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3axeannuua

3axeamwyjem ce menmopy op Mapky Epuliy u pyxosoouoyy epyne y oxkeupy koje je uspahena
06a ookmopcka oucepmayuja, op Cphany Ilemposuhy, uz Huncmumyma 3a HyKleapHe HayKe
., Bunua “ Yuusepszumema y beoepady, Hncmumyma 00 nayuonannoe 3uauaja 3a Penyonuxy Cpoujy,
Ha capadrvll U yKa3aHom noseper)y. Beauxy zaxearnocm oyzyjem u menmopy npogpecopy op Huxonu
Lgjemuhanuny u unanosuma Komucuje npoghecopxu Op Jbhumwanu J[Jamjanosuh-Bacunuh u
npogecopy op Mapky /laxosuhy, ca @axynmema 3a ¢uzuuky xemujy Yuueepsumema y bBeoepady, 3a
nomoh, noopwiky u cageme HNpUIUKOM U3paoe oee O0Kkmopcke oucepmayuje. Ilpoghecopy Op
Muxanucy Koxopucy, npogecopy op E¢dmumuocy Jluapoxanucy u Auxamapunu @necu u3
Hayuonannoz mexnuukoe ynugepsumema y Amunu, I puka, ce 3axeamyjem Ha capaoru u npuiuyu 3a
uspaody dena eKkcnepumenama y oKeupy oee 00Kmopcke oucepmayuje moxkom oopaexa y Amunu. /{p
Cmjenxy @azunuhy u op Mapxy Kapnywuhy uz Uncmumyma Pyhep bowkosuh, 3azcpe6, Xpsamcka,
3axeamyjem ce Ha NPUIUYU 3a U3PAOY eKCnepUMeHama Koju ¢y HOMO2IU OCMEApUsarny Yubesd 0ee
dokmopcke oucepmayuje. Taxkohe ce 3axeamyjem nopoouyu, npujamesuma u 0eojyu Ha YKa3aHoMm
cmpnbersy U NOOpUYU.



CAXETAK

JoHCka uWMIUTaHTanMja TpEACTaB/ba jeAHY OJ MeToAa MOAW(UKAIMje TOBPIIMHCKUX U
nyOWHCKHUX cJIojeBa Marepujajia (10 HEKOJIMKO MHUKpOMETapa), Koja omMoryhaBa mo0py KOHTPOJY
nyouHe u nebsbuHe MOIM(UKOBAHUX cliojeBa. TOKOM Mpolieca jOHCKE MMIUTAHTAIM]je JOJIa3u [0
MIPOMEHE KPHUCTATHE CTPYKType MaTepujayia Koju ce Moaudukyje. Y clydajy MOHOKpHCTaIa
amopdu3anmja je ymameHa KaJa ce mpasall Kpuctrajorpadcke oce Kpucramra qo0po IMokjiama ca
MPaBIIEM jJOHCKOT CHOIIa, ¥ TaJa ce jaBJba epeKkaT KaHaIMcama jOHa, ITO KCTOBpeMeHO oMoryhasa u
Behe nmyOuHe mpoaupama joHa.

Cunmunujym kapoun (SiC) je monynpoBOAHMYKH MaTepHjall KOjU MOCEAyje HU3 M3Y3€THHX
GU3MYKNX M XEMHJCKHX CBOjCTaBa Koja omoryhaBajy HIMpOK OIICer HETOBHX IPHUMEHA, O]l
MIPOU3BO/IH-E€ BUCOKOHATIOHCKUX IMOJYIPOBOJAHUYKAX KOMIOHEHTH BEIMKHUX CHara, 3a yrnorpely y
eKCTPEMHHM yCJIOBHMA (HIIP. CBEMHP), 1A CBE JI0 HETOBE YIOTpede Kao 3alITUTHOT MaTepHjaia Kol
HYKJICapHUX peakTopa. Y IUbY UCIHUTUBAMKba YTUIAja BUCOKOCHEPreTCKEe jJOHCKE MMIUIAHTaluje y
MOy KaHaJHcamka, y MoHOKpucTan 6H-SiC ummmanTupanu cy jorn yrisennka (C21) n cumimmjyma
(Si*") enepruje 4 MeV. Umnnantupanu ¢iyencu cy 6umu y pacrony on 4,17x10™ jona-em™ n0
2,02x10% jona-cm 2.

3a KBAaHTHTATHBHY W KBAJUTATHBHY aHanmu3y amopdusamuje moHokpuctaga 6H-SiC
KopumiheHe Cy MeToje. CIEeKTPOMETpHja eacTHYHOT MOBPATHOT pacejama y MOJAY KaHalucama
(EBS/C), mukpo-pamancka (UR) crekTpockomnuja ¥ CKkeHupajyha eleKTpoHCKa MHUKPOCKOIIHja
(SEM). Kopumhewem kBanTHTaTHBHE aHanmm3e Mmeromom EBS/C, ¢utoBamem oxarosapajyhux
criektapa momohy pauyHapckor nporpama Channeling SIMulation (CSIM), koju je pasBujeH y
Jlabopropuju 3a ¢usuky HHcTuUTyTa 3a HyKIeapHe Hayke ,.BuHua“, mobuwjerm cy mpoduim
amopdu3armje 6H-SIC kpucrana mo 1younu. AHanu3oMm UR crekrapa CHUMJBEHHUX JIyXK MOMPEYHOT
Mpeceka UMIIAHTUPAHOT Jiefla KpucTana, yTBpheH je Thum u ayOMHCKa pacrojenia aMmopdusaiuje
kpucrtanne ctpykrype 6H-SiC. Takole, oBu pesynraru cy nposepenu nomohy SEM mukpockormje.
[Ipodunu amopduszanuje no gydmHama JoOMjEHU pa3IMUYUTHM METoAama MoKa3yjy Beoma J00po
MelyycoOHO crarame.

KibyuHe peun: cuimuimjym kapous, jOHCKa UMIUIaHTAIM]a, KaHAIMCAkhE JOHA
Hayuna obaact: pusnuka xemuja
VYika Hay4yHa o0aacT: pu3NUKa XeMHja MaTepHujaia

YK o6poj:



ABSTRACT

lon implantation is a method for modification of surface and deeper layers of materials, (up
to several micrometers), which enables a good control of depth and thickness of modified layers.
During the ion implantation process, the crystal structure of a material is damaged. In the case of a
monocrystal the damage is reduced for a good alignment of an ion beam and a crystallographic axis
of the crystal, when the ion channeling effect occurs, which, at the same time, enables greater depths
of ion’s penetration.

Silicon carbide (SiC) is a semiconductor material with exceptional physical and chemical
properties for a wide range of applications, from the production of high-voltage and high power
semiconductor components, usage in extreme conditions (e.g. space), up to application as a shielding
material in nuclear reactors. In order to investigate the influence of high-energy ion channeling
implantation, carbon (C3*) and silicon (Si**) ions of 4 MeV energy were implanted in the 6H-SiC
single crystal. Implanted fluences were in the range from 4.17x10* ijons - cm™2 to 2.02x10% jons -
cm2,

lon elastic backscattering channeling spectrometry (EBS/C), micro-Raman (UR)
spectroscopy, and scanning electron microscopy (SEM) were used for quantitative and qualitative
analysis of the damage of 6H-SiC single crystals. Quantified damage depth profiles of 6H-SiC
crystals were obtained by fitting the EBS/C spectrum using the Channeling SIMulation program code
(CSIM), developed in Laboratory of Physics, Vinca Institute of Nuclear Sciencies. By monitoring the
characteristic bands in the IR spectra recorded along the cross section of the implanted part of the
crystal, the type and depth distribution of damage to the crystal structure 6H-SiC was determined.
These results were also verified using SEM. Depth damage profiles obtained by different methods
show very good agreement with each other.

Keywords: silicon carbide, ion implantation, ion channeling
Scientific field: physical chemistry

Scientific subfield: physical chemistry of materials

UDC number:



Caapuxkaj

Lo W BO L et E e 1
2. TEOPHICKY JTEO ...ttt nn e 3
2.1. IHTEpaKIIr]ja JOHA CA MATCPHJAIIHIMA «..vveeurreesresesressssesssnessssessssssssssesssssesssssesssssessssesssssessnsns 3
2.1.1. VIHTEPAKITMOHM TTOTCHITHAIT ... uveevveesteesureansessssaessesssseasessssesssesssseessessssesssesssseessesssesnsessnns 4
2.1.2. EHeprujcku ryOUIIH B 3ayCTaB/baHhe UMITTTAHTUPAHUX JOHA .vvieiuvreeriieessireesssressssreesssneesnns 6

2.2, KQHATTHCAEDE JOHA .. uvteiuvvesistreessteesssseeessseessssesasstessassssssseessssessssseeansssssnseesssseeessbeessnseesnnsessnsseesnnes 8
2.2.1. EDEKAT KAHATMCAEDA JOHRA ..ve.vverveesreesresseesseassesseesseassesseesseassesseesseassesssesseassesseesseassesseesnesnnens 9
2.2.2. EHeprujcku ryOuId U 32yCTABIbAE KAHATTUCAHIX JOHA .. uveruveerresnreesseesneeesieesneessneaneens 11
2.2.3. TIPOIIEC TEKAHATMICAIDA JOHA -.vuvveeureeasreasseessreaseeasseesseessseessesassesssessnseessessnsesssnssnsesssesanseens 11

2.3, CHITHIIH]YM KAPOTIT ... ..veveertienrinteeteessessee st e s et sse bt e s e be e s aseenbe et e s be e b e nnenn e e s 12
2.3.1. Kapakrepuctuke U IPUMEHA OH-S1C.......oooiiiiiiiiiiiii e 14

2.4. Amopdu3alirja Kao MOCIEIUIA JOHCKE UMITTTAHTALIJE «...vvvervvessreesreraseeesseesnreessessseessessnesssns 15
2.4.1. AMOPOU3AITH]A OH-SIC.....oviiiiiiiiciie e 17

2.5. METOME KAPAKTEPHBAIIMIE ... ..veeuveeseearseessreasseeasseesseessseassesasseessesssseassssasseessessnseessessssesssnssneesses 20
2.5.1.CrekTpoMeTpHja eICTUYHOT MOBPATHOT PACEJAEBA JOHA ...eeuvierreersreesseessreassesaseessnessseessnss 21
2.5.1.1. OCHOBHU NPUHIUIU CIIEKTPOMETPHU]E EICTUYHOT MOBPATHOT PACEJABA . ....veervrerreenenss 21
2.5.1.1.1. KHHEMATHKA PACEJAEDA JOHA ..uvvvviieiriesrisiiesiietessetsteesseassesseesre s s s e sneene e sneesne s 21
2.5.1.1.2. TIonpe4yH! MPECEIH 32 PACEJAEBE JOHA....viuvivierririeisiiesrissresseesreastsseesse s sieesre e s e 23
2.5.1.2. CnexTpoMeTpHja eICTHYHOT TIOBPATHOT pacejama y Moy Kananucama — EBS/C ...... 26
2.5.1.3. Cumynanuja EBS/C CHEKTAPA .....ccvveiiiiiiiiiciiiiie e 26
2.5.2. PaMaHCKa CIIEKTPOCKOTH]A KPHCTAIIA ...vvvvisveenriaeresieestesiessseessessnesseesnsssessseesnessnesneesnessne s 27
2.5.2.1. Pamancka cieKTPOCKOTTHJA OH-SIC ......c.oiiiiiiiiiiiiiiic s 29
2.5.3. Cxenupajyha eleKTPOHCKA MUKPOCKOTIH]A . .cuviuvreviesrisiessieesresseesseessessessseesnessnesneesnessnens 31

3. HMTBEBHU PAJTA ... 33
4. EKCITEPUMEHTAJITHA TTOCTABKA ......coiiieeeee e 34
5. PESVIITATU U JIUCKYCHIA ..ot 37
5.1. SRIM cumynanmja UMITTAHTALIAJE JOHA ...ecuveiueeviasrisireressresieesseasesseessessnesseessesssssseesnesnesseenees 37
5.2. IMIIIaHTAIN]a JOHA Y MOY KAHATIHICAEDA ...v..vverviesteseesteassesseesseassesseesseansesseesssassesseesseensesseenees 39
5.3. CriekTpoMeTpHja eIacTUYHOT TIOBPATHOT PACEjaba Y MOJLY KAHATHCARBA. ....vvevvirvvenreenrerieennes 41
5.4. CSIM PAUYHAPCKH TIPOTPAM ....veuviesriteeteasresseesseasstaseessesssesseesseasstasesasesssesseesbsassesseesnesnesseenns 46
5.4.1. Tlpouenypa putoBama EBS/C CHEKTAPA .....ocvveiiiiiiieiiiieeeeeeese e 50

5.5. OnpehuBame MPOPUITIA AMOPQDUBAIIHIEC .....vvverveeereanreerireereessreesressneesseessreessesssneessnesreeseeanneens 50
5.5.1. Mojen MHIYKOBAHE TOTATHE AMOPQDUBALIMIC ....c.vvervieeriieereasresieesieesesseesne e e sree s 59
5.5.2. IMmnaHTanyja joHa Ipy CIIY9ajHO] OPHJECHTAITUJUA KPUCTATIA ...vvveevveeaireesireesssneesssneesnnns 62

5.6. OnpehuBame mpodura aMophr3aIHje UTEPATHBHUM TTOCTYITKOM ....vvvvervveeeiressssreesssnessssneenns 64

\



5.7. Ckenupajyha eneKTPOHCKA MUKPOCKOITHA .....veuvieuriieeteassesseesseassessesssesssessesssssssssseessesnessesnees 69

5.8. MHUKPO-PAMAHCKA CTICKTPOCKOTTH 1. uvveeutreesstesesssesesssesssssesssssesssssesssssesssssesssssessssessssesssneeans 70
5.8.1. IHIMPHUHA JTACEPCKOT CHOTIA ... .ceevienreiisrieseessreessesssseesseessseessesssnesssesssneessesssneesnesssneensesssneens 71
5.8.2. PaMaHCKU CHEKTPU UMIUTAHTUPAHUX Y30PAKA ..vvvveerveeiureesrerssreesseesreessesssneessessneessessneens 73
5.8.3. [Topehemwe EBS/C 1 paMaHCKUX TIPOMHIIA. .. vvevuvvreiiiieiiriesineesieeessieesssieesssneesssnessssnessnnns 81
5.8.4. KaHanucame U CITYUajHA OPUJEHTAIIH]A «..veeuvevreveesrensresseeseassesseesseesesseesseasesseesseessessnesns 83
5.8.5. Moies1 KOHPHHAITMIE POHOHA.....c.vveuviiieiiieiiiiiesiieste ettt 84
5.8.6. [TpoOIEM HIUPHHE JTACEPCKOT CHOTIA. ..euvvveessreeassressssreesssneessssessseessssessssesssssessssessssessnsns 87

6. BAKIBYULLI ...ttt etttk at e b e ab e ek e e ht e e ebe e e mb e et e e enb e e nbeeenbeenneas 91
7. PEDEPEHLLE ...ttt sttt st b et b et b e s e et e et e e b e snbeenbeas 93
8. BUOIPADUIA AVTOPA ...t 104
L2 B0 24 0] (0] LSS URUPT PR RU PP 105

Vi



1. YBOJ

Cumnnjym kap6up (SiC) jemaH je on HajCTapUjuX M HAJIIO3HATHJUX ITOTYIPOBOJIHHYKHX
MarepHjana. YIpPKOC TOj YMICHUIM, W AaJbe NPEACTaB/ba aTpaKkTHBAaH MaTepujall M IMPEIMET je
Pa3IMYUTUX UCTPAKHUBAKA 3aXBasbyjyNu CBOJUM jeIMHCTBEHUM KapakTtepuctukama. SiC ce o/uIiKyje
U3pa3UTOM YBPCTONOM, BHCOKOM TadKOM TOIUbCHA, XEMHJCKOM HWHEpTHOWNy, HHUCKUM
KOC(PUIIMjEHTOM TEPMAJTHOT IIMPEHha U BUCOKOM TOIIOTHOM mpoBoaHolihy. Ctora ce Hamehe kao
Matepujan ca MoryhHomhy mmMpoke TMpUMEHE, OJf MPOU3BOJIKE BHCOKOPPEKBEHTHUX,
BHCOKOTEMIIEPATyPCKHX eJICKTPOHCKUX ypehaja Benukux cHara [1], 10 mpuMeHa y okpyKembruMa ca
eKCTPEMHHM YCJIOBHMA TIOIYT OHUX y HYKJIeapHuM peakropuma [2, 3] u ceemupy [4].

