is included, depending on the type of radiation and the properties of
the medium it traverses. Special attention is given to the interaction of radiation with
insulating materials, emphasizing radiation damage in solid state insulators.

The principles of using Monte Carlo methods for simulating the passage of
radiation through matter are represented.

Results of numerical simulations of radiation effects in the analyzed
superinsulating films are presented. Simulated radiation transport included incident
radiation energy losses through ionization, phonon excitation, and atom displacement.
The conducted numerical simulation was linked to the theoretical model of the
superinsulating phase, taking account of all the specific traits of this state. It was noted
that all three modes of radiation energy deposition in superinsulators bring about either
transient or permanent changes of their properties. Radiation effects were considered
with respect to structural changes within the investigated films, as well as the changes

of electrical properties, such as the specific electrical resistance and the current-voltage



characteristic. Radiation-induced changes were compared for various types of radiation
and different superinsulating film thicknesses.

Investigation and analysis conducted in the dissertation suggest that for certain
energy ranges, fluence levels and types of radiation considerable effects in
superinsulators are to be expected, even at nanometer thickness. Based on the
conclusions about radiation effects in superinsulating films, methods for radiation

hardening of complex structures comprising these films are proposed in the dissertation.

Keywords: superinsulators, superconductors, radiation, radiation effects, ion beam,

Monte Carlo method, simulation
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1. UVOD

Brojne primene elektronskih uredaja i elektricnih komponenti podrazumevaju
njihov rad u uslovima izloZenosti jonizuju¢em zracenju, pri cemu se pod jonizujuéim
zraCenjem podrazumeva Cesti€no 1 elektromegnatno zracenje sposobno da izazove
jonizaciju atoma i molekula sredine kroz koju prolazi. Pored zracenja koje prati ljudske
prakse, nasa zivotna sredina neprestano je izloZzena kosmi¢kom zracenju - primarnom,
koje dospeva do naSe planete sa Sunca ili iz daljih delova galaksije, 1 sekundarnom, koje
nastaje u interakcijama primarnog zracenja sa atmosferom. Stoga je proucavanje dejstva
zracenja na elektronske komponente i materijale koji ih saCinjavaju nezaobilazni aspekt
analize pouzdanosti rada ovih komponenti, ¢ak i kada se koriste u uslovima bez
prisustva vesStackih izvora zraCenja. Analiza uticaja zraCenja na savremene materijale
znaCajna je 1 zbog uvida u ponaSanje ovih materijala tokom standardnih tehnoloSkih
procesa izrade integrisanih elektronskih komponenti, koji ¢esto ukljucuju izlaganje
jonskim snopovima u cilju implantacije primesa i profilisanja oblasti Zeljenih elektri¢nih
karakterstika.

U tehnologiji izrade integrisanih kola izolatorski materijali imaju mnogobrojne
uloge: od dielektrika gejta u MOS tehnologiji, preko vertikalne separacije susednih
elemenata, izolacije poluprovodnic¢kih i provodnih slojeva u planarnim kolima, do
pasivizacije celokupnih kola. Minijaturizacija 1 sve veca gustina pakovanja u
savremenim komponentama nalazu da se traga za alternativnim izolatorskim
materijalima, koji bi zamenili tradicionalne izolatore Ciji nedostaci postaju sve veci
problem sa svakom novom generacijom integrisanih komponenti.

Dok se ve¢ decenijama ¢ine brojni napori da se ostvare uslovi za rasprostranjenu
primenu superprovodnih materijala, tek nedavno je otkriveno da neki od ovih
materijala, pod pogodnim uslovima, prelaze u stanje okarakterisano nultom
provodnos$¢u. Materijali u ovom stanju nazvani su superizolatorima.

Cilj ovog rada je da se primenom Monte Carlo simulacije transporta zra¢enja kroz
superizolatorske filmove analizira dejstvo izlaganja jonizujuéem zracenju na
karakteristike superizolatora, kao i da se dode do prakticnih zakljucaka o primenjivosti

ovih materijala u uslovima izloZenosti zracenju.



U teorijskom delu rada izloZene su fizicke osobine superizolatroske faze, kao i
detalji interakcije zracenja sa izolatorskim materijalima u ¢vrstom stanju.

Radijacioni efekti u superizolatorima analizirani su matematickim eksperimentima,
primenom Monte Carlo metoda simulacije. Jedinstvene fizicke osobine
superizolatorskog stanja obuhvacene su modelom 2D niza DZozefsonovih spojeva.
Vrste zraCenja i energetski opsezi u simulacijama odabrani su tako da predstavljaju
polja zraCenja prisutna u svemirskim letelicama, na akceleratorskim i reaktorskim
postrojenjima, ili na odeljenjima nuklearne medicine i radioterapije, u kojima se ocekuje
primena elektronskih komponenti koje ¢e sadrzati superizolatorske materijale. Uticaj
zraCenja na superizolatore iskazan je kroz promene fizi¢kih i1 elektricnih osobina
ispitivanih filmova. Razvijen je originalan model dejstva zraCenja na karakteristike
superizolatora, kojim su obuhvaceni efekti uoceni u simulacijama. Na osnovu rezultata
numerickih eksperimenata odredene su vrednosti fluensa razli¢itih vrsta zracenja, kao i
apsorbovane doze u materijalima, pri kojima se ocekuje pojava pojedinih radijacionih
efekata predvidenih teorijskim modelom.

U zakljuc€ku rada, ispitivani materijali uporedeni su sa stanoviSta buduc¢e primene u

radijacionim sredinama i predloZeni moguci pravci daljeg istraZivanja u ovoj oblasti.



2. SAVREMENI IZOLATORSKI MATERIJALI

Sustina problematike kojom se bave elektromagnetika i elektrotehnika svodi se na
mikroskopske 1 makroskopske efekte statickog naelektrisanja i usmerenog kretanja
naelektrisanja. Usmereno kretanje naelektrisanja, to jest elektri¢nu struju, omogucava
gradijent elektriCnog potencijala, odnosno postojanje tacaka u prostoru na razli¢itim
potencijalima. Za postojanje elektrotehnike treba da zahvalimo mogucénosti realizacije
potencijalne razlike i moguénosti usmerenog kretanja naelektrisanja, tacnije receno
postojanju materijala koji provode elektricno naelektrisanje 1 materijala koji razdvajaju
razli¢ite potencijale, odnosno koji ne provode elektri¢no naelektrisanje. Takvi materijali
se nazivaju elektroprovodni i elektroneprovodni materijali ili, skra¢eno, provodnici i
neprovodnici. Neprovodne materijale delimo joS na poluprovodnicke 1 dielektri¢ne
(izolatorske) materijale. Kriterijumi na osnovu kojih se vr$i ova podela baziraju se na
fundamentalnoj karakteristici materijala - energetskom procepu. Pored kriterijuma za
podelu elektricnih materijala prema energetskom procepu, Cesto se primenjuje i
istorijski stariji kriterijum prema ponasSanju materijala u spoljasnjem elektricnom polju.

Kristalni ¢vrsti materijali odlikuju se periodicnim prostornim rasporedom
strukturnih jedinica (atoma, jona ili molekula). Periodi¢an raspored geometrijskih
tacaka, koje predstavljaju ravnoteZzne polozaje strukturnih jedinica u kristalu, naziva se
kristalna reSetka. Kristal se moZe tretirati kao gigantski molekul, u kom dolazi do
kolektivizacije elektrona pri zblizavanju pojedina¢nih atoma. Pored kristalnih, postoje i
nekristalni ¢vrsti materijali, koji ne poseduju prostorno periodicni raspored strukturnih
jedinica: amorfni materijali, tecni kristali, polimeri i kompoziti [1,2].

Postojanje energetskog procepa je posledica meduatomskog dejstva na
kvantnomehanickom nivou. Nastankom kristala kao kvantnomehani¢kog sistema,
konstitutivni atomi gube svoju kvantnomehani¢ku autonomiju i kolektiviziraju se. Ta
kolektivizacija atoma u kristalnoj strukturi dovodi do pojave periodicnog elektri¢nog
polja unutar kristala, 1 do pojave energetskih zona. Pojava energetskih zona, takozvana
zonalna struktura, uslovljena je cepanjem kvantnih nivoa pojedinacnih atoma u kristalu.
Ovo cepanje nuzno proistice iz Paulijevog principa iskljuCenja za kristal kao
kvantnomehanicki sistem u celini. Prema Paulijevom principu iskljucenja, nije moguce

unutar jednog kvantno-mehanickog sistema naci dva fermiona (u posmatranom slucaju



elektrona) sa ista sva Cetiri kvantna broja (glavni, orbitalni, magnetni i spinski), a to
znaci da kvantni nivoi valentnih elektrona atoma u kristalu moraju da se cepaju u cilju
povecanja broja dozvoljenih kvantnih stanja okarakterisanih razli¢itim kvantnim
brojevima. Medusobni razmak tako nastalih kvantnih nivoa je reda veli¢ine 1072 eV,
Sto znaci da se njihova diskretnost moze smatrati finom strukturom u odnosu na energije
karakteristine za atomske procese (reda veli¢ine 10 eV 1 viSe). Tako nastale oblasti
kvazikontinualnih energetskih stanja elektrona u kristalu nazivaju se energetske zone.
Unutar energetskih zona kristala elektroni se ponasaju kvazislobodno. To znaci da
se oni lako pokre¢u spoljasnjim toplotnim ili elektriénim poljem (takozvani
unutarzonski prelazi), uz ogranicenja koja proistiCu iz Paulijevog principa iskljucenja
(unutarzonski prelaz je nemogu¢ ako vodi na zauzeto kvantnomehanicko stanje), i iz
dejstva periodi¢nog elektricnog polja kristalne strukture. Ovi kvazislobodni elektroni
mogu da se tretiraju kao da su slobodni, sa efektivnom masom koja ukljucuje
specifi¢nosti njihovog kretanja. U prvoj aproksimaciji moZemo kvazislobodne elektrone

posmatrati kao slobodne elektrone energije:

E=t—= 2.1)

gde je k=2n/A talasni broj elektrona koji mu se pridruzuje na osnovu odgovarajuce
de Broljeve talasne duZine 4.

Kako izraz (2.1) predstavlja paraboli¢nu zavisnost izmedu energije kvazislobodnog
elektrona 1 njegovog talasnog broja (isprekidana linija na slici 2.1), moglo bi se
zakljuciti da kvazislobodnim elektronima u kristalu odgovaraju kontinulana kvantna
energetska stanja. Medutim, to bi bilo u suprotnosti sa kvantnomehani¢kom strukturom
kristala 1 kvazislobodnih elektrona kao njegovih konstitutivnih elemenata. Iz
kvantnomehanicke prirode procesa koje posmatramo nuZno proisti¢e kvantovanje stanja
kvazislobodnih elektrona, Sto znaci da za njih, pored dozvoljenih energetskih zona u
kristalu, moraju postojati i zabranjene energetske zone.

Da bi odredili granice dozvoljenih i zabranjenih energetskih zona u kristalu
polazimo od podatka da, prema Bragovom zakonu difrakcije za slu¢aj proste kubic¢ne

reSetke parametra a, elektron talasnog broja nn/a (n = £1, £2, ...) ne moze da se prostire



kroz kristal, to jest ne moZe da postoji u njemu, jer se takav elektronski talas potpuno
reflektuje od kristala. Na osnovu toga moZemo da zaklju¢imo da su talasni brojevi
+7n/a, +27/a, ... zabranjeni za kvazislobodne elektrone u kristalu sa kubi¢cnom reSetkom
parametara a, usled Cega odgovaraju¢i zonski spektar dobija izgled prikazan punom
linijom na slici 2.1. Oblasti vrednosti talasnog broja k pri kojima se energija elektrona
menja neprekidno, a na granicama doZivljava prekid nazivamo Briluenove zone. Zbog
periodic¢nosti kristala nije potrebno razmatrati strukturu i fenomene u svim Briluenovim

zonama, prosto se sve mogu svesti na prvu Briluenovu zonu (—z/a < k < 7/a).

wm

Slika 2.1. Zavisnost energije od talasnog broja kvazislobodnog elektrona u
kristalu sa kubicnom resSetkom parametara a, sa naznacenim dozvoljenim i
zabranjenim energetskim zonama.

Na slici 2.1. uocava se da kriva zavisnosti energije elektrona od talasnog broja
odstupa od paraboli¢nog oblika, §to rezultuje formiranjem niza zabranjenih zona.

Pri zblizavanju pojedinacnih atoma, kolektivizacijom perifernih elektrona nastaju
dve energetske zone najbitnije za osobine kristala - valentna i provodna. Ove dve zone
nalaze se na vrhu energetske skale, pri ¢emu se valentna zona nalazi ispod provodne.
Sirina valentne energetske zone je ~ 1 eV, dok su irine niZih dozvoljenih zona manje.
Stepen kolektivizacije perifernih elektrona razlicit je kod razlicitih tipova hemijskih
veza u Cvrstom telu, ¢ime je odreden i elektricni karakter materijala. Jonksa veza
osvaruje se prelaskom elektrona sa jednog tipa atoma u reSetci na drugi, ¢ime se dobija
struktura ¢vrsto vezanih jona, u kojoj nema slobodnih elektrona, pa je ova veza

karaktersiticna za mnoge Cvrste izolatorke materijale (dielektrike). Elektrostaticka sila



koja dejstvuje izmedu jona je dugodometna i neusmerena, Sto znaci da svaki jon oseca
dejstvo velikog broja drugih jona iz okoline. U nekim ¢vrstim izolatorima (npr. SiO,),
kao i u vecini ¢vrstih poluprovodnih materijala, hemijska veza kojom su povezani atomi
je kovalentna. Za razliku od jonske, kovalentna veza je usmerena, zasi¢ena i
kratkodometna, §to znaci da je prisutna samo izmedu pojedinih susednih atoma u
¢vrstom telu. Kovalentna veza se pojmovima kvantne mehanike opisuje kao preklapanje
elektronskih gustina dva interagujua susedna atoma, ¢ime oni ostvaruju stabilne
elektronske konfiguracije najblizih plemenitih gasova sa po osam elektrona u
spoljas$njoj elektronskoj ljusci. U obrazovanju kovalentne veze ucestvuju iskljucivo
periferni (valentni) elektroni, jer su niZi nivoi u potpunosti popunjeni elektronima i
stoga hemijski neaktivni. U ¢vrstom telu se upravo elektroni koji saCinjavaju kovalentne
veze nalaze u valentnoj energetskoj zoni. Kako su valentni elektroni lokalizovani
izmedu najblizih suseda, kovalentni Cvrsti materijali u Cistom stanju (bez necistoca i
primesa) slabo provode elektri¢nu struju [2].

Za praktiCna razmatranja, Citava zonska struktura materije se moZe svesti na
valentnu i1 provodnu zonu (slika 2.2). Elektroni u provodnoj zoni pod dejstvom
spoljasnjih polja lako ucestvuju u provodenju toplote i naelektrisanja. Razlika energija
dna provodne zone E, 1 vrha valentne zone E, naziva se energetski procep E, = E, — E, i

predstavlja fundamentalnu karakteristiku materijala.

£ Dozvoljene
energetske zone
E,
E
. J

Zabranjene
energetske zone

Slika 2.2. Dozvoljene i zabranjene energetske zone u kristalu, sa oznakama
dna provodne zone E,, vrha valentne zone E, i energetskog procepa Ej.

Najpreciznija podela elektricnih materijala zasniva se na vrednosti energetskog

procepa. Provodni materijali imaju nepopunjene energetske nivoe koji se nalaze iznad



valentnih nivoa. Elektroni se mogu lako, pod dejstvom spoljasSnjeg elektri¢nog polja,
premestati na susedne, viSe nivoe, ostvarujuci na taj nacin elektri¢nu struju. Neprovodni
materijali su oni kod kojih je valentna zona sasvim popunjena, tako da spoljasnje
elektricno polje ne predaje elektronima dovoljno energije, pa oni ne mogu da ostvare
meduzonske prelaze. Zbog toga su ovi materijali neprovodni pri uobicajenim
vrednostima spoljasnjeg elektriénog polja. Dodatna klasifikacija neprovodnih materijala

vrsi se, takode, na bazi energetskog procepa. Prema ovoj klasifikaciji, poluprovodnici

......

3,5eV.

Interakcija spoljaSnjeg elektricnog polja i materije se svodi na pomeranje
konstitutivnih naelektrisanih Cestica materije u pravcu polja. U slu€aju da su neke od
konstitutivnih naelektrisanih Cestica materije slobodne (u smislu zonalne strukture
materije, ovaj uslov znaci da postoje naelektrisane Cestice u provodnoj zoni), to jest da
se braunovski kre¢u kroz materiju, ovo pomeranje je makroskopsko, i njemu se vezane
konstitutivne Cestice materije suprotstavljaju sudarnim procesima. U slu€aju da su sve
konstitutivne naelektrisane Cestice materije vezane, odnosno da osciluju oko stabilnih
ravnoteznih poloZaja, ovo pomeranje je mikroskopsko, i rezultuje stvaranjem dipola na
nivou strukturnih jedinica, to jest efektom poznatim pod imenom polarizacija. Ova dva
sustinski razli¢ita odgovora materije na dejstvo spoljasnjeg elektricnog polja javljaju se
istovremeno kod svih oblika materije [1].

Ako je za neki materijal dominantno usmereno kretanje slobodnih naelektrisanih
Cestica pod dejstvom spoljaSnjeg elektricnog polja, makroskopski se karakteriSe
veli¢inom poznatom pod imenom specifi¢na elektri¢na otpornost (p), koja predstavlja
koeficijent proporcionalnosti izmedu spoljasnjeg elektricnog polja i gustine elektricne
struje. Takve materijale smatramo elektroprovodnim. Ako je za neki materijal
dominantan efekat polarizacije pod dejstvom spoljaSnjeg elektriCnog polja,
makroskopski se karakteriSe velicinom poznatom pod imenom elektrina
susceptibilnost, koja predstavlja koeficijent proporcionalnosti izmedu gustine
polarizacije 1 spoljaSnjeg elektricnog polja. Takve materijale smatramo
elektroneprovodnim. Osnovna karakteristika dielektrika je njihova sklonost ka
polarizaciji pod dejstvom elektricnog polja, po ¢emu se razlikuju od provodnika, kod

kojih elektri¢no polje dovodi do prenosa mase 1 energije.



Podela elektri¢nih materijala prema ponasanju u spoljaSnjem elektricnom polju se
bazira na vrednosti specifi¢ne elektri€ne otpornosti. Razlog za ovo leZi u ¢injenici da se
specificna elektricna otpornost lako odreduje i za provodne, i neprovodne materijale,
dok se elektricna susceptibilnost ne odreduje jednostavno za provodne materijale.
Vrednost specifi¢ne elektricne otpornosti je za provodne materijale izmedu 101107
Qm, za poluprovodnicke materijale izmedu 107°1 10" Qm, i za dielektriéne materijale
izmedu 10° i 10" Qm. Vidimo da po drugom kriterijumu dolazi do preklapanja
vrednosti specificne elektricne otpornosti karakteristicne za poluprovodnicke i
dielektricne materijale, te je stoga kriterijum prema veliini energetskog procepa

pouzdaniji.

2.1. Osobine ¢évrstih izolatora

Najvazniji elektricni parametri izolatora su relativna dielektriCna permitivnost,
faktor dielektricnih gubitaka, specifi¢na unutraSnja i specifi¢na povrSinska elektricna
otpornost, kao i dielektri¢na ¢vrsto¢a. Ove osobine, kojima se karakteriSu dielektri¢ni
materijali, posledica su njihovih fizi¢kih osobina i od presudnog su znacaja prilikom
izbora nekog dielektri¢nog materijala za konkretnu namenu. Medu faktorima koji uticu
na ove osobine su frekvencija primenjenog napona, temperatura, vreme, vlaZnost,

mehanicke deformacije i izloZenost jonizuju¢em zracenju [1,2].
2.1.1. Relativna dielektricna permitivnost

Eksperimentalno je ustanovljeno da dva naelektrisana tela deluju medusobno
Kulonovom silom, proporcionalnom proizvodu tih naelektrisanja, a obrnuto

proporcionalnom kvadratu njihovog rastojanja, to jest:

F [ 29

2
7

(2.2)



Uvodenjem konstante proporcionalnosti izraz (2.2) postaje:

F _L% (2.3)

47, r

gde je g dielektricna permitivnost vakuuma. Ukoliko bi se naelektrisana tela nalazila u
nekoj drugoj dielektri¢noj sredini, a ne u vakuumu, Kulonova sila izmedu njih bila bi

odredena izrazom:

100

Ame 1

F= (2.4)

gde je ¢ dielektri¢na permitivnost materijala te sredine. Na osnovu izraza (2.3) i (2.4)
moguce je definisati relativnu dielektricnu permitivnost ¢, nekog materijala kao odnos
Kulonove sile koja dejstvuje izmedu dva naelektrisana tela u vakuumu i u tom
materijalu, pri njihovom jednakom rastojanju.

Relativna dielektri¢na permitivnost moZe alternativno da se definiSe preko promene
kapacitivnosti kondenzatora, kada se izmedu njegovih obloga postavlja dielektri¢ni
materijal umesto vakuuma. Kapacitivnost kondenzatora sa izolatorom veca je ¢, puta od
kapacitivnosti kondenzatora sa vakuumom. Ako se razlika potencijala na elektrodama
kondenzatora odrzava konstantnom, za naelektrisanje kondenzatora sa vakuumom,

odnosno dielektrikom, izmedu metalnih elektroda, dobija se, respektivno:

0, =C,U (2.5)

0=CU (2.6)

odnosno dobija se da je naelektrisanje kondenzatora sa dielektrikom izmedu metalnih
elektroda kondenzatora &, puta vece od naelektrisanja kondenzatora sa vakuumom
izmedu metalnih elektroda.

Relativna dielektricna konstanta &, se moZe definisati, takode, 1 u oblasti

ultravisokih frekvencija, tako Sto se brzina elektromagnetnih talasa u dielektriku



smanjuje u odnosu na njihovu brzinu u vakuumu ¢* puta. Tako &, za proizvoljni
izolator moZe da se odredi merenjem talasnih duZina elektromagnetnih talasa u tom
izolatoru 1 u vakuumu.

Relativna dielektricna konstanta moZe da bude staticka (u polju jednosmerne struje,
o = 0) i dinamicka (u polju naizmenicne struje, w > 0). DielektriCna permitivnost &, ima
uglavnom pozitivnu vrednost, ali se kod frekventnih karakteristika &,(w) mogu pojaviti
frekvencije na kojima relativna dielektriCna permitivnost ima negativnu vrednost.
Takode, &, zavisi i od jacine elektricnog polja, a kod malog broja dielektrika zavisi i od
jaCine magnetnog polja. Kod linearnih dielektrika pri ve¢im vrednostima jacine

elektriénog polja moZe da se javi nelinearna zavisnost ¢, od elektricnog polja.

ke

FH++

a

€08,

Slika 2.3. Model plocastog kondenzatora sa dielektricnim materijalom.

Sve do sada navedene definicije relativne dielektriCne permitivnosti su
makroskopske prirode. Odziv izolatorskih materijala na dejstvo elektricnog polja
izrazen relativnom dielektricnom permitivnoS¢u posledica je sklonosti dielektricnih
materijala ka polarizaciji, pa samim tim predstavlja mikroskopsku veli¢inu. Posmatrano
mikroskopski, relativnu dielektricnu permitivnost je moguce definisati kao odnos jaine
elektriénog polja u dielektriku i jacine elektricnog polja u vakuumu, odnosno kao
sklonost dielektrika prema polarizaciji. Pojava polarizacije se moZe objasniti
posmatranjem plo¢astog kondenzatora, optere¢enog naelektrisanjem povrsSinske gustine
o. Tada se mogu javiti dva sustinski razli¢ita slucaja: kada je izmedu metalnih elektroda

vakuum, i kada je izmedu metalnih elektroda neki dielektrik (slika 2.3).
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Kada je izmedu metalnih elektroda kondenzatora vakuum, jacina elektri¢nog polja

u kondenzatoru je:

E, =— (2.7)
80

gde je g dielektricna konstanta vakuuma. Razlika potencijala izmedu metalnih

elektroda kondenzatora u tom slucaju iznosi:
U, =— (2.8)

gde je d rastojanje izmedu ploc¢a kondenzatora.