EnexTtpoHcke KOMIIOHEHTE Ha 0asW cuiuiyjymMa mpeoBiayjy y  JaHAIIBkbO]
MOJTYIIPOBOTHUYKO] MHAYCTpUju. MehyTtum, 3a paxg y pexuMy BHCOKMX CHAra, CHIIMIHUjyM Kao
MaTepHjall je HeloroiaH yciie] Hu3a orpaHnyaBajyhux ¢akropa, Kao IIITO Cy HUCKU PaJHHU HAIIOH U
TEeMIIepaTypa, peIaTuBHO y3aH eHepreTcku mporen (1,1 eV) n Hucka J03BOJbEHA KOHILIEHTpAIUja
nomnanaTta [1, 5]. SiC ce moka3ao kao morojad anrepHaTuBHE Matepujai [6]. Iloceayje 3HATHO MIKPH
€HEePTeTCKH MPOLEH Y OJTHOCY Ha CHIIMLIM)yM, IITO Ta YNHHU MTOTOJTHIM MaTEPHjaJioM 32 YIITpa BUCOKE
HaroHe [1], mTO 3a mMmocCieaWIly UMa yMarmbeHme TUMEH3Hja MOJYNPOBOAHUYKHX KOMIIOHEHTH
HaMEHEHUX paay ca BUCOKMM Harmonmma. Takohe, SiC moaprkaBa Behy KOHIGHTpaIujy nomaHara
HEro cuianiujym, omoryhasajyhu npu Tom Behu cTeneH KOHTPOJIe eIeKTPUYHUX CBOjCTaBa, Ma CaMUM
TUM U BehH cTeneH cino0o/ie MPUIMKOM MPOjEKTOBakba U U3PaJIe MOIYIIPOBOAHUYKAX KOMITIOHEHTH.
Cse 0BO ynHH SIC MHTEPECAHTHUM MAaTEPHjaTIOM U3 MEPCICKTUBE MOJYIPOBOIHUYKE UHIYCTPH]E,
IITO Ta OApKaBa y (HOKyCy HCTPAKUBAHA.

VY mnpouecy HpOU3BOJAKE IMOJYNPOBOJHUYKUX KOMIIOHEHTH YECTO €€ KOPUCTH MeToJa
MMIUIaHTallM]€ joHa. Y cliell ToCTOojakba TPEeH1a MUHH]aTypH3alliije KOMIIOHEHTH, jaBJba ce oTpeda 3a
IUINTKAM, TAaHKUM [OJYIIPOBOJHMWYKUM CJIOjJ€BUMA Ha Mpenu3Ho JAepuHucaHuM TyOMHaMa
(bopmupame p u n peruona). [lokazaHo je ga je JOHCKOM HMILIAHTAIMjOM YIOTpeOboM a00po
dbokycupanor cHora Moryhe 100uTH ciiojeBe ca pe3onyijom o 5 nm [7]. Takohe, jeaHa o1 BeTuKuX
MIPETHOCTH METOJE JAONUpama IyTEM JOHCKE MMIUIAHTAIMje Orje/a ce Yy UYUHCHHUIM Ja HHje
OorpaHUY€Ha BPCTOM JlonaHaTa. Mehytum, nparehu edekar joHcke UMILIaHTaIMje je amopdusanuja
(HapyIIaBame) KpucTtaiHe cTpyktype [8]. Amopdwusamujom je y aucepTaidji OCIOB/BEHO CBAaKO
HapyllaBakbeé MOHOKPHCTAJIHE CTPYKType MOINYyT paHJOMH3allMje aTOMa KpPUCTAalHE pelIeTKe,
reHepucama MYMJbUHA, CTBAPakha MOTUKPUCTATHUX JOMEHa, 0yOpeme (eHri. swelling), uta. Y xo0joj
Mmepu he ctpykTypa O6uTH amopdu30BaHa 3aBHCH OJ] BUlIe (hakTopa, Meh)y Kojuma Ccy BpcTa joHa U
UMIUIaHTHpaHu (ryeHc. AMopdu3anmja NoIyIpOBOJHUKA YTHUUE HA BbUXO0BA €JIEKTPUYHA CBOJCTBA,
Te je Mo3HaBame Je0/bHHE U JyOuHEe aMOp(pHU30BaHOT CJI0ja, KA0 U CTENeHa U TUIa amopdu3anyje,
O]l 3Hauaja 3a CaBpEeMEHY IMOJYIIPOBOTHUYKY UHIYCTPH]Y.

HcnutuBame amopduzanuje SiC-a kao mociaeaure U310)KeHOCTH eKCTPEMHUM YCIIOBHMA je
outaH cerMeHT npuMeHe SiC-a kao HyKJIeapHOT MaTepHjaia, jep cy y Iuiby nosehama epukacHocTH
pajza HyKJIeapHUX peakTopa MOTpeOHM HOBHM MaTepujaiu Koju he omoryhutu paa Ha BUIIMM
TeMIiepaTypama 1 pu TOME MOCEA0BATH BUCOKY PaIljalliOHY OTIIOPHOCT. 3aXBasby]jyhu MOBHUIIIEHO]
pazujaHoj OTIIOPHOCTH, OJIMYHO] TOIUIOTHO) MTPOBOIJBUBOCTH U HUCKOM €(pUKacCHOM MpeceKy 3a
3axBaT HeyTpoHa, SiC mmMa MOryhHOCT MIMpOKE MPUMEHE y CaBPEMEHO] HYKJI€apHO] WHIYCTPU]jH.
WuTteH3uBHO ce ucnutyje kao Matepujai 3a ¢y3uone [9, 10] u ducuone peakrope [11]. Vrumaj
joHmsyjyher 3padema Ha MaTepHjajie HaMEHECHE 3a MPOM3BOKBY HYKJICAPHUX PEaKTOpa WU 3a
00JI0Ty HyKJIeapHOT TOpHBa MpeAcTaBba MocedaH U3a30B Ha MyTY 0 HUXOBE KOMEpIHjaIr3almje.
V paHujuM CTyAHjaMa, UMILIAHTAI[H]je jOHa KOHCTUTYeHaTta KpucTaia (eHri. self-ions) kopumihene cy
3a cUMyJMpamke aMmop(du3aliije MaTeprjajia Kojy Ou u3a3Bajo u3jarame HEyTPOHCKOM 3pauey [12].
V3eBmM y 003Up UMBECHUIY Jla Cy EKCIEpUMEHTH MMIUIAHTAlMje jOHAa Mame 3aXTEBHU O]l
03pavrBam-a HEYTPOHUMA U J1a C€ eKBUBAJICHTA 1032 aMop(du3alinje mocTuxe 3a Heynopeauso kpahe
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BpeMe EKCIIO3HUIIHje, jaBiba ce MoTpeda 3a ONCEeKHUJUM UCTPAKUBABUMa CTPYKTYPHHUX Jedekara y
SiC HacTaMx Kao MOCIeauIe JOHCKE UMIIaHTalIH]e.

YV 0BOj IOKTOPCKO]j AMCEPTALIUjH TTIaBHH [IMJbEBU UCTPAXKHUBAHA CY YCMEPEHHU HA UCTIUTUBAHE
yTHIaja UMIUIAaHTallMj€ JOHAa CUIIMIIMjyMa U yIJbeHuKa eHepruje 4 MeV Ha mporec amopduzaiuje
moHokpucrana 6H-SiC. OpwujeHTanuja jOHCKOT CHOIIA TOKOM HMILUIAHTalMje IOKJamaja ce ca
npaBueMm [0001] akcujamne oce kananma 6H-SiC kpucrtama, ogHOCHO, WUMILIAHTaIMja je Owuia
W3BpIIEHA y MOAY KaHalucama. AMopdu3anmja KpHUcTajia je UCInuTaHa KopuinhemeM ciemehux
AHAJTUTHYKUX METOJA: CIIEKTPOMETPHUjE E€JIACTHYHOT TOBPATHOT pacejama y MOJYy KaHaJIHCama
(EBS/C), muxpo-pamancke (UR) cmekrpockonuje W ckeHHpajyhe eleKTpOHCKE MHUKPOCKOIHje
(SEM). Honatno, EBS/C cnektpu cy monaenupaHu pauyyHapckuM nporpamoMm CSIM pasBujeHuM y
Jlaboparopuju 3a ¢usuky MHcTHTYTa 32 HyKJIeapHe Hayke ,,.BunHua“ YHuBepsutera y beorpany,
HNHcTHuTyTa 011 HAIlMOHATHOT 3Ha4Yaja 3a pernyosuky Cpoujy.



2. TEOPUJCKHA AEO

2.1. UuTepakuuja jona ca MmaTepujajmma

CaBpeMeHa TEXHOJIONIKA JOCTUTHyha y BEJIMKOj MEpH 3aBUCE O]l KapaKTePUCTHKA
NPUMEHCHUX MaTepujana, T ce CTOra jaBjba MOTpeda 3a MPErU3HOM MOAM(HKALNOM HUXOBUX
(GU3MYKUX M XEMHJCKHX cBojcTtaBa. Koa Bemwkor Opoja mpuMeHa O MoceOHOr 3Hadaja je
MOBPIIMHCKU PETHOH Marepujajia. JemgHa o 4ecTo MPUMEHHUBAHUX METOoJa MOAU(UKALHUje OBOT
pervoHa jecre momohy joHCKHMX cHomoBa. OBOM METOJIOM MOXKE c€ MOoCTHhM MoauduKaiyja
XEMH|CKUX, MEXaHUYIKUX, CIICKTPUIHHUX, ONTHYKIX, MATHETHHUX, CYICPIIPOBOAHUX M TPUOOIIOIIKHIX
KapaKTepUCTHKA IMOBPIIMHCKOT PETHOHA, 03 yTUIlaja Ha LEJOKYIHY 3allpeMUHY MaTepHjaia (SHIIL.

bulk).

WuTepakiyja joHa ca MarepujajliiMa OJlBUja c€ MOMONy akienepaTopa y KOjuMa ce jOHU
(mpojexTnim) yOp3aBajy IPUMEHOM €JIEKTPHYHOT 110Jba U POKYCHPA]y CUCTEMOM €JIEKTPOMarHeTHUX
counBa. [IpuiuKoM mpojacka joHa KpO3 MaTepujai, yclel eJICKTPOMAarHeTHE WHTEpakiuje ca
aTOMHMa U eJISKTPOHUMA MEeTe, J0J1a3H JI0 yCIIOpaBama jOHA U IUCUTIAI]E eHepruje. TokoM mporieca
3aycraBjbama jJOHH ocioOahajy BeNMKy KOJIMYMHY €HEpPrHje Yy KpPaTKkOM BPEMEHCKOM HHTEPBATY
(1071710715 s) nokanusosany y manoj 3anpemusn (10717-1071% cm?®) [13]. ducunanuja enepruje jona
y MaTepujaity oJ(BHja Ce KPO3 HEKOJIUKO BHIOBA HHTEPAKIIMjE: pPAcCjarbe jOHA eITaCTUYHUM CYIAapOM
ca jearpuma aToMa MEeTe; U3MEIITalkhe aTOMa METE M3 CBOjHX IMO3UIIHja Y OKBHPY KPUCTAIHE PEIICTKE
y3 hopmupame aedekara; jOHU3ANM]a U SKCIUTAIM]ja aTOMa METe; HyKJIeapHe peakilje Mpu KOojuma
HACTajy KapaKTepUCTHYHU eMUcHOoHHU npoayktu [14]. TIporec Moanbukamje jOHCKUM CHOIIOBUMA
HUje OrpaHUYeH TEePMOJMHAMUYKUM CBOjCTBMMA Marepujaia, 300r yera je Moryha MMIUTaHTaIuja
JOHA MIMPOKOT OIcera OJi BOJAOHHKA JI0 ypaHujyma. [lopex Tora, KOHIIEHTpaIMja UMILIAHTUPAHUX
joHa MOXxe OMTH 3HauajHO Beha Hero mpu JAoNUpamky KOHBEHIIMOHATHUM METOJIaMa, U HE 3aBUCH O]
PaBHOTEKHE PAaCTBOPJHMBOCTH UMIUIAHTHPAHOT €JIeMEHTa Y UMIJIAHTHPaHOM MaTepujany. Enepruja
UMIUTAHTHpaHUX joHa ce Kkpehe y omcery on Hekonmko KeV 1o Hekomuko crotuHa MeV
(LMKJIOTPOHM), IITO pe3yiTyje AyOMHaMa MpOaUpama jOHA Yy pacloHy OJf HEKOJIMKO JEeCeTHHA
HaHOMeTapa JI0 HEeKOJIMKO JieceThHa Mukpomerapa [13, 15].

JoHM 1mIMpoOKOr orcera eHepruja ce KOPUCTE Yy pa3IMuUTe CBpXE MCTpaXKUBamba WU
Moaudukanyje Marepujana. 3a AENo3Ulr]y TaHKUX (UIMOBA Ha MOBPIIMHCKOM CJIOjy MarepHjaia
KOPHUCTE Ce jJOHH eHepruja 07 HeKomuko aecetrHa eV 1o oko 1 keV [16-18]. V mporiecy ykiamarma
MOBPIIMHCKUAX CJI0jeBa KpHcTana (CrnaTepuHr, eHri. Sputtering) wnajuerrthe ce KopucTe jOHH
ieMeHUTHX racoBa eHepruje on 1 keV no nekomuko necernna keV [19-22]. Moaudukarmja
OJIMCKOMOBPIIMHCKOT JieJla MaTepujajia Hajuemnihe ce u3BplIaBa MPU €HEPTUjU jJOHA O]l HEKOJIMKO
JeceThHa 10 HEeKOMMKo cToTuHa KeV [23-25]. Jonu oBUX eHepruja JaHac ce 4eCcTO MPUMEHY]Y Y
MOJIYTIPOBOIHIYKO] MHIYCTPHjH TIPH POU3BOIHH SIEKTPOHCKUX M ONTHYKKX KOMIIOHEHTH [26, 27].
VY muiby Monudukanuje Behux nyonHa Marepujaia KOpUCTE ce jOHH eHepruje Hekoiauko MeV [28-
30]. TMopen wmomudpukamnmje, joHu MeV-ckux eHepruja KOpUCTE Ce 3a KBaHTU(UKOBAHY
KapakTepu3alujy mMarepujana (CeKTpOMETpHje eIacTHYHOr MmoBpaTHOr pacejama (EBS), ananmza
HykieapHux peakurja (NRA), ananuza rama 3paka uajaykosanux jounMma (PIGE), ananusa X 3paka
uHaykoBaHa jonuma (PIXE)), Oyayhu na eMHUCHOHM NMPOJYKTH jOH-aTOMCKHX WMHTEpakifja HOce
uHopMaIrje 0 MacH, Opojy U PacIoieNii aToMa YHyTap aHaJTU3upaHor mMarepujaia [31].

JoHCKa UMMIaHTaIMja MPeCTaB/ba U3Y3€THO KOPUCTAH alaT y CaBPEMEHUM UCTPaKUBAbUMa
¥ Pa3BOjy MOIYIPOBOJHHYKHX MaTepHjaja ca Mpuiaro)eHnuM eIeKTPUIHUM, MAaTHETHAM U OTITUYKHM
cBojctBuMa [32-34]. Taxohe, joHCKa HMIUIaHTallMja TPEACTaBJba OCHOBHY TEXHOJIOTH]Y 3a
MPOM3BOIKY UHTETPUCAHUX KOJIa y TTOJYIIPOBOJIHMYKO] MHIYCTPUJH 3axBajbyjyhu Kojoj je Moryhe
(GYHKIIMOHHCAHE CABPEMEHOT KUBOTA Y TUTrHTAIHOM 100y [35]. JlogaTtHo, TpeHI MUHUjaTypH3aIlHje
MOJTYTIPOBOHIUYKNX KOMITOHEHTH 3aXTE€Ba MOCTH3AME INTUTKHUX, TAHKUX MOJTYIIPOBOIHIHYKHUX CII0jeBa
Ha Tpenu3Ho aepuHucaHuM nyounama [15]. JIyouHcka pacnoena UMIUIAHTHPAHUX JOHA TUPEKTHO
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je ToBe3aHa ca HUXOBOM EHEPrHjoM, MacaMma joHa M aToMa KOHCTUTyeHaTa MaTepHjajia MeTe.
Bapujanujom eHepruje joHa u A03€ MOXKE C€ KOHTPOJIMCATH MPOo(UI KOHIIEHTpalMje JOIaHara.
JlyOuHcka pe3oylyja UMIDIAHTALWje 3aBHCH U Of KBauuTeTa (POKycHpama jOHCKOr cHoma [7].
Mukpo u HaHo 2D Jokanu3anuja IMIUTAHTHPAHUX jOHA TIOCTHIKE Ce KOpUITNeHheM MUKpPO- M HaHO-
mabioHa (Mackd) KOjU J03BOJbABAjY JOHCKY HMIUIAHTALM]y caMO Ha ojApeeHuM IO3HIrjaMa
Mmatepujana [36].

JoHCKka WMIUTaHTaIMja KOPUCTH CE€ M 3a CUMYyJMpame omrehema Marepujaia Koju ce
yrnoTpebibaBajy y HyKJI€apHO] HHAYCTPHjH (HYKJI€apHH PEaKTOPH M IOCTPOjeiba 3a OJJlararbe
HYKJICQpHOT OTIa/Ia) M3a3BaHUX CHEepPreTckuM vectriama [37, 38]. YV MammHckoj HHIYCTPUjU jOHCKA
MMILIAHTAIM]a e KOPUCTUTH 32 MOO0JBIIIAkEe KAPAKTEPUCTHKA TIOBPIIMHE METPHUjaia MOMyT TBpaohe
[39], kopo3uBHux [40] u anxe3nonux cBojcrasa [41], oTopHOCTH Ha Xabame [42] u enacTUYHOCTH
marepujaia [43]. JoHCka UMILIaHTalM]ja Ce MOXKE KOPUCTUTH 32 BEOMA MPELU3HO CEYCHE TBPIUX U
JOMJBMBHX Marepujayia 0e3 cTBapama HOBHX MBHIIA Ca JIOIIUM KBaIUTETOM moBpiiuHe [44, 45]. YV
MEIUIIMHH, JOHCKH CHOIIOBH KOPHCTE C€ Kao MPOTOHCKA Teparnuja IpH Jiedey KapiuHoMa [46], 3a
no0oJbIIatbe OMOKOMITATHOMIIHOCTH MEIUIIMHCKHX Marepujana (umiuianta) [47] kao u 3a
n000JbIlIakhe aHTHOAKTEPUCKUX CBOjcTaBa moBpinuHa [48].

Kananmucame joHa mpejacTaBiba crieiuuYad cIydaj jOHCKE UMIUTAHTAIM]jE ca MaTEPHjaJioM
MOHOKPHCTAJIHE CTPYKTYpPE KaJla Ce IpaBall jOHCKOT CHOIIA [TOKJIala ca HEKOM 0J1 KpUCTAIOrpadCKUX
oca KaHajia KpucTajia. Y OBOM CenU(UIHOM CIIy4ajy, IpU UMILIAHTAIUjU TOCTHXKY ce Behe nyOnune
HpOJMpaka joHa M CMambee IpoMeHe ypeheHocTn kprcranae ctpykrype [49]. JonatHo, natepanna
pacrmo/ierna joHa UMILIAaHTUPAHUX MTPH CIIYYajHOj OPHjSHTAIIM]H KPHUCTala YBEK j€ IHpa O] pacroiene
jOHa MMIUTAHTHPAHUX y MOJY KaHajucama npu ucroj eHepruju [50]. Edexar kanamucama joHa
KOPUCTUTH CE M 33 MCIUTHBAImhE KBAIMUTETA KPHCTAIHE PEIIETKE, OJJHOCHO onpehuBame CTereHa
ypehema kpucrana [51, 52].

2.1.1. IuTepakuMOHH MOTEHIUjaJI

JoH-aToMCKM TIOTEHIIMjaJI UHTEPAKIKje je CcloKeHa (PYHKIMja BEJMKOT Opoja mapamMerapa.
Arnpokcumanuja OMHapHUX €IacCTUYHUX CyJapa je Jo0pa MpeTrnocTaBKa Koja IOjeAHOCTaBJbYje
mpobneM. Y TOM ciy4ajy, je3rpo joHa HWHTEparyje ca je3arpoM aroMa MeTe MpU 4YeMy Cy je3rpa
3aKJI0mCHA (eKpaHupaHa) obarimMa ejekTpoHa (ciauka 1). Takole, yruiiaj penatusHe Op3uHe joHa U
aToMa METe Ha MHTEPAKIIMOHH IMOTEHIIU]jaJl C€ 3aHeMapyje.

ATOMCKa jesrpa

Z, M, E,

EnexrpoHcku obmanu AToM MeTe

Z, . M, . (MupoBame)

Cauka 1. lHTepakuyja MMIIAaHTUPAHOT joHA Mace M1,aToMcKor Opoja Z1 u eHepruje Eo ca
aTOMOM MeTe Mace M> 1 aTOMCKOT Opoja Z» pH yaapHOM mapaMeTy cyaapa b. Hakon
MHTEpaKIHje joH Moceayje eHeprujy £1 I0OK aToM MeTe U3 MUpOBamba 100uja eHeprujy Eo.



Hauun Ha Koju ce MOTeHIMjajiHa eHepruja mpy cyaapy OMHApHUX CHCTEMa aToMa Mema ca
pacTojameM OuTaH je 3a oapehuBame Op3UHE KOjOM jOH TYOM €HeprHjy nposiazehu Kpo3 Marepujai,
TE CTOra W 3a pa3Marpame nocieauuHe npomene crernena ypehenoctu [53]. Kana je HajOmmxke
pacrojame cymapuor mapa (r) Behe o paBHOTEKHOI pacTojarba aroma KpucTaiHe peiretke (ro,
tunuaHo oko 0,25 nm), mpu manuMm Op3uHaMa jOoHA, JO0Ja3d A0 JACIMMUYHOT IPEKIanama
CroJballllbMX OpOUTaIa U TeXIEe Ka hopmupamy Beze usmehy aroma. Kana je Hajonmmke pacrtojame
CyJlapHOI' apa Mame O]l BpeAHOCTH bopoBor paaujyca 3a atom Bogonuka (ao = 0,053 nm), npu
BEJIMKMM Op3uHama joHa, WHTepakiuja ce Moxke onucatu Kymonoum (C. A. de Coulomb)
noreHujanoM. Melytum, on Hajseher uHTepeca 3a BehnHy joH-MaTepHjajl MHTEPAKILKja je PeKUM
cpenmpHux Op3WHaA joHA Kaja je HajOmmKe pacTojame cydapHOr mapa ao < I < ro. JlompuHoc
MOTCHIINjaJTHO] €HEPTHjU Yy OBOM PEKHUMY IMOTHUYE OJi EICKTPOCTATHYKOT O0Wjarmba MO3UTHBHO
HaeJIEKTPUCAHKX je3rapa U nmoBehama eHepruje norpeOHe 3a OJIpiKamke eICKTPOHA Y OKOJIMHU aToMa,
ycIes npekiianama aTOMCKUX opouTana, 6e3 HapymaBama [laynujeBor mpuHIMIIA HCKIbYYeHa.

JoH-aToM mHTepakuuje (MOTeHIMjan) y pexumy ao < I < rg MOTy ce u3pa3uTh npeko Tomac—
®epmujesor (L. Thomas, E. Fermi) craructudkor mojena atoma kao [54]:

Ur) = Lﬂl @ (f) (2.1

rae cy Z1 u Z; aTOMCKH OpOjeBH JOHA M aTOMa METE, PECIIEKTUBHO, € j€ eIEMEHTApHO HaelleKTPUCAhE,
I je pactojame u3mel)y jesrapa u €o IueIeKTpUYHA KOHCTaHTa BakyyMa. Bennunna ¢(r/a) npencrasiba
Tomac—®DepmujeBy HYHKIH]Y €KpaHUPama i 8 O3HaYaBa KAPaAKTEPUCTHUHY TYKHHY CKPaHUPAHba
nary y o0IuKy:

Y
97.[2 3 ﬁZ _1/ (22)
= = VA 3 e
a <12822> < eez> 0,8853a,Z,

rae je i = h/2x, h je yausepsanna [InankoBa KoHCTaHTa a Me Maca enekTpoHa. Kako nara ¢pyHkimja
eKpaHupamwa y ceOu caJIp’KH MOAaTKe BE3aHE CaMo 33 aTOM METe peHOr Opoja Z2, IpU HHTEPaKIUjH
n3Mel)y joHa W aroMa MOroJIHHj€ j€ KOPUCTUTH IY>KHHY €KpaHHpama MPENIOKEeHY OJ CTpaHe
JIuaaxapaa (J. Lindhard) [55]:

2 2/, 12
a = 0,8853a, [21/3 + 22/3] (2.3)

Tomac—DepmujeBa QpyHKIMja eKpaHUpamba aIPOKCUMHUPA EIEKTPOHCKY TYCTHHY aroma U Jaje
I00po crarame ca eJeKTPOHCKOM T'YCTMHOM JIOOWjEHOM IPELUU3HHUJUM KBAaHTHO-MEXaHUYKHM
XapTpu—DOKOBHM METOIOM Yy 00JacTMMa MaluX pacrojama [55]. AHanmutuuko perieme Tomac—
depmujeBe (pyHKIMje eKpaHUpama HE MOCTOjU, Beh ce no0Huja HyMepHUKHM periewmeM Tomac—
®epmujeBe nudepeHnrjanHe jeJHaunHe. AHATUTUYKY alpoKCcUMalijy GyHKIUje eKpaHupama Koja
ce BpJIo 100po MoKJana ca pesyiararuma 1006ujeHnM XapTpu—®POoKOBUM METOJIOM 3a IIUPOK OICEr
JOH-aTOMCKHX pacTojama aao je Momawujep (G. Moliere) [56]:

T 6r 0,3r 1,27
© (E) =0,le @ +0,35¢ @ + 0,55¢ a (2.4.)

[Topen MonujepoBe (yHKIMje eKpaHUpamka YECTO C€ KOPUCTH M YHUBEp3aJHa ampoKcHMalldja
byHKIMje eKpaHupama Kojy cy npeatoxuty 3uriep, bupmrak u Jlutmapk (J. Ziegler, J. Biersack, U.
Littmark) [57]:
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rae cy [y1; y2; 3; 4] = [0,1818; 0,5099; 0,2082; 0,02817] u [01; d2; d3; da] = [3,2; 0,9423; 0,4028;
0,2016] ok je Ay:KMHA eKpaHUparba MPEICTaB/beHa Kao:

1
on? \ 3 -1 2.6.
I AN 28)

2.1.2. EHeprujcku ryoMum 1 3ayCTaB/batmbhe HMILVIAHTHPAHUX jOHA

Tokom mposjacka Kpo3 MeTy joHH T'yOe €Heprujy Kpo3 HHM3 €JacTUYHHX (Ca aTOMCKHUM
je3rpuMa) v HeellaCTUYHUX cyiapa (ca enekTpoHuma). HakoH cepuje y3acTOIHUX cyapa joHu OuBajy
3aycraBJbeHH Ha ozpehenoj nyounu — nomer jona (R). Homer je onpelhen Op3nHOM ryOUTKa €HEpruje
jona (dE/dX, 3aycraBua moh) u gart je dpopmymom [53]:

0

E, dE /dx

R = dE (2.7.)

rze je Eo movyetHa eHepruja joHa. 3aycTaBHa Moh je ryOuTak eHepruje 1o jeIMHULM J1y>KUHE yCles
WHTEPAKIIMja jOHA ca aTOMUMa CPeIUHE, U 3aBUCH O] TIOYETHE SHEPryje jOHA M aTOMCKUX OpojeBa
jOHa 1 aTOMa MeTe.