U drugom slucaju, kada se izmedu ploCa kondenzatora nalazi dielektrik, ja¢ina
elektricnog polja, a time i razlika potencijala izmedu metalnih elektroda kondenzatora,
smanjuje se ¢, puta:

o E

E:_gg :8—0 (2.9)
0%r

r

Smanjenje jaCine elektricnog polja se objaSnjava time Sto se na povrSinama
dielektrika, koji se nalazi izmedu metalnih elektroda, obrazuju naelektrisanja suprotnog
znaka od naelektrisanja na elektrodama koje ga delimi¢no neutraliSe. Ovo

neutralizovano naelektrisanje je odredeno vektorom polarizacije P, ¢iji intenzitet je:

|P|=c [1—ij (2.10)
&

r

Za lokalno definisanje relativne dielektri€ne permitivnosti potrebno je joS uvesti i

vektor dielektricnog pomeraja D:

DU gE+P (2.11)
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za Ciji intenzitet vaZzi:
o
ID|=— (2.12)
80

Za linearni dielektrik, ¢, ne zavisi od jaCine spoljasnjeg elektricnog polja i vaze

relacije:
P=cy E (2.13)
D=¢¢E (2.14)

gde je y. elektricna susceptibilnost, Sto znali da je veza izmedu elektri¢ne

susceptibilnosti i relativne dielektri¢ne permitivnosti odredena izrazom:
X =1l-¢ (2.15)

1z prethodnih izraza izvodi se relacija:

& —1=—|P|

: (2.16)
& |E|

Kod izotropnih dielektrika, &, je isto u svim pravcima i smerovima. Kod
anizotropnih dielektrika, &, ima razli¢ite vrednosti u razliitim smerovima. U slucaju

anizotropnih linearnih dielektrika, relacija (2.14) postaje tenzorska jednacina oblika:

DieE, =123 (2.17)
80
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2.1.2. Kompleksna dielektricna permitivnost

Kada se plocasti kondenzator, opterecen koli¢inom naelektrisanja Q, priklju¢i na
izvor prostoperiodi¢nog napona ¢ija je kompleksna predstava u = U e, kroz ovaj
kondenzator proticu dve vrste elektricne struje (slika 2.4). Jedna je reaktivna struja,
usled pomeranja vezanih nosilaca naelektrisanja, koja fazno prednjaci naponu za 7/2, i

1znosi:
1,=—:10el(” Zj:ia)COU (2.18)

gde je Cy kapacitivnost kondezatora sa vakumom kao dielektrikom. Druga je aktivna
struja gubitaka, koja je u fazi sa promenljivim naponom:
I,=gU (2.19)

gde je g aktivna provodnost dielektrika. Ukupna struja kroz kondenzator je:

I=1,+I.=(g+1wCy) U (2.20)

aj b)
z

C, L Lo

)
; U 17 ;
G, U ;g
Ry —[R Ry
/

Slika 2.4. Ekvivalentna paralelna veza realnog kondenzatora prikljucenog
na izvor naizmenicnog napona i vektorski dijagram gustine struje
provodnosti i gustine struje pomeraja kod a) paralelne i b) serijske veze.

Uy
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Na osnovu postojanja ove dve vrste struje, moZe se definisati kompleksna

dielektri¢na permitivnost:
e=¢&-ig" (2.21)

odakle sledi da se realni kondenzator moZe predstaviti kompleksnom kapacitivnoscu:

c=£c (2.22)

dok je ukupna struja kroz kondenzator sa gubicima, u kompleksnom obliku:

1=ia)QU=(ia»€’+a)€”)&U=ia)C0 e U (2.23)

€

gde je ¢, relativna dielektricna permitivnost dielektrika, koja moZe da se predstavi

1Zrazom:
=g —ie’ (2.24)

2.1.3. Faktor dielektricnih gubitaka

Elektri¢na energija koja se u dielektriku pretvara u toplotu predstavlja dielektricne
gubitke. Pojave u dielektriku koje dovode do dielektricnih gubitaka su elektricna
provodnost 1 polarizacija. Dielektri¢ni gubici se javljaju uvek kao posledica delovanja
spoljainjeg elektriénog polja na dielektrik. Sto je duZe dejstvo elektri¢nog polja na
dielektrik, dolazi do veceg zagrevanja.

Da bi se objasnile pojave u dielektriku koje izazivaju gubitke, najlak3e je
posmatrati promenu gustine struje u dielektriku sa vremenom posle delovanja

spoljasSnjeg elektricnog polja (slika 2.5).
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Na slici 2.5. uocavaju se tri karakteristicne oblasti. U trenutku uspostavljanja
spoljaSnjeg elektricnog polja konstantne vrednosti, u dielektriku dolazi do naglog skoka
gustine struje (deo 1 krive j(¢)). Nakon toga dolazi do laganog opadanja vrednosti
gustine struje (deo 2 krive j(¢)). Na kraju gustina struje kroz dielektrik opada do neke
konstantne vrednosti, koja se zove struja zasi¢enja (deo 3 krive j(f)). Ova pojava
objasnjava se na sledeci nacin: deo 1 predstavlja brze procese polarizacije, u koje spada
elasti¢na polarizacija; deo 2 predstavlja spore procese polarizacije, u koje spadaju
orijentaciona 1 Maksvel-Vagnerova polarizacija i, kona¢no, deo 3 predstavlja

elektroprovodnost u dielektriku [2].

a

b)

[V8)

v

0 I

Slika 2.5. a) Zavisnost jacine elektricnog polja.
b) Zavisnost gustine struje kroz dielektrik od vremena.

Dielektri¢ni gubici su vazna karakteristika dielektriCnih materijala. Predstavljaju se
preko odstupanja od idealnog dielektrika. U tu svrhu se, kao najpogodnija veli€ina,
koristi ugao koji zaklapaju vektori napona i struje (ugao ¢ na slici 2.6). S obzirom da je
u dielektricima struja uglavnom reaktivnog karaktera, ugao ¢ je priblizno 7/2, pa se za

karakteristiku dielektri¢nih gubitaka uzima ugao 0 (ugao gubitaka), koji se definise kao:

T
§=2-¢ (2.25)
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odnosno tangens ovog ugla, koji predstavlja odnos gustine aktivne i reaktivne struje.

Tangens ugla 0 naziva se faktor dielektricnih gubitaka:

tgd =72 (2.26)
Ji

Faktor dielektricnih gubitaka (tgd) je od interesa u promenljivom elektricnom
polju. On je makroskopska veli€ina, i njegova zavisnost, pre svega od frekvencije,
temperature i jacine elektricnog polja, znacajna je za odredivanje oblasti primene

dielektrickih materijala.

A E

e @

J o —
| [/
|
i
| S

- :
7,

Slika 2.6. Fazorski dijagram struja i elektricnog polja u dielektriku.

Uvodenje dielektricne konstante u kompleksnom obliku omogucava da se faktor

dielektri¢nih gubitaka izracuna iz odnosa njenog imaginarnog i realnog dela, odnosno:

” ”

£

Za razumevanje sustine faktora gubitaka pogodno je da se on posmatra kao
dielektrik kondenzatora. Ekvivalentna Sema realnog kondenzatora sastoji se od
kapacitivnosti, koja karakteriSe razliCite struje polarizacije, otpornosti, koja karakteriSe

dielektricne gubitke, i induktivnosti, koja karakterise relaksacione pojave. Uzimajuci u
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obzir sve procese koji se odigravaju u dielektriku realnog kondenzatora, njegova

ekvivalentna Sema se moZe prikazati kao na slici 2.7.

o Vakuum

Raspodeljeno
naclektrisanje

Provodnost

’ Polarizacija pomeraja 1
|
I

Polarizacija pomeraja i

Orijentaciona polarizacija 1

I
I
D, '
1]

D
I [ }—— Orijentaciona polarizacija i

]
| i
L R
1 i

i

CO
o I I ©  Vakoum
RK
] g Provodnost

C,
I I Polarizacija pomeraja

C,

] .

i

[ 1——— Orijentaciona polarizacija

Slika 2.8. Pojednostavljena ekvivalentna sema realnog kondenzatora, uz
uzimanje u obzir dielektricnih gubitaka usled orijentacione polarizacije,
elasticne polarizacije i provodnosti.

Posto su gubici usled provodnosti obi¢no dominantni u odnosu na gubitke usled
razdvojenih naelektrisanja, a kako su u oblasti tehnickih frekvencija dominantni gubici
usled orijentacione polarizacije, moguce je, za prakticnu primenu, ekvivalentnu Semu
realnog kondenzatora sa slike 2.7. zameniti ekvivalentnom Semom prikazanom na

slici 2.8. Cesto se ekvivalentna $ema prikazana na slici 2.8. dodatno pojednostavljuje, i
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realni kondenzator se predstavlja Semom na slici 2.9. Bez obzira koja se ekvivalentna
Sema realnog kondenzatora usvoji, faktor dielektri¢nih gubitaka za posmatrani dielektrik

rauna se prema izrazu (2.26).

7% S J

Slika 2.9. Paralelna ekvivalentna Sema realnog kondenzatora i
odgovarajuci fazorski dijagram.

Pored faktora gubitaka (tgo), za razmatranje gubitaka u dielektriku ponekad se
koristi specificna snaga gubitaka, koja predstavlja koli¢inu toplote oslobodenu u

kondenzatoru u jedinici zapremine. Specificna snaga gubitaka odredena je izrazom:
P_ .
P=y= E‘we, e tgo (2.28)

2.1.4. Specificna elektricna otpornost

Sustinski ne postoji razlika izmedu specificne elektricne otpornosti dielektrika i
specificne elektricne otpornosti provodnika i poluprovodnika. Prakti¢na razlika,
medutim, postoji. Nosioci naelektrisanja struje kroz provodnik i poluprovodnik se
sudaraju sa strukturom materijala, Sto se makroskopski manifestuje kao elektricna
otpornost. U slucaju dielektrika situacija je drugacija. Nosioci naelektrisanja mogu da
struje kroz zapreminu dielektrika ili po dielektriku, odnosno po grani¢noj povrSini
izmedu posmatranog dielektrika i dielektricnog medijuma u kome se on obavezno
nalazi. Zbog toga u slucaju dielektrika razlikujemo unutraSnju (zapreminsku) i
povrsinsku dielektri¢nu otpornost. Unutrasnja elektriCna otpornost predstavlja otpornost

strujnog kola koje se zatvara kroz uzorak, pri ¢emu se parazitne povrSinske struje
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eliminiSu. PovrSinska elektriCna otpornost predstavlja otpornost strujnog kola koje se
zatvara po povrSini uzorka, pri ¢emu se parazitne zapreminske struje eliminiSu. Prema
tome, otpornost dielektrika se moze posmatrati kao paralelna veza unutraSnje otpornosti
1 povrSinske otpornosti [1,2].

UnutraSnja otpornost je karakteristika samog dielektrika, dok je povrSinska
otpornost karakteristika granice izmedu dielektrika i dielektricnog medijuma koji ga
okruzuje. Ova, veoma vaZzna karakteristika za jednosmerni reZim rada i spoljaSnju
ugradnju, odreduje se prema standardima, koji ukljucuju dielektrik, dielektri¢ni
medijum i njegove parametre (hemijske uslove, temperaturu, itd).

Kondukciona struja I, = U/R kroz dielektri€ni uzorak se, prema tome, sastoji od

zapreminske komponente I, = U/R, 1 povrSinske komponente /., = U/R,:
I.=1,+1, (2.29)

gde je U napon na koji je prikljuCen dielektrik, dok su R, R, i R, ukupna, unutrasnja i

povrsinska otpornost dielektrika, respektivno. Na osnovu prethodnog izraza dobija se:

+

i1t (2.30)
R R, R,

U sluc¢aju homogenog dielektricnog materijala, unutrasnja i povrSinska otpornost su
proporcionalne specificnoj zapreminskoj 1 specifi¢noj povrSinskoj otpornosti. Za
specifi¢nu povrSinsku elektricnu otpornost, koju ima jedino smisla definisati za ¢vrste
dielektrike, ve¢ je reCeno da je sloZene prirode, i da je odreduju, pored samog
dielektrika, parametri sredine. Od tih parametara, najvazniji su vlaga, necistoce i
temperatura. Oni zajedno uti¢u na formiranje provodnih elektrolitskih mostova po
povrsini dielektrika. Ovi parametri viSe utiCcu na povrSinsku specificnu otpornost
dielektricnih materijala sa polarnim molekulima, a narocito na one €iji polarni molekuli
pokazuju tendenciju prema disocijaciji u vodi. Na povrSinsku specificnu elektricnu
otpornost ¢vrstih dielektrika uti¢e i stanje povrSine, tako da je otpornost veca za

materijale Ciste 1 polirane povrSine, poSto se na njima teze formiraju elektrolitski

mostovi. Posebno nisku povrSinsku specificnu otpornost imaju porozni materijali. Kao
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posledica ovakve, multiparametarske prirode povrSinske specifi¢éne otpornosti ¢vrstih
dielektrika, specifi¢na otpornost se odreduje prema definisanim standardima, pod strogo
kontrolisanim laboratorijskim uslovima.

Da bi povrSinska specificna otpornost dielektricnog materijala bila definisana,
posmatra se uzorak na €ijoj se povrSini, na rastojanju a, nalaze dve elektrode Sirine b,

kao Sto je prikazano na slici 2.10.

FElektrode
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Dielektricni
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Slika 2.10. Definisanje specificne elektricne otpornosti.

PovrSinska otpornost koja bi se izmerila izmedu ovih elektroda je proporcionalna

rastojanju izmedu elektroda, a obrnuto proporcionalna njihovoj Sirini:

(2.31)

SR

pri cemu p. predstavlja povrSinsku specificnu otpornost, koja je istih jedinica kao i
otpornost R,. Prema izrazu (2.31), povrSinska specifi¢na otpornost se moze definisati
kao otpornost kvadrata bilo koje veli¢ine po povrSini uzorka, pod uslovom da se
otpornost meri izmedu naspramnih ivica kvadrata. Na osnovu ovakve definicije, mogao
bi se izvuéi zakljuCak da se pri merenju povrSinske specifi¢ne otpornosti uzorka mogu
upotrebiti elektrode bilo koje veli€ine i oblika. Medutim, treba naglasiti da je relacija
(2.31) tacna ukoliko je a manje od b, odnosno ukoliko ne dolazi do pojave ivicnih
efekata. PovrSinska otpornost se, po pravilu, razmatra kao parametar isklju¢ivo ¢vrstih

dielektrika, u zavisnosti od medijuma u kome se nalaze [1,2].
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Velika specificna elektricna otpornost ¢vrstih dielektrika uslovljena je malom
koncentracijom 1 pokretljivoS¢u slobodnih nosilaca naelektrisanja u njegovoj
unutraSnjosti i na njegovoj povrsini. Unutrasnja specificna elektri¢na otpornost ¢vrstih
dielektrika zavisi od mnogih parametara, od kojih su najvazniji: temperatura, vlaga,
struktura materijala, hemijski sastav, primese i jaCina elektricnog polja. Tako se,
primera radi, poveCanjem temperature smanjuje unutraSnja specificna elektricna
otpornost amorfnih dielektri¢nih materijala usled smanjenja viskoznosti, koja rezultuje
povecanjem pokretljivosti slobodnih nosilaca naelektrisanja u dielektriku. Unutrasnja
specifi¢na elektricna otpornost Cvrstih dielektrika opada i sa povecanjem prisustva
vlage, poSto dolazi do razlaganja necistoca (a ponekad i molekula osnovnog materijala)
na jone u vodi. Vlaga naroCito uti¢e na unutrasnju specificnu otpornost vlaknastih
¢vrstih dielektricnih materijala, tako Sto po povrSini vlakana materijala obrazuje
provodne mostove. UnutraS$nja specificna elektri¢na otpornost Cvrstih dielektrika zavisi
od hemijskog sastava, odnosno vrste ne€isto¢a i primesa u njemu. U jakim elektricnim
poljima, reda veli¢ine 100 MV/m, dolazi do izrazaja uces¢e elektrona u obrazovanju
struje kroz Cvrsti dielektrik i Omov zakon prestaje da vazi, poSto unutraSnja specifi¢na

otpornost pocinje da zavisi od elektriénog polja prema izrazu:

P =pPue" (2.32)

gde je b karakteristika materijala nezavisna od jacine elektricnog polja. U procesu
starenja Cvrstih dielektri¢énih materijala, skoro po pravilu, dolazi do porasta unutra$nje
specifi¢ne elektricne otpornosti. Ako se uvazi 1 Cinjenica da je kod Kkristalnih
dielektri¢nih materijala unutraSnja specifi¢na elektri¢na otpornost anizotropna veliCina,
onda je jasno da pri navodenju ovog podatka treba specificirati uslove pod kojima je on

odreden, ili standard prema kome se do njega doslo.
2.1.5. Dielektricna ¢vrstoca
Dielektri¢na ¢vrstoca predstavlja minimalnu vrednost homogenog elektri€nog polja

pri kojoj dielektricni materijali gube svoju osnovnu karakteristiku da razdvajaju

potencijale, odnosno pri kojoj se kroz njih ostvaruje kratak spoj. Ova pojava se naziva
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proboj dielektrika. U praksi se dielektricna ¢vrstoc¢a odreduje eksperimentalno, tako §to
se dielektrik, izmedu elektroda koje obezbeduju pseudohomogeno elektricno polje,
opterecuje sporo rastu¢im jednosmernim naponom dok se ne desi proboj. U praksi se
Cesto koristi pseudohomogeno elektriéno polje, da bi se izbegli ivi¢ni efekti. Za
uspostavljanje pseudohomogenog polja najcesce se koriste elektrode profila Rogovskog,
koje pri odredenom meduelektrodnom rastojanju svojom konturom prate liniju
potencijala na kojoj se nalaze. Tako definisana dielektri¢na ¢vrstoca se odnosi iskljucivo
na trenutni proboj, odnosno Cisto elektricni proboj dielektricnih materijala.

Do proboja dielektrika dolazi kada se intezitetom ili trajanjem spoljaSenjeg
elektricnog polja u njemu pokrenu provodni mehanizami. Tako nastaje trenutni ili
odloZeni proboj dielektrika. Do odloZenog proboja dielektrika moze da dode samo u
slu¢aju kada je on u Cvrstom ili te€nom agregatnom stanju. U slu€aju dielektrika u
¢vrstom agregatnom stanju, ova vrsta proboja je povezana sa procesom zagrevanja
materijala dejstvom elektricnog polja, pa je u pitanju termicki proboj.

Proboj Cvrstih dielektrika zasniva se na mehanizmu spoljasnje 1 unutraSnje
autoemisije. To je proces pri kojem, pod dejstvom elektricnog polja emisionim i
jonizacionim putem biva formirana kriticna vrednost gustine elektri€ne struje kroz
dielektrik, nakon ¢ega sledi njegov proboj.

Jedan od najvaZnijih faktora pri razmatranju proboja Cvrstih tela je Cinjenica da je
nemoguce proizvesti idealan Cvrsti materijal. Uzorci ¢vrstog materijala, pored ostalih
strukturnih nepravilnosti, sadrZe gasne Supljine u svojoj unutraSnjosti, kao i razne
topografske nepravilnosti na povrSinama. Pored toga, oni u praksi imaju male, Cak
mikroskopske, zapremine od druge faze istog materijala ili ne€isto¢a drugih materijala.
Sve to prouzrokuje da je Cisto teorijski pristup fenomenu proboja Cvrstog dielektrika,
baziran na wuzorku idealne strukture, neprimenljiv. Medutim, proucavanje
mikroskopskih mehanizama elektricnog praZnjenja u ¢vrstom telu, na osnovu zonalne
(elektronske) teorije ¢vrstog tela, pruza uvid u primarne (elektricne) procese elektricnog
proboja Cvrstih dielektrika. Superponiranjem tih primarnih procesa sa sekundarnim
procesima, neelektricne prirode (temperatura, pritisak, hemijske reakcije), uz
uvazavanje realne, kompozitne, strukture C¢vrstog tela, omogucava sagledavanje

mehanizma proboja ¢vrstih dielektrika.
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Sa stanoviSta elektriCnih procesa, Cvrsto telo se moZe posmatrati kao skup
potencijalnih barijera Kulonovog tipa oko jonizovanih centara (CvoriSta), koji se
ponavljaju periodi¢noS¢u njegove kristalne strukture. Proticanje struje kroz njih se
odvija elektronskom i jonskom komponentom.

Elektroni u ¢vrstom dielektriku mogu da nastanu hladnom elektronskom emisijom,
termoelektronskom emisijom i jonizacijom necistoca. Tako nastali elektroni prelaze
preko potencijalnih barijera, Sto uslovljava zavisnost pretprobojne struje od napona.
Prelaz elektrona preko potencijalnih barijera odvija se skokovito od jednog centra do
drugog, ili driftovanjem sa vektorom brzine u pravcu polja superponiranog sluc¢ajnom
termi¢kom kretanju. Srednja vrednost brzine elektrona proporcionalna je pokretljivosti
elektrona, a obrnuto proporcionalna koncentraciji centara. Joni u ¢vrstom dielektriku
nastaju hemijskim, termickim ili sudarnim procesima. Oni se krecu sa jednog mesta na
drugo, savladujuéi potencijalnu barijeru. Jonska komponenta u pretprobojnoj struji
cvrstog tela je izrazito temperaturno zavisna. Pored gubitaka energije jona usled
pokretljivosti, javljaju se 1 dielektricni gubici, koji se menjaju sa temperaturom
proporcionalno faktoru gubitaka tgo.

Od pratecih efekata proticanja pretprobojne struje kroz ¢vrsti dielektrik, najvaznije
je povecanje temperature. Povecanje temperature nastaje usled sudara elektrona i jona
sa kristalnom strukturom, i usled varnienja u gasnim dZepovima unutar dielektrika.
Tako generisana toplota se delimi¢no gubi provodenjem, a delimi¢no se apsorbuje, $to
povecava pretprobojnu struju.

Na slici 2.11. su prikazane pojedine faze elektricnog proboja ¢vrstih dielektrika. To
su: a) pocetno stanje - slobodni nosioci naelektrisanja u elektrodama i vezani nosioci
naelektrisanja u dielektriku; b) pocetak spoljaSnje 1 unutraSnje autoelektronske emisije;
¢) pojava slobodnih elektrona 1 jona u dielektriku, i d) formiranje provodnog kanala
emisionim procesima i procesima udarne jonizacije.

Kretanje Cestica usled proticanja provodne struje i polarizacionih efekata dovode,
nakon duZeg naponskog naprezanja, do zagrevanja dielektriCnog materijala. Nastala
toplota se odvodi iz zagrejanog materijala, Sto rezultuje pojavom nehomogenog
temperaturnog polja u njemu. Na taj nacin se mogu javiti lokalna povecanja provodne
struje (odnosno struje termickih gubitaka), Sto pozitivhom povratnom spregom

uslovljava dalje lokalno povecanje temperature. Ako je ukupna snaga takvih lokalnih

23



gubitaka jednaka odvedenoj toploti iz dielektrika, smatra se da se ona nalazi u stabilnoj
toplotnoj radnoj tacki. Medutim, ako je ukupna snaga lokalnih gubitaka veca od
odvedene toplote iz dielektrika, dolazi do porasta temperature i do toplotnog proboja

1zolatora.

Slika 2.11. Faze elektricnog proboja cvrstog dielektrika.

a)

T>T0

Slika 2.12. Faze toplotnog proboja ¢vrstog dielektrika.

Na slici 2.12. su prikazane pojedine faze toplotnog proboja ¢vrstih dielektrika. To
su: a) pocetno stanje, sa Cvrsto vezanim nosiocima naelektrisanja u dielektriku; b)
lokalno zagrevanje usled provodnih i polarizacionih gubitaka; c) nastajanje slobodnih
elektrona i pozitivnih jona termickim efektima u zagrejanoj zapremini, i d) dalje
nastajanje slobodnih elektrona i pozitivnih jona termickim efektima i formiranje

provodnog kanala.
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Model toplotnog proboja ¢vrstog dielektricnog materijala se formira posmatranjem
tog materijala kao dielektrika plo€astog kondenzatora na konstantnoj temperaturi 7, pri
temperaturi okoline 7). Za manja meduelektrodna rastojanja, vrednost toplotnog
probojnog napona U raste proporcionalno korenu meduelektrodnog rastojanja i u prvoj

aproksimaciji ne zavisi od temperature.

e

Slika 2.13. Faze erozionog proboja.

Tokom proizvodnog procesa u dielektricnim materijalima nastaju parazitne gasne
Supljine, u kojima se dejstvom spoljaSnjeg elektricnog polja javljaju unutrasnja
parcijalna praznjenja. Takva parcijalna praznjenja dovode do pojave naelektrisanih
Cestica 1 zagrevanja gasa u parazitnim Supljinama. Ovi efekti vremenom dovode do
razlaganja i pucanja unutras$njosti dielektri¢nog materijala, rezultujuci razvojem Supljina
koje, pri trajnom dejstvu elektricnog polja, mogu dovesti do erozionog proboja ¢vrstog
dielektrika. Mera verovatnoCe nastupanja ovoga tipa proboja je intenzitet unutra$njih
parcijalnih praznjenja [2].

Na slici 2.13. prikazane su pojedine faze erozionog proboja ¢vrstih dielektrika u
homogenom elektricnom polju sa lokalnom nehomogenoscu. To su: a) pocetno stanje sa
parazitnim Supljinama unutar dielektrika, b) parcijalno praznjenje u parazitnim

Supljinama, c¢) spajanje susednih Supljina, njihovo grananje i povecanje intenziteta
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unutraSnjeg praznjenja, d) formiranje strukture grana od spojenih parazitnih Supljina, i

e) premoscenje dielektrika jednom od grana, uz formiranje provodnog kanala.

2.2. Izolatori sa Kuperovim parovima

Izolatori sa Kuperovim parovima su materijali koji ispoljavaju superprovodno
ponasanje, ali se pod odredenim uslovima (koji se odnose na debljinu filma, primenjeni
napon, magnetno polje i prisustvo magnetnih necisto¢a) ponaSaju kao izolatori sa
termicki aktiviranim Kuperovim parovima kao nosiocima naelektrisanja. Ovakvo

ponaSanje uoceno je u tankim filmovima aBi, TiN, InOx i1 Be.