Eneprujcku ryoutak joHa (3aycraBHa Moh) je 30up enekrponckor ((dE/dx)e) n HykineapHor
((dE/dX)n) eneprujckor ryouTka:

dE _ (d_E) N (d_E) 2.8.)
dx dx/, dx/,

[Iporiec HykIeapHOT 3aycTaBjbamkha JOHA PE3YIITYje MPEHOCOM €HEPrHje Ha aTOM MeTe, 300T yera ce
MOJKE ONHCATH HEKUM O] MO/JIeJIa JOH-aTOMCKOT MOTEHIIMjajla HHTEepaKIKje. Y 0JHOCY Ha HYKJI€apHO,
€JIEKTPOHCKO 3ayCTaBJbamkhe JOHA 3HATHO je cloKeHUuju Tporiec. OBO je mociennuia YMmbeHUIE J1a ce
KOJ1 €JIEKTPOHCKOT 3ayCTaBJbamba, IOpe]l cyaapa ca cio00IHUM (IIPOBOHUM) €NIEKTPOHUMA, EHEpIuja
joHa ryou u Ha moOyhHBame Be3aHUX €JICKTpOHa Ha Bullle eHepreTcke HuBoe [58]. [Topen 3aycraBHe
Mohwu, 3a OIMCHBakE CHEPIUjCKUX TyOUTaKa KOPUCTHU Ce€ M 3ayCTaBHHU MONpPeUHH mpecek (S) Koju ce
neduHMIEe Kao 3aycTaBHa Moh 1o jequnauiy atomcke ryctute (N).

[Tpy HUCKMM eHeprujama JOMHHHPA]y HYKICapHU T'YOHIH, JOK MPH BUCOKUM €HEeprujama
JOMUHHPAjy eNEeKTPOHCKH Iyonnu. Ha crumm 2 mirycTpoBaH je pelaTHBHU OJHOC €IEKTPOHCKUX U
HyKJIeapHHX TyouTaka. O3HaKa € ca CIIMKe OJHOCH Ce Ha HOTAIlH]y PEAYKOBAaHUX CHEPrHja, IPU YeMy
j€ BpeIHOCT peyKoBaHe eHepruje aata kao [59]:

. ( M, ) e . (2.9.)
M, + M,) Z,Z,e?

[Tpu HuckoeHeprujckoM pexumy (& < 30) HykIIeapHH TyOHIIN ce ca BUCOKOM Ta4HOIINY MOTY
OomHCaTH jeAHAYMHOM TMIPEJIOKEHOM O] CTpaHe 3uriepa W capaaHuka, T3B. ZBL 3ayctaBHH
nonpeynu npecek [31]:

0,5In(1 + 1,1383¢) (2.10)
(¢ +0,01321£%21226 4 (,19593¢0%°)

Sp(e) =
JIOK ce MpH BHCOKUM eHeprujama (¢ > 30) Moxke omucaT Kao:

5. (e) = ) (2.11.)




A £>30 /
£<30 4/\/’\'\/021?"3

3aycTaBHU MOIPEYHU
npecex

Cauka 2. nycTpanuja oHOCa HYKJICApPHOT M €JIEKTPOHCKOT 3ayCTAaBHOT MONPEYHOT MpeceKa
jOHa MpH Pa3IUYUTUM BPEAHOCTUMA PEAYKOBAaHE EHEPTHje jOoHa.

EnekTpoHCKH TyOMIIM TOMUHHpPAjy HW3HAX KpuTHuHe ecHepruje E. (ciuka 2). Y oBOM
€HEePTUjCKOM OIICETy €JEKTPOHCKH 3ayCTaBHU MOIPEYHH MPECEK TOCTHKE MAKCUMyM, HAKOH Yera
omajaa ca aabuM mnosehamem eHepruje, 138. bere—bimoxos perunon (H. Bethe, F. Bloch). O6nact
eHepryja y KojeM 3ayCTaBHH IONPEYHH IPECeK pacTe ca IOopacToM EHEpruje joHa OAroBapa
BpeaHOCTHMa Op3uHe joHa (V) Koje Cy Mambe 0] Op3uHe KpeTama enekTpona ko boposor (N. Bohr)
Mozena atoma (Vo). Y OBOM ciy4ajy je3rpo jOHa HHje y TOTIYHOCTH OTOJbEHO W TEXKHU Jla Ce
HEYTpaJMIIe TPOIECOM 3axBaTa CJCKTPOHA M3 CPEIWHE Kpo3 KOjy Mmpojia3u. Y oBOj oOjactu
3ayCTaBHHU TONPEYHU MIPECEK je MPONopIHoHaian Op3uHu joHa, u npema Jluaxapa u lllapdosoj (M.
Scharff) Teopujn [60] y HoTammju peaykoBane eHepruje 3a V < VoZ1?® ciyuaj ce moxe onmcaTu
jennaumHom [31]:

M,

3/
12,6 (le/3 + zz/3> )2

3
s, 2 (1 4 M2\ "2
2,32, (1+32) o

Se(e) = wet/? = (212

2 2

rze je Wi ¢pakTop NponopIUOHATHOCTH. 3a Pa3JIMKy O HyKJI€apHOT 3ayCTaBHOT MOIIPEYHOT IpeceKa,
r7le ca jelHOM KpHUBOM MOXKEMO IpEACTaBUTH cBe Moryhe mpojexTHi-aToM MeTa KOMOMHaIyje,
€JIEKTPOHCKH 3ayCTaBHU TIOMPEYHU TIpeceK omwucyje G(aMuivjy JIMHH]ja 3a CBaKy TMOCEOHY
KOMOWHAIM]y MPOjeKTUIIa U aroMa MeTe (pa3nuyut (akrtop Wi u3 jeaHaunse 2.12, ciuka 2). OBo
BaXKU CaMo Y cllydajy Kopulihema HOTalije peayKoBaHe eHepruje. Y NpakTUYHOM CIIy4a]y, KpUBE U
KOJ HyKJIEapHUX T'yOuTake 3aBuce oj u3bopa npojextuia u mere. [lpu 6p3nHama joHa koje cy Behe
o1 VoZ1?® nomasm 10 MOTHYHOT Orojbela jOHa, T€ je HeroBa MHTEPAKIHMja Ca CPEIMHOM HHCTO
KYJIOHOBCKa M MOXe ce onucatu bereosom dopmyrom [61]:

4Z2e*Z, 2m.v?
Se(v) - _ 1 _ 2 In e (213)
% I
rae je | mpoceyHa eKCIMTAIMOHA EHEpruja eJIeKTpOHa MEeTe M TPy0o ce ampoKCHMupa BpeaHouthy
10Z; (y jenmannama eV) [31]. Kako je V2= 2E/M cneau a ¢y y OBOM PETHOHY eIeKTPOHCKH TyOUIIH
nponopironanau IN(E)/E onnocHo In(e)/e (e je Bemukm Opoj, na ce In(e)/e moxe anpokcumuparu ca
1/e).

IIperxoana pa3MaTpama Be3aHa Cy 3a Clyyaj Kajga je MeTa MOHOATOMCKHM Marepujal.
VYKOJIMKO ce MeTa CacTOjH OJ1 BHIIE, HITP. ABa aToMa X U Y ca pelaTHBHUM MoJIapHUM (pakiidjama i
U |, pecnekTHBHO, (00amka XiYj) Tama ce 3a pauyHambe TOTAIHOT 3ayCTaBHOT MOMPEYHOT IpeceKa
KOPUCTH MTPABUJIO QAUTUBHOCTH:



SXin = lSX +]SY (214)

rae cy Sx u Sy 3aycTaBHHM MONpEYHH mpecenu eiaemeHata X u Y, peCleKTUBHO. JeqHaunHa
npencrasiba bparoso mpaswmio (W. H. Bragg) koje je 6a3upaHo Ha MPETHOCTABIIMU /1A j€ HHTepaKIrja
u3Mel)y joHa u oxpeheHOr aTomMa MeTe He3aBHCHA OJ erose okonuue [62]. Excniepumentato je
noTBpleHo 0Jiaro ojACTyHame OJf OBOT MpaBuia ycien yera je pazsujeH CAB KopeknoHH Mojert
(eurm. core and bonds model) [63].

['yburak enepruje mpu y3aCTOIHHM CyAapHMa jOHA Ca aTOMHUMA U €JIEKTPOHHMMA IMOJI0KAH
je cratucTHukuM QiyKTyanujama. YcClieJ Tora jJOHH ca WISHTUYHOM IOYETHOM EHeprujoM Hehe
M3ryOUTH Ta4yHO MCTY KONMWYMHY eHepruje AE mpemazehu mucranimy Ax. OBaj edexaT HaszuBa ce
pasmasuBame enepruje [64]. ITocnenuia epexra pa3masuBamba EHEPIrHje jeCTe pa3Ma3HBambe J0MeTa
jOHA, OJHOCHO IIOCTOjal€ pacrojiele KOHIeHTpamuje joHa mo ayomnn. Crora, 6e3 o03upa Ha
MoryhHOCTH (POKYCHpama JOHCKOT CHOIIA, Pa3Ma3HBamE MPEIICTaBIba PU3NUKY YHYTPAIIkY IPAHUILY
MIPOCTOPHE PE30JIyIHje Koja MOKe OUTH MOCTUTHYTA. 32 BPEIHOCT JOMETa joHa Hajuenthe ce y3uma
npojektoBaHu qoMeT joHa (Rp) Koju mpencraBiba cpeimbU JIOMET jOHA MapalielaH MpaBIly HEroBe
nytame (cauka 3). UecTo ce rOBOpH | 0 JIaTepaaTHOM JToMeTy joHa (R1) Koju ce aeduHHuIIIe Kao OTKIOH
jOHa HOPMAITHO HA KHETOB MPaBall MyTambe.

TparoBu mytame joHa

Jonn

Pacnopnena
HMIUTaHTUPAHUX JOHA

JlyOuna

Cauka 3. Unycrpanyja pacnojesne JOMeTa U TparoBu MyTambe UMILIaHTHpaHUX joHa. Ciuka je
KpeupaHa kopuctehu pesynrare cuMmysalyja jOHCKEe UMIUIaHTallKje TOMONy IPOrpaMcKOr MakeTa
SRIM (The Stopping and Range of lons in Matter).

2.2. Kanaaucame joHa

[IpBe mpernocTaBke 0 KaHalKHCcawky joHA U3noxeHne cy 1912. ronune ox crpane lrtapka (J.
Stark). IlltapkoBa naeja 6una je moacrakuyra bparoBom npermnocraBkoM u3 1910. ronuHe Koju je y
novyetky Qo JlayeoBe (M. von Laue) nudpakrorpame MHTEPIPETHPAO KAO KaHAIUCAE (HEM.
canalizierung) gectuna X 3paka Kpo3 kaHajie kpuctainHe pemetke [65]. [llTapk je mpernocraBuo na
Ce HEIITO CIIMYHO MOXeE JIGCUTH W MPH HHTEPAKIIMjU MMPOTOHA ca KpucTaioM. Ha excriepuMeHTamHy
notBpay llltapkoBe mnpernoctaBke uekago ce 50 roguHa. OcHOBE TeopHje KaHAJIHCamba
dbopmymnucane cy 1962. u 1963. rogune. Poouncon (M. T. Robinson) u Oew (O. S. Oen) cripoBenu
Cy padyHapcKe CHMYyJaldje yCIopaBamba aroMa Oakpa y pa3IMYUTHM MOHOKpHcTaiuma [66].
3aKJbydmIIM Cy Jia j€ 3aBHCHOCT JIOMETa aroMa OJI OpHjeHTaluje mocieanna GokKycupama joHa y
KaHase (opMUpaHe pellaTUBHO I'yCTO 30MjeHUM aTOMCKUM penoBuMa. OBa cazHama MpeacTaBibala
Cy TeMeJb Ha OCHOBY KOTa j€ Y HapeITHOM IEepHOIy Jajbe pa3BHUjaHa TEOPHja KaHAIMCabA.



2.2.1. Edexar kaHajiucama jona

CBH mIpoIIecH KOjU Cy TOCIEINIIA HHTEPAKIUje jOHA K aTOMa METE UMajy MOTPEYHE PEceKe
KOjH 3aBHCE O] yIapHOT MapamMeTpa JaTor cyjaapa — pacTojame joHa oj Hajommker aroma mete (D).
YKOIIMKO je MeTa XOMOI'€HM W HM30TPOIHM MaTepHjall, pacrojeiia yAapHOr mapameTrpa Ouhe
He3aBUCHA o MelycoOHe opujeHTanuje cHoma joHa uW Mere. MelyTum, YKOIMKO je Mera
MOHOKPHCTAJI CUTyaIMja mocraje ciaoxenuja [59]. ¥V Tom ciyuajy, pacnojena yaapHux mapamerapa,
Ka0 M NPUHOCH (HU3UYKHUX Tpoleca KOjH ce JeliaBajy MpH HHTEPAKLHUjU, MOKa3zyjy H3pasuTy
3aBHCHOCT OJI peJIAaTHBHE OpHjEHTAIIM]je YIIaIHOT CHOMa U MeTe (aHM30TPOMHUX Kpucrana). Kana ce
npaBall MMyTamke jJOHCKOT CHOIA TOKJana ca MpaBlieM HEKe Off 0ca KaHalla KpucTaja, IPOMEHE Y
puHOCY (PU3UYKUX TIpolieca ¢y HajuzpaxeHuje. OBaj eekar Ha3MBa Ce KaHAJIUCAKE JOHA.

Ha cnnum 4a u 6 miryctpoBaHa je 3aBUCHOCT pelaTUBHE OpUjEeHTAalM]je YA HOT CHOIlA joHa U
MeTe MOHOKpHCTaJa. AKO Ce IpaBall jOHCKOI CHOIAa IOKJalla WM je BeoMma ONM3ak MpaBIily oce
KaHaJla KpucTaia, joHu he ce ca yMamheHOM BEpOBAaTHONOM OBPATHO pacejaTH caMo PU MajOM yIITy
npoja3ehu Kpo3 MpBU aTOMCKH ¢10j kpuctaia. Kpehyhu ce kpo3 kaHai kpucTalia jOHU Y TOM CIIy4ajy
MOJIeXKY CEpPHjH pacejarba Ha aTOMCKUM HHU30BUMa KOju (opMHpajy KaHai (CiIuKa 4T), Ipyu MajauM
yriioBuMa. Ycies Tora J1ojiasu JJ0 yCMepaBama joHa Ay Oce KaHaua.

a) B)

s kbl

N
0
v (°)
r)
1 d
[ ) ® ) ) ) ) () ® o~ °® )
bmin ATOMCKH HH3

Cauka 4. 3aBUCHOCT peJlaTUBHE OpHjeHTAIlM]e YITaJHOT CHOIIAa U MET€ MOHOKPHUCTAA; a) CIy4a]
KaHaJIMcama Kaja ce Mpasal] yIaJHor CHOIa MOKJIamna ca MpaBleM KpucTaiorpagdcke oce
KpucTaia; 0) ciy4ajHO OpUJEHTUCAaHN MOHOKPUCTAI; B) 3aBUCHOCT HOPMAaJIM30BaHOT MTPUHOCA
pacejama joHa y QyHKIUjU yria u3Mmel)y mpaBia jOHCKOT CHOIA U OCe KaHalla; I') pacejame joHa
Ha jeTHOJJUMEH3HOHOM aTOMCKOM HH3Yy.

Ha cimmu 4B puka3aHa je 3aBUCHOCT HOPMaJIM30BaHOT IPUHOCA )y TTOBPATHO PAcejaHUX joHa
Ha aToMuMa MeTe (y = 1 3a cllyuajHO OpHMjeHTUCAHU KPUCTAIT) OJ1 yIiia i u3mel)y jJOHCKOT CHoIa 1 oce
KaHajla, KOJA aKCHjaHOI M IUIAHAPHOT KaHAIMCama. AKCHjaTHO KaHAJHMCame I0Jpa3yMeBa
KaHaJIKCcamke JOHAa Kpo3 KaHajie o0pa3oBaHe OJ] aTOMCKUX HH30Ba Y MpaBIly KpUcTanorpadckux oca
KpHCTajia, JOK Ce IUIAHAPHO KAaHAIMCAKE OJHOCH Ha KaHAIHMCAkhE jOHA y NIPOCTOpY H3Mehy
KpUCTaTHUX paBHU. OTICET yIiia y MpHKa3aH Ha CIUIM Kpehe ce 01 HEKOJIMKO CTOTUX JIEJI0Ba CTETIeHa
70 HEKOJMKO cTerneHH. Kama ce mpaBall CHOMA joHa MOKJIONHM ca MpaBIeM Kpuctanorpadcke oce
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kpucrtana (y = 0, ciaydaj ca ciuke 4a) 1oOMjeHH MPUHOC je MUHUMAJIAH, ymin. 1 UIIMYHA BPEIHOCT 3a
xmin je 0,1 kox ruranapuor kaHamucama u 0,01 kox akcujamHOr KaHanmcama [54]. OTkinamamem
JOHCKOT' CHOma OJi MpaBla KpucTamorpadcke oce KpHcTana, BPEIHOCT Y pacTe M JIOCTHXKE
MaKCHUMaJTHy BPEIHOCT ¥m KOja y HEKUM CllydajeBUMa MOke OuTr Beha o1 jenan. BpemHocT ym y yCKoj
obmactu yrioBa je Beha o jelIMHUIIE Kao IMOCIEAWIA TE€OMETPHjCKe KOH(HTrypaluje pacejama.
Hawnwme, ynajHu joHH Cy Taza MOABPTHYTH pacejamy O] BEJIMKUM yIJIOM Ha aTOMHMa KPUCTAHE
pemeTke y Behoj Mepu HEro mpH yclioBUMa ciydajHe opujentanuje. [Ipu jom sehum momepajuma y
Ce M3jeHavaBa ca jeIMHUIIOM — ClTydajHa opujeHTanuja (ciuka 40). BpenHocTH w12 M y1/2 03HA4YaBajy
MOJYIIMPUHY U TOJTYBUCUHY NPO(HIIa 3aBUCHOCTH, PECIIEKTUBHO, IOK ¥m 03HA4YaBa yrao Mpu KOMe
je x = ym. Ilpema JIuaxapaoBoj Teopuju, joH he OUTH KaHAIMCAaH caMo y CIIy4ajy Kaja je yrao Koju
3aKJjiana ca CHMETPHjCKOM OCOM KaHalla MambH O]l KpUTHYHOT yria, y. [59]:

= [Pake” (2.15.)
Ed

rie je d pactojame n3mMeljy atoma y aTOMCKOM HH3Y, a E eHepruja jona. Kaja je yrao Behu o1 ., joH
ce mpuOJIMKaBa aTOMCKOM HHU3Y Yy TOj MEPH Jia BUIIIE HE MOXKE OCTAaTH KaHAJMCAaH, yCJIe]| Yera ra
HamymTa. AKO je KpUCTAJl TOBOJHHO TaHAK, JOHH MOTY OMTH TPAHCMHUTOBAHU KPO3 PEIIECTKY U YMECTO
Mepema MPUHOCA MOBPAaTHO pacejaHuX jOHa MEpPH Ce pacrojeia TpaHCMHTOBaHOT cHoma. [lpu
OBAaKBUM MepeHHMa T00Ujajy ce 3BE3/IaCTH Ia0JIOHU KOje GOopMHUPaAjy TPAHCMUTOBAHH KaHAIUCAHU
jOHH, a YMju OOJIMK 3aBUCH OJ] TUIIA KPUCTAITHE PEIIETKE U KpucTamorpadceke opujentanuje [67].

Kako je Beh objammeno, yraaau jon he OUTH KaHAIMCAaH aKo Y KPUCTAN YiIa3u 1MOJ] IOBOJHHO
MaJliM YTJIOM Y OJTHOCY Ha aTOMCKe HH30Be KOju (opMupajy KaHai. Pasmorpumo cirydaj ca cimke Sa
rZie Cy MPUKa3aHe MyTame jOHA IPY Pa3InYUTUM yJIa3HUM YIIIOBHMA Ca HCTHUM YIapHUM ITapaMeTpoM
(oca kaHama). Y ciyyajy MaJuxX yIjoBa, KaHaJUCaHU joH ce pehe Hanazu y OMU3MHU aTOMCKHX
HHU30Ba, 0J1 KOJUX ce Takohe oaduja mpu MaiauMm yriioBuMma u Bpaha Hazaa y kaHai. Ca mopacToM
yIaJHOT yIia, JoH ce uenrthe npuoimkaBa aTOMCKOM HU3Y O KOjer ce o0Mja o1 Behum yriosuma
pe3yntupajyhu ocuIaTOpHOM MyTamkOoM. Y clydajy Kaja je ymagHu yrao Behu oJf KpUTHUHOT
(upBeHa TMHM]jA) J0JIA3U 10 Mpolieca JAeKaHaIKhcama joHa — HamylTame KaHaia. Kao mocneauua,
JOHH ca MaJIMM YTIJHUM YTIIOBHMA TIpeia3e AyXKH MyT y KaHATY Ipe Hero ITO OyAy NeKaHAIUCAHH.
ITpornec kaHanucama joHa aHAJIOTAH j€ MPOCTUpamy eNEeKTPOMArHeTHUX Taaca Kpo3 ONTHYKH KaoJl.

a) 0)

\V'\ ATOMCKH HU3 ATOMCKH HU3

Cauxka 5. 3aBUCHOCT ITyTamke jOHA Y KaHAITy KpHCTaja of a) yIaaHor yriia u 0) ylapHor
rapamMeTpa joHa.

Ha cnumm 56 wmirycTpoBaHa je 3aBUCHOCT ITyTame KaHAJHUCAHOT jOHA O]l FH-ErOBOT yIapHOT
napamerpa. 3a Mame yJapHe napamerpe joHa (OJIMKU HEHTPY KaHaia) MyTamka j€ Mambe OCIHIIATOPHA.
OBu jonu goctxKy Behe nyOuHe y KpUCTaly Ipe HEeTo mTo Oyay JAeKaHaJIUCaHU HEro JOHU ca Behum
yIapHUM TapameTpuma. Pas3ior 3a oBO JIeXHM y YMIEHHUIM Ja C€ OBU joHU pehe mpubimkaBajy
aTOMCKHM HU30BHMa, I1a j€ CTOra HapyIIaBamke BUXOBE MMyTamke yMambeHo. OOpHYTO BaXkH 3a JOHE ca
BEJIMKHUM YIApPHUM IapaMeTpoM. Y peasHOM CIlydajy joHe Huje Moryhe yCMepHUTH caMo Ha MpOCTop
n3melyy aroma y pemmetku. Crora he jeman neo cHomna npohu u3Mel)y aToMCKUX HU30Ba J0K he apyru
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neo npohu O1u3y aroma. Moxe ce 3akJbyduTH Ja ,,JoOpOo* KaHAIMCAHU JOHU y KpHCTall yla3e Ipu
MaJIiM YIJI0BUMa y OJTHOCY Ha OCy KaHaJla Ha IT03UIIMjaMa Koje cy OlmcKke HeHTpy KaHaina. 3a ,jiome
KaHaJIMCAaHE JOHE BayKU CYIPOTHO.

2.2.2. EHeprujcku ryoMuM u 3aycTaB/balbe KAHAJMCAHUX jOHA

Ko kananucanux joHa 3aycTaBHa Moh HE 3aBUCH caMO O] EHEPTHje JoHA U BPCTE MaTepHjaa,
Beh u ox kpucranorpadcke opujeHranuje. Haume, pacmoaena ymaapHuUX THapaMeTapa 3aBUCH OJI
penaTuBHE OpHjEHTAllMje CHOIlAa jOHa W MeTe — ,,Jiolle’” KaHaJIMCaHW JoHW he Bpio Op30 Outu
JIeKaHaJMCaH!, 1a 300T TOra UMaTy U Mamy yTHIIA] Ha eeKaT KaHanucama. Kako kaHamcanu joHu
HE MHTEparyjy ca je3srpoM IpH YAapHOM MapaMeTpy MameM O] aMIUIUTY/Ie TepPMaTHUX BUOpalmja
aToMa MeTe, HyKJIeapHH I'yOuIM KaHaJHCaHUX JOHa Cy yMameHu. Takohe, kKaHaIucaHu joHH ,,BUJE"
yMameHy eEeKTHBHY €JICKTPOHCKY T'YCTHHY YHYTap KaHaia KpHCTalla pe3yiaThpajyhu yMameHUM
eNIeKTPOHCKUM Tyouimma. [locnenuma peaykuuje yKymHe 3aycTaBHe MOhH IPH IPOLIECy KaHAHCambha
je mojaBa yBehaHHX JOMeTa jOHa y OJIHOCY Ha CIIy4ajHO OPUjEHTHCAHU KPUCTAIL.

OnHoc 3aycTaBHEe MONM TPU KaHAIKCAY U CIy4YajHOj OPHjEHTAIINj! IPU UCTOj CHEPTHjH jOHA
3aBUCH O]] TPAHCBEP3AIHE KOMIIOHEHTE SHEepPruje KaHamucaHor jona (£1) u nar je gpakropom [54]:

- (), /68)..,

rie Ch o3HauaBa KaHajKcame, a rand ciydajHy opujeHTaiy]jy. 3a kananucade joue a(E1) je MambH 0J1
1, 10K je 3a joOHE KOjH TOCeyjy 3HaTHY TpPAaHCBEp3aJIHy KOMIIOHEHTY KMHETHYKE €Hepruje (Kama je
yrao Behu ox kputuuHor) a(EL) jeqHako 1 — ciay4ajHO OpHjeHTHCAHH KPUCTAJ.

2.2.3. Ilpouec nexaHaaucama joHa

WuTepakiyja KaHAIMCAHUX jOHA ca eJIeKTPOHWMA KPUCTAJIHE PEIIeTKe TOBOIM 10 yBehama
IbUXOBE TPAHCBEP3AIHE KOMIIOHEHTE KHHETHYKE €HEprije, MaKo YKyIHA eHepruja jona onaaa. OBo
JIOBOJIM JIO TIOCTETICHOT yBehama yriia KOju JOH 3akjana ca ocoM kaHnasa. Kanx oBaj yrao nocrane Behu
O]l KpUTUYHOT YIJla 3a KaHAJIHWCalke JOH Ce cMaTpa JeKaHAIMCAaHUM, T€ C€ OBaj MpOIlEC Ha3WBa
JIeKaHalMcame joHa (cnuka 6a). lonatHo, HamylTame KaHala yciea HHTEpakirje ca Heuncrohama
WM je3rpuMa aToMa KpHcTaja y AajbeM TeKCTy Ouhe TpeTHpaHo Kao pacejame.

a) 0)
3
® ® ® ® ® ® ® &
| PCTHOH KaHajgucama | . .
N 2
® ® ® ® !,
IyTama JoHa ° ®°3

JICKaHAJIUCAEe 7,

de /dx

X

Cauka 6. a) Unyctpanuja nporeca kaHajucama 1 IyTamba KaHalucaHor joHa. 06) Pacnonena
Opoja nexananucanux jona Ng (1jpBeHa KpuBa) U mpoMeHa Opoja aekananucanux jona dNg/dx
(nmnaBa kpuBa) 1Mo 1yOMHM KaHana kpucrana x. [lozunujama ynacka jona 1, 2 u 3 y kaHan
KpHUCTaJIa 0JIroBapajy tadke 1, 2 u 3 y pacnojenu Opoja JeKaHAIUCAHUX jOHA TI0 JYOMHH.