2.2.1. Superprovodno stanje

Superprovodnost je fenomen karakterisan nestajanjem elektricne otpornosti u
razli¢itim materijalima, legurama i jedinjenjima kada su ohladena ispod odgovarajuce
temperature poznate kao kriticna temperatura (T¢). Do pre par decenija najviSa poznata
kritiéna temperatura bila je oko 23,2 K (za Nb3Ge), zbog Cega su superprovodnici

morali da se hlade teCnim helijumom (4,2 K).

oA

0 TC T

Slika 2.14. Temperaturska zavisnost specificne elektricne otpornosti
superprovodnika.
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Medutim, 1986. godine otkrivena je nova klasa visoko-temperaturskih
superprovodnih keramika, za koje je vrlo brzo ustanovljeno da mogu da imaju kriti¢ne
temperature oko 100 K, zbog ¢ega se mogu hladiti te¢nim azotom (77,3 K), znatno
jeftinijim od te¢nog helijuma.

Pored skokovitog opadanja specifi¢ne elektricne otpornosti na nulu (slika 2.14),
uoceno je da pri T < T¢ superprovodnik smeSten u spoljasnje magnetno polje istiskuje iz
sebe magnetni fluks. Na slici 2.15.a) prikazan je provodnik u obi¢nom, a na slici 2.15.b)
u superprovodnom stanju. Ova pojava se naziva Majsnerov efekat, prema nau¢niku koji
ju je otkrio 1933. godine, i objasnjava se indukovanjem povrSinskih superprovodnih

struja koje svojim poljem poniStavaju spoljasnje [3].

B B
VYY) AdAA A A

B#0

a) Provodnik b) Superprovodnik

Slika 2.15. PonaSanje materijala u a) normalnom (provodnom) i
b) superprovodnom stanju pri unosenju u spoljasnje magnetno polje.

Ubrzo nakon otkri¢a efekta superprovodnosti, eksperimentima se doSlo do
zapazanja da superprovodno stanje moZe da bude uniSteno ne samo zagrevanjem uzorka
iznad kriticne temperature, ve¢ i izlaganjem magnetnom polju odgovarajuce jacine.
Magnetno polje koje dovodi do gubitka superprovodnog stanja se naziva kriticno polje i
oznacava se sa H¢. Kriticno polje zavisi i od temperature. Ova zavisnost je dobro

opisana sledecom empirijskom relacijom:

C

H.(T) —HC(O){I—(TLJ ] T << Tc¢ (2.25)
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gde je Hc(0) kriticno magnetno polje superprovodnika na 7 = 0 K. Zavisnost iz

jednacine (2.25) je graficki ilustrovana na slici 2.16.

He A

Hc(0)

>
Tc T

Slika 2.16. Temperaturska zavisnost kriticnog magnetnog polja
superprovodnika.

Ako se prethodno rashladeni superprovodnik stavi u magnetno polje H vece od
njegovog kriticnog magnetnog polja (H¢), nece se javiti Majsnerov efekat, ve¢ cCe
materijal izgubiti svoja superprovodna svojstva. Medutim, za Zicane uzorke, sa osom
usmerenom u pravcu primenjenog magnetnog polja, moguca su dva jasno razliCita
nacina ponasanja, zavisna isklju¢ivo od vrste superprovodnog materijala.

Kod superprovodnika I vrste pri H = Hc(T) ceo uzorak se vra¢a u normalno stanje,
kada dolazi do potpunog prodiranja magnetne indukcije B unutar uzorka, kao $to je
prikazano na slici 2.17.a). Kod superprovodnika II vrste (sve superprovodne legure i
intermetalana jedinjenja, kao 1 Nb) pri H < H¢i(T), gde je H¢p prvo kriti€no polje,
magnetna indukcija ne prodire u uzorak. Kada je H > Hc(T), gde je He, drugo kritino
polje, uzorak se vraca u normalno stanje, sa potpunim prodiranjem magnetne indukcije
(slika 2.17.b). Za slucaj da je Hei(T) < H < Heo(T), dolazi do delimi€¢nog prodiranja
magnetne indukcije i u uzorku se pojavljuje prilicno sloZena pravilna mikroskopska
struktura naizmeni¢nog rasporeda superprovodnih i normalnih oblasti. Tipi¢ne vrednosti
kriticnog polja H¢ kod superprovodnika I vrste, pri temperturama znatno ispod 7¢, su
~10° A/m. Kod superprovodnika II vrste drugo kriti€no polje Hc, moZze da dostigne

10 A/m [3].
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Superprovodno stanje iS¢ezava i ako struja u superprovodniku dostigne neku
kriti€nu povrSinsku gustinu J¢s. Ona zavisi od prirode i geometrije uzorka i povezana je
sa kriticnom vrednos$¢u polja H¢. Superprovodnost se razrusava ako magnento polje
koje stvara struja u superprovodniku dostize kriticnu vrednost na povrSini uzorka.

Najvece do sada dobijene kriticne gustine struje su oko 2000 A/mm’.

a) b)

B B

IV

He H Hc1 Hcz2

Slika 2.17. Promena magnetne indukcije unutar uzorka u funkciji jacine
primenjenog magnetnog polja za slucaj superprovodnika
a)lvrste i b) Il vrste.

Mehanizam pojave superprovodnosti postao je jasan tek pola stoleca posle otkrica
superprovodnosti, kada su Bardin (Bardeen), Kuper (Cooper) i Srifer (Schrieffer)
objavili svoju teoriju (BCS teorija) [4]. Prva indikacija za prirodu superprovodnosti
dobijena je otkricem izotopskog efekta, saglasno kome razni izotopi jednog te istog

metala imaju razlicite kriticne temperature Tc , pri ¢emu je ispunjena zavisnost:
T .~NM =const (2.26)

Na taj nacin postalo je jasno da jonska reSetka provodnika (mase jona M) aktivno
ucestvuje u formiranju superprovodnog stanja. Teorijska analiza je pokazala da
interakcija izmedu elektrona i vibracija reSetke (fonona) moZe da izazove dopunsku
interakciju medu elektronima. Pri odredenim uslovima, ova interakcija dovodi do

uzajamnog privlacenja elektrona. Ukoliko ova privlacna interakcija nadmasuje odbojnu
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kulonovsku, u provodniku nastupa efektivno privlaenje elektrona i kao posledica
superprovodno stanje.

Prema BCS teoriji, koja je primenljiva samo na niskotemperaturne
superprovodnike I vrste, pri veoma niskim temperaturama prolazak elektrona kroz
kristalnu reSetku dovodi do krivljenja (savijanja) reSetke prema elektronima, Sto stvara
paket fonona. Ovi fononi formiraju kanal pozitivnog naelektrisanja u oblasti krivljenja
kristalne reSetke, koji privlaci drugi elektron ka toj oblasti, u procesu zvanom stvaranje
parova posredovano fononima. Parovi elektrona stvoreni ovim procesom su poznati kao
Kuperovi parovi. Utvrdeno je da se elektronski par obrazuje lako ako su elektroni ne
samo suprotnih spinova (tako da je ukupni spin Kuperovog para jednak nuli), ve¢ i
impulsa. Ovakvo objasnjenje stvaranja elektronskog para je uprosceno, s obzirom da su
u stvarnosti elektroni unutar parova nalaze na rastojanjima oko 1000 puta ve¢im od
meduatomskih rastojanja. Ovo ukazuje na Ccinjenicu da je superprovodnost
makroskopski  kvantnomehanicki efekat, gde se kvantnomehani¢ke interakcije
rasprostiru na makroskopska rastojanja. Vecina superprovodnika za koje se veruje da su
pokriveni BCS teorijom su metali 1 metaloidi, koji se pri sobnoj temperaturi ponaSaju

kao provodnici [3,4].

Jednoelektronski
pobudeni
nivoi

>

Osnovno dvoelektronsko
stanje

Slika 2.18. Sema energetskih nivoa superprovodnika.
Superprovodnik se ponaSa kao da u spektru dozvoljenih jednoelektronskih nivoa, u

blizini Fermijevog nivoa, postoji energetski procep Sirine 2A. Zbog toga elektron

energije £ moZe da se smesti u superprovodnik samo ako je E — Er > A. Energetski
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procep A(7T) monotono opada sa porastom temperature pocev od A(0) i pri T=T¢
iS¢ezava (A(T¢) =0), kada dolazi do nestanka superprovodnog stanja. Kao posledica
postojanja energetskog procepa A, razrusenje superprovodnog uredenja moze da nastane
izlaganjem superprovodnog materijala jonizuju¢em zracenju energije vece od 2A.

S obzirom da Kuperovi parovi poseduju nulti totalni spin, oni predstavljaju bozone,
tj. potCinjavaju se Boze-AjnStajnovoj statistici. Takve Cestice imaju svojstvo da se,
ispod neke temperature T¢, "kondenzuju" na najnizem energetskom nivou (u osnovnom
stanju), pri ¢emu Sto ih je viSe na tom nivou to je teZe bilo koji od njih pobuditi iz tog
stanja. Ta pojava naziva se Boze-kondenzacija. Svi parovi u kondenzatu opisuju se
jednom talasnom funkcijom od jedne prostorne promenljive ¥(r). Elektrina struja
takvog kondenzata je superprovodna (bezdisipativna), jer je bilo kojoj Cestici
kondenzata prili¢no teSko da se raseje na primesnom atomu ili nekom drugom defektu
kristalne resetke, posto se tome opiru sve ostale Gestice kondenzata. Sematski prikaz
energetskih nivoa superprovodnika dat je na slici 2.18. Sva parna stanja nalaze se
kondenzovana na nivou koji karakteriSe osnovno stanje superprovodnika. Nespareni
elektron ne moze da se nalazi na tom nivou i mora da zauzme prvi nezauzeti
jednoelektronski nivo. Pri razruSenju superprovodnog para, oba elektrona moraju da se
pobude na dozvoljene jednoelektronske nivoe, za Sta je neophodan utroSak energije veci

od 2A [3,4].

2.2.2. DZozefsonov spoj

DzZozefsonov spoj predstavlja strukturu od dva superprovodnika razdvojena tankim
nesuperprovodnim slojem ili tankoslojnim superprovodnim suZenjem, S$to se naziva
slabom vezom. Na slici 2.19. dat je upros¢en prikaz poprecnog preseka DZozefsonovog
spoja formiranog od dve superprovodne legure na bazi olova, razdvojene slojem oksida
nanometarske debljine, koji predstavlja tunelsku barijeru za Kuperove parove pri

prelasku iz jedne u drugu superprovodnu elektrodu [3].
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Slika 2.19. Temperaturska zavisnost kriticnog magnetnog polja
superprovodnika.

Postoje dva DZozefsonova efekta: stacionarni i nestacionarni. U slucaju
stacionarnog efekta kroz DZozefsonov spoj propusta se veoma slaba jednosmerna struja
koja protie bez otpornosti, iako je sama slaba veza nacinjena od nesuperprovodnog
materijala. Ovde do izraZaja dolazi najvaznije svojstvo superprovodnika - usaglaSeno,
koherentno ponaSanje njegovih elektrona. Talasna funkcija elektrona s jedne strane
slabe veze, proniknuvsi kroz tu vezu na drugu stranu, interferira sa tamos$njom talasnom
funkcijom elektrona. Kao posledica, superprovodni elektroni s obe strane slabe veze
poCinju da se opisuju jedinstvenom talasnom funkcijom. Slaba veza jedino formira
faznu razliku 06 talasne funkcije, koja i odreduje intenzitet /; superprovodne struje kroz

Dzozefsonov prelaz:

1.(80) = I_sin(56) (2.27)

gde je I. kritina struja kroz prolaz. Nestacionarni efekat nastupa pojaCavanjem
jednosmerne struje kroz slabu vezu dotle dok se na njoj ne pojavi neki napon. Pokazuje
se da taj napon, osim jednosmerne komponente U, ima i naizmeni¢nu komponentu

ugaone ucestanosti w = 2eU/h.
2.2.3. Osobine izolatora sa Kuperovim parovima

Izolatori sa Kuperovim parovima su materijali koji ispoljavaju superprovodno
ponasanje, ali se pod odredenim uslovima ponasSaju kao izolatori sa Kuperovim

parovima kao nosiocima naelektrisanja. Teorijski je pretpostavljeno, a potom i utvrdeno
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eksperimentom i putem simulacija, da se ova izolatorska faza odlikuje granularnom
strukturom, sainjenom od superprovodnih "ostrva" sa lokalizovanim Kuperovim
parovima, koja se rasprostiru kroz matricu normalnog, nesuperprovodnog materijala.
Mehanizam obrazovanja ovih ostrva jo$ uvek nije detaljno razjasnjen i trenutno postoji
viSe alternativnih teorijskih modela koji ga opisuju. Pod odgovaraju¢im uslovima,
lokalizacija Kuperovih parova unutar ostrva odvija se spontano u materijalu, kao
posledica povecane neuredenosti. Fenomen prelaska superprovodnih materijala u
izolatorsko stanje se stoga Cesto tretira kao fazni prelaz izazvan neuredenosc¢u [5-8].
Granularnu strukturu izolatora sa Kuperovim parovima moguce je predstaviti
dvodimenzionalnim nizom DZozefsonovih spojeva. To je sistem koji se sastoji od
superprovodnih ostrva malih dimenzija, od kojih je svako povezano sa susednim
ostrvima putem DzZozefsonovih slabih veza (slika 2.20). Spoj izmedu svaka dva susedna

ostrva okarakterisan je DZozefsonovom energijom veze:

E;=hl./(2e) (2.28)

gde je I. kriti¢na struja DZozefsonovog spoja. Pored energije veze, spoj odlikuju joS i
energije naelektrisavanja E. i E, koje se respektivno odnose na kapacitivnost izmedu
ostrva 1 kapacitivnost prema uzemljenju (supstratu). Energija naelektrisavanja E.
predstavlja energiju koju je potrebno uloziti da bi se jedan Kuperov par premestio sa

jednog ostrva na susedno [9-12].

Slika 2.20. Predstava granularne strukture izolatora sa Kuperovim parovima u
vidu 2D niza DZozefsonovih spojeva. Krugovi predstavljaju superprovodna
ostrva, a pravougaonici DZozefsonove slabe veze izmedu njih.
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Slika 2.21. Zavisnost specificne elektricne otpornosti od temperature, pri
nultom spoljasnjem magnetnom polju, za materijal koji se na temperaturma
nizim od 1 K ponasa kao superprovodnik (kriva 1),
odnosno izolator (kriva 2) [13].

Iscrpna ispitivanja uslova od kojih zavisi da li ¢e na temperaturama nizim od 1 K
neki materijal da se ponaSa kao superprovodnik (kriva 1 na slici 2.21) ili izolator (kriva
2 na slici 2.21) pokazala su da se izolatorska faza javlja samo kada uslovi koji uti¢u na
stepen neuredenosti ¢ine da su energije naelektrisavanja vece od energije veze spoja (E,,
E.y > E)), dok je superprovodni energetski procep i dalje vec¢i od meduostrvske energije
naelektrisavanja (A > E,) [14].

Prilikom primene spoljaSnjeg napona, pored lokalne fazne koherencije i prostorne
konfiniranosti Kuperovih parova, dolazi do sinhronizacije faza talasnih funkcija svih
Kuperovih parova u nizu DZozefsonovih spojeva, ¢ime se uspostavlja kolektivno strujno
stanje. Jednosmerna struja koja proti¢e kroz niz usaglaSava faze susednih spojeva, kako
bi se ostvarili minimalni gubici snage. Ova teZnja uspostavlja stanje globalne fazne
sinhronizovanosti i protok struje odvija se istovremenim termickim pobudivanjem
Kuperovih parova duZ citavog niza. Temperaturna zavisnost otpornosti ima oblik

Arenijusovog zakona:
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gde je A, kolektivna kulonovska barijera, a kg Bolcmanova konstanta. Za 2D niz

Dzozefsonovih spojeva ova barijera se izrazava kao:

A =E, 1n§ (2.30)

gde je L karakteristiCna linearna dimenzija niza, dok je d poduZna veli¢ina elementarne
¢elije u nizu. Princip neodredenosti primenjen na DZozefsonov spoj daje nejednakost
ApAn > 1, gde je ¢ fazna razlika izmedu naspramnih strana spoja, dok je n broj
Kuperovih parova koji tunelovanjem kroz energesku barijeru prelaze spoj [14-20].
Fazna sinhronizacija talasnih funkcija Kuperovih parova omogucava da se 2D niz

Dzozefsonovih spojeva tretira kao jedan ekvivalentni kondenzator kapacitivnosti:
C, =—— (2.31)

gde je C ~ ¢*IE. kapacitivnost jednog spoja, a N ukupan broj spojeva u 2D nizu [21,22].

2.3. Superizolatori

Kada se izolator sa Kuperovim parovima ohladi do temperatura od oko 0,1 K, on
dozivljava prelaz u superizolatorsko stanje nulte provodnosti. Prelaz iz stanja sa
termiCki aktiviranom otporno$¢u u superizolatorsko deSava se na temperaturi
Ts; ~ E/kp, gde je kp Bolcmanova konstanta. Detaljno fizicko objaSnjenje prelaza
izolator-superizolator temelji se na prenosu energije tuneluju¢ih Kuperovih parova kako
na fonone, tako i na posredni¢ke bozonske modove (elektromagnetne ili elektronsko-

Supljinske eksitacije) [22-35].
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Tunelovanje kroz mezoskopske spojeve', kakvi se javljaju izmedu ostrva u 2D nizu
Dzozefsonovih spojeva, zahteva razmenu energije izmedu nosilaca naelektrisanja koji
tuneluju i neke vrste eksitacionih modova, kako bi se ostvarila kompenzacija razlike
polozaja energetskih nivoa na razliitim stranama spoja. Na temperaturama
karakteristiénim za izolatorsko stanje sa Kuperovim parovima, prenos naelektrisanja
pracen je dvostepenom razmenom energije. Tunelujuc¢i Kuperovi parovi najpre stvaraju
parove elektron-Supljina, koji sluze kao okruzenje sa kojim struja tunelovanja
razmenjuje energiju. Primljenu energiju elektronsko-Supljinsko okruZenje potom
postupno predaje fononima. Na skali dimenzija karakteristicnoj za granularnu strukturu
izolatora sa Kuperovim parovima, kulonovska interakcija poprima logaritamsku
zavisnost od rastojanja medu naelektrisanjima [23,27,36-41].

Na ekstremno niskim temperaturama, nizim od 7, ova kulonovska interakcija ¢ini
da okruZenje nevezanih elektrona i1 Supljina doZivljava BKT (Berezinskii-Kosterlitz-
Thouless) fazni prelaz. Ovim se u energetskom spektru elektrona i Supljina stvara
energetski procep koji sprecava prenos energije Kuperovih parova na elektronsko-
Supljinsko okruzenje i na taj naCin onemogucava proticanje struje tunelovanja
Kuperovih parova [42-46].

U superizolatorskoj fazi, temperaturska zavisnost elektriCne otpornosti postaje

A E
R < ex < ex < 2.32

gde je A. kolektivna kulonovska barijera data jednacinom (2.30). Strujno-naponska

duploeksponencijalna:

karakteristika za niske napone u superizolatorskom stanju takode ima

duploeksponencijalan oblik:

_ 2
=1 exp| L=V | E (2.33)
E A, 2k, T

c

gde je I, kriti¢na struja DZozefsonovog spoja [19,20].

! Mezoskopski sistemi su tipicno dimenzija izmedu 100 i 1000 nm.
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Slika 2.22. Provodnosti u obicnom izolatorskom i superizolatorskom stanju.
a) Diferencijalna provodnost dlI/dV u zavisnosti od jednosmernog napona u
slucaju klasicnog izolatorskog stanja (kriva na 70 mK) i u
superizolatorskom stanju (kriva na 20 mK), pri magnetnom polju
indukcije 0,9 T. b) Strujno-naponske karakteristike (u log-log razmeri) u
obicnom izolatorskom (70 mK) i superizolatorskom stanju (20 mK) [14].

Na slici 2.22.a) prikazane su zavisnosti diferencijalne provodnosti od primenjenog
jednosmernog napona za titanijum nitrid u "obi¢nom" izolatorskom stanju (kriva koja
odgovara temperaturi od 70 mK) i u superizolatorskom stanju (kriva na 20 mK).
Odgovarajuce strujno-naponske karakteristike, dobijene integracijom krivih sa slike a),
date su na slici 2.22.b). U obic¢nom izolatorskom stanju diferencijalna provodnost ima
konac¢ne vrednosti, dok je I-V karakteristika linearna sve do jednosmernog napona od
107 V, §to ukazuje na prisustvo provodenja sa termitki aktiviranom otpornoicu.
SniZavanje temperature na 20 mK dovodi film TiN u superizolatorsko stanje, u kom su
diferencijalna provodnost i struja jenake nuli pri dovoljno malim naponima. Pri
odredenoj praznoj vrednosti napona, diferencijalna provodnost skokovito postaje za
Cetiri reda veli¢ine veca. Strujno-naponske karakteristike na 20 mK i 70 mK se
poklapaju za napone vece od praznog, dok se pri naponima niZim od ovog razilaze, Sto
ukazuje da se za titanijum nitrid, pri magnetnom polju indukcije B = 0,9 T, prelaz iz
stanja sa termiCki aktiviranom otporno$¢u u superizolatorsko deSava izmedu ove dve
temperature [14,21,47-50].

Osim pri naponu ve¢em od odredene prazne vrednosti, superizolatorsko stanje

moze da se razrusi i pri dovoljno velikom magnetnom polju. Krive na slici 2.23. su
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strujno-naponske karakteristike za titanijum nitrid na temperaturi 7 = 20 mK, pri
promeni magnetne indukcije od 1,35 T do 2,65 T. Moguce je uociti da se kriticna
vrednost magnetnog polja za titanijum dioksid nalazi izmedu 2,05 T i 2,15 T. Za
magnetne indukcije vec¢e od ove strujno-naponske karakteristike imaju oblik koji

svedoci o postojanju termicki aktivirane otpornosti.

I1A] 108
10105
é

10—121;

Slika 2.23. Strujno-naponske karakteristike (u log-log razmeri) za TiN na
temperaturi od 20 mK, pri promeni magnetne indukcije od 1,35 T do 2,65 T [14].
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Slika 2.24. Fazni dijagrami oblasti u kojima se odrZavaju a) superprovodno
i b) superizolatorsko stanje.
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Dualnost superprovodnog 1 superizolatorskog stanja prikazana je faznim
dijagramima na slici 2.24, u prostorima koordinata (B,7,l) 1 (B,T,V), respektivno. Oba
kolektivna stanja zauzimaju oblasti niskih vrednosti odgovarajucih fizickih veli¢ina. U
oba slucaja se kao fizicke veli¢ine koje odreduju odrzivost posmatranog stanja
pojavljuju magnetno polje i temperatura, dok je tre€a relevantna veli¢ina u slucaju
superprovodnika struja, a za superizolatore napon. Temperaturska zavisnost kriticnog
polja superizolatora Bs; analogna je zavisnosti drugog kriticnog polja superprovodnika
B, od temperature, s obzirom da je Ts; ~ Alkg ~ T..

Analogije izmedu superprovodnog i superizolatorskog stanja mogu se uociti i kada
se razmatraju DZulovi gubici. Snaga DZulovih gubitaka P = IV je nula u oba ova stanja.
Dok je odsustvo DzZulovih gubitaka u superprovodniku posledica bezdisipativnog
proticanja struje i odsustva pada napona, kod superizolatora ovih gubitaka nema pri

naponima V < Vr zahvaljujuci odsustvu struje [14,51].
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3. UTICAJ ZRACENJA NA FILMOVE IZOLATORSKIH
MATERIJALA

Analiza dejstva zraCenja na osobine izolatora temelji se na poznavanju fizickih
osnova interakcije zraCenja sa materijalom u ¢vrstom stanju i mogucih radijacionih

oStecenja u ¢vrstim izolatorima.

3.1. Interakcije zracenja sa atomima i molekulima

Interakcije zraCenja sa atomom mogu da se razvrstaju u tri grupe: interakcije na
elektronima, neelasti¢ne interakcije sa jezgrom i elasti¢na rasejanja na jezgru.

Interakcije na elektronima (u elektronskom omotacu atoma ili valentnoj zoni
¢vrstog materijala) su uvek neelastiCne, jer se u takvim sudarima deo energije tro$i na
promenu vezanosti ili stanja elektrona. Rasejanja na atomskim elektronima koja se
tretiraju kao elasticna (Thomson-ovo i Rayleigh-evo) predstavljaju aproksimacije
stvarnih interakcija ili vaze samo pod specifi¢nim uslovima.

Thomson-ovo rasejanje je elasticno rasejanje fotona male energije na slobodnom
elektronu, opisano zakonima klasicne mehanike i elektromagnetike. Mikroskopski
presek za ovo rasejanje dobija se kao klasi¢ni limit Klein-Nishina formule za Compton-
ovo rasejanje. Rayleigh-evo koherentno rasejanje je elastino rasejanje fotona male
energije na elektronima vezanim u atomu, pri ¢emu elektroni ne dobijaju dovoljno
energije za napuStanje atoma ili prelaz na visi energetski nivo, ve¢ se elektronski
omotaC vibraciono pobuduje kao jedinstven sistem. Pod tim uslovima, talasni aspekt
procesa postaje dominantan. Foton se kao elektromagnetni talas rasejava na svim
elektronima u omotacu, ali tako da se izmedu talasa rasejanih na pojedinim elektronima
javlja interferencija, zbog Cega se ovo rasejanje i naziva koherentnim. Krajnji ishod je
da se foton rasejava pod malim uglom u odnosu na upadni pravac, a atomu predaje
zanemarljivo mali deo svoje energije, zbog Cega se moZe uzeti da je energija fotona
ostala ista. U domenu energija jonizujuceg elektromegnetnog zraCenja, Rayleigh-evo i
Thomson-ovo rasejanje fotona imaju male preseke u poredenju sa drugim tipovima

interakcije [52].
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Neelasti¢ni sudari sa elektronskim omota¢em izolovanog atoma ili molekula,
odnosno sa elektronima u valentnoj zoni kristala, dovode do eksitacije (pobudivanja
elektrona u omotaCu u viSe energetsko stanje, odnosno unutarzonskog prelaza) ili
Jjonizacije (odvajanja elektrona od atoma ili molekula, odnosno prelaska iz valentne u
provodnu zonu kristala).

U sredinama koje imaju molekularni sastav, eksitacija moZze da dovede do
disocijacije (raskidanja) hemijskih veza, jer su energije potrebne za disocijaciju veza po
pravilu nize od energija jonizacije molekula. Rezultat disocijacije hemijskih veza moze
da bude obrazovanje radikala - hemijski reaktivnih molekularnih fragmenata sa
neuparenim elektronima.

Za gasovite sredine definiSe se srednja energija koja se utrosi u gasu po jednom
stvorenom jonskom paru. Ona se oznacava sa W i nalazi kao koli¢nik pocetne kineticke
energije Cestice (za koju se smatra da se u celosti troSi u gasu) i srednjeg broja
oslobodenih naelektrisanih Cestica jednog znaka (jona ili elektrona): W =E/N. Zbog
postojanja drugih mehanizama, pored jonizacije, putem kojih zraCenje gubi energiju u
gasu, kao Sto su pobudivanje elektrona na visi energetski nivo ili vibraciono
pobudivanje molekula, W je veca od energije veze elektrona u atomu/molekulu gasa.
Prema definiciji, N ukljucuje i jone koje stvori zako¢no zraCenje, kao 1 jone koje stvore
druga sekundarna zraCenja emitovana od strane primarnih i sekundarnih naelektrisanih
Cestica. Sama primarna naelektrisana cestice se ne ubraja u N.

W gotovo da ne zavisi od energije upadne Cestice ukoliko je njena brzina vec¢a od
brzine perifernog elektrona u atomskom omotacu. Za beta Cestice, koje su brze, nadeno
je da za energije iznad nekoliko keV-a W ostaje priblizno konstantna. Kod alfa Cestica,
koje su sporije, konstantnost W pojavljuje se tek na energijama iznad nekoliko MeV-a.
Na niZim energijama beta i alfa Cestica W raste, jer relativna verovatnoca jonizacije
opada u odnosu na ostale procese. Na dovoljno visokim energijama zracenja, energija
jonizacije ima pribliZno istu vrednost za sve vrste zraCenja. Tako, na primer, alfa i beta
Cestice energije 4 MeV imaju priblizno isto W.

Atom u ¢ijem omotacu je neki elektron pobuden, ili iz kog je elektron izbafen
jonizacijom, spontano se vraca ka energetski najstabilnijem stanju, Sto predstavlja
proces deeksitacije (relaksacije). Ako je eksitiran periferni elektron, on sdm se vraca

nazad i pri tome emituje razliku energije u vidu niskoenergetskog fotona. Ako je
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eksitacijom ili jonizacijom upraZznjeno mesto u unutra$njosti omotaca, ono moze da se
popuni elektronom iz susedne ili neke bliske ljuske, pri ¢emu se emituje karakteristicni
X-zrak, a upraZznjeno mesto seli ka periferiji. X-zrak moze da preda svoju energiju
nekom od elektrona sa viSih nivoa i da ga izbaci iz atoma sa kinetickom energijom
jednakoj razlici energije X-zraka i energije veze nivoa. Ovakvi elektroni nazivaju se
Auger-ovi (OZeovi) [53].

Prolazom kroz poluprovodnik ili dielektrik, jonizujuce zracenje dovoljne energije
moze da stvara parove elektron-Supljina (e-s parove), kao i da raskida hemijske veze
izmedu atoma. Srednja energija potrebna za nastanak para e-§ u poluprovodniku iznosi
~ 3 eV, a u dielektriku ~ 20 eV, i analogna je energiji W izolovanih atoma u gasu. Ova
energija je 2-3 puta veca od Sirine energetskog procepa E,, jer se prenos energije
zraCenja na materijal odvija i drugim mehanizmima, kao S§to su unutarzonsko
pobudivanje elektrona, vibraciono pobudivanje kristalne resetke (rasejanja na fononima)
1 rasejanja na jezgrima. Energetski procep silicijuma je E,=1,1¢eV, dok je srednja
energija za nastanak e-s para = 3,6 eV. Za silicijum-dioksid (Si0O,), energetski procep je
E, =9 eV, dok je srednja energija za nastanak e-§ para= 18 eV.

Neelasti¢ne interakcije sa elektronima koje doZivljavaju gama zraci su fotoefekat i
Compton-ovo rasejanje.

Fotoelektricni efekat predstavlja apsorpciju y fotona, koji svu svoju energiju
predaje elektronu, izbacuju¢i ga iz elektronskog omotaca atoma ili molekula sa

kinetickom energijom:

Er=hv-FE, 3.1

gde je hv energija fotona, a E, energija veze elektrona u ljusci iz koje je izbacen.
Fotoelektricni efekat dominira na niskim energijama y zraka (do nekoliko stotina
keV-a). Za tipicne energije y zraenja (~ MeV) najverovatnije je izbacivanje elektrona
iz K ljuske. UpraZznjeno mesto nastalo izbacivanjem fotoelektrona iz omotaca ubrzo se
popunjava pregrupisavanjem elektrona sa visih ljuski, pri Cemu se enerija veze emituje
u vidu karakteristicnog X zrafenja ili Auger-ovih elektrona [52-54].

Razmatranje fotoelektricnog efekta na nivou oslobadanja elektrona iz atoma ili

molekula od znacaja je pre svega za gasovite i teCne sredine, ukljucuju¢i vodene

42



rastvore supstanci, u kojima se atomi i molekuli nalaze kao relativno nezavisni entiteti.
Kada je energija upadnog fotona niZza od energije veze elektrona, rezultat interakcije
fotona sa elektronom u omotacu moZe da bude pobudivanje elektrona na visi energetski
nivo. Kada je energija fotona ve¢a od E,, fotojonizacija i fotoeksitacija se odvijaju u
kompeticiji, svaka sa odredenom verovatno¢om zavisnom od energije fotona.

U neprovodnim kristalima (poluprovodnicima 1 dielektricima), elektron koji
apsorbuje foton dovoljne energije prelazi iz valentne u provodnu zonu, ¢ime nastaje par
elektron-Supljina. Razlika energije apsorbovanog fotona i Sirine energetskog procepa
pojavljuje se u vidu kineticih energija elektrona i Supljine u materijalu.

U metalima (provodnicima), fotoapsorpcija moZe da se odvija putem untarzonskog
pobudivanja elektrona u polupopunjenoj provodnoj zoni. Zahvaljuju¢i visokoj
koncentraciji kvazislobodnih elektkrona u metalima, kod ovih materijala fotoapsorpcija
moze da dovede i do iskakanja elektrona iz materijala, Sto se naziva povrsinkim

fotoelektricnim efektom 1 opisuje energetskom relacijom:
hv > Ei. + W; (3.2)

gde je W; izlazni rad materijala, koji kod metala uglavnom poti¢e od elektrostatickog
privlacenja izmedu elektrona koji napusta materijal i naelektrisanja koje taj elektron
indukuje pri povrsini. Iz jednaCine (3.2) sledi da je kineticka enerija elektrona koji
napusta materijal Ex < hv [1 W, jer elektron deo energije koju stekne apsorpcijom
fotona troSi u sudarima prolazeci kroz materijal. Unutarzonska eksitacija i povrSinki
fotoelektri¢ni efekat kao vidovi apsorpcije fotona dominantni su u niskoenergetskog
oblasti (~ eV), koja odgovara vidljivoj i ultraljubiastoj svetlosti.

Compton-ov efekat je rasejanje gama fotona na elektronu. Rezultat Compton-ovog
rasejanja je pojava uzmaklog elektrona, koji sa rasejanim y zrakom deli njegovu
prvobitnu energiju (hv = hv' + Ej). Pri tome se energija veze elektrona u atomu
(odnosno Sirina energetskog procepa, u slucaju kristala) zanemaruje u odnosu na
energiju upadnog fotona, Sto znaCi da se elektron pre sudara tretira kao slobodan i
mirujuci. Izraz za kinetiCku energiju elektrona nakon rasejanja je:

¥(1—cos @)

E,.=hv—-h'=hv (3.3)
1+y(1—cos@)
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gde je y= hvimoc?, a 0 ugao pod kojim se foton raseje u odnosu na upadni pravac.
Maksimalna kineticka energija koju elektron moZe da stekne odgovara ceonom

rasejanju, kada se y foton rasejava unatrag, odnosno pod uglom od 4 = 180°:

2y
1+2y

Eke, max — hv (34)

Diferencijalni presek za Compton-ovo rasejanje dobija se u okviru kvantne

elektrodinamike i1 poznat je kao Klein-Nishina formula:

2 2
1—
do (N 1 [1+cos2 o+ yz( cos ) ] 3.5

dQ 2 [1+y(1-cos8)] 1+7(1—-cos®)

gde je ro = e*/(4negmoc®) = 2,817 - 10" cm klasiéni radijus elektrona.?

U neprovodnim kristalima, efekat Compton-ovog rasejanja je, kao i u slucaju
apsorpcije fotona, nastanak para elektron-Supljina.

Atomski broj sredine Z ima bitan uticaj na relativne verovatnoce odvijanja
fotonskih interakcija. Verovatno¢a deSavanja (mikroskopski presek) za fotoefekat
ispoljava izrazitu zavisnost od atomskog broja i pribliZzno je srazmerna 7", dok je
mikroskopski presek za Compton-ov efekat srazmeran Z.

Proizvodnja para elektron-pozitron predstavlja neelasticnu interakciju y fotona sa
jezgrom. Ovaj proces odvija se u elektricnom polju jezgra (rede elektrona), pri cemu y
foton nestaje. Minimalna energija koju mora da ima y foton da bi proizvodnja para bila
moguca jednaka je zbiru energija mirovanja elektrona i pozitrona 2moc> = 1,02 MeV.

Zbir kinetickih energija elektrona i pozitrona dat je jednac¢inom:
Eier + Efey = hy — Zﬂl()C2 (36)
Pozitron koji nastane proizvodnjom para ili B raspadom jezgra ubrzo se anihilira

(poniStava) sa nekim od vezanih elektrona u materijalu, pri ¢emu nestankom pozitrona i

vezanog elektrona nastaju dva anihilaciona y fotona. Anihilacija se najceS¢e deSava

? Klasni¢ni radijus elektrona nalazi se kao polupreénik elektrona zamisljenog u vidu sfere unutar
koje je ukupno naelektrisanje e homogeno raspodeljeno po zapremini, uz pretpostavku da je
energija mirovanja elektrona moc” jednaka (srazmerna) elektrostatickoj energiji takve sfere.
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nakon §to pozitron u sudarima i/ili emisijom zako¢nog zraCenja izgubi najvec¢i deo
kineticke energije (slika 3.1). Usporeni pozitron privlaci elektron i sa njim formira
pozitronijum, sistem slican vodonikovom atomu u kom elektron i pozitron orbitiraju
oko zajednickog centra mase. Pozitronijum opstaje kratko, oko ~ 1070, pre nego Sto

se elektron i pozitron poniste.

Slika 3.1. Prikaz tipicne istorije pozitrona, od nastanka u f* raspadu, preko gubitka
energije u sudarima i/ili zakocnim zracenjem, do anihilacije sa elektronom.
v je neutrino koji se takode emituje pri f* raspadu.

Uz zanemarivanje kinetickih energija pozitrona i vezanog elektrona u poredenju sa
njihovim energijama mirovanja’, u skladu sa zakonom odrZanja energije svaki od dva
anihilaciona fotona ima energiju moc® =511keV. S obzirom da je ukupan impuls
pozitrona i elektrona u pozitronijumu jednak nuli, u skladu sa zakonom odrzanja
impulsa anihilacioni fotoni se razilaze duz istog pravca, a u suprotnim smerovima. S
obzirom da kinetiCke energije pozitrona 1 elektrona nisu zaista jednaki nuli, energije
anihilacionih fotona odstupaju od 511keV za najviSe 10eV. U retkom slucaju
anihilacije brzog pozitrona na vezanom elektronu, anihilacioni fotoni emituju se
"unapred" u odnosu na smer pozitrona, sa ukupnom energijom jednakom zbiru 2mqc” i
kineticke energije pozitrona u trenutku anihilacije [53,54].

Naelektrisane Cestice podloZzne dejstvu nuklearnih sila (alfa Cestice, protoni,

deuteroni...) nose pozitivno naelektrisanje i1 jezgro (takode pozitivno) ih odbija,

? Pozitron je antiestica elektrona, te stoga imaju iste energije mirovanja moc” = 511 keV.
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sprecavajuci ih da dospeju unutar dometa nuklearnih sila. Zbog toga su nuklearne
reakcije izazvane ovim cCesticama veoma retke - mikroskopski preseci za njihovo
odvijanje su oko tri reda veli¢ine manji od preseka za neutronske nuklearne reakcije.

Pri dovoljno visokim energijama, protoni i alfa ¢estice mogu dovesti do nuklearnih
reakcija, €iji se tok opisuje modelom sloZenog jezgra. Kao proizvod ovih nuklearnih
reakcija mogu se javiti neutroni i/ili gama fotoni.

U slucaju da je emisija neutrona energetski moguca, ona predstavlja najverovatniji
ishod nuklearnih reakcija izazvanih protonima i alfa Cesticama, Sto se objasnjava
postojanjem kulonovske barijere koja spreCava emisiju naelektrisanih Cestica iz
sloZzenog jezgra. Pri energijama protona ili alfa Cestica ve¢im od 10 MeV, sloZzeno
jezgro moZe da emituje viSe od jedne Cestice. Primeri ovakvih reakcija su (p,2n) i
(a,2n).

Mikroskopski preseci reakcija (d,n) i (d,p) izazvanih deuteronima (jezgrima
deuterijuma “H) su znatno veéi od preseka za sliéne reakcije izazvane drugim
naelektrisanim Cesticama i samerljivi su sa presecima neutronskih reakcija.

Najcesc¢e fotonuklearne reakcije, izazvane gama fotonima, su (y,n), (y,p) i (y,).
One su sve endoergi¢ne (imaju negativhu Q-vrednost) 1 moguce su kada je energija
fotona veca od energije separacije odgovarajuce izlazne Cestice.

Neutroni, zahvaljujuc¢i odsustvu naelektrisanja, ne ose¢aju odbojnu silu jezgra i u
stanju su da izazovu nuklearne reakcije i pri veoma niskim energijama. Dominantan tip
neutronske nuklearne reakcije zavisi od energije upadnih neutrona, koja moze biti u
opsegu od nekoliko eV do visSe desetina MeV.

Najvazniji tipovi neutronskih reakcija su neelasticno rasejanje (n,n'), radijativna
apsopcija (n,y), transmutacioni procesi sa emisijom naelektrisane Cestice (n,a) i (n,p),
reakcije sa proizvodnjom neutrona (n,2n) i (n,np), i fisija. Mikroskopski preseci za
ve¢inu ovih reakcija imaju rezonantne pikove koji odgovaraju pobudenim nivoima
novonastalog jezgra [55].

Elasti¢no rasejanje naelektrisane Cestice na tackastom nepokretnom jezgru naziva
se Rutherford-ovim rasejanjem. Do Rutherford-ovog izraza za diferencijalni presek

(doldQ):
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(3.7

2
do () _l{zlzzezj 1
dQ 4\ 8megE | 40

dolazi se kako klasi¢nim, tako i kvantnomehani¢kim razmatranjem, uz zanemarivanje
efekata spina i tretiranjem jezgra kao nepokretnog tackastog centra rasejanja.

Pri relativistickim brzinama naelektrisane Ccestice, Rutherford-ov presek se
modifikuje uzimanjem efekata spina u obzir, $to dovodi do Mott-ovog diferencijalnog

preseka:

[Ej = (d_O'j .(1 — ﬁz sin? gj (3.8)
dQ Mott dQ) Rutherford 2

Eksperimentalno dobijene vrednosti preseka za rasejanje elektrona na jezgrima su
niZe od teorijskih koje predvidaju izraz za Mott-ov presek. Razlog ovome je prostorna
raspodela naelektrisanja u jezgru, koju je moguce opisati pomocu nuklearnog form
faktora F(g).

Uzimaju¢i u obzir odstupanje raspodele naelektrisanja atomskog jezgra od tackaste,
diferencijalni presek za elasticno rasejanje naelektrisane Cestice na jezgru dobija se u

obliku:

d_d_[d_d

. 2 2
Q- deMm 7 G2

Nuklearni form faktor se definiSe kao Fourier-ova transformacija zapreminske

gustine naelektrisanja jezgra p:
2 1 S\ iGEIR
F(q )=—jp(r)-e d7 (3.10)
Zey,

pri ¢emu se integracija vr$i po ukupnoj zapremini jezgra V, dok g prestavlja promenu

impulsa projektila.
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Za nerelativisticko razmatranje elasticnog sudara sa jezgrom, koje je primenjivo na
teSke naelektrisane Cestice 1 neutrone, dobija se da je energija AE koju projektil mase m,

i kineticke energije Ey, predaje jezgru mase M:

4m, M 5
AEZ—ZCOS l//-Ekp (3.11)
(m, +M)
gde je w ugao pod kojim jezgro uzmakne u odnosu na upadni pravac projektila u
laboratorijskom sistemu. Maksimalan prenos energije deSava se pri ¢eonom sudaru,
kada je y = 0, odnosno cos”y = 1.
Za elektrone su relativisticki efekti izrazeniji, jer su zbog male mase moguce velike
brzine, odnosno vrednosti odnosa f = v/c ve¢e od 0,9. Aproksimativni relativisticki
izraz za energiju koju elektron predaje jezgru pri elasticnom rasejanju, uz pretpostavku

da vazi M >> m., je:

2
_ 2E, . (E,. +2m.c )CO )

AE > STy (3.12)
Mc

gde je M masa jezgra, E; kineticka energija upadnog elektrona, m. njegova masa
mirovanja, i ugao pod kojim jezgro uzmakne u odnosu na upadni pravac elektrona u
laboratorijskom sistemu. I ovde je, kao za teSke Cestice, prenos energije najveci pri

¢eonom sudaru (y = 0) [55,56].

3.2. Gubitak energije zracenja pri prolasku kroz materijal

U teske naelektrisane Cestice ubrajaju se mioni, pioni, proton, alfa Cestica, deuteron
i triton, dok su lake naelektrisane Cestice elektroni i pozitroni. Razmatranja gubitka
energije teSkih naelektrisanih Cestica 1 izrazi koji iz njih slede primenljivi su 1 na teSke

jone (jone litijuma i tezih elemenata).® Gubitak energije teskih i lakih naelektrisanih

* Prolazak visokoenergetskih teskih jona kroz materijal, pored gubitka energije u sudarima sa
elektronima, prate i neki dodatni efekti, kao Sto je izmeStanje atoma resetke.
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Cestica pri prolasku kroz materijal odvija se na donekle razliite nacine 1 tretira se
zasebno [52,57].

Sudari teSkih naelektrisanih Cestica sa elektronima u atomu imaju velik
mikroskopski presek (o = 107 - 10"'® cm?). Verovatnoéa jonizacije najveéa je za slabo
vezane periferne elektrone 1 opada prema unutra$njim slojevima elektronskog omotaca.
Deo energije koji se prenese pri svakom pojedinacnom rasejanju teSke naelektrisane
Cestice je mali u odnosu na ukupnu kineti¢ku energiju Cestice. For 90% of all collisions
the energy losses are less than 100 eV. Medutim, u ¢vrstom materijalu prosecne gustine,
broj sudara koje Cestica doZivi po jedinici predenog puta je toliko velik da je zbirni
gubitak energije znaCajan ¢ak i u relativno tankim slojevima materijala.

Zbog velikog broja sudara sa elektronima duZ putanje teSke naelektrisane Cestice,
prenos energije u pojedina¢nim sudarima je mali, pa se prenos energije sa zracenja na
materijal opisuje srednjim gubitkom energije dE po jedinici predenog puta Cestice dx.

Ova veli¢ina naziva se zaustavna moc 1 izrazava kao:

dE
S=—— 3.13
T (3.13)

Zaustavna mo¢ koja opisuje gubitak energije teskih naelektrisanih Cestica putem
sudara sa elektronima naziva se sudarna zaustavna moc (eng. collision stopping power)
ili elektronska zaustavna moc¢. lzraz za sudarnu zaustavnu moc¢ za teSku naelektrisanu
Cesticu naelektrisanja Zje i brzine v u materijalu Ciji je atomski broj Z, , gustina p i
molarna masa M,, poznat je kao Bethe-Bloch-ova formula. Semiklasi¢nim

nerelativistickim izvodenjem ova formula dobija se u obliku:

c

anz2z, (& Y pN. = 2m?
_OML1 4y | e PN In My Vv (3.14)
mov2 dmey ) M 1

gde je my masa (mirovanja) elektrona, N4 Avogadrov broj i I srednja energija eksitacije.

Formalnim uvrStavanjem relativisti¢kih veli¢ina u ovako izvedenu relaciju, izraz (3.14)

moZe da se transformise u:
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2 2 2
N, Z 2
s, :475212’62 myc” pN,Z, n myc” B

3.15
Y ; (3.15)

m
dejerg= 62/(4712801’1’106‘2) klasi¢ni radijus elektrona, ¢ brzina svetlosti u vakuumu, S = v/c
gde | y

odnos brzine teSke naelektrisane cCestice 1 brzine svetlosti. Prelaskom sa brzine

naelektrisane estice na njenu kineti¢ku energiju dobija se’:

S, =2m leroz m

2
2 PN, Z, (E, +myc*)* I 2myc? E, (E, +2myc?) (3.16)
M, E, (E, +2myc*) I(E, +myc* )

Kada se izvodenje sprovede metodama relativisticke kvantne mehanike, sudarna

zaustavna mo¢ za teSke naelektrisane Cestice se dobija kao:

2 2 02
Z, |, 2 E
5 o MyC pNA 2 l:ln myc ,B max _ZIBZ:I (317)

S, =2nZx
g oM P (-4%)

m

gde je En.x maksimalna energija koja moZe da se prenese sa Cestice na elektron u
jednom sudaru. Maksimalan prenos energije odgovara ¢eonom sudaru sa elektronom i
za naelektrisanu Cesticu mase M iznosi:

__ 2By (3.18)

2
1+27/m°+(m°j
M \M

max

gde je y=(1[J ﬁz):uz' Kako za teSke naelektrisane Cestice vazi M >> my, izraz (3.18)

svodi se na:

2”10C2ﬁ2

3.19
s (3.19)

E . =2myc’ By =

> Vazi da je > = E(E; + 2moc®) | (B + moc®)’.
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Kada se (3.19) uvrsti u (3.17) konac¢no se dobija:

S, =4nZ r -
g M 1(1- %)

2 5 My’ PN, Z, {ln 2myc? B2 ,82} (3.20)
m

Za p << 1 izraz (3.20) se svodi na nerelativisticki izraz (3.15).

Srednja energija eksitacije I predstavlja teZinsku srednju vrednost svih mogucih
energija pobudivanja elektrona u atomskom ili molekulskom sistemu, pri ¢emu je teZina
svakog prelaza elektrona na visi nivo jednaka verovatno¢i da se dogodi. Egzaktan
teorijski izraz za srednju energiju eksitacije / je veoma sloZen, zbog ¢ega se u praksi

koriste empirijski izrazi:

19eV, Z, =1 (vodonik)
I =411,2+11,7Z, [eV], 2<Z, <13 (3.21)
52,848,717, [eV], Z, >13

dE/dx [MeVem?ig]

0.1

10~ 10' 103 10°
Energija MeV]

Slika 3.2. Energetske zavisnosti masene sudarne (elektronske) zaustavne moci za
nekoliko vrsta teskih naelektrisanih cestica.