Teopujcka pa3marpama MeXaHH3Ma JIeKaHAIMCamba Oa3WpaHa Ha AHATUTHYKOM OITUCY
KaHaJlMCama jOHa y KPUCTaJIMMa INpeuiockeHa cy ox crpane Jlunxapaa [59]. V cBom mpucrymy
Jluaxapn ce Kopuctuo (OpMaIM3MOM CTAaTHCTUYKE MEXaHWKE YKJbydyjyhu ampokcumarujy
KOHTHHYaJHOT MHTEpaKIHOHOTr moTeHIujana. [Ipema JIMHXapnoBOj aHAIMTUYKO] anpOKCUMAIIH]H,
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npoliec JeKaHalIHcamka joHa MPEACTaBJba eKCIOHEHIMjaIHy (QyHKIMjy nyOuHE KaHajga KpHCTaia.
HctpaxuBama Koja Cy yCleAwia MOoKa3ajga Cy OJCTyMama CKCIEPUMEHTATHHX IojJaTaka Oj
Jluaxapaosor npucrymna [68, 69]. Curmonnanna GyHkimja nekananucama ['ommepir (B. Gompertz)
THIA Mpeiokena je ox crpane Kokopuca (M. Kokkoris) u capannuka [70]:

—exp(~k(x-x0)) _ g-explkxc)
Ny = Ny & e (2.17)

1 — e-exp(kxc)

rae je Ng Opoj nmexanamucanux joHa, No modyetHu Opoj joHa, x nyOuMHa kpucrana, K Op3uHa
JCKaHAJMCamka U X, JOMET JIeKaHaucama. Kokopuc U capajHUIM Cy TOKa3alu Ja oBa (yHKIIHja
NPEeUU3HO OMHCyje JAeKaHanucame nporoHa ayx (110) oce kpucrama cwmmimjyma. Ilapamerpu
byuknuje x. u K, mpencraBbajy NpPEBOjHY TadykKy W HAaru® y MPeBOjHO] Tadyku (yHKIIH]jE
JeKaHaJHCcama, pecrieKTUBHO. Ha ciuim 66 npukasana je npomena 0poja nexananucanux jona Ng mo
OyOMHU KaHajla KpUcTaja y QyHKIHUjU o JyOuHEe KaHaia Kpucraia. MakCUMyM OBE aCUMETPHUYHE
3aBHCHOCTH OJIrOBapa BPEIHOCTH X.. bp3uHa JekaHaucama 10 jeIMHUIM 1yOuHe KaHala KpucTalia
MOX€ CE U3PA3UTH KaO:

_k —Xc
_LdNe | keTHOTE) (2.18)
N dx - oG ) — 1

rae je Ne = No — Ng 6poj kananmcanux jona. OBa (pyHKIIM]a je TO3UTHBHO pacTyha ca XOpU30HTAITHOM
aCUMIITOTOM Koja je jenHaka mapametpy K. Ilapamerap K 3ampaBo mpeicTaBiba KapakTepHCTHUHY
Op3uHY JeKaHAIMCaka KOja 0iIroBapa jOHMMa Ha JyOUHU JICKaHAINCama (Xc) U KOJU Cy CE Y TIOYETKY
HaJa3wiy y OJIM3WHM LeHTpa KaHana. Pacrmozena Opoja nekaHalIMCaHMX jOHA Kao W BepoBaTHoha
JIeKaHAJCamka 10 jeANHUIN TyOMHEe KpUCTaja MOTY ce 00jacHHTH moMohy ynapHHX mapamerapa.
JoHM TpM MaNUM TOYETHHM yIapHHM IapaMeTprMa ce JCKaHAJIUITy MHOTO OpXe O/ OHHMX ca
BEIMKUM yJIapHUM mapameTpuma. Crora, mpHW MajluM IIOYETHHM YyJapHUM IapaMeTpoM jOHHU
3ay3UMajy MOYETHH JIe0, 0K JOHU KOJU CY C€ HaJla3UiIM OJIM3Y OCe KaHala 3ay3UMajy Kpajie J1el0Be
pacrojienie AeKaHaaucanux joHa (cnuka 60). ClIH4HO pa3MaTpame BaXKu U 332 3aBUCHOCT O/ yIaJHOT
yara. [Ipu Manum ymagHuMm yriioBuMa joHH he 3ay3uMartu KpajibH JIe0 pacrojene, 10K he joHu ca
BehMM ymajHUM yTIIOBUMA JONPUHOCHTH TIOYETHOM JIETTy pactojene.

IletpoBuh W capagHUIM Cy TEOPETCKM HCTPaKUBAIM TPUMEHJBUBOCT (YHKIH]E
JeKaHanucamwa ['omneplr Tuna Ha mpolecy KaHanucama npoToHa enepruja 1-10 MeV y kpucranaum
kanamuma (100), (110) u (111) cumunujyma [71]. ITopen nmoTBpae o npuMeHBUBOCTH ['omIiepiioBe
byHKIIH]je JeKaHaTucama, MMOKa3aHo je Ja je mapaMerap X. JHHepaHa, a K cyma eKCITOHEHIHjaTHUX
(byHKIIM]ja TOYETHE €HEePrHje JOHCKOT CHOMA, U MOT'Y € IPUKa3aTu y O0JIUKY:

xe(Eo) = i Eg + (2.19)

k(Eo) = q, exp (— %) + g, exp (— &) (2.20.)

D2

rae ¢y i, j, q1, 02, P1, P2 mapaMeTpu KOjH 3aBHCE O] TECOMETPHje HCITUTHBAHOT KaHaJla CHITUIIH]yMa.

2.3. Cuanuujym kapouna

Cumunmjym  kapoun (SiC) mpeacTtaBiba MOTYNMPOBOAHUYKK MaTepHjal KOjU crajga y
KaTeropujy HEOKCUIHUX KepaMuukux marepujana. SiC je otkpuo bepuenujyc (J. J. Berzelius) 1824.
TOAMHE KaJa je TOKOM CBOjHX EKCIIEpHMEHATa MPETHOCTaBHO Ja C€ Y jeHOM Off CHHTETHCAHHMX
y30pKa HaJla3| jeIMCHhEe Koje Yy ceOH capKu XeMHjcKe Bese naMmel)y cununujyma u yribeHuka [72].
SiC je npBu nyT nponalen y nmpupoau 1905. rogune ox crpane Mowucana (H. Moissan) [73] mo kome
je MuHepan 1o6uo mme — MoucaHuT. SiC BHCOKOT KBAaJUTETAa KOJU C€ MOXKE YHNOTPeOUTH Y
MOJIYIIPOBOIHUYKE CBPXE MPBU MyT je cuHTeTHCaH 1955. roaune [74].
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OcHOBHH Iepuo1 KpucTanne pemerke SiC YMHE CJI0j IYCTO MAKOBAHMX, SP° IOBE3aHUX aTOMa
CHWJIMIMjyMa U yIJbeHHKAa. ATOMH Cy pacropeh)eHu Tako 11a je CBakd aToOM CHJIMIIMjyMa OKPYXCH
TeTpaeapaHO ca aTOMUMa YIJbeHHKa U 00pHYTO. Y ciieq MOryNHOCTH pa3iu4UTOr HAYMHA TAKOBAbha
SiC cnojeBa Ay MmpaBla HOPMAJHOI Ha CJOj, jaBjba C€ CICHHjaHH jEIHOIUMCH3HOHAITHU
noauMopduzaM Koju ce Hajuemhe Ha3uBa nmojuTunuiaM. Jlo manac je mponaheno ume ox 200
Pa3IUUUTHX MOJUTHITOBA [75]. Pa3n4uTy MOJTUTUIIOBY jeIHOT MaTepHjasia Moceyjy IIMPOK CIICKTap
pa3nuuuTUX (PU3HMYKOXEMHjCKUX KapakTepuctuka. To je jeman on pasmora 3amro je SiC on
CYIITHHCKOT HHTEpeca 3a HayuHuKe. [lonutunoBu ce Mory noaenutu Ha Kyouune (C), pombuuse (R)
u xekcaronanne (H). IToctoju camo jexan kyouunu nonutur, B-SiC wim 3C-SiC, ca qujaMaHTCKOM
KpuctaaHoM penietkoM. O3Haka 3C y Ha3uBY MOJIMTUIIA TOBOPH JIa je jeIMHUYHA hemuja caunmbeHa
cnaramweM 3 cioja SiC makoBaHa Tako aa (popmupajy Kyouuny kpucranny pemerky (C). Cauuna
HOMEHKJIATypa MPUMEYje C€ M KOJI OCTAIHX MOJUTHIIOBA. CBU HE-KyOWYHH IOJIMTUIIOBU MTO3HATH
cy nox HazuBoM 0-SiC. TTocenyjy cioxeHe CTpyKType HacTaie komOuHoBameM SiC ciiojeBa Koju ce
mehycobHo Hamaze y Kyoumunum (C) u xekcaroHamHuM (h) kou¢wurypamujama. Jeman on
Haj3acTyiubeHHjuX 0-SiC mosmtunosa jecre 6H-SiC umja je cTpykTypa NMpHKa3aHa Ha CIHIA 7.
Kpucran 6H-SiC ce nobuja monasibamem cekBeHue AoaBBCyAaCyBp (jenunuuna hemwuja) myx
[0001] mpaBma kpucrana, rje puMCKa CjaoBa oO3HauaBajy mosuiidje C aroma JOK Tpyuka ClioBa
o3HauaBajy nosumuje Si aroma [76]. Kako cy y cBakom SiC ciojy nosunuje aroma C Gpukcupane y
OJTHOCY Ha To3umuje Si, CTpyKTypHa CEKBeHIla ce oOM4YHO o3HayaBa ckpaheno ca ABCACB.
HonatHo, y oqHocy Ha Mel)ycoOHy KOH(UTypalujy ciojeBa, noHasbajyha cekBenua 6H-SiC ce moxe
o3HavaBaTH U kao hcchcc.

a) 0)

‘ C atom
@ Siarom

(0001)

CTPYKTYpHA
jeaunnna
(Si-C caoj)

[0001]

Cmmka 7. Ctpykrypa 6H-SIC: a) cnarame aTOMCKHX CJI0jeBa M HECKBUBAJICHTHA MECTa PEIIETKE
(h — xekcaronanHo u K — KkyOHMYHO MecTO y pemeTky) riaeaano u3 npasia [1120], 6) kpucranHa
pemerka 6H-SiC mpukasana y pasuu (0001).

SiC je BeoMa pefak y IpUPOIM K c€ y MAJIMM KOJIMYMHaMa MOxe rpoHahu y o0nuKy pyae
MOMCaHUTa U OcTalmMma ojapeleHuX TUmoBa MeTeopa, 300r Yera ce yriaBHOM cuHTeTHIe [/7].
TpaguumonanHo ce mpousBoau myteMm EjuecenoBor (E.G. Acheson) moctynka xoju moapa3symeBa
peaxuujy uzmehy kBapua (SiO2) u kokca (C) Ha Bpio BUCOKUM Temneparypama (Butum o1 2500 °C).
[Monukpucranau SiC nobujen EjueceHOBUM MpoIiecoM jaBiba c€ y BUIY Pa3IMYUTUX MOJUTUIIOBA U
pasznukyje ce y uucrohu. Pact Behux MoHOKpuHcTasa BUCOKe yrcTohe ofpeheHor noiauruna KjbydaH
j€ 3a ynotpedy y moJynpoBOIHUYKO] HHAYyCTpUju. CTaHaapaHa TEXHUKA KOja c€ TPEHYTHO KOPUCTH
3a pact Benukux kpucraia SiC je cyonumaruja [78].
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2.3.1. Kapakrepucruke u npumena 6H-SiC

CwmnujyMm KapOwja je jemaH oJ HajCTapujuX W HAjIO3HATHJUX ITOJIYNMPOBOJIHHYKHUX
MaTtepujana. YIPKOC TOj UYHMILEHUIM, HErOBE jeJIMHCTBEHE KApaKTEPUCTUKE YWHE ra W JIaHac
aTPaKTUBHHUM 3a UCTpakuBame. [locenyje mzyzerHa puU3MUIKOXEMH]CKa CBOjCTBa, Mel)y KojuMa cy
BHCOKa 4BpcToha, Mana crienuduyHa TEKUHA, BUCOKA TadyKa TOMJbEHa, XEMUjCKa HHEPTHOCT, HU3aK
KOC(UIIMjEHT TEPMAITHOT IIMPEHa U BUCOKA TOTUIOTHA IPOBOTHOCT. Y Tabenu 1 naT je mperien HeKux
¢dusnukoxemujckux cBojcraBa 6H-SiC 3ajemHo ca cBOjcTBMMA CHWIHMIHMjyMa W JUjaMaHTa, pajau
nopehema (re je mpuMemHBO, BPEIHOCTH Cy MPHKa3aHe Ha COOHO] TemreparypH). 3axBajbyjyhu
u3y3eTHuM cBojcTBuMa, 6H-SIiC je mpeno3nar kao marepujan ca MmoryhHomhy mupoke npumeHe y
KOjy crajaa TpOHM3BOJHa BHCOKO(PPEKBEHTHHX BHCOKOTEMIIEPATYpPCKHX EJIEKTPOHCKUX ypehaja
BeMKKX cHara (eHrii. power devices — PD) [1], mpou3sBoama abpasusa [79], mprMeHa y OKpy)embrMa
ca eKCTPEeMHHUM YCJIOBUMA TIOMYT OHKUX Y HyKJieapHUM peakTopuma [38] u y cBemupy [4].

Ta6ena 1. [Ipernex ogabpanux GU3NIKHX CBOjCTAaBA CHIIMIN]yMa, CHITUIIHN]yM KapOuaa v TijaManTa.

: : C
Kapakrepucruke Si 6H-SIC ol ) Pedepenue
a = 3,0805;
Komucranra pemerke [A] 5,43 ¢ = 151151 3,56 [80, 81]
I'yctuna [g-cm Y] 2,33 3,21 3,5 [80, 82]
Janros monyn [GPa] 127 350-650 1220 [80, 83, 84]
Tauka Torsbema [°C] 1410 2800 4500 [85-87]
TomoTHa TPOBOAHOCT
[W-cm 1K 1] 1,5 4,9 22 [88]
Koed. Tepmanuor mupema [K™] 2,6x10°  3,0x10° 1,1x10°°  [83, 89, 90]
[Iupuna 3abpamene 30ue [eV] 1,12 3,03 5,45 [88]
PenatuBHa nuenekTpuyHa KOHCTaHTa 11,8 9,7 55 [88]
Haron mpo6oja [MV-cm™] 0,3 2,5 10,0 [88]
CaTypauHOH[i g?gl]a CIRKTPOHA 4957 uqg? 2,710 (58]
MakcumMainHa pajaHa temmeparypa [°C] 150 760 1100 [88]