Na slici 3.2. prikazane su energetske zavisnosti masene sudarne (elektronske)

zaustavne moci (S./p) za nekoliko vrsta teSkih naelektrisanih Cestica. Krive na ovoj slici,
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dobijene na osnovu formule (3.20), ne zalaze u oblast najniZih energija. Pri veoma
niskim brzinama cestice (f < 0,1) javlja se niz veoma sloZenih pojava, koje ¢ine Bethe-
Bloch-ovu formulu neprimenjivom. Najvazniji medu ovim efektima je tezZnja
naelektrisane Cestice da za sebe vezuje elektrone, $to smanjuje njeno efektivno
naelektrisanje (slika 3.3), a time i zaustavnu mo¢. Osim §to ne uzima u obzir smanjenje
efektivnog naelektrisanja, formula (3.20) na niskim energijama daje negativne vrednosti

zaustavne moéi, jer lan In(2moc’8%y*/I) postaje negativan [52,56].

I'_'ﬁl'iiriffﬁf T T T T T T T 1T 1T T

alfa Cestice

g
o
=

protoni

=
o
T

Efektivno naelektrisanje [e]

TP (SRS LSS (NN [ERNRRR T ORI | | T, (O |

s R
0.05 010 015
vie

Slika 3.3. Zavisnost efektivnog naelektrisanja alfa cestica i protona od brzine.

Energetska zavisnost sudarne zaustavne moc¢i za protone u vodi data je grafikom na
slici 3.4.a), dobijenim eksperimentalno za opseg energija do oko 2,5 MeV. Donja kriva
na ovom grafiku odgovara desetostrukoj vrednosti zaustavne mo¢i protona kada se u
obzir uzmu samo sudari sa elektronima iz K ljuski atoma kiseonika zastupljenih u
molekulima vode. Odnos dveju krivih odgovara ve¢ spomenutoj Cinjenici da je
verovatnoc¢a jonizacije najveca je za periferne elektrone, a sve manja kako se ide ka
unutras$njim ljuskama. Uocava se da na energijama niZim od oko 0,1 MeV zaustavna
mo¢ (ukupna za sve elektrone) opada.

Na slici 3.4.b) zavisnost S. od energije za protone u vodi data je sa energetskom
osom u logaritamskoj razmeri, tako da je opadanje zaustavne moc¢i sa smanjenjem

energije protona ispod 0,1 MeV uocljivije.
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Slika 3.4. Energetska zavisnost sudarne (elektronske) zaustavne moci za protone u vodi.
Donja kriva na slici a) odgovara desetostrukoj vrednosti zaustavne moci za protone
kada se u obzir uzmu samo sudari sa elektronima iz K ljuski atoma kiseonika.

Na slici b) energetska osa je u logaritamskoj razmeri.
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Da bi formula za S, postigla bolje slaganje sa eksperimentalnim rezultatima, uvode
se korekcioni faktori, u vidu dodatnih sabiraka unutar uglaste zagrade u izrazu (3.20).
Dve najznacajnije korekcije uzimaju u obzir efekat gustine i uticaj rasporeda elektrona
po ljuskama.

Efekat gustine javlja se usled polarizacije atoma sredine koju izaziva elektricno
polje teske naelektrisane Cestice. Zbog ove polarizacije, elektroni na ve€em rastojanju
od putanje Cestice bi¢e zaklonjeni od punog dejstva elektricnog polja, Sto znaci da ¢e u
manjoj meri doprinositi gubitku energije u odnosu na predvidanje formule (3.20).

Efekat gustine izraZeniji je za naelektrisane Cestice vecih energija. Pored toga, ovaj
efekat zavisi 1 od gustine materijala, odakle i1 potie njegov naziv, jer je indukovana
polarizacija ve¢a u ¢vrstim materijalima, nego u razredenim sredinama kao Sto su
gasovi. Vrednost odgovarajuc¢eg korekcionog faktora odreduje se empirijski za razlicite
opsege vrednosti proizvoda fy.

Bethe-Bloch-ova formula u osnovnom obliku izvedena je pod pretpostavkom da
elektron miruje u odnosu na upadnu naelektrisanu Cesticu. Ova pretpostavka nije
odrziva kada je brzina upadne Cestice istog reda veli¢ine ili manja od orbitalne brzine
elektrona vezanih za atom. U tom slucaju znacajni su efekti koji zavise od rasporeda
elektrona po ljuskama u atomu. Izraz za odgovarajuci korekcioni faktor zavisi od /i S, a
najcesce se odreduje empirijski.

Pored korekcija za efekat gustine i raspored elektrona po ljuskama, u Bethe-Bloch-
ovu formulu moguce je uvesti joS niz korekcionih faktora, ali njihov zbirni uticaj na
vrednost zaustavne moc¢i je manji od 1%.

Ukupna zaustavna mo¢ za lake naelektrisane Cestice (elektrone i pozitrone) sastoji

se od dve komponente - sudarne i radijacione:

S=§.+S, = (—d—Ej +(—d—Ej (3.22)
dx ). dx ),

Izraz za sudarnu zaustavnu mo¢ se modifikuje u odnosu na teSke naelektrisane
Cestice iz dva razloga. Pretpostavka da upadna Cestica ne skrece pri rasejavanju nije
odrziva zbog male mase elektrona i pozitrona. Elektron i pozitron u sudaru sa

elektronom iz omotaca mogu da izgube veci deo energije nego teSka naelektrisana
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Cestica. Potrebno je uzeti u obzir i da se sudar odvija izmedu dve identi¢ne Cestice, zbog
¢ega nakon sudara nije moguce razlikovati elektron koji je prvobitno bio upadni od
elektrona iz omotaca. Izraz za S, se izvodi tako $to se elektron sa manjom energijom
nakon sudara smatra pogodenom cesticom, dok se elektron koji nakon sudara ima vecu
energiju smatra upadnom cesticom.

Sudarna (elektronska) zaustavna moc za elektrone i pozitrone ima oblik:

S* =4n rozmoc

C

2 PNLZ 1 1 moczr T+2
—— n—

F* 3.23
v, § 5, TFO® (3.23)

gdejer= E/moc? kineticka energija upadne lake Cestice izraZena kao umnozak energije
mirovanja elektrona (pozitrona), Z atomski broj materijala, dok ostale veliine imaju
isto znacenje kao u izrazima (3.14) 1 (3.15). Faktor F(r) razlikuje se za elektrone i

pozitrone:

2 2
F_(z'):l_z’B {1+%—(2r+1)ln2} (3.24)
2
F+(r):1n2—’6—{23+ 14 + 10 —+ 4 3} (3.25)
24 T+2 (t42)° (r+2)

Kao i u slucaju teskih Cestica, izrazu (3.23) moguce je dodati korekcione faktore u
vidu sabiraka unutar uglaste zagrade.

Izraz (3.23) opisuje srednji gubitak energije elektrona ili pozitrona po jedinici
predenog puta. Predstavu gubitka energije lakih naelektrisanih Cestica moguce je
dopuniti zasebnim tretiranjem "tvrdih" sudara, kod kojih je prenos energije sa upadnog
elektrona na elektron u atomu > 255 keV, dok se sudarnom zaustavnom moci opisuju
samo "meki" sudari. Uz zanemarivanje energije veze elektrona u atomskom omotacu,
tvrdi sudar upadnog elektrona sa elektronom u atomu modelira se Moller-ovim
rasejanjem, a tvrdi sudar pozitrona sa atomskim elektronom opisuje se Bhabba-inim
rasejanjem. Diferencijalni preseci za Moller-ovo i Bhabba-ino rasejanje izvode se u

okviru teorije kvantne elektrodinamike [55].
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Intenzitet zakoCnog zrafenja (eng. bremsstrahlung) naglo opada ukoliko Cestica
ima vec¢u masu. Zako¢no zraCenje je oko milion puta slabije za alfa Cestice nego za
elektrone. Zbog toga se uzima u obzir samo kod elektrona.

U slu€aju tankog apsorbenta, gubitak energije elektrona na zako¢no zracenje
srazmeran je Z, gde je Z atomski broj elementa od kog je materijal sacinjen. U slucaju
debelih meta, verovatnoc¢a emisije zako¢nog zracenja u sudaru sa jednim atomom ~ Z,
broj takvih sudara ~ 1/Z, pa je ukupna izracena energija ~ Z. Za beta Cestice odredene
energije, gubici na zako¢no zraCenje su stoga znatno izraZeniji u materijalima visokog
Z, kao §to je olovo, nego u materijalima niskog Z, kao §to je voda.

Za razliku od sudarne zaustavne moci, ne postoji jedinstvena analiticki izvedena
formula za radijacionu zaustavnu mo¢ S,, pa se vrednosti S, odreduju numerickim
propracunima. Radijaciona zaustavna moc¢ raste priblizno linearno sa porastom energije
elektrona, dok sudarna zaustavna mo¢ za elektrone ima samo logaritamski porast sa
energijom (jednacina (3.23)). Zato na visokom energijama beta Cestica zakocno zracenje
predstavlja dominantan mehanizam gubitka energije. Za odnos radijacione i1 sudarne
zaustavne moci elektrona vaZzi priblizan izraz:

S, ZE

r

S~ 800

c

(3.26)

gde je Z atomski broj materijala, dok je E = moc® + Ex ukupna energija elektrona
izrazena u MeV-ima.

Velicina koja na najopstiji nacin opisuje interakciju zraenja sa sredinom, nezavisno
od vrste zraCenja, materijala kroz koji zraCenje prolazi i tipa interakcije, jeste
mikroskopski presek. Mikroskopski presek ¢ moZe da se opiSe kao verovatnoca da jedna
upadna Cestica ili foton doZivi interakciju na jednoj Cestici mete, padajuci na jedini¢nu
povrsinu. Jedinica mikroskopskog preseka je barn (1 b= 107* m?). S obzirom da se
mikroskopski presek odnosi na interakciju upadne Cestice 1 Cestice mete nezavisno od
tipa i karaktera njihovog medusobnog dejstva, o nije moguce poistovetiti sa

geometrijskim poprecnim presekom Cestice mete, osim u specijalnim sluc¢ajevima.
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dx

Slika 3.5. Uz tumacenje mikroskopskog preseka.

Ako se posmatra sloj materijala beskona¢no male debljine dx i povrSine A na koji
pada snop cestica ili fotona, kao na slici 3.5, deo od ukupnog broja Cestica (tj. relativni
deo fluensa d®/®) koji dozivljava interakciju unutar ovog sloja moZe da se izrazi kao

odnos ukupne efektivne povrSine za odvijanje interakcije dA i povrSine A:

d® _dA _(NAdx)o _
® A A

Nodx (3.27)
gde se mikroskopski presek o pojavljuje kao efektivni poprecni presek jedne Cestice
mete za odvijanje interakcije, dok je N koncentracija Cestica mete (broj Cestica mete po

cm?). Iz izraza (3.27) mikroskopski presek je moguce izraziti na dva nacina:

dd dd
o= th /(qi\’dx) (3.28)
X

od kojih prvi dopusta da se ¢ tumaci kao verovatnoca interkacije po upadnoj Cestici
podeljena brojem meta po jednici povrSine, a drugi kao verovatno€a interkacije po

Cestici mete podeljena brojem upadnih Cestica po jedinici povrSine. Obe predstave o
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mikroskopskom preseku su jednako validne, s tim §to prvo tumacenje stavlja akcenat na
Cestice/fotone iz upadnog snopa, dok je u drugom akcenat na Cesticama materijalne
sredine kroz koju snop prolazi [52,55].

Potpun opis procesa interakcije zahteva poznavanje raspodele vrednosti
mikroskopskog preseka po energiji upadne Cestice i po prostornom uglu u koji se
upadna Cestica rasejava, tj. poznavanje diferencijalnih preseka doldE i do/dQ. Sve
koeficijente interakcije definisane u ovom odeljku mogucée je izraziti preko
mikroskopskih preseka ili diferencijalnih mikroskopskih preseka.

Za direktno jonizujuce zracenje koeficijenti interakcije su masena zaustavna moc i
linearni prenos energije, dok se kao veliine srodne ovim pojavljuju specificna
jonizacija i domet u aproksimaciji kontinualnog usporavanja.

Masena zaustavna moc¢ izrazava se kao:

_laz (3.29)

gde je p gustina materijala. Jedinica za masenu zaustavnu moé je MeV cm?/g. Masena
zaustavna mo¢ ne zavisi od agregatnog stanja materijala kroz koji zraenje prolazi, a

takode omoguéava jednostavnu interpolaciju vrednosti iz raspoloZivih tabela vrednosti

Ll
[ l (pjl

Ako naelektrisane Cestice prolaze kroz materijal sastavljen od viSe vrsta atoma u

S/p na ostale elemente:

Z
Mm
Zz
Mm
vidu smese ili jedinjenja, zaustavna moc¢ se prema Bragg-ovom adicionom pravilu:

S S

—=>w (—j (3.31)
p :
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gde je w; teZinski udeo i-tog elementa u smesi ili jedinjenju. Procenjuje se da zbog
vezivanja atoma u molekule greSka ovakvog odredivanja zaustavne moc¢i moZe da
iznosi najvise 2%.

Efekti ozracivanja zavise od prostorne raspodele energije deponovane duZ putanje
naelektrisane Cestice. Linearni prenos energije (eng. LET - Linear Energy Transfer) u
tacki putanje naelektrisane Cestice predstavlja srednju energiju koju Cestica izgubi u

sudarima sa elektronima na jedini¢cnom predenom putu:

dE,
dx

L = (3.32)

pri ¢emu se u obzir uzimaju samo sudari koji proizvode sekundarne elektrone kineticke
energije nize od A. Jedinica za L je J/m, ali se u praksi CeS¢e koristi keV/pm.
Sekundarni elektroni energija vecih od nekoliko stotina eV, takozvani delta zraci, imaju
duge vlastite putanje i svoju energiju deponuju daleko od primarne putanje. Definicija
LET ukazuje da ova veli¢ina odrazava energiju koja se deponuje uz primarnu putanju.

Bez ogranicenja na energiju predatu elektronima (A — o), dobija se takozvani
neogranicen linearni prenos energije L., koji je jednak -elektronskoj (sudarnoj)
zaustavnoj moci (L, = S,).

Na slici 3.6. je data Sematska predstava prostorne raspodele jonizacija
(predstavljenih tackicama) duz putanja dve razliite vrste jonizujucih Cestica, unutar iste
makroskopske zapremine. Na slici a) predstavljene su putanje Cestica niskog LET, Sto
znaci 1 male specifi¢ne jonizacije, dok je na slici b) data putanja jedne primarne Cestice
visokog LET. Apsorbovana doza unutar posmatrane makroskopske zapremine
(spoljasnji krug na slici 3.6) je u oba slucaja ista. Upadljiva razlika raspodele jonizacija,
a time 1 raspodele energije deponovane unutar makroskopske zapremine, odrazava se u
bitno razli¢itim efektima na nivou bioloSkih struktura malih dimenzija (numerisani

kruziéi na slici 3.6).
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Slika 3.6. Raspodela jonizacija duZ putanja Cestica. a) Cestice niskog LET. b) Cestica
visokog LET. Apsorbovana doza unutar posmatrane makroskopske zapremine je u oba
slucaja ista.

Jako se LET definiSe samo za naelektrisane cCestice, ova veli¢ina cCesto se
primenjuje i na indirektno jonizujuée zracenje, u kom sluc¢aju se odnosi na sekundarno
naelektrisano zracenje. Vrednosti LET za razne vrste direktno i indirektno jonizujuceg

zracenja date su u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Vrednosti LET za razne vrste direktno i indirektno jonizujuceg zracenja.

LET
Zracenje
[keV/pm]
X zraci
Gama zraci 02-3
Elektroni
Protoni 15-27
Neutroni 20 - 80
Alfa Cestice, 60 - 200
Fisioni fragmenti

Specificna jonizacija predstavlja srednji broj jonskih parova (parova jon-elektron ili
elektron-Supljina, u zavisnosti od agregatnog stanja materijala) koje stvori jonizujuca
Cestica po jedinici predenog puta. Kvantitativno, specifi¢na jonizacija je jednaka
kolicniku S./W, gde je S. sudarna zaustavna mo¢, dok je W u gasovitim sredinama

srednja energija koja se utroSi po jednom stvorenom paru jon-elektron, a u ¢vrstim
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sredinama srednja energija za obrazovanje para elektron-Supljina. S obzirom da je
energija W konstantna u Sirokom intervalu energija upadnog zraCenja, specifi¢na
jonizacija je srazmerna linearnom prenosu energije.

Specificna jonizacija i LET rastu duz putanje primarne cestice. Usporavanjem
Cestice 1 pribliZzavanjem kraju putanje, interakcije sa ¢esticama sredine postaju brojnije 1
energija predata u njima veca. Ova pojava daje karakteristiCan pik na graficima
zavisnosti specifi¢ne jonizacije alfa Cestica i protona od dubine prodiranja u medijum.
Kriva za jednu alfa Cesticu u vazduhu data je na slici 3.7. Na ovom grafiku abscisa

oznacava rezidualni domet, sa vredno$¢u nula na kraju putanje.

6,000

4,000

2,000

1 I | I .
2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0

Specifiéna jonizacija [broj jonskih parova / mm]

Rezidualni domet [cm vazduha]

Slika 3.7. Zavisnost specificne jonizacije jedne alfa cestice od dubine prodiranja u
vazduhu.

dE )

Dubina prodiranja

Slika 3.8. Bragg-ova kriva zavisnosti srednje specificne jonizacije ili zaustavne moci
monoenergetskog snopa teskih naelektrisanih cestica od dubine prodiranja.
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Na slici 3.8. prikazana je Bragg-ova kriva zavisnosti srednje specifi¢ne jonizacije
monoenergetskog snopa teSkih naelektrisanih ¢estica od dubine prodiranja. Bragg-ova
kriva Cesto se daje i kao zavisnost zaustavne mo¢i od dubine prodiranja, jer je specifi¢na
jonizacija srazmerna zaustavnoj moc¢i u Sirokom intervalu energija upadnog zracenja.
Gubitak energije teSkih naelektrisanih Cestica po jedinici predenog puta raste pri kraju
njihove putanje. Pred samo zaustavljanje, kada su ve¢ izgubile najve¢i deo svoje
energije, one pocinju da zahvataju elektrone, usled ¢ega zaustavna moc¢ i specificna
jonizacija naglo opadaju. Na slici 3.9. prikazane su Bragg-ove krive za alfa Cestice koje

210, . : 214
Po1

emituju radionuklidi Po u vazduhu.

4x10°

[jonskih parova / cm]
3]
>
=l

Specifi¢na jonizacija

| | | |
t 1 2 3 4 5 6 7

Dubina prodiranja u vazduhu [cm]

Slika 3.9. Bragg-ove krive za alfa Cestice koje emituju radionuklidi
2P0 i 2 Po u vazduhu.

Dubinu u materijalu do koje dospevaju naelektrisane Cestice moguce je opisati na
viSe nacina.

Duzina traga Ccestice predstavlja ukupnu duZinu putanje koju cestica prede od
ulaska u materijal do termalizacije unutar tog materijala, nezavisno od pravca. Ona se
dobija kao suma rastojanja izmedu svake dve interakcije (sudara) koje Cestica dozivi do
"zaustavljanja" (termalizacije). Cestica se smatra termalizovanom kada stupi u termi¢ku
ravnotezu sa drugim Cesticama sredine u kojoj se nalazi, nakon ¢ega je njeno kretanje
odredeno zakonima difuzije (masene i toplotne), sve do eventualnog vezivanja dejstvom
kulonovskih sila.

Dubina prodiranja predstavlja normalnu projekciju traga (putanje) jedne Cestice na

pravac upadnog snopa.

62



Pravi domet se definiSe kao srednja duZina traga za Citav snop Cestica.

Projektovani ili srednji domet (Ry) je srednja dubina prodiranja za monoenergetski

snop identi¢nih Cestica. Srednji domet odreduje se sa transmisione krive, predstavljene

na slici 3.10, kao dubina na kojoj polovina upadnih Cestica biva zaustavljena. Na

transmisionoj krivoj, koja izraZzava procenat upadnih naelektrisanih Cestica dospelih do

odredene dubine materijala, moguce je predstaviti joS i ekstrapolirani domet (Rex) (u

preseku tangente na strimi deo krive i ose dubine prodiranja), kao i maksimalan domet

(Rmax) (dubina do koje su sve upadne Cestice zaustavljene). Ekstrapolirani domet nekad

se odreduje i sa Bragg-ove krive, u preseku produZetka zavr$nog dela krive, na kom

specifi¢na jonizacija naglo opada, i ose dubine prodiranja.

Transmisija [%]

100

50

———————————————————— Rasturanje

Slika 3.10. Transmisiona kriva.

Pretpostavka da naelektrisana Cestica duz putanje postupno gubi energiju putem

velikog broja rasejanja poznata je kao aproksimacija kontinualnog usporavanja (eng.

CSDA - Continuous Slowing Down Approximation). U ovoj aproksimaciji domet se

izraCunava kao:

RCSDA

(3.33)

gde je Ejp pocetna energija Cestica u monoenergetskom upadnom snopu, dok je

S = [ldE/dx zaustavna mo¢. S obzirom da je zaustavna moc¢ definisana kao srednji
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gubitak energije po jedinici predenog puta Cestice, domet u aproksimaciji kontinualnog
usporavanja je takode veli¢ina usrednjena po velikom broju Cestica i zanemaruje
fluktuacije u dubini prodiranja [53,57].

Zbog skretanja (viSestrukog rasejavanja pri elasticnim sudarima sa jezgrom, a u
slucaju upadnih elektrona i sa atomskim elektronima), koje je u osnovi stohastiCke
prirode, dve naelektrisane Cestice istog tipa i iste duZine traga nece imati istu dubinu
prodiranja. Dubina prodiranja bi¢e uvek manja od prave duZine traga. Pored toga,
stohasticki karakter gubitaka energije pri svakom sudaru proizvodi fluktuacije u duZzini
traga Cestica monoenergetskog snopa, poznate kao rasturanje (eng. straggling). Ovaj
efekat se dodaje efektu skretanja i time povecava razlike u dubini prodiranja
pojedinac¢nih Cestica. Konacan ishod je pojava fluktuacija dubine prodiranja. Raspodela
dubina prodiranja za monoenergetski snop Cestica predstavljena je zvonastom
isprekidanom krivom, pribliZzno gausovskog oblika, na slici 3.10.

Fluktuacije dubine prodiranja izraZenije su za lake nego za teSke naelektrisane
Cestice. Upadni elektron u sudaru sa elektronom u materijalu moze da izgubi vec¢i deo
energije nego alfa Cestica, S§to dovodi do vecih razlika u duzinama traga elektrona iste
pocetne energije, odnosno do izraZenijeg rasturanja. Smanjenju projektovanog dometa
elektrona u odnosu na pravi domet ipak znatno viSe doprinosi viSestruko rasejavanje,
nego rasturanje. Pri Rutherford-ovom rasejavanju na jezgrima atoma, Cestice sa vecim
naelektrisanjem skrec¢u pod veé¢im uglovima. S obzirom da alfa cCestica ima dva puta
vece naelektrisanje od elektrona, a da elektroni duz svojih putanja dozivljavaju rasejanja
pod ve¢im uglovima, moguce je zakljuciti da viSestruko skretanje elektrona, kao 1
njihovo rasturanje, poti¢e od sudara sa elektronima atoma u materijalu, a ne sa jezgrima.

Doprinos efekata rasturanja i skretanja varijacijama u dubini prodiranja
monoenergetskih elektrona ilustrovan je slikom 3.11. Na ovoj slici kriva a) predstavlja
transmisionu krivu elektrona. Kriva b) bi bila transmisiona kriva u slucaju da postoji
samo efekat rasturanja, a kriva c¢) u slucaju da su fluktuacije odredene iskljucivo
stohastickim karakterom skretanja elektrona duz putanje. Ocigledno je da su fluktuacije
dubine prodiranja elektrona odredene prevashodno slu¢ajnim karakterom skretanja pri
viSestrukim rasejanjima.

Sa slike 3.11 se takode vidi da transmisiona kriva za elektrone (kriva a) opada sa

znatno blaZim nagibom, u Sirem opsegu dubina, u poredenju sa transmisionom krivom
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za teSke naelektrisane Cestice, koja ima Sirok plato sa vrednos¢u od 100%, a onda opada

strmo, kao na slici 3.10.

100 - ez |
RN,
S b)

Transmisija [%]
z |

; —N ;

Ay
RN

By

Dubina prodiranja

Slika 3.11. Transmisiona kriva za elektrone: a) uracunati efekti rasturanja i skretanja
pri visestrukom rasejavanju, b) uracunat samo efekat rasturanja, c) uracunat samo
doprinos skretanja.

Uticaj stohasti¢nosti rasejavanja naelektrisanih Cestica mogucée je razmatrati ne
samo sa stanoviSta dubine prodiranja, ve¢ i u odnosu na gubitak energije. Nakon
prolaska monoenergetskog snopa Cestica kroz materijal odredene debljnine one nemaju
sve istu energiju, ve¢ se javlja raspodela Cestica po energijama. Ova pojava zove se
energetsko rasturanje (eng. energy straggling). Posmatrano klasi¢no, energetsko
rasturanje se objasSnjava postojanjem opsega mogucih udarnih parametara pri svakom
sudaru (rasejanju), kao i razli¢itim brojem rasejanja koja razne Cestice doZive prolazec¢i
kroz materijal. Sa kvantno-mehanickog stanovista, ¢ak i jednom jedinom rasejanju pod
odredenim uglom odgovara ¢itav opseg mogucih gubitaka energije.

Gubitak energije naelektrisane Cestice AE nakon prolaska kroz materijal odredene
debljine je, dakle, sluCajna veliCina, Cija funkcija gustine verovatnofe ima zvonast
asimetrican oblik prikazan na slici 3.12.a). Teorijski oblik ove funkcije izveo je najpre
Landau (tzv. Landauova raspodela), a potom usavr§io Vavilov (tzv. raspodela
Vavilova). S obzirom da je raspodela AE asimetricna, srednji gubitak energije AEj,
(matematicko ocekivanje slucajne veli¢ine AE) i najverovatniji gubitak energije AE,,

(koji odgovara maksimumu raspodele) se razlikuju, pri ¢emu najverovatniji gubitak
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energije iznosi oko 2/3 srednjeg gubitka. Srednji gubitak energije AE;, dobija se kada se
debljina materijala pomnoZi vrednoS¢u zaustavne moci tog materijala za posmatrane
Cestice na energiji upadnog snopa. Raspodela energija Cestica u snopu nakon prolaska
kroz materijal predstavljena je grafikom na slici 3.12.b), na kojoj je oznacena i pocCetna

energija Ey monohromatskog snopa pre ulaska u materijal [52,53-56].

a)
Jae A
>
0 AE,, AE,, AE
b)
! AE,,
>
E, E

Slika 3.12. a) Funkcija gustine verovatnoce gubitka energije naelektrisane cestice AE
nakon prolaska kroz materijal odredene debljine. b) Raspodela energija Cestica u snopu
nakon prolaska kroz materijal. Ey je energija monohromatskog snopa
pre ulaska u materijal.
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Za indirektno jonizujuce zracCenje koeficijenti interakcije su linearni koefcijent
atenuacije, maseni koeficijent atenuacije, maseni koeficijent prenosa energije 1 maseni
koeficijent apsorpcije energije, a kao srodna veli¢ina uvodi se faktor nagomilavanja.

Linearni koefcijent atenuacije se definiSe kao srednji relativni deo fotona

uklonjenih iz snopa po jedinici dubine materijala:

1 dN
=—— 3.34
H= N (3.34)
pri cemu se smatra da je snop uzak i da je pravac snopa normalan na posmatrani sloj
debljine dx.
Promena broja fotona u snopu koji pod pravim uglom nailazi na tanki sloj

materijala srazmerna je broju fotona koji stizu do ovog sloja N i debljini sloja dx:
dN=—-uN dx (3.35)

gde se linearni koeficijent atenuacije u pojavljuje kao konstanta proporcionalnosti i
tumaci kao verovatno¢a po jedinici dubine materijala dx da foton bude uklonjen iz
snopa. Negativni predznak na desnoj strani jednacine oznaCava da se broj fotona u
snopu smanjuje, odnosno da je dN < 0.

Totalni linearni koeficijent atenuacije predstavlja verovatnocu da Cestica doZivi
bilo koju interakciju po jedinici dubine i jednak je zbiru parcijalnih koeficijenata
atenuacije pojedinih interakcija.

Reciprocna vrednost linearnog koeficijenta atenuacije 1/u predstavlja srednju
duZinu slobodnog puta Cestice, odnosno srednji put koji Cestica prede izmedu dve
uzastopne interakcije.

Linearni koeficijent atenuacije moZe da se izrazi kao proizvod koncentracije Cestica
mete N [#/cm’], na kojima fotoni mogu da doZive neku od interakcija koje ih uklanjaju
1z snopa, 1 totalnog mikroskopskog preseka za interakciju upadnih fotona na Cesticama

mete: 4 =N o.
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Resenje jednacine daje eksponencijalni zakon opadanja broja fotona koji ostaju u

snopu nakon prolaska kroz materijal ukupne debljine x:
N=Nye™ (3.36)

gde je Ny pocetni broj ¢estica u upadnom snopu. Ova jednacina zanemaruje moguénost
da do detektora ili mete sa zadnje strane materijala dospeju Cestice rasejane iz snopa
koje potom doZive dodatna rasejanja. Ona ne uzima u obzir ni sekundarne cCestice
proizvedene u interakcijama rasejanja koje mogu da pogode detektor.

Za neutrone, linearni koeficijent atenuacije poistovecuje se sa makroskopskim
presekom za interakciju, koji se oznaCava sa 2= N ¢. Intenzitet uskog snopa neutrona
takode opada po eksponencijalnom zakonu sa dubinom unutar materijala.

Linearni koeficijent atenuacije zavisi od gustine sredine, pa je pogodnija veli¢ina
maseni koeficijent atenuacije, koji je nezavisan od gustine sredine i ima dimenziju

cm2/g:
H__ N (3.37)
P

Pri racunu sa masenim koeficijentom, debljina materijala se izraZzava u jedinicama
g/cm’. Maseni koeficijent slabljenja je definisan kao relativni deo fotona uklonjenih iz
snopa u sloju materijala debljine 1 g/cm®.

Totalni maseni koeficijent atenuacije moZe da se izrazi kao:
U _Ny
£2_AN G (3.38)
p M ; '

gde je o; mikroskopski presek za interakciju tipa j, No Avogadrov broj, a M molarna
masa materijala apsorbera.

Na slici 3.13. dati su grafici energetske zavisnost masenog koeficijenta atenuacije u
vodi 1 olovu. Totalni u/p predstavljen je punom linijjom, dok isprekidane linije

odgovaraju parcijalnim doprinosima Cetiri tipa interakcije fotona: koherentnog
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(Rayleigh-evog) rasejanja, nekoherentnog (Compton-ovog) rasejanja, fotoelektri¢ne
apsorpcije i proizvodnje para. Uocljivo je da na niskim energijama fotona dominira
fotoefekat, koji se deSava u kompeticiji sa koherentnim rasejanjem. U oblasti srednjih
energija najveca je verovatnoca odvijanja Compton-ovog rasejanja. Kriva koja odgovara
proizvodnji para polazi od energije praga (1,02 MeV) i ovaj tip interakcije dominira na

visokom energijama [52,55].

a) b)
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Slika 3.13. Energetska zavisnost masenog koeficijenta atenuacije u a) vodi i b) olovu.
Puna linija odgovara totalnom wp, a isprekidane parcijanim doprinosima
koherentnog (Rayleigh-evog) rasejanja, nekoherentnog (Compton-ovog) rasejanja,
fotoelektricne apsorpcije i proizvodnje para. Grafici su u log-log razmeri [55].

Mikroskopski preseci za fotoefekat, Compton-ovo rasejanje i proizvodnju para
zavise od energije fotona i atomskog broja materijala kao o, ~ Z¥IE, Oyye ~ ZIE 1
Oy ot ~ 7% InE, respektivno. S obzirom da je olovo materijal visokog atomskog broja
(Z=282), fotoefekat ima veliku verovatno¢u deSavanja u olovu sve do MeV-skih
energija. U materijalima sastavljenim od lakih elemenata, kao $to su vazduh, voda i
tkivo, granica dominacije fotoefekta je niZa od tipi¢nih energija gama zraka (videti

tabelu 2.2), tako da u ovim materijalima osnovnu ulogu ima Compton-ov efekat. Sa
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grafika 3.13.a) vidi se da je u vodi Compton-ovo rasejanje ubedljivo najverovatniji
proces u opsegu energija od 200 keV do 3 MeV. U oblasti visokoenergetskih gama
zraka, proizvodnja para je znatno izraZenija (verovatnija) u teSkim nego u lakim
materijalima.

U energetskoj zavisnosti mikroskopskog preseka za olovo uoc€avaju se pikovi koji
odgovaraju izbacivanju fotoelektrona sa pojedinih ljuski. Ovi pikovi nazivaju se
apsorpcionim ivicama (K ivica, L ivica...) i pojavljuju se na energijama veze elektrona u
ljuskama. L i M ivica imaju podstrukture koje odgovaraju podnivoima ljuski, odnosno
stanjima elektrona odredenim ukupnim ugaonim kvantnim brojem elektrona j. Tri
manja pika koje obuhvata L ivica, na primer, odgovaraju stanjima elektrona 2s;,, 2pi. 1
2p3p. Unutrasnje elektronske ljuske leze energetski nize u teskim nego u lakim
materijalima, Sto znac¢i da su energije veze eletrona u ljuskama vece. Apsorpcione ivice
za lake materijale nalaze se na energijama manjim od 1 keV, Sto je donja granica
energetske skale na slici 3.13, pa se ne uoCavaju na grafiku 3.13.a).

Totalni maseni koeficijent prenosa energije je dat izrazom:

gde je dR, srednja vrednost dela energije zraenja R upadnih Cestica (neutrona ili
fotona) koji se pretvori u kineticku energiju sekundarnih naelektrisanih Cestica u sloju
materijala debljine dx.

Maseni koeficijent prenosa energije moze da se izrazi i na sledec¢i nacin:

Hyy NA
=A% f0; (3.40)
P M; 7

gde je f;j koeficijent koji izrazava deo energije upadne Cestice koji se pretvori u kineticku
energiju naelektrisanih Cestica u interakciji tipa j.

Maseni koeficijent apsorpcije energije definisan je izrazom:

&:&(1_57) (3.41)
P P
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u kojoj g izrazava deo kineticke energije sekundarnih naelektrisanih Cestica koji se u
potonjim radijativnim procesima konvertuje u zako¢no, anihilaciono ili fluorescentno
zracenje. U.,/p se po vrednosti malo razlikuje od u,/p za materijale malog Z i niske

energije fotona, jer tada emisija zako¢nog zracenja nije znacajna [56].

3.3. Interakcija zracenja sa izolatorskim materijalima

Meduzonska eksitacija u ¢vrstom telu je proces analogan jonizaciji pojedinacnih
atoma. Elektron pobuden u provodnu zonu ucestvuje u elektricnom i toplotnom
provodenju materijala. Takav elektron se, medutim, ne krece sasvim slobodno, ve¢ je
podvrgnut uticaju periodi¢nog elektricnog potencijala kristalne reSetke, zbog Cega se
naziva kvazislobodnim. Prelaskom iz valentne u provodnu zonu, elektron za sobom
ostavlja upraznjeno mesto, koje moze biti popunjeno drugim vezanim elektronom iz
valentne zone. Na taj nacin dolazi do premestanja upraZznjenog mesta iz jednog atoma u
drugi, koje se predstavlja kao kretanje fiktivhog pozitivnog naelektrisanja nazvanog
Supljina. Prema ovoj predstavi, nosioce naelektrisanja u kristalnim materijalima ¢ine
elektroni 1 Supljine. Sa aspekta karakteristika relevantnih za transport nosilaca, Supljine
se od kvazislobodnih elektrona razlikuju pozitivhim znakom naelektrisanja, vecom
efektivnom masom i manjom pokretljivoS¢u. Elektroni prebaceni iz valentne u
provodnu zonu, koji nakon ovog prelaza poseduju viSak energije, u stanju su da stvaraju
sekundarne parove elektron-Supljina (e-§ parove), ili da pobude fononske oscilacije
reSetke [54-56].

Kod izolatora je Sirina energetske zone E, > 3,5 eV. Energija koju je potrebno
uloziti u dielektricni materijal da bi se elektroni pobudili u provodnu zonu znatno je
veéa nego kod besprimesnih poluprovodnika, ali je mehanizam pobudivanja elektrona iz
valentne u provodnu zonu isti. Ako se kod izolatora pojavi izraZena elektri¢na
provodljivost, kaZe se da nastupa dielektricni proboj.

Prolaskom kroz izolator, jonizujuce zracenje dovoljne energije moze da stvara e-s
parove, kao i da raskida hemijske veze izmedu atoma. Srednja energija potrebna za
nastanak para e-§ u izolatoru je ~ 20 eV, 1 analogna je energiji jonizacije kod izolovanih

atoma. Ova energija je 2-3 puta veca od Sirine energetskog procepa E,, jer se prenos
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energije zraenja na materijal odvija 1 drugim mehanizmima, kao $to su unutarzonsko
pobudivanje elektrona u kristalnim materijalima na temperaturama iznad apsolutne nule,

vibraciono pobudivanje kristalne reSetke i rasejanja na jezgrima.

Tabela 3.2. Energije praga za izmestanje u izolatoskim materijalima.

Izolator SiO, TiN Dijamant
IzmeSteni atom Si| O | Ti| N C
E;[eV] 25| 28 | 23 | 28 50

Elasti¢na rasejanja upadnog zraCenja na jezgrima dovode do izbacivanja atoma iz
njihovih poloZaja u kristalnoj reSetki. Do izmeStanja atoma dolazi kada je energija koju
upadna cestica (projektil) preda jezgru u elasticnom sudaru veca od energije praga za
izmeStanje E,. U tabeli 3.2. date su vrednosti energije praga za izmesStanje u nekoliko
izolatorskih materijala. Sile kojim okolni atomi u reSetki deluju na atom na kom se
elasticno rasejava upadna Cestica ne uticu na proces predaje energije ovom atomu.
Uticaj kristalne reSetke ispoljava se tokom izmeStanja atoma i sadrZan je u vrednosti
energije praga. Energija praga zavisi od tipa kristalne reSetke i vrste atoma u njoj. Ako
je energija upadne CcCestice neznatno veca od energije praga za izmeStanje, broj
izmeStenih atoma zavisi i od poloZaja upadnog pravca Cestice u odnosu na glavnu osu

simetrije kristalne reSetke [54-56].

3.4. Radijaciona oSte¢enja u ¢vrstim izolatorima

Izbacivanjem atoma iz njihovih poloZaja u kristalnoj reSetki pod dejstvom zracenja
nastaju ostecenja izmestanjem. UpraZznjeno mesto u kristalnoj reSetki, nastalo
izmeStanjem atoma, naziva se vakancija. Kada izmeSteni atom zauzme mesto u prostoru
izmedu Cvorova reSetke (tzv. intersticijski polozaj), vakancija i intersticijski atom
zajedno predstavljaju Frenkeljev par.

Na osnovu izraza (3.11), pretpostavljaju¢i maksimalan prenos energije projektila na

jezgro i uzimajuci da je energija praga za izmeStanje atoma E; = 25 eV, dolazi se do
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zakljucka da je Cesticama kao $to su protoni i neutroni (mase = 1 a.j.m.’) potrebna
kineticka enerija od = 185 eV da bi proizveli Frenkeljev par. Na slican nacin, na osnovu
izraza (3.12), dobija se da je elektronima za proizvodnju Frenkeljevog para potrebna
kineticka energija od Ej. =~ 255 keV.

Srednja energija primarno izbacenog atoma za slucaj teSkih naelektrisanih cestica
(protona i alfa Cestica) znatno je manja od srednje energije atoma izmeStenog
neutronom. Za Rutherford-ovo rasejanje srednja energija predata primarno izbacenom

atomu iznosi priblizno:

—  E,AE,, . AE
Ep ~—4—mat | (3.42)
AE.. -E, E,

gde je AE,.x maksimalan prenos energije sa Cestice na jezgro odreden iz relacije (3.11)
pri ceonom sudaru.

Kineticka energija primarno izbacenog atoma, koja je jednaka razlici energije
predate atomu u elasticnom sudaru i energije praga za izmeStanje (AE — E;), moZe biti
dovoljno velika da atom pre nego Sto zauzme intersticijski poloZaj izazove izmeStanje
Citavog niza drugih jezgara, koja dalje i sama mogu da izmeStaju jezgra, stvarajuci tako
kaskadu izmeStenih atoma. Polaze¢i od primarno izbaCenog atoma, novi izmeSteni
atomi se pojavljuju razgranato kroz materijal, formirajuéi stablo izmestanja. Duz svojih
putanja uzmakli atomi gube energiju na dva nacina - jonizacijom i izmeStanjem drugih
jezgara. Oko 50% kineticke energije uzmaklog atoma utroSi se na jonizaciju
(neelasti¢na rasejanja na elektronskim omotacima). Nejonizujuce interakcije izmestanja
dominiraju pri kraju putanje uzmaklog atoma, kada on trosi poslednjih 5-10% svoje
kineticke energije. Tako se na krajevima grana stabla izmeStanja obrazuju regije sa
visokom koncentracijom Frenkeljevih defekata, koje se nazivaju zavrsni klasteri.
Kaskada koja potice od jednog primarno izbaenog atoma najcesce sadrzi 2-3 zavrSna
klastera, poduZne dimenzije ~ 50 A (slika 3.14). Citavo stablo izme§tanja sa zavr$nim
klasterima formira se u roku od = 1 ns.

Defekti koji nastaju duZz putanja izmeStenih atoma, kao 1 klasteri defekata na

krajevima ovih putanja, ¢ine osnov radijacionih oSte¢enja unutar izolatora. Jonizacioni

6 a.j.m. - atomska jedinica mase (1 aj.m. = 1,66054 - 10" kg)
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gubici energije, s druge strane, ne dovode do izmena kristalne reSetke 1 znacajni su u
filmovima u kojima nosioci naelektrisanja nastali jonizacijom mogu da budu trajno

zarobljeni ili da doprinesu formiranju centara zahvata.

[K] 80 T T T T T
KS:\_H\‘ / Klaster
600 = -
i
\_.R
Klaster
400 = -
0 [~ ~ Klaster
Klaster \’
s
_sKlaster
] L 1
- 360 i =120 0\ 120 20 k)

Mesto nastanka
primarno izbacenog atoma

Slika 3.14. Stablo izmestanja sa zavrsnim klasterima.

ProsecCan broj izmestenih atoma silicijuma koje proizvede proton energije 1 MeV je
4,8 (ukljucuju¢i primarno izbacen atom i atome u kaskadi), jer je energija predata
primarno izba¢enom atomu u slucaju naelektrisanih Cestica mala. Nasuprot tome, s
obzirom da elasti¢no rasejanje 1 MeV-skog neutrona na jezgru silicijuma predstavlja
direktan sudar, slican sudaru kugli, bez uticaja kulonovske sile, prose¢na energija koju u
tom slucaju dobija primarno izba¢en atom Si je oko 70 keV. U kaskadi koju proizvodi
primarno izbacen atom ove energije pojavljuje se oko 1500 dodatno izbacenih atoma.

Vrednost energije praga za formiranje zavrSnih klastera u silicijumu je = 5 keV, pa
je na osnovu izraza (3.11) i (3.12) neutronima potrebna energija od Ej, = 35 keV, a
elektronima E;. = 8 MeV da bi proizveli bar jedan klaster. Gama fotoni energija
1,17 MeV i 1,33 MeV koje emituje radionuklid ®°Co proizvode sekundarne elektrone u
silicijumu prevashodno putem Compton-ovih rasejanja. Na osnovu izraza (3.4),

maksimalna kinetiCka energija koju pri tome mogu da steknu elektroni je
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Ete.max = 1 MeV, Sto je nedovoljno za obrazovanje klastera. Posledica ozraivanja
silicijuma gama zradenjem izvora ®®Co mogu biti samo Frenkeljevi parovi. Zavrini
klasteri su osnovni uzrok razlika izmedu radijacionih oSteenja izazvanih teSkim
Cesticama i onih koja proizvode fotoni i lake naelektrisane Cestice [54-56].

Izmedu 60% i 90% obrazovanih Frenkeljevih parova se rekombinuje, ne
doprinose¢i nastajanju zapremiskih oStec¢enja u kristalu. Intersticijski atom se lako krece
kroz kristalnu reSetku, sa tendencijom da istisne supstitucijski atom necisto¢a i ponovo
zauzme mesto u reSetki. Neke vakancije vezuju se medu sobom u vidu kompleksa koji
se naziva divakancija (V,) ako se vezuju dve, ili multivakancija u sluaju povezivanja
veceg broja vakancija. Pojedini eksperimenti pruZili su dokaze i o dimerizaciji
intersticijskih atoma u diintersticijske komplekse. Preostale vakancije i intersticijski
atomi, koji ne dozive rekombinaciju ili dimerizaciju, difunduju kroz kristal i formiraju
stabilne komplekse sa defektima i necistoCama koje su uvek u izvesnoj meri prisutne u
kristalu silicijuma (naj¢eS¢e atomi kiseonika, ugljenika, fosfora 1 bora). Slika 3.15. daje
Sematsku 2D predstavu kristalne resetke sa osnovnim tipovima tackastih nesavrsenosti i

njihovih kompleksa.

Intersticijski atom

Divakancija
o 0 O D/o 0 Q O 0\O
akancija
o 0 O *“0 o \
Intersticijski amnl_._'o

nedistoca

.0 o O 0o 0O 0O Oo|@e |0
Supstituciyski amjll
@ ¢ /0 O O O/ ]0O

Supstitucijski atom 4
=Ups .J‘ . Kompleks
nedistoca

vakancija + supstitucujski atom

O o O O

Slika 3.15. Dvodimenzionalna predstava kristalne resetke
sa tackastim nesavrsenostima i njihovim kompleksima.

Elektron energije niZze od nekoliko keV u stanju je da izmesti samo dva-tri atoma.
Verovatnoca nastajanja V, kompleksa (ili viSih vakancijskih kompleksa V3, V4...) je u
tom slucaju mala i vecinu defekata ¢ine kompleksi tipa vakancija-atom necistoce.

Velika gustina vakancija u klasterima dovodi do pojave velikog broja divakancija u
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njima. Divakancije najceS$¢e nastaju spajanjem prostorno bliskih vakancija, Sto znaci da
¢e pre nastati od vakancija iz istog, nego iz razli¢itih klastera. Ucestalost vezivanja
vakancija u divakancije je oko 100 puta veca u slucaju ozracivanja teskim Cesticama
nego pri ozracivanju gama zracima. Elektricne osobine divakancija, multivakancija i
stabilnih kompleksa koje vakancije 1 intersticijski atomi silicijuma grade sa atomima
necistoca, presudno uti¢u na promenu makroskopskih osobina izolatora.

Zapreminska oStecenja u izolatoru mogu nastati i kao rezultat nuklearnih reakcija.
Teske naelektrisane Cestice koje se emituju u nekim od ovih reakcija mogu i same da
proizvode zapreminska oSteCenja, ili da predstavljaju atome necistoca. Ipak, pojava
sekundarnih naelektrisanih cCestica 1 atoma nefisto¢a u nuklearnim reakcijama ima
zanemarljiv uticaj na karakteristike izolatorskih materijala, u poredenju sa oSte¢enjima
izmeStanjem.

Poredenje zapreminskih radijacionih oS$teéenja proizvedenih razli¢itim vrstama
zracenja, razli€itih energija i mehanizama interakcije sa ¢vrstim dielektricima, zasniva
se na hipotezi nejonizujuceg gubitka energije (eng. NIEL - Non lonizing Energy Loss).
Osnovna pretpostavka ove hipoteze je da su promene u materijalu usled oStecenja
izmeStanjem linearno srazmerne ukupnoj energiji predatoj u elastiénim sudarima sa
izmeStanjem atoma, nezavisno od prostorne raspodele proizvedenih defekata, 1
nezavisno od razli¢itih procesa otpustanja (eng. annealing) koji se odvijaju po nastanku
oStecenja.

Pri svakoj interakciji upadnog zracenja koja dovodi do pojave oStecenja sa
izmeStanjem atoma, primarno izbacen atom uzmice sa odredenom energijom Eg. Deo
ove energije uzmaka koji se potom utroSi na dalja izmeStanja zavisi od same enerije
uzmaka i moze se odrediti pomoc¢u Lindhart-ove funkcije podele P(Eg). Koris¢enjem
funkcije podele, nejonizujuci gubitak energije je moguce iskazati u vidu funkcije

ostecenja D(E), koja predstavlja presek za ostecenja izmestanjem:

ER max

D(E)=Y"0,(E) [ f (E,Eq)P(Eg)dEy (3.43)
i 0

gde se sumiranje vrsi po svim mogucim interakcijama upadne Cestice ili kvanta zracenja

energije £ sa atomima u kristalnoj resetki, koje dovode do njihovog izmestanja. o; je
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mikroskopski presek za odvijanje i-te vrste interakcije, dok funkcija fi(E,Eg) predstavlja
verovatno¢u nastanka primarno izbacenog atoma energije Ex u interakciji i-te vrste sa
upadnom cesticom energije E. Integracija se obavlja po svim moguéim energijama
uzmaka Eg, pri ¢emu je ispod energije praga za izmeStanje E; funkcija podele jednaka
nuli: P(Egr < E;) = 0. Presek za oStecenja izmeStanjem moguce je dovesti u vezu sa

nejonizuju¢im gubitkom energije (NIEL-om):

A d—E(E) (3.44)

P A X nejonizujuce

D(E)=

gde je A molarna masa materijala, p gustina materijala, N4 Avogadrov broj.

Preseci za oStecenja izmeStanjem prikazani su na slici 3.16. za neutrone, protone,
pione, elektrone i fotone, u opsegu energija od ~ meV do ~ 10 GeV. Zavisnosti D(E) na
ovom grafiku normirane su na vrednost preseka za oSte¢enja izmeStanjem 1 MeV-skih
neutrona, koja iznosi D(E,, = 1 MeV) = 95 MeVmb.