VY naHamm®b0j NoIynpOBOIHIUYKO) HHAYCTPHUjHU CUIMLIM]yM UMa JOMUHAHTHY yJory. Mehytum,
3a MPOU3BOIKY ENEKTPOHCKUX KOMITIOHEHTH HAMEHHCHHUX 33 PaJIHU PEXKUM MPHU BHCOKUM HAIIOHMMA
WIN BEIUKHUM CTpyjaMa, CWIMLIMjyM HUje MOToJlaH yClie[ Hu3a orpaHn4aBajyhux kapakTepUCTHKA.
Ty cmanajy Hu3ak HamoH npo0oja M HHUCKA MaKCUMallHa pajHa TemIepaTypa, peJaTUBHO Mala
IIMpUHA 3a0pamkeHe 30He U HUCKE JI03BOJbEHE KOHLEHTpAlMje JO0NaHaTa y peKuMy pajia BUCOKUX
cuara (power devices - PD). CBe 0B0 1Ma 3a IOCCIUILY JIa CHITHIINA] yMCKE €JICKTPOHCKE KOMITOHEHTE
y peKUMY pajia BUCOKUX CHara roceyjy HezaHeMapJbHBY CTPY]y Lypema (HexkeJbeHa CTpyja y CTamby
KaJla KOMIIOHEHTa HE TIPOBOJIN). Y Clieq Tora J0Ja3| JI0 3HaYajHUX CHEPreTCKUX T'yOMTaka KOoju ce
MaHu]ecTyjy Kpo3 aucumainyjy Tormiore. Pamum mobGosemama eduxacHocty PD kommoneHTH,
MIPEJUTOKEHO je HEKOJHUKO alTepHATHBHUX MaTepHjana momyt aujamadta, GaN u SiC [6]. Ox oBux
matepujana SiC ce moka3zao Kao HAjIOTOAHMJU jep je 3HATHO jepTHHHMjU OJ JHMjaMaHTa, a
HCTOBPEMEHO TMoApkaBa Behe panHe cHare y ogHocy Ha koMmroHeHTe OazupaHe Ha GaN. SiC nma
3a0pamkeHy 30HY FOTOBO TPH IyTa IIUPY OJ CHIIMLUjyMa U CaMHM THUM IOJIp’)KaBa BEOMa BHCOKE
Harone. OBO 3a mocaeAnIly iMa MOTYhHOCT cMambema JUMEH3H1ja KOMIIOHEeHAaTa U 10 AeceT myTta. SiC
MoJIp>KaBa 3a JiBa pejia BeluurnHe Behy KOHIIEHTpaIljy JolaHaTa y ogqHocy Ha cuinuujyMm. Kako ce
MPOIIECOM JIONMpamka MOJYIPOBOIHUKA MOAYJIHUINY HEeroBa elekTpuyHa cBojcTtBa, SiC omoryhaBa
Behu crenen cnoboje y mpolecy MpojeKToBamba U U3paje MONYyNPOBOJHUYKAX KOMIIOHeHaTa. Ha
COOHOj TeMIIepaTypH, TOILIOTHA TPOBO/bMBOCT SiC-a je M3y3eTHO BHCOKa, Beha yak u o 6akpa [80].
Takohe, makcumanna paaHa Ttemneparypa SiC KOMIOHEHTHM je 3HaTHO Beha y ojaHOCY Ha
CHJIMIIN] YMCKE KOMITOHEHTE.
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VY unspy noBehama euKacHOCTH pajia HyKJI€apHUX peakTopa MOoTpeOHU Cy HOBU MaTepHjajn
koju he omoryhuTt pan Ha BUIIMM TeMIepaTypaMa M MPHU TOME IOCEIOBATH BUCOKY PallvjallHOHy
OTIOPHOCT. YcIe[ MOBUIICHE PajHMjalliOHE OTIIOPHOCTH, OMJIUYHE TOIUIOTHE MPOBOIJBUBOCTU U
HUCKOT e(pHKAaCHOT TpeceKa 3a 3aXBaT HeyTpOHa 0TBapajy ce MmoryhHoctu mmpoke npumene SiC-a 'y
CaBpEeMEHOj HyKJieapHO] HHAYCTpUjU. SiC ce MHTCH3UBHO UCIUTYje Ka0 MaTepHujal Kako 3a Gpy3noHe
TaKo U 3a pucroHe HykieapHe peakrope [2]. CauyHO, 3a HAYYHO UCTPAKHBAE TUIAHETAPHHUX TeJa
¥ CBEMHUpA T€HEPATHO, 3aXTEBHU Cy CIIMYHH Ka0 U 32 MaTepujajie KOju ylaze y cacTaB HyKJICapHHX
peaktopa. McrpaxuBame Kuma (H. K. Kim) u capagnuka moka3yje ma Ou HaHO-TPaH3UCTOPHU
MIPOU3BEACHU Ha IUIOYHUIIAMA O] CHIIMIN]yM-KapOuaa MOTiH J1a 00e30e/1e eNeKTPOHUKY OTIIOPHY Ha
3paueme 3a IpuMeHy y Oyayhum cBemupckum nereumnama [91]. logatau 3aXTeB MOKe OUTH T€KHHA
Mmarepujana. Ynorpedbom SiC unctpymenata Moryhe je peyKoBaTu ieHYy, CMAatbUTH TeXKUHY U CAMUM
TUM JOOUTH KOMITaKTHH]e ypehaje koju Mory Hahu mpUMeHy U Y MabUM UCTPaKMBAYKUM Mpodama

[4].
2.4. Amopduzanuja Kao mociaeauna joHcKe MMILJIAHTALHje

Tokom mporeca joHCKe HMMIUIaHTAIMje, OMJIO IMJBAHO WM Kao HYCIIPOM3BOJ Ipolieca
nonupama (y ciiydajy noJaylnpoBOIHHKA) JT0JIa3u 10 HacTaHKa nedekara yayrap mere [8, 92, 93, 95,
96]. Hanme, umIianTHpanu joHu ce Kpehy Kpo3 KpuCTaliHy pelieTky 1 ryde eHeprujy y Hu3y cynapa
ca aromuMa Mmere. TpaHcdep KMHETHUYKE €HEpruje ca joHa Ha je3rpa MeTe OJBHja CE IyTeM
eNIACTHYHUX CyJapa JoBojehu JI0 cepuje aTOMCKHX IOMepaja M HACTaHKa Pa3IHuUTHX Jedekara.
OcTarak eHepruje joHa npejaje ce myTeM HEeeJIaCTUYHHX CyJlapa ca eJIeKTPOHUMa METe HaKOH Yera
J0Ja3u J0 CTBapama KacKaJe eJIEKTPOH-CJIEKTPOH TpaHcdepa eHepruje. Hajsehu meo eHepruje
CJIEKTPOHHU METE MPEJIajy KPUCTATHO] PEUICTKH eIEKTPOH-(POHOHCKUM KyILioBameM [97].
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Cauka 8. Paznuuutu TunoBu nedexata HaCTaIM Kao MOCIEANIIA MPoIeca UMIUIaHTaIfje joHa:
a) BakaHIIMja, 0) UHTEPCTUIIN]a, B) TMBAKAHIIN]ja, T) UHTEPCTUIMja-HeuncToha, 1) CyICTUTYIH]ja-
HeuucToha, 1)) HHTepCTUIMjaJIHOCT, €) HeurcToha-BakaHIMja mnap,

) HHTEPCTULIMjaJIHOCT-HeuncToha.

Ha cninm 8 npukasaH je meMaTcKu puKa3 pa3IMuiTHX TUIIOBA JedekaTa Koju MOTy HacTaTH
MIPUJIMKOM TIpolieca UMIUIaHTanuje. Pa3MoTpuMo ciiydaj MMIUTaHTAIMje jJOHa aTOMCKOr Opoja Zi1 u
eHepruje £ y MOHOaTOMCKY MeTy u3rpal)eHy o aroma aromckor o6poja Z;. Hacrajame pazanuuTix
nedexara moxe ce objacuuti Kununua—IIucosum (Kinchin-Pease) moaemom [98]. TIpu cymapy jona
ca aToMOM MeTe Moryhe je HEeKOJIMKO MCXOJa IITO 3aBUCH O] KOJUYMHE CHEPruje joHa mpenare
CyaapHOM Tapy. YKOJIHMKO Cy HaKOH cymapa cHepruje joHa (E1) u atoma (E2) Behe om eHepruje
NoTpeOHe 3a M3MEIITamhe aTOMa U3 CBOT MeCTa y KpHCTainHOj pemerku (eHrii. atomic displacement
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energy, Edisp) nohu he no Hacranka aedekara Tumna BakaHiuje. EHepruja Edisp je Beha on Be3uBHE
eHepruje pemerke (MUHUMYM €Hepruje MmoTpeOHe 3a yKiIamame aToMa U3 MeCTa y PeHIeTKH) jep
MoJIpa3yMeBa OMEpamke U3MEIITEHOT aToMa JI0BOJBHO JAJIEKO O/ BaKaHIIM]je KaKo He OM IOIUIO J0
peBep3HoT nporieca. JoH 1 n30UjeHn aToM HacTaBuhe Kperame u yhu he y mHTepakiujy ca HOBUM
aToMHMa MeTe. YKOJHKO je nmak E2 < Eyisp, eHepruja E2 6uhe ocinobohena y Buny ¢ponona u nehe gohu
110 cTBapama BakaHiuje. Mehyrtum, ykonuko je E2 > Egisp U E1< Edisp, jJoH he u36utu atrom Zz v ocTaTu
3apo0JbEH Ha leTOBOM MECTY Y pelieTkH (cyrncTutynuja). Enepruja jona E1 6uhe ocnobohena y Bumy
dboHoHa. Y crnenujamHOM Ciydajy Kaja je Zi = Zp, 0Baj Cylnap C€ Ha3uBa cyaap 3amMeHe (€HII.
replacement collision). TTocnenwu ciny4aj, kana je E2 < Egisp U E1 < Edisp, OAHOCH C€ Ha CTBaparba
WHTEpCTUIMjaTHuX Aedekara. YecTo ce y mpoliecy MMIUIaHTallM]e KOPUCTE JOHU KOJH CE€ Pa3IuKyjy
O]l KOHCTUTyEHaTa KpHUCTalla, IIa Ce 32 MHTEPCTHUIMjEe W CYICTUTYLHUje J0Jaje TePMHUH HeurcToha
(euru. impurity). IIpu npouecy pomnuparma HedrcTohe ce Ha3uBajy U TOMAHTH.

[lopen HaBeneHMx THUMOBa Jedekara KOjU C€ HAa3WBajy M TAa4yKacTU JNEPEKTH JOJIa3H [0
dbopMupama CI0KEHHjUX KOH(UTrypalija Kao IITO Cy AUBaKaHIMje, HeyucToha-BakaHIMja map u
HeuncToha-uHTepcTunMja map (cnuka 8). YKoiamko ce aBa aroma Hal)y y HECYNCTYTYHHOHUM
MecTUMa KOH(QUTYpHIIyhH OKO aTOMCKE MO3MIMje y PEIIeTKH, TakaB THIl JeeKTa Ha3uBa ce
uHTepcTHijanHocT (eHri. interstitialcy) [99].

[Tpouec Tpanchopmanuje KpUcTaaHe pelieTke U3 crama Behe y crame Mame ypeheHoctn
HasuBa ce amopdu3anuja. [locrenenom akymynanujoM fedekara TOKOM Iporeca HMILIAHTAIH]e jJOHa
J0JIa3u 10 HAacTaHKa aMOp(HMX 30Ha KOje ce 3aTHM IpeKianajy ¥ mpenaze y amMopdHHU CIoj.
AMoOpGHE CTPYKTYpE Ce Pa3iuKyjy O KPHCTAIHX MO TOME IITO HEMajy ypeheme ayror jomera HU
nepuoan4yHocT (cinuka 9). AMOp(hHU €i10j ce MOXKE ONMHMCAaTH Ka0 KOHTHHYaJHa MpEXa HACYMHYHO
pacriopehennx aroma. Kako cBaka mpoMeHa CTPYKTYpE Y3pOKYyje MPOMEHY y (U3NIKOXEMU]CKUM
CBOjCTBHMa, BYKHO j€ pPa3yMeTH OJI3UB MaTepHjaia Ha IPOIeC MHTEPaKIKje ca JOHUMA.

”’w"’)\ui’)

A'/w

\

Amop¢puzanmja

Cauka 9. Unyctpanyja cTpykType a) KpuctayuHor u 6) amopdHor cioja 6H-SiC.

[MpucyctBo amopdHe dasze y KpucTaauma JOBOAH J0 MPOMEHE BHXOBUX CBOjCTaBa IOIYT:
tortotHe npoBoaHoctd [100], ancopntuBHocTh cBemioctu [101], uBpcrohe [102], enexTpuunnx
cBojctaBa [32] u wmHmekca mpenamama ceriaocTH [33]. Amopduzanmja Moxe OWUTH TOXKeJbHA
(HaMepHO MHYKOBaHA) WM HETOKeJbHA. Y TOIYIIPOBOJHHYKO] UHTYCTPHjH, yBO)ermeM aMOppHHUX
clojeBa TIOCTHKE ce 0OoJbe KOH(UHHMpAke HOCWUJIAIlAa HaeJeKTpUCama OJMKe TOBPIIUHUA
MOJTYTIPOBOIHKKA, ITO oMoryhaBa yBehame Op3MHE WHTETPUCAHUX KOJIA, IOK CMAhCHhe IUMEH3H]ja
noOoJspilaBa BHUXOBY MuHHjarypuzanujy [32, 103, 104]. Mehyrum, y Behem Opojy ciyuajeBa
MOXeJbHO je n30ehu amopdusanmjy MosynpoBOAHMKA, M TO Hajyemrhe HpU MPOLECYy HUXOBOT
nonupama [8]. AMopdHHU CI0jeBH ce Yy MONYIMPOBOJHUIIMMA MOT'Y CTBOPHTH Ha BHIIIC HAYMHA KAo
IITO Cy: METOJa NMPUTUCKOM HHAyKoBaHe amopdusanuje [105], menosunmja marepujana [106],
MeToza Op3or xnalema (enra. quenching) [107], ut.
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3a m3pakaBame CTeneHa aMmopgu3alyje CTPYKType YecTO ce KOpPHCTU Opoj momepaja Io
aromy (enri. displacements per atom — dpa), jeauHuIa H3I0KEHOCTH MaTepHrjaia JOHCKOM 3pauciby.
Bpennoct dpa je nedunrcana kao npocedyan Opoj momepaja rno aToMmy y Metu (cpeimu 0poj moMepaja
aToMa ca CBOT MECTa y PEIeTKH) KOju HacTaje natuM (iiyeHcoM 3padema. M3padyHaBarme dpa mo
TyOWHU y30pKa je CIoKEeH Mpo0JieM KOjH ce YIJIaBHOM pemaBa nmpumenoM Morte Kapio codreepa
3a mojienoBame [108].