Na slici 3.16. uocava se porast D(E) za neutrone energija niZzih od = 185 eV, §to
predstavlja energiju potrebnu neutronu da bi proizveo Frenkeljev par. Ovaj porast je
posledica radijativne apsopcije neutrona (n,y), pri kojoj je energija uzmaka jezgra (= 1
keV) znatno veca od energije praga za izmeStanje. Zavisnost D(E) u oblasti MeV-skih
energija neutrona odredena je u najvec¢oj meri mikroskopskim presekom za odvijanje
neutronskih nuklearnih reakcija.

Dominantan doprinos vrednosti D(E) za protone daju kulonovska rasejanja na
jezgrima silicijuma, zbog ¢ega je na niskim energijama D(E) znatno vece za protone
nego za neutrone. U opsegu energija nizih od 10 MeV presek za protone je nekoliko
redova velicine veci od preseka ostalih vrsta Cestica.

U oblasti GeV-skih energija, funkcije oSteenja protona i neutrona teZe istoj
vrednosti. Ovde kulonovski doprinos postaje zanemarljiv, dok se preseci za nuklearne
reakcije protona i neutrona skoro ne razlikuju. U zavisnoti D(E) piona izraZena je delta
rezonanca na energiji od par stotina MeV-a. Na viSim energijama, funkcija oStec¢enja
piona ima vrednost =~ 2/3 vrednosti za protone, §to odraZzava odnos broja kvarkova od

kojih su ove Cestice sazdane [54-56].
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Slika 3.16. Preseci za oStecenja usled izmestanja za neutrone, protone, pione, elektrone
i fotone normirani na vrednost preseka 1 MeV-skih neutrona [55].

Pomocu preseka za oStecenja izmeStanjem D(E) definiSe se faktor tvrdoce k, koji
predstavlja jedinstven parametar za poredenje sposobnosti zraCenja razlicitih tipova i
energetskih spektara da proizvedu oSte¢enja izmeStanjem. Faktor tvrdoce se za
odredenu vrstu zracenja definiSe kao odnos oSte¢enja proizvedenog tim zraCenjem i

oStecenja koje bi proizveli 1 MeV-ski neutroni istog fluensa:

max

| o(E)D(E)AE

Emin
k= - (3.45)

max

D(E, =1MeV) j ¢(E)dE
E

‘min

gde je @(E) diferencijalni energetski spektar fluensa upadnog zracenja, a Epnin 1 Enax
granice ovog spektra. Ukupni ekvivalentni fluens 1 MeV-skih neutrona @, ¢ nalazi se

1z:

=kd=k | ¢(E)dE (3.46)
E

min

D

n ekv
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4. NUMERICKA SIMULACIJA TRANSPORTA ZRACENJA KROZ
SUPERIZOLATORSKE FILMOVE

Za numericku simulaciju dejstva zracenja na filmove superizolatora koriS¢ena je
Monte Carlo metoda. Ona se temelji na stohasti¢koj prirodi procesa interakcije zracenja
sa strukturnim jedinicama materijalne sredine kroz koju zrafenje prolazi. Stohasticke
pojave koje karakteriSu transport zraenja kroz sredinu opisuju se zakonima
verovatno¢e. U realnim fizickim eksperimentima nesigurnost merenja se ocenjuje i
racuna kada se eksperiment zavrSi. Numericka simulacija tog istog fizickog procesa
metodama Monte Carlo moZe se izvesti sa unapred zadatom nesigurno$¢u, pracenjem
odgovarajueg broja Cestica primarnog zracenja, kao i sekundarnih Cestica nastalih u

materijalu.

4.1. Monte Carlo metoda simulacije prolaska zracenja kroz materijal

Metode Monte Carlo postale su dostupne 1949. godine kada su von Neumann i
Ulam objavili monografiju Monte Carlo Methods. Do tada njihov razvoj bio je u sluzbi
projekta Manhattan. Metode su bile usmerene na probleme prolaza neutrona, a kasnije 1
fotona, kroz slozene geometrije konstrukcija nuklearnih naprava. Ubrzo zatim,
zapocinje primena ovih metoda i u drugim oblastima deterministicke i statisticke
prirode.

Simulacija prolaza Cestica kroz materijal zasniva se na stohastickoj prirodi sudarnih
procesa. Izmedu dva uzastopna sudara Cestica prelazi slucajan put koji je odreden
totalnim makroskopskim presekom. Pri svakom sudaru Cestica gubi energiju, a gubitak
energije se odreduje iz odgovaraju¢e raspodele. Posle sudara Cestica menja smer u
odnosu na smer pre sudara, a ugao skretanja je sluc¢ajna veli¢ina koja se bira iz
odgovarajuce raspodele. Na svom putu Cestica gubi energiju do neke grani¢ne energije
pri kojoj se smatra da je apsorbovana, ili sa nekom energijom napusta aktuelni prostor.
Svi sudari na putu Cestice pripadaju njenoj istoriji. Ponavljanjem velikog broja istorija
dobija se prostorna i energetska raspodela cCestica u posmatranom prostoru.

Apsorbovana energija u datoj zapremini materijala menja osobine supstance, a nastale
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promene uticu na prolaz Cestica narednih istorija, jer se menjaju temperatura i gustina

supstance, a ako se deSavaju 1 nuklearne reakcije, menja se i izotopski sastav [58,59].
Metode Monte Carlo zasnivaju se na numerickoj simulaciji slu¢ajnih veli¢ina na

osnovu poznatih raspodela. Slucajna veli¢ina X opisuje se funkcijom raspodele F(x) i

funkcijom gustine raspodele f(x). Za neprekidnu slu¢ajnu promenljivu vazi:

P(X<x)=F(x)= j f(t)dt (4.1)
P(Xe[a,b]):F(b)—F(a)zjf(x)dx (4.2)

gde je P(X < x) verovatnoca da slu¢ajna promenljiva X uzme vrednost manju ili jednaku
nekoj vrednosti x. Funkcija F(x) je monotono neopadajuca, dok za funkciju gustine vazi

fix) >0, a takode:
jf(x)dle (4.3)

Za diskretnu slucajnu promenljivu, koja moZze da uzima vrednosti iz skupa
{x1, x2, x3 ...} sa verovatnoama P(X = xz), k=1, 2, 3 ..., funkcija gustine verovatnoce se

definise kao:

f(x)=)P(X=x)6(x—x,) (4.4)

gde je o(x) Dirakova delta funkcija sa osobinom:

[S(x-a)g(x)dx=¢g(a) (4.5)
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Postupak dobijanja slu¢ajne veli¢ine iz njene funkcije raspodele ili funkcije gustine
verovatnoc¢e naziva se uzorkovanje vrednosti slucajne promenljive. NajceS¢e koriS¢eni
postupci uzorkovanja su metoda inverzije funkcije raspodele, metoda odbacivanja i
metoda kompozicije.

Metoda inverzije funkcije raspodele temelji se na teoremi po kojoj slu€ajna
promenljiva X koju je moguée izraziti kao X = F '(&), gde je ¢ uniformna sludajna
promenljiva na intervalu izmedu 0 i 1 (¢ ~ Unif(0,1)), ima raspodelu sa funkcijom
raspodele F(x). Uzorkovanje vrednosti slu¢ajne promenljive metodom inverzije funkcije
raspodele je prakti¢no samo kada je poznat analiticki oblik inverzne funkcije. Vrednosti
promenljive X dobijaju se uvrS€avanjem vrednosti promenljive ¢, dobijenih pomocu
generatora sluGajnih brojeva, u funkciju F '(&). Kada funkcija raspodele nije

invertibilna, primenjuje se von Neumann-ov metod odbacivanja [60-63].

4.2. Generatori slu¢ajnih brojeva

Teorija verovatno¢e i matematicka statistika dokazuju da se vrednosti slucajne
veli¢ine iz bilo koje raspodele mogu dobiti pomoc¢u uniformne raspodele. Uniformna
raspodela na intervalu (0,1) ima srednju vrednost (matematicko ocekivanje) 1/2 i
standardno odstupanje 1/12. Vrednosti slucajne veli¢ine sa raspodelom Unif(0,1)
dobijane su raznim tehnikama: od upotrebe belog Suma, preko signala detektora
nuklearnog zracenja, do numerickih metoda. Numericke metode dokazale su svoju
superiornost i ve¢ duZze vreme one dominiraju, a posebno od vremena kad su
proizvodaci raCunara u matematicke biblioteke ukljucili funkciju za generisanje
pseudoslucajnog broja, koji ima gotovo idealnu uniformnu raspodelu.

Programeri 1 inZenjeri su uveli sluajnost u raCunare u formi generatora
pseudoslucajnih brojeva. Kao Sto samo ime kaZe, pseudoslucajni brojevi nisu u
potpunosti sluc¢ajni. Oni se racunaju iz matematickih formula ili se jednostavno uzimaju
sa neke liste ve¢ unapred sastavljenih brojeva. Razvoj teorije pseudoslucajnih brojeva i
algoritama za njihovo ostvarivanje je dosegao visok nivo, tako da ti brojevi izgledaju

kao da su stvarno slu¢ajni.
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Pri transformaciji neke raspodele pomocu uniformne raspodele pojavljuje se
potreba da se racuna logaritam slu¢ajnog broja iz intervala (0,1). Kada se desi da je
slucajan broj blizak nuli, logaritam tog broja moze biti izvan opsega realnih brojeva
datog raCunara, pa kao posledica toga raCunar prijavljuje aritmeticku gresku.
Proizvodaci racunara nisu standardizovali generatore pseudoslucajnih brojeva te se tako
pojavljuju generatori sa brojevima iz intervala (0,1), [0,1), (0,1] ili [O,1].

Svi generatori pseudoslucajnih brojeva se baziraju na rekurzivnim aritmeti¢kim i/ili
logickim formulama. Prilikom izracunavanja slede¢eg elementa niza slucajnih brojeva
koristit se sa samo jedan ili viSe ve¢ izraCunatih ¢lanova niza, a operacije nad njima
mogu biti matematicke, ili ako se gledaju zapisi brojeva pomocu bitova, logicke. Svaki
takav generator zahtjeva neku pocetnu vrednost, kao i jo§ nekoliko parametara koji
sluZe kao koeficijenti ili konstante.

Algoritam koji se uglavnom primenjuje u rac¢unarskom (numeri¢kom) generisanju

pseudosluc¢ajnih brojeva je linearni kongruentni metod:

N, =aN,_, +b (modc) (4.6)

gde se Ny zadaje kao tzv. seme (eng. seed), dok su a, b, i ¢ poznati veliki brojevi.

Svaki generator pseudoslucajnih brojeva, nakon S§to se napravi, treba detaljno
ispitati. Ispituju se period ponavljanja niza generiranih brojeva, uniformnost raspodele
brojeva unutar intervala, dok za potrebe simulacija treba znati i kako su raspodeljene n-
torke dobijene od n uzastopnih brojeva iz nekog generatora (test serija). Ako je moguce
pronaci postoje¢i generator za koji se pouzdano zna da ispunjava zahteve neke
simulacije, a uz to je ve¢ koriS§¢en 1 testiran, bolje je primeniti taj algoritam nego
samostalno programirati novi generator, jer je za takav nov generator potrebno puno
testiranja da bi se utvrdila njegova primjenjivost.

Postoji nekoliko pozeljnih svojstava koja se ocekuju od generisanog niza
pseudoslucajnih brojeva su. Slu€ajni brojevi u nizu treba da su uniformno raspodeljeni
na intervalu (0,1), tj. verovatno¢a pojave broja treba da je podjednaka za sve brojeve
izmedu 0 i 1. To treba da vaZzi kako za ceo generisan niz, tako i za bilo koji podniz ovog
niza. Medu podnizovima generisanih brojeva ne bi smelo da bude korelacije, $to znaci

da nijedan podniz u nizu ne sme da zavisi od nekog drugog podniza. Period generatora
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mora da bude Sto je moguce veli. Generisanje pseudoslucajnih brojeva se vrsi
deterministi¢kim putem, pri ¢emu generator prolazi kroz niz stanja. lako je broj stanja
prilicno velik (ako je generator dobro konstruisan) i dalje je re¢ o kona¢nom broju
stanja. To za posledicu ima da ¢e se generator u jednom trenutku naci u stanju u kom je
ve¢ bio (ako se generiSe dovoljno mnogo slucajnih brojeva), pa dolazi do cikli¢nog
ponavljanja nekog ve¢ generisanog podniza. U uobiCajenim generatorima period se
kreée od 2°' do 2.

Dodatno se od generatora ocekuje moguénost reprodukovanja niza, prenosivost i
velika brzina rada uz minimalne memorijske zahteve. Mogu¢nost reprodukovanja niza
je vaZzna zbog detekcije i ispravljanja greSaka uzrokovanih od strane generatora (lo$
generator slucajnih brojeva ¢esto moze da prouzrokuje neispravan rad programa). Od
prenosivog generatora se oCekuje da pokazuje ista svojstva u razli¢itim uslovima rada
(razliciti racunari, operacioni sistemi, ili programski jezici). Vazno je da uz iste pocetne
uslove generator daje isti niz brojeva. Brz rad je zahtev koji je vazan u simulacijama
transporta Cestica, gde se generiSe veliki broj sluc¢ajnih brojeva. U toku simulacije
prolaza Cestica potrebno je generisati viSe desetina miliona slu¢ajnih brojeva, a da se ne
ponovi isti broj. Savremeni racunari imaju dovoljno veliku periodu da bez ponavljanja
generiSu potreban broj slucajnih brojeva. Da bi se smanjio broj aritmetic¢kih operacija, u
slucajevima kada je potrebno raCunati (1-¢), koristi se osobina uniformne raspodele po

kojoj raspodela ostaje uniformna zamenom razlike 1-¢ samim brojem ¢ [60-63].

4.3. Rezultati numerickih simulacija dejstva zracenja na superizolatorske filmove

Monte Carlo simulacije prolaska jonskih snopova kroz filmove materijala u
superizolatoskom stanju sprovedene su u TRIM modulu programskog paketa SRIM
[58]. Ovaj program omogucava proratun gubitka energije upadnog zraCenja putem
jonizacije, fononskog pobudivanja reSetke i izmeStanja atoma materijala. Svaki od ova
tri vida interakcije sa materijalom dovodi do specifi€énih promena njegovih fizickih
osobina, koje mogu da budu prolazne ili trajne.

Pri proratunu oSte¢enja izmesStanjem, SRIM simulira kaskade izmeStenih atoma

razlikujuéi Cetiri tipa dogadaja: sudar sa izmeStanjem, proizvodnju vakancije, sudar sa
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zamenom atoma i pojavu intersticijalnih atoma. Broj nastalih vakancija jednak je razlici
broja sudara sa izmeStanjme atoma reSetke i broja sudara u kojima mesto izbacenog
atoma reSetke zauzima jon koji proizvodi sudar. Zamena atoma reSetke upadnim jonom
dogada se kada jonu koji proizvodi sudar nakon sudara ne preostane dovoljno energije
da nastavi kretanje. On tada zauzima upraZznjeno mesto u Cvoru reSetke 1 postaje
supstitucijski atom. Sudari sa zamenom atoma mogu da smanje broj nastalih vakancija 1
do 30%. Broj intersticijskih atoma jednak je razlici broja nastalih vakancija i broja
izmeStenih atoma koji napuste film izucavanog materijala.

Cinjenica da SRIM pretpostavlja da se materijal pre izlaganja zra¢enju nalazi na
tremperaturi apsolutne nule ¢ini ovaj program pogodnim za razmatranje radijacionih
efekata u superizolatorskom stanju, koje postoji samo pri ekstremno niskim
temperaturama. Analiza raskidanja Kuperovih parova u superizolatorskim ostrvima pri
prolasku zracenja vrSena je zamenom energije jonizacije atoma materijala vrednoScu
koja odgovara energiji disocijacije para.

Jonski snopovi u simulacijama izabirani su tako da odgovaraju poljima zracenja u
kojima se elektronske komponente Cesto nalaze. Za materijale u svemirskim letelicama i
satelitima najznacajniji su snopovi jona vodonika, helijuma i olova, dok se u
tehnoloskim postupcima implantacije jona sa ciljem dopiranja najceSc¢e koriste fosfor,
bor 1 arsen. SRIM ograniCava proraCun na monoenergetske snopove, ali je pri
ponovljenim simulacijama energija svake vrste jona varirana kroz opseg vrednosti
zastupljen u praski.

Na slikama 4.1 - 4.19. jedinica uz x osu, koja odgovara dubini unutar filma, je

angstrem (1 A=01 nm).
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Slika 4.1. Raspodela izmestenih atoma titanijuma i azota u filmu TiN
debljine 5 nm ozracenom snopom od a) 1 0* jona bora energije 10 keV,
b) 10* jona fosfora energije 50 keV, ¢) 10° jona arsena energije 50 keV,
d) 10° jona gvoZda energije 100 keV. Jedinica uz x osu, koja odgovara

dubini unutar filma, je angstrem (1 A = 0,1 nm).
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Slika 4.2. Jonizacioni gubici upadnih jona i izmestenih atoma Ti i N
u filmu TiN debljine 5 nm ozracenom snopom od a) 10" jona bora energije
10 keV, b) 10° jona fosfora energije 50 keV, c) 10° jona arsena energije
50 keV, d) 10° jona gvoZda energije 100 keV. Jedinica uz x osu, koja
odgovara dubini unutar filma, je angstrem (1 A = 0,1 nm).
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Slika 4.3. Fononski gubici energije upadnih jona i izmestenih atoma Ti i N
u filmu TiN debljine 5 nm ozracenom snopom od a) 10" jona bora energije
10 keV, b) 10° jona fosfora energije 50 keV, c) 10° jona arsena energije
50 keV, d) 10° Jjona gvoZda energije 100 keV. Jedinica uz x osu, koja
odgovara dubini unutar filma, je angstrem (1 A =01nm).
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Slika 4.4. Tragovi Cestica za upadni snop od 100 jona gvoZda energije 10
keV u filmu TiN debljine 20 nm. Tamniji tragovi odgovaraju jonima Fe, dok
su svetliji tragovi putanje izmestenih jona Ti i N.
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Slika 4.5. Tragovi cestica za upadni snop od 10° protona energije 10 keV u
filmu TiN debljine 5 nm. Tamniji tragovi odgovaraju protonima, dok su
svetliji tragovi putanje izmestenih jona Ti i N.
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Slika 4.6. Rezultati za upadni snop od 10* protona energije 10 keV u filmu TiN debljine 5 nm:
a) Raspodela izmestenih atoma titanijuma i azota, b) Fononski gubici energije upadnih jona i
izmestenih atoma Ti i N, c¢) Raspodela vakancija nastalih izmestanjem atoma Ti i N.
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Slika 4.7. Rezultati za upadni snop od 1 0* alfa cestica energije 10 keV u filmu TiN debljine
5 nm: a) Tragovi Cestica (tamniji odgovaraju alfa cesticama, a svetliji izmeStenim jonima
Tii N), b) Raspodela izmestenih atoma Ti i N, c) Jonizacioni gubici energije upadnih jona
i izmeStenih atoma Ti i N, d) Fononski gubici energije upadnih jona i izmestenih atoma
Tii N, e) Raspodela vakancija nastalih izmestanjem atoma Ti i N.
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Slika 4.8. Rezultati za upadni snop od 10% jona bora energije 10 keV u filmu TiN
debljine 5 nm: a) Raspodela izmestenih atoma titanijuma i azota, b) Fononski gubici
energije upadnih jona i izmeStenih atoma Ti i N, c¢) Raspodela vakancija nastalih
izmestanjem atoma Ti i N.
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Slika 4.9. Rezultati za upadni snop od 1 0* jona bora energije 5 keV u filmu TiN debljine
10 nm: a) Raspodela izmestenih atoma Ti i N, b) Jonizacioni gubici energije upadnih
jona i izmestenih atoma Ti i N, c) Fononski gubici energije upadnih jona i izmestenih

atoma Ti i N, d) Raspodela vakancija nastalih izmestanjem atoma Ti i N.
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Slika 4.10. Rezultati za upadni snop od 1 0* jona fosfora energije 10 keV u filmu TiN
debljine 5 nm: a) Raspodela izmestenih atoma Ti i N, b) Jonizacioni gubici energije
upadnih jona i izmestenih atoma Ti i N, c) Fononski gubici energije upadnih jona i
izmestenih atoma Ti i N, d) Raspodela vakancija nastalih izmestanjem atoma Ti i N.
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Slika 4.11. Tragovi cestica za upadni snop od 10 jona fosfora energije 5 keV u filmu
TiN debljine 20 nm. Tamniji tragovi odgovaraju protonima, dok su svetliji tragovi
putanje izmestenih jona Ti i N.
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Slika 4.12. Rezultati za upadni snop od 1 0* jona fosfora energije 5 keV u filmu TiN
debljine 20 nm: a) Raspodela izmeStenih atoma Ti i N, b) Jonizacioni gubici energije
upadnih jona i izmestenih atoma Ti i N, c) Fononski gubici energije upadnih jona i
izmestenih atoma Ti i N, d) Raspodela vakancija nastalih izmestanjem atoma Ti i N.
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Slika 4.13. Rezultati za upadni snop od 10° jona arsena energije 20 keV u filmu TiN

debljine 10 nm: a) Raspodela izmestenih atoma Ti i N, b) Jonizacioni gubici energije

upadnih jona i izmeStenih atoma Ti i N, c¢) Fononski gubici energije upadnih jona i
izmestenih atoma Ti i N, d) Raspodela vakancija nastalih izmestanjem atoma Ti i N.
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Slika 4.14. Rezultati za upadni snop od 1 0* jona gvoZda energije 10 keV u filmu TiN
debljine 5 nm: a) Raspodela izmestenih atoma Ti i N, b) Jonizacioni gubici energije
upadnih jona i izmestenih atoma Ti i N, c) Fononski gubici energije upadnih jona i
izmestenih atoma Ti i N, d) Raspodela vakancija nastalih izmestanjem atoma Ti i N.
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Slika 4.15. Rezultati za upadni snop od 10 jona gvozda energije 5 keV u filmu TiN
debljine 10 nm: a) Raspodela izmestenih atoma Ti i N, b) Jonizacioni gubici energije
upadnih jona i izmeStenih atoma Ti i N, c) Fononski gubici energije upadnih jona i
izmestenih atoma Ti i N, d) Raspodela vakancija nastalih izmestanjem atoma Ti i N.
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Slika 4.16. Rezultati za upadni snop od 10" jona gvozda energije 5 keV u filmu TiN
debljine 20 nm: a) Raspodela izmestenih atoma Ti i N, b) Jonizacioni gubici energije
upadnih jona i izmeStenih atoma Ti i N, c) Fononski gubici energije upadnih jona i
izmestenih atoma Ti i N, d) Raspodela vakancija nastalih izmestanjem atoma Ti i N.
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Slika 4.17. Rezultati za upadni snop od 1 0* jona olova energije 20 keV u filmu TiN
debljine 5 nm: a) Raspodela izmestenih atoma titanijuma i azota, b) Jonizacioni gubici
energije upadnih jona i izmestenih atoma Ti i N, c¢) Fononski gubici energije upadnih
jona i izmeStenih atoma Ti i N.
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Slika 4.18. Rezultati za upadni snop od 10° jona olova energije 20 keV u filmu TiN
debljine 10 nm: a) Raspodela izmestenih atoma Ti i N, b) Jonizacioni gubici energije
upadnih jona i izmeStenih atoma Ti i N, c¢) Fononski gubici energije upadnih jona i
izmestenih atoma Ti i N, d) Raspodela vakancija nastalih izmestanjem atoma Ti i N.
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Slika 4.19. Rezultati za upadni snop od 10° jona olova energije 20 keV u filmu TiN
debljine 20 nm: a) Raspodela izmestenih atoma Ti i N, b) Jonizacioni gubici energije
upadnih jona i izmeStenih atoma Ti i N, c¢) Fononski gubici energije upadnih jona i
izmestenih atoma Ti i N, d) Raspodela vakancija nastalih izmestanjem atoma Ti i N.
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5. ANALIZA EFEKATA ZRACENJA U SUPERIZOLATORIMA

Rezultati dejstva zracenja na filmove materijala koji mogu da se nadu u
superizolatorskom stanju pruZaju mogucnost da se na osnovu fizickog modela ovog
stanja izvedu zakljucci o radijacionim efektima u superizolatorima i predloZze metode

radijacionog o¢vrS¢avanja ovih materijala.

5.1. Diskusija rezultata numerickih simulacija

Zahvaljuju¢i maloj debljini (~ 10 nm), superizolatorski filmovi su neosetljivi na
jone energija ve¢ih od 1 MeV. Nejonizuju¢i gubici visokoenergeskih jona (fonoske
pobude i1 oSteCenja izmeStanjem) su mali i ne naruSavaju superizolatorsko stanje.
Simulacije transporta zraenja, medutim, pokazuju da se za odredene vrste i energije
jona u ozracenim filmovima javlja veliki broj izmestenih atoma. Broj izmeStenih atoma
je direktno proporcionalan fluensu upadnog zraCenja, odnosno broju jona ¢iji se
prolazak prati u Monte Carlo simulaciji. Jonizacioni gubici upadnih i izmeStenih jona
odgovaraju raskidanju Kuperovih parova u superprovodnim ostrvima. Rezultati
simulacija takode ukazuju da se deo energije zracenja pretvara u energiju fononskih
pobuda reSetke [31].

ZraCenje moze da utiCe na osobine superizolatora na viSe nacina. Prostorno
naelektrisanje koje stvaraju izmesteni joni koji zauzimaju intersticijalne (meducvorne)
polozaje utice na enegiju naelektrisavanja E. DZosefsonovih spojeva, koji postoje
izmedu superprovodnih ostrva u granularnoj strukturi superizolatora. Promena energije
naelektrisavanja za sobom povlaci promenu kolektivne kulonovske barijere A, prema
jednakosti (2.30).

Iz rezultata simulacija za filmove titanijum nitrida uocava se da je, u gotovo svim
slu¢ajevima, izmeStanje atoma titanijuma znatno izraZenije od izmeStanja atoma azota.
Intersticijalni atomi Ti predstavljaju pozitivho zapreminsko naelektrisanje i1 svojim
prisustvom smanjuju energiju naelektrisavanja. Stabilnost superizolatorskog stanja
kriti¢no zavisi od vrednosti E.. Ovo stanje moZe da psotoji samo pod uslovom da je E, >

kgT. Ukoliko su radijaciona oStecenja dovoljno velika da je ovaj uslov naruSen, film
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moze da prede u stanje sa termiCkim pobudivnjem nosilaca naelektrisanja, ¢cime strujno-
naponska karakterisitika menja karakter od duplo-eksponencijalnog u obi¢nan
eksponencijalni.

Jonizacioni gubici proracunati na osnovu simulacija odnose se na generisanje
parova eletktron-Supljina u normalnoj fazi materijala, ali ukazuju na mogucénost znatnog
raskidanja Kuperovih parova, kada se energija jonizacije, odnosno nastajanja para
elektron-Supljina, zameni energijom disocijacije Kuperovog para. Upadni i izmeSteni
joni mogu da dovedu do disocijacije dovoljnog broja Kuperovih parova da bude narusSen
osnovni uslov superizolatorskog ponaSanja - globalna fazna koherencija parova u
¢itavom uzorku.

Fononsko pobudivanje materijala prolaskom zracenja povecava efektivnu
temperaturu fonoskog okruZenja. Pobudeni fononski modovi, koji su pri niskim
temperaturama neophodnim za postojanje superizolatorskog stanja potisnuti, dejstvom
zracenja se ponovo uspostavljaju. Ove fonoske eksitacije posreduju u procesima
razmene energije koji prate tunelovanje Kuperovih parova izmedu ostrva, Sto dovodi do

pojave struje tunelovanja i narusSenja superizolatorskog stanja [31].

Slika 5.1. HRTEM mikrograf poprecnog preseka strukture koja je koris¢ena
u [14] za izucavanje superizolatorske faze TiN filma.

Raskidanje Kuperovih parova je na graficima iz poglavlja 4 oli¢eno u jonizacionim
gubicima. Efekti disocijacije Kuperovih parova i izmeStanja atoma materijala postaju

izrazeniji sa povecanjem debljine superizolatorskog filma. Ukupnom raskidanju

112



Kuperovih parova doprinose viSe uzmakli atomi (joni) materijala, nego sami upadni
joni. IzmeSteni atomi takode dominantno doprinose fonoskom pobudivnju reSetke

Za razliku od efekata proizvedenih izmeStanjem atoma reSetke, koji mogu da
dovedu do stabilnih oSte¢enja reSetke i trajnog razruSenja superizolatorkog stanja,
disocijacija Kuperovih parova i fononsko pobudivanje su prolazni efekti, za koje se
ocekuje da uti¢u na osobine filmova samo tokom ozracivanja.

Prvi materijal u kom je superizolatorska faza eksperimentalno ustanovljena je
titanijum nitrid, izraden u vidu filma nanometarske debljine na podlozi od SiO,. Sloj
silicijum dioksida formiran je na supstratu od Si termickom oksidacijom, dok je sloj
TiN dobijen hemijskom depozicijom iz parne faze (eng. Chemical Vapor-phase
Deposition, CVD). Na slici 5.1. prikazan je mikrograf poprecnog preseka dobijene
strukture, snimljen transmisionim elektronskim mikroskopom visoke rezolucije

(HRTEM).

In recoil distribution [l 10 keV boron ions
O recodl distribution

10100

8100

G100

{Atoms per cm®) / (lons per cm?)

4-10°

2:108

L : 0
0 10 20
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Slika 5.2. Raspodela izmestenih atoma In i O u filmu InO debljine 20 nm za
upadni snop od 500 jona bora energije 10 keV.

U cilju poredenja sa radijacionim efektima u superizolatrorima, na slikama 5.2. i
5.3. dati su rezultati simulacija prolaska jona bora i gvoZzda kroz film InO u stanju

izolatora sa Kuperovim parovima.
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Slika 5.3. Jonizacioni gubici energije upadnih jona i izmestenih atoma In i O u
filmu InO debljine 20 nm za upadni snop od 500 jona gvoZda energije 50 keV.
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Slika 5.4. Strujno-naponske karakterisitike za film InO u stanju izolatora sa
Kuperovim parovima, koje odgovaraju promeni enegije naelektrisavanja E.
od 5%, prouzrokovanoj dejstvom zracenja.

Za razliku od superizolatorske faze, kod koje je struja ima duploeksponencijalnu
zavisnost od parametara filma na koje zraCenje ima uticaj, te stoga ostaje na nultoj
vrednosti, kod izolatora sa Kuperovim parovima moguce je predvideti promenu struje

usled promene enegije naelektrisavanja E. DzZosefsonovih spojeva. Ovaj efekat
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predstavljen je strujno-naponskim karakterisitikama za film InO na slici 5.3, koje

odgovaraju promeni enegije naelektrisavanja od 5%, prouzrokovanoj dejstvom zracenja.

5.2. Metode radijacionog o¢vrS¢avanja superizolatora

Podloga na kojoj je izraden film superizolatorskog materijala, kao i slojevi koji bi
bili deponovani preko njega, mogu da imaju uticaj na radijacionu otpornost
superizolatora pri njegovom izlaganju multidirekcionom polju zra¢enja. Ukoliko se, kao
na slici 5.1, radi o strukturi SiO,/Si, od znacaja su efekti zra¢enja vezani za medupovrs
ova dva sloja. Elektroni koje =zracenje generiSe u slojevima koji leze ispod
superizolatorskog filma mogu tunelovanjem da dospeju u superizolator i naruse uslove
za odrZavanje ovog stanja. Naelektrisanje zarobljeno u oksidu moZe da perturbuje
elektriéno polje u nanometarski debelom filmu superizolatora i na taj nacin utie na
olektivno stanje elektrona likalizovanih u superprovodnim ostrvima [64-68].

Radijaciona oSte¢enja u oksidnom sloju obuhvataju tri fenomena: pojavu
naelektrisanja zarobljenog u oksidu, povecanje broja zamki na medupovrsi i porast broja
zamki u unutraSnjosti oksida. Ukupno zarobljeno naelektrisanje u ozra¢enom oksidu je
najceSce pozitivno. PovrSinske zamke mogu slobodno da razmenjuju naelektrisanje sa
silicijumskim supstratom, zbog c¢ega znak njihovog naelektrisanja zavisi od
primenjenog napona. Sa povecanjem ukupne apsorbovane doze, koli¢ina nelektrisanja
zarobljenog u oksidu kao i broj povrSinskih zamki rastu [69].

Da bi se zapremina silicijuma ucinila otpornijom na pojavu oStecenja izmeStanjem
jezgara, primenjuje se jedna od slede¢ih mera: dopiranje silicijuma galijumom (Ga)
umesto bora (B), uvodenje nedopirajuc¢ih necistoca u silicijum, kao §to su C i O, ¢ime se
smanjuje verovatnoc¢a nastajanja V, kompleksa, dopiranje silicijuma kalajem (Sn), koji
sa vakancijama formira stabilan kompleks Sn-V, rad poluprovodnickih uredaja na
niskim temperaturama, na kojima su vakancije i intersticijalni atomi nepokretni, ili
periodi¢no visokotemperaturno otpustanje. Radijaciono oc¢vr§¢avanje modifikovanjem
procesa izrade koOla u integrisanoj tehnologiji ukljucuje: kontrolu nivoa i profila
dopiranosti oksida, sa ciljem stabilizacije napona praga i smanjenja struje curenja,

razvijanje visokokvalitetnih tankih oksida, niskotemperatursku proizvodnju (koja
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omogucava bolju kontrolu karakteristika tankih slojeva i smanjenje broja oStecenja u
ovim slojevima nastalih tokom procesa izrade, od €ije koncentracije zavisi radijacioni
odziv komponenti), kao i ¢itav niz mogucih tehnika otpustanja, kojima se postiZze manja
disperzija vrednosti klju¢nih parametara filmova [70-74].

Tehnike radijacionog oc¢vrS¢avanja SiO, koje se zasnivaju na dopiranju za cilj
imaju povecavanje verovatnoce zahvatanja elektrona (koriS¢enjem materijala kojima je
svojstveno zahvatanje elektrona, ili dopiranjem SiO, atomima Al, Cr, B i N koji se
ponasaju kao centri elektronskog zahvata), sa idejom da zahvacéeni elektroni
predstavljaju protivtezu pozitivhom naelektrisanju zarobljenih Supljina. Drugi cilj je
pospeSivanje rekombinacije elektrona i1 Supljina tokom njihove migracije kroz oksid
(implantacijom atoma koji se ponaSaju kao rekombinacioni centri u SiO,) [75-81].

Tehnike dopiranja oksida su, medutim, poslednjih godina mahom napustene.
Kompenzovanje naelektrisanja zarobljenog u oksidu ili na medupovrsi Si/SiO,
naelektrisanjem suprotnog znaka je teSko izvodljivo, zbog razli¢itih i veoma izraZenih
zavisnosti od uslova pod kojima se odigrava ozraCivanje, kao i zbog razliitih
vremenskih konstanti koje karakteriSu procese nastajanja i otpusStanja ovih dveju vrsta
naelektrisanja u oksidu. Pored toga, ustanovljeno je da je radiaciono oc¢vrS¢avanje koje
se postiZe dopiranjem oksida u vecoj meri posledica oStecenja koja implantirani atomi
stvaraju u strukturi oksida, nego samih atoma primesa. Ovo unoSenje oStecenja u oksid
gejta ima niz drugih negativnih uticaja na osobine samog oksida i superizolatorskog
filma izradenog na oksidu [81-85].

Umesto dopiranjem, zahvatanje elektrona kao kompenzacionog naelektrisanja
mozZe se ostvariti nanoSenjem dodatnog sloja nekog oksida sa visokom koncentracijom
elektronskih zamki preko filma SiO, dobjenog termickim rastom. U tu svrhu koristi se
dodatni sloj fosfosilikatnog stakla (P,Os) ili silicijum-nitrida (Si,N4), debljine oko
40 nm, naneSen preko tankog silicijum-dioksida, debljine oko 2,5 nm. Uredaji sa
ovakvim dvostrukim slojevima oksida zahtevaju poseban rezim rada, sa povremenim
otklanjanjem promene napona praga, koje se sprovodi dovodenjem visokog napona, pri
¢emu injektovani elektroni bivaju zarobljeni u dodatnom sloju oksida [86,87].

Pogodnim izborom materijala za slojeve kojima je okruZen superizolatorski film
moguce je posti¢i njegovo radijaciono ocvrS¢avanje. Kao Sto rezultati simulacija iz

poglavlja 4 sugeriSu, osetljivost superizolatora na uticaj zracenja takode se smanjuje sa
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smanjivanjem debljine filma. Tehnike izrade radijaciono cCvrstih superizolatorskih

slojeva treba traZiti u jednom od ova dva smera.
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6. ZAKLJUCAK I PRAVCI DALJEG ISTRAZIVANJA

Superprizolatorsko stanje je po prvi put eksperimentalno uofeno pre svega
nekoliko godina. Iako je po nekim osobinama sli¢na superprovodnoj, superizolatorsku
fazu karakteriSe Citav niz pojava koje je Cine jedinstvenom, kako po fundamentalnim
fizickim osobinama, tako i u pogledu elektricnog i magnetnog ponaSanja. Za
elektrotehnicke primene, najznacajnija je osobina beskonacne elektri€ne otpornosti.
Superizolatorsko stanje moguce je shvatiti kao dualno superprovodnom, pri ¢emu oba
opstaju samo do odredenih kriticnih vrednosti ista tri parametra: temperature,
primenjenog napona i jaCine magnetnog polja.

Potencijalno veoma znacajna primena superizolatora je za izolaciju kablova,
pogotovo superprovodnih kablova ¢ija konstrukcija svakako podrazumeva hladenje do
niskih temperatura, na kojima se odrzavaju i superprovodno i superizolatorsko stanje.
Komercijalizacija ovakvih kablova zahtevala bi da se, paralelno sa razvojem
visokotemperaturskih superprovodnika pogodnih mehanickih karakterisitika, nadu i
visokotemperaturski superizolatorski materijali, koji mogu da se rashladuju jevtinim
te¢nim azotom. Problemi dielektri¢nih gubitaka u komunikacionim kablovima, koji se
koriste za povezivanje radio transmitera sa antenama, razvodenje signala kablovske
televizije, ili u mreZama racunara, mogli bi da se reSe zamenom standardnih izolatora
superizolatorima. Procenjuje se da bi izolovanjem galvanskih elemenata
superizolatorskim materijalom gubici usled struja curenja mogli da se svedu na
zanemarljiv nivo. U eri mobilnih uredaja sa baterijskim napajanjem, dugotrajnost
baterija je od izuzetnog znac¢aja. Jedna od mogucih primena superizolatorskih materijala
je za izolaciju baterija, kako bi se smanjile struje curenja kada su neopterecene.
Navedene mogucénosti primene superizolatora ¢ine ovu klasu materijala izuzetno
znaCajnom sa stanovista elektroinZenjerske prakse.

U tehnologiji izrade integrisanih kola izolatorski materijali imaju mnogobrojne
uloge: od dielektrika gejta u MOS tehnologiji, preko vertikalne separacije susednih
elemenata, izolacije poluprovodnickih i provodnih slojeva u planarnim kolima, do
pasivizacije celokupnih kola. Minijaturizacija 1 sve veca gustina pakovanja u

savremenim komponentama nalazu da se traga za alternativnim izolatorskim
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materijalima, koji bi zamenili tradicionalne izolatore €iji nedostaci postaju sve veci

problem sa svakom novom generacijom integrisanih komponenti.

Brojne primene elektronskih kola i elektriénih komponenti podrazumevaju njihov
rad u uslovima izloZenosti jonizuju¢em zracenju. Pored zracenja koje prati ljudske
prakse, nasa zivotna sredina neprestano je izloZzena kosmi¢kom zracenju - primarnom,
koje dospeva do nase planete sa Sunca ili iz daljih delova galaksije, i sekundarnom, koje
nastaje u interakcijama primarnog zracenja sa atmosferom. Stoga je proucavanje dejstva
zracenja na elektronske komponente i materijale koji ih safinjavaju nezaobilazni aspekt
analize pouzdanosti rada ovih komponenti, ¢ak i kada se koriste u uslovima bez
prisustva vestackih izvora zraCenja. Analiza uticaja zraCenja na savremene materijale
znaCajna je 1 zbog uvida u ponaSanje ovih materijala tokom standardnih tehnoloSkih
procesa izrade integrisanih elektronskih komponenti, koji ¢esto ukljucuju izlaganje
jonskim snopovima u cilju implantacije primesa i profilisanja oblasti Zeljenih elektri¢nih
karakterstika.

U disertaciji je analizirano dejstvo izlaganja jonizuju¢em zracenju na karakteristike
superizolatorske faze, primenom Monte Carlo simulacije transporta zracenja kroz
superizolatorske filmove. Jedinstvene fizicke osobine superizolatorskog stanja
obuhvacene su modelom 2D niza DzZozefsonovih spojeva za opis strukture materijala.
Simulacije su sprovedene za razliCite debljine filmova, kao i za snopove zraCenja
razli¢itih geometrija i kvaliteta.

U proceni radijacione otpornosti, Monte Carlo metode simulacije prolaska zrac¢enja
kroz materijal i deponovanja energije polja zraCenja imaju velik znacaj. Numerickom
simulacijom, uz precizno definisanje problema sa stanoviSta karakteristika polja
zracenja 1 posmatrane materijalne sredine, moguce je izvrsiti predikciju odziva tankih
filmova superizolatora na izloZenost jonizuju¢em zracenju.

Superizolatorski filmovi nanometarskih debljina su generalno imuni na prolaz
visokoenergetskog jonizujuceg zracenja. I pored toga, numericke simulacije prolaza
zracenja kroz filmove pokazuju da se za odredene energetske opsege, flunse i vrste
zracenja mogu ocekivati znatni efekti ¢ak 1 pri ovako malim debljinama materijala.
Teorijski je moguée predvideti nekoliko nacina na koje radijacioni efekti uti¢u na
osobine superizolatorskih filmova. Prostorno naelektrisanje koje obrazuju joni izmesteni

prolaskom zracenja moZe da utiCe na energiju naelektrisavanja DZozefsonovih spojeva,
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a time i na kolektivnhu kulonovsku barijeru niza. Stabilnost superizolatorskog stanja
zavisi od vrednosti energije naelektrisavanja. U slucaju da se u ozratenom
superizolatoru ova energija postane manja od energije termicke pobude, dolazi do
naru$avanja uslova za opstanak superizolatorske faze i tanak film prelazi u stanje
termicki aktivirane otpornosti sa eksponencijalnom zavisno$c¢u od 1/7.

ZraCenje moze da dovede i1 do znaajnog raskidanja Kuperovih parova u
superprovodnim ostrvima superizolatorske faze. Disocijacija veceg broja Kuperovih
parova moze da razrusi faznu koherenciju koja se u superizolatorkom stanju uspostavlja
u celom uzorku materijala i tako otkloni osnovni uslov za postojanje ovog stanja.
Fononske pobude reSetke materijala su na niskim temperaturama superizolatorske faze
suzbijene, ali se kroz interakcije zraenja sa jonima reSetke ponovo pojavljuju. Na taj
nacin se obnavljaju procesi razmene energije koji omogucavaju tunelovanje Kuperovih
parova, dolazi do uspostavljanja struje tunelovanja i superizolatorko stanje nestaje. Za
razliku od efekata proizvedenih izmeStanjem atoma reSetke, koji mogu da dovedu do
stabilnih oStec¢enja reSetke i trajnog razruSenja superizolatorkog stanja, disocijacija
Kuperovih parova i fononsko pobudivanje su prolazni efekti, za koje se o¢ekuje da uticu
na osobine filmova samo tokom ozracivanja.

U poredenju sa izolatorima koji se danas koriste u tehnologiji izrade planarnih kola,
kao dielektrici (SiO,, ONO strukture, high-k dielektrici), za izolaciju komponenti u
mikroelektronici i pasivizaciju mikroelektronskih kola, superizolatorski materijali
ispoljavaju visi stepen radijacione otpornosti. S obzirom da bi se primenom
superizolatorskih slojeva reSio problem struja curenja, koji u skorijim generacijama
elektronskih komponenti predstavlja ograni¢avaju¢i faktor dalje minijaturizacije,
filmovi superizolatora bi mogli da nadu Siroku primenu. Kao i u slucaju
superprovodnika, najpre je potrebno posti¢i odrZavanje superizolatorske faze na viSim
temperaturama, kako bi se izbegao zahtev za hladenjem do temperatura bliskih
apsolutnoj nuli. Detaljnije razumevanje fizickih karakterisitika ovog stanja, ukljucujuci
efefekte njihovog izlaganja zracenju, moze da doprinese postizanju ovog cilja.

Dalje istrazivanje radijacionih efekata u superizolatorima moglo bi da bude
usmereno na razmatranje karakteristika sloZenijih struktura u kojima bi se nasli filmovi

superizolatora, kao i ka razvijanju tehnika i tehnologija radijacionog ocvr§¢avanja
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superizolatorskih filmova, sa ciljem da se omogu¢i njihova primena u uslovima

izloZenosti zracenju koje bi inace narusilo osobine ove faze, ili je sasvim ukinulo.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

Motnucanun-a _ Aywad C. Matnjawesuh

Opoj nHgekca

UsjaBrbyjem
[Ja je OOKTOpCKa ancepTtauuja nog HacroBoMm

PagujaumoHu edpektn y cynepmusonaropuma

e pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaXMBAYKOr paja,

® [a npegnoxeHa gucepTauuja y LenuHM HU Y AenosmMMa Huje 6una npeanoxeHa
3a gobujare Ouno koje auniome npema CTyAujCKMM nporpamuma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a cy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBeaEeHU U

e [a HMcaM KpLuMo/ra ayTopcka npaBa W KOPWUCTMO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
ApYyrux nuua.

MoTtnuc gokTopaHaa

Y beorpagy, 21.5.2012.




Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUTaMMaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeanme aytopa Oywan C. Matujawesuh

bpoj nHaekca

CTyavjckv nporpam

Hacnos paga PaguvjaumoHun edektn y cynepmsonaropnma

MeHTOp _op Munow Byjucuh, gou. EnekTpoTrexHuykor dyakynTeta YHuB. y Beorpagy

MoTnucanw/a

UsjaBrbyjem Oa je wtamnaHa Bepsvja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €NeKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npepgao/na 3a objaBrbuMBake Ha noprtany [AurutanHor
peno3utopujyma YHuBep3auteTta y beorpaay.

[osBosbaBam ga ce obGjaBe MOjuU NUYHWM Mogaun Be3aHu 3a obuvjare akagemckor
3Bakba JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npe3ume, rogmMHa u Mecto pohena n gatym
opgbpaHe paga.

OBu nuyHM nogaum Mory ce o06jaBUTM Ha MpPEXHMM CTpaHuuama AurvtanHe
6mbnunoTeke, y enekTPOHCKOM KaTanory ny nybnukaumjama YHmeepauteta y beorpagy.

MoTtnuc gokTopaHaa

Y beorpagy, _21.5.2012. <




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosutopujym YHusepsuteta y beorpagy yHece MoOjy OOKTOpPCKY AucepTtauujy nopg
HaCcnoBoM:

Paanjaunonun ecektn y cynepumsonatopmma

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OucepTaumjy ca cBuM npunosmma npegao/na cam y enekTpoHcKoM hopmaty norogHom
3a TpajHO apxMBUpamE.

Mojy OOKTOpCKy AucepTaumjy noxpaweHy y AdurutanHn penosvtopujym YHuBepsuteTa
y beorpagy mory ga kopucte CBW Koju nowtyjy ogpende cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4mo/na.

1. AyTopcTBO
@AyTOpCTBO - HekomepuujarHo
3. AyTopcTBO — HekomepuwmjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMepUMjanHo — AeNnTK Nog UCTUM yCnoBmMMma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTopCcTBO — OenuTu nog UCTUM ycrioBuma

(Monumo fa 3aoKpyxute camo jefHy O LecT NoHyheHuMx nuueHuM, KpaTtak onuc
nuueHumM gart je Ha nonehuHu nucra).

MoTtnuc gokTopaHaa

Yb , 21.5.2012. <
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1. AyTtopctBo - [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTpUOYLM)y M jaBHO caoniiTaBare
Aena, v npepage, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HadvH oapefeH of cTpaHe ayTtopa
nUnu gaesaoua nuueHue, Yak u 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja of CBUX
nUeHUMN.

2. AyTopCcTBO — HEekomepLujanHo. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBawe, QUCTPUbyLMjy 1 jaBHO
caonwtaBawe fena, v npepage, ako ce HaBefe Mme aytopa Ha HayuH ofpeheH of
CTpaHe ayTopa vnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSfbaBa KomepuwujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTOpCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
anctpubyumnjy n jaBHo caonwTaBakwe pfena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa wunu
ynoTpebe dena y cCBOM Jerny, ako Ce HaBede WUMe ayTopa Ha HavvH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He O03BOSfbaBa KoMepuwujanHy
ynoTpeby Agena. Y ogHoCy Ha cBe ocTane nuvueHue, OBOM fMUEHLIOM Ce orpaHuyaBsa
Hajsehun o61m npaBa Kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMmepuujanHo — Jenutu nog uctum ycrosuma. [o3BosbaBaTe
YMHOXaBake, AMCTpMOyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeae
nMe aytopa Ha HadvH ofdpefneH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua NUUEHLEe M ako ce
npepaga Auctpubympa nog MCTOM WAM cnudHoM nuueHuoMm. OBa nuvueHua He
A03BOrbaBa koMepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe, OMCTPUOyUMjy U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara unu ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH odpeheH of CTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BoSbaBa KoMepuumjanHy ynotpeby aena.

6. AyTtopctBO - penutu nog WUCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTte YMHOXaBake,
AncTpubyuujy 1 jaBHO caonwTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBege ume ayTopa Ha
HauuH oapefeH o4 cTpaHe ayTopa WM [aBaoua IuvueHue M ako ce rnpepaja
anctpubyupa nog UCTOM unM  crivdHOM  nuueHuoMm. OBa nuueHua [Ao03BoSbasa
KomepuujanHy ynotpeby gena m npepaga. CnnyHa je copTBEPCKMM nuMuUeHLama,
O[JHOCHO INnLeHuamMa OTBOPEeHOr Koaa.