2.4.1. Amopduzauuja 6H-SiC

BpojHu eKCcriepuMeHTH B TEOPHjCKH MPOPavyyHU OCMUIIJBEHH CY Y IMJbY 0OJbET pa3yMeBama
MeXaHHM3Ma MHTEpaKIMje joHa ca MaTepHjaluMa KOjH JIOBOJAM IO Mpesa3za KpHCTaTHEe Yy aMophHY
¢a3y. [lentunc (A. Gentils) u capagHUIIM UCIMTHBAIU Cy YTUIA] EHEPrHje joHAa HAa amopdu3zanujy
M3a3BaHy HMMIUIAHTAIMjOM joHa 3iata eHepruja 4 MeV u 20 MeV y 6H-SiC [109]. Ha ocHoBy
pasyiTara 3aKJbydeHO j€ Ja jOHH BHIIMX EHEprHja NpPOHM3BOJE Mamy KOJMYMHY nedexara y
MOBPIIMHCKOM PETHOHY (10 OKO 1 pm) 3a MCTH UMIUIAHTHpaHU (UIyeHC, LITO je IMOCieuIa
Pa3NMYUTUX HYKJICAPHUX M EJIeKTPOHCKHX JONPUHOCA EHEPTUjcKOM TyOMTKy joHa. Hamme,
HYKJICAPHU EHEePrHjCKU TYOWIM TOMHUHHPA]y NPU HUCKUM EHeprujama joHa (3ayCTaBHOM JeiIy
myTame), JOK EJNEeKTPOHCKM TyOWIM JOMUHHUpAjy TpH BUIIMM eHeprujama. [locimeanyHo,
amopduzanmja Kpucraja HpOy3pOKOBaHA MPOLIECOM HMIUIAHTAIMje jOHA je Haju3pakeHuja y
3ayCTaBHOM JIeNy MyTame jOHA, KajJa HyKJICapHH T'yOWIM €Hepruje jojase o u3paxaja. CxomaHo
ToMe, joHH eHepruje 4 MeV npoaupy miauhe (joucku gomet oko 0,5 pm) u ryde cBojy eHeprujy Kpo3
HyKJIeapHe cyaape panuje Hero jonu eHepruje 20 MeV (joncku momer oko 3 pm). Ciamuso je
3amaxkeHo y cryauju uMiutantanuje 6H-SiC kpuctana jounma Bosgpama enepruje 36 MeV u jounma
joma enepruje 900 keV [110]. Ilpu wunTepakuuju joHa joma ca SiC KpUCTaJOM J0JIa3H 10
amop¢u3zalrje TOBPUIMHCKOT €JI0ja, I0K y cllydajy UMILIaHTallHje joHa BoJippama MOBPIIMHCKHU CIIO0]
0CTaje HEMpPOMEEH, JOK ce aMmopdu3aiyja jaBjba Ha KPUCTATHUM JIyOMHAMa KOj€ OJroBapajy
J0MeTy joHa (~4 pm), KaJa HyKJIeapHU €HEeprujCKU I'yOUIH ocTaHy Behr 0J1 eeKTPOHCKUX.

Komnunaa amopdwu3zanuje WHIyKOBaHA WMIUIAHTALMjOM jOHA 3aBHCH OJl JI03€ OJIHOCHO
¢nyerca ummiantupanux joHa. Yaben (N. Chaabane) u capaiHuMLU Cy UMIUIQHTHPAIU jOHE
yribernka erepruje 4 MeV y 6H-SiC mpu dayencuma 1x10% u 1x10%° jona-cm™ mpu cnydajuoj
opujentanuju kpuctana [94]. Hakon ummnanTtamuje HmKuM (GiayeHcoM, MOAU(DHUKOBAHU CJIOj ce
cacTojao Off 30HE Ca MambHM CTEMEHOM aMop(u3alrje KOju ce MPOTEXEe O] MOBPIIMHE y30pKa /10
nyouse o 1,5 um, HakOH yera ciieid 30Ha ca BUIIMM HUBOOM amopdusanuje (10 3 pm nyouHe).
Amop¢du3zaimja KpucTanHe penieTke MpUIKrcaHa je kiactepuma edexkara MambHiX AUMEH3H]ja, 4nja ce
KOHIIGHTpalllja Mema ca JTyOMHOM KOpEelIMCaHO ca JyOMHCKOM pAacIoJielioM HyKJIeapHHX
eHeprujckux ryouraxa. [Tpu sehem payency ox 1x10% jona-cm ™ gomo je g0 cTBapama amopgHOr
clioja y ONMM3MHHM TNpOjeKTOBaHOI jgomera joHa. Haume, moBehamem ¢uryeHca joHa oja3u 10
MOCTETIEHOT TopacTa cTemeHa amopduzanuje, pe3yaTupajyhun mnoTnyHo amopdu30BaHUM
matepujasoM. [lokazaHo je na akymynanuja aedekara ca mopactoM (QuiyeHca UMa CUTMOUAAIHY
3aBucHocT [109]. dayeHc HakoH Kora Jgojla3d 70 MOTIyHe amopdu3aldje y30pka Ha3wBa ce
KpUTHYHUM GuryeHcoM. Jlo cnmyHux 3aksbydaka gouuiu cy Jlu (J. Li) u capaguuum ucnuryjyhu
npouec amopduzanuje u tectupajyhu tBpaohy 6H-SiC kpucrana UMIIaHTUPAHOT JOHMMa KCEHOHA
enepruje 7 MeV y mupoxom orcery ¢iyenaca (7,4x10'? jona-cm™ no 2.5%10%° jona-cm2) [111].
[pu HuckuM ayeHcuMa (0 2,5%10% jona-cm™2) y okBUpY KpHCTanHe CTPYKType Ipumehenu cy
TaykacTu JeQeKTH M HUXOBU KiacTepd, 0K amopdHa ¢a3a HHUje 3amaxeHa. Y JaToM OICery
(bnyenaca, ca moBehamem ¢ryeHca 1o1a3u 10 mopacTta TBpAohe MaTepujaja ycie IprucycTBa Majie
KOJIMYMHE TauKacTuXx Jedekata (epekaT ouBpiurhaBama). Y HapeAHOM OIIcery QuiyeHaca, 3aKJbyqyHO
ca ¢payercom og 7,4x10% jona-cm 2, Ha ciukama TpaHCMHCHOHE eeKTpoHcKe MuKpockoruje (TEM)
3amakeHa je mojaBa aMoOp(HHUX OCTpBa. Y OBOM OINCEry MMIUIAHTUpaHUX (uryeHaca TBpaoha ce He
Mema. TBpaoha je KOHCTAaHTHA jep c€ y OBOM TPEHYTKY IOCTHXKE paBHOTexka m3Mely edexra
ouBpirhaBama M pacKuaama KOBAICHTHHUX Be3a. Y Tpehem orcery uMIuiantupanux (iayeHaca, ca
nasbuM noBehameM (iryeHca aoja3u 0 pacta aMOppHUX OCTPBA, U MPH BPEIHOCTH KPUTUIHOT
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dnyenca on 2,5%10%° joma-cm 2, mpenasu y KoHTHHyanaHu amMopdHH cjoj. Y 0BOj obnactu ca
nopactoM (¢uryeHca TBpaoha Marepujana ce cMamyje yciaea JOMHUHAHTHOT pa3apama XeMHjCKHX Be3a.

N3060p joHa Kao M CTENEH HEroBOT HACICKTPHCAamka TaKohe MOTY yTHUIIATH Ha TPOIEC
amopduzanmje. Yen (X. Chen) u capagHulld Cy CHUMYJIUpPAIA YTHIA] HEYTPOHCKOT 3padycrma Ha
crpykrypy 6H-SiC umiuiantupajyhu joue yribeHuka u cuinijyma eiepruje 3 MeV [38]. Ha ocHoBy
PAMaHCKHX CTIeKTapa CHUMJbEHHX Ha y30pLMa HMIUTAaHTHpaHuM (IyeHcuMa y omcery ox 1,5x10M
jona-cm 2 1o 8%10%° jona-cm 2, 3aKk/bydeHO je fa TEXHU joHH (CUIHMIUjyM) foBoje 1o Beher crenena
amop(du3zanmje KpucTaaHe pEIIeTKe OJ JaKIuX joHa (yrJbeHWK). Takobe, JakmM jOHH HCTHX
SHepryja v Py UCTUM BpeaHOoCcTUMA dpa cTBapajy Behe Hampe3ame KpUCTAIHE PEIETKE Y OTHOCY Ha
TeXe joHe, MTO je mocienuna Behux ayOuHa Mpoauparma U Pa3IMdUTOr THIIA U KOJHMYUHE YHETHX
nedexara. CrienupuuHo MOHAIIAKEe MTpUMeheHo je KOJ MHEepPTHUX racoBa. VIHEpTHU TacoBH JIAKO
mudyHaYjy Y cycente Bakannuje u hopmupajy mexypose raca [112]. XKanr (L. Zhang) u capagaunu
VICIMTHBANH Cy YTHIIAj CTelleHa HaeleKTPHCambha joHa NMILIaHTHpajyhu jone kcenona Xe'®* n Xe?®*
enepruje 600 keV y 6H-SiC [113]. [TpumeTniu cy aa y ciiy4ajy joHa Beher crerneHa HaelneKTprucama
nonasu a0 Beher cremena amopguzanmje y3opka. OBaj edekar ce ofjarrmaBa BUIIOM 3ayCTaBHOM
Mohu kojy jonu Beher cTerneHa HaeIeKTpUCamba MOCEAY)Y, T€ CAMUM TUM U MHTEH3UBHH]UM IPEHOCOM
SHepTuje Ha KPUCTAIHY PEIICTKY.

[Topen ocHOBHHMX HapameTapa joHa, YCJIOBM IPU KOjUMa C€ W3BOJIM MMIUIAHTAlMja, MOIYT
TeMIeparype, yTU4y Ha CTPYKTypy Matepujana. Mupanga (P. Miranda) u capagaunm cy
umiulanTupanu jone roxha enepruje 150 keV y 6H-SiC ¢ mumem noOujama MarHeTHOT
noaynpoBoauuka [34]. Yrepheno je na je moryhe nzbehu amopdusanujy 6H-SiC ummiantaiujom
W3HAJ KpUTHYHE TemmepaType koja um3Hocu 250 °C, kajma BenuKkd J1e0 joHa TBOxha OuBa
WHKOPIOPHPAH Ha PETyJapHUM MECTHMa KpPHUCTAJHE pPEHIeTKE (Ca BeoMa MalliM OJICTYIAEM).
Takohe, m3naramem amopu30BaHMX y30paka MOBHIIEHHUM TeMmIieparypama moryhe je moctuhwm
peKpucTanu3aimjy Koja u3azuBa peaucTpulOymnujy joHa raoxha. Moxmnama (T. M. Mohlala) u
capa/IHUIY UCTIUTUBAIIY CYy MPolieC UMIUIaHTalMje joHa eyponujyma eHepruje 360 keV y 6H-SiC npu
noBuiieHoj Temmepatypu [114]. YrBpheno je ma npu umIutantanuju Ha Temmneparypu on 600 °C
(U3HaJ KpUTHYHE) He Aona3u Ao amopduzanuje 6H-SiC-a, koju odyBaBa KpUCTAIHY CTPYKTYpY ca
MaJIuM yjenoM fedekara.

Banr (X. Wang) u capaiHuIM ¢y HCIMTUBAIM yTULA) TyanHe ummiantanuje 6H-SiC jonuma
cununyjyma eaepruje 18 MeV u jonuma xenujyma enepruje 2,2 MeV [115]. Ucniutanu cy citydyajeBu
pelHe W yrnopeaHe qyanHe umiuiaHtanuje. [lokaszaHo je fa pejHa MMIUIaHTalMja Aaje BUIIA HUBO
amop(du3zanmje KpUCTaJIHE CTPYKType Hero ymopeaHa. [Ipemnoxeno je moryhe oOjamrmeme na
INPUIMKOM YIIOpeIHE UMIUIaHTAall]j€ JOHHU XeJIijyMa MoMyHhaBajy HOBOHACTAJIe BaKaHIUje KpUCTAIHE
pelIeTKe U CIpeyaBajy BbUX0BY OKPETIBUBOCT (cTabmiIn3yjy BakaHuuje). Crora, jaBjba ce Ipyrauuju
peapamkmaH aroma. Mehytum, oBo mpaBuiio He Baxku 3a cBe marepujane. Tome (L. Thomé) u
CapaJIHUIM Cy CIpoBojaehH pelHy W YIMOpeAHy AyallHy MMIUIAHTAIUjy Pa3iHdUTHX MaTepHjaia
jonnma jona enepruje 900 keV u jonuma Boidpama enepruje 36 MeV, mpuUMeTHIIN pa3IHIUTO
MOHAIIAke MOBPIIMHCKOT PErHoHa KoJ pasauuntux marepujana [116]. Kon peane ummianTanuje
IPBO Cy UMIUTAHTUPAHU JOHH jO/a, @ HAKOH Tora joHH Bosippama. Pe3ynraru cy mokasanu ga mpu
ynopeanoj uMiuiantauuju, 6H-SiC noka3yje 3HaTHO HUXKH CTETeH aMop(du3aliyje Hero Mpu peaHo).
IToce6no Benuka paznuka npumehena je kog MgO. CynpoTHo, ZrO2 HUje ToKa3a0 3HaYajHy pa3lIuKy.
Paznor 3a cMmameme cTenena amopduzaiyje y ciaydajy ynopeHe MMIUTAHTAIH]€ MOKE CE€ MTOTPAKUTH
y KOMOMHAIIMOHOM e(eKTy HyKJIeapHHUX U eJIeKTPOHCKUX I'yOuTaka. Y ciie/l BeJIuKe pa3jiuke eHepruja
JOHa, y TMOBPIIMHCKOM JIENTy y30paKa IMpH YCIIOpaBamy jOHA joja JOMHUHHpahe HyKJICapHH T'yOHWIIN
eHepruje, 1ok he koj joHa Boidpama npeosnahuBaTu enekrpoHcku ryounu. Crora, koa 6H-SiC
€JICKTPOHCKH TYOUTIIM jJOHA BoJ()paMa TOKOM yIOpeaHE UMITJIAaHTaIlMj€ MOTY UMAaTH CHa)KaH yTHUIIA]
Ha yMameme KOMMYMHE JedeKkaTa HAcTaIMX Kao MOCIequlla HyKJIeapHUX T'yOuTaka joHa joja.
EnexkTpoHCKM I'yOMIM NPEKO €lIEeKTPOH-()OHOH KYIJIOBAaWka MOTY JOBECTH 10 PEKpUCTAIU3AlM]je

18



yTeM peKoMOMHaIMje JOKaTHUX Jedekara, OJHOCHO MOOOJbIIAHE MOKPETJHLUBOCTH JedeKaTra U
aToma.

OpujeHTanyja jOHCKOT CHOMA Yy OJHOCY Ha KpHUCTal Takolje yTHYe HAa CTENEH HEroBe
amopduzanuje. imranTammjom joHa y KaHajle KprcTalla ocTBapyje ce Beha myOouHa rmpoiupama joHa
ycnen cMamema e(pEeKTHBHE TyCTHHE EJeKTPOHCKOI raca Kojy jOH ,.BHIU, T€ U CMambeHhe
eHeprujckor ryoutka jona [49]. Takolhe, y ciiydajy kaHalucama joOHA yMambyjy Ce€ CTEICH IMPOMEHE
ypeh)eHOCTH KpHUCTAIHE PEIIETKE ycled YCMEpPEeHHX jOHCKuX myrtama. Mopsan (E. Morvan) u
capajHUIM cy ynopehuBanu konnumHy nedexaTa yHETy TOKOM MMIUTAHTAIMje jOHA aTyMHHH]jyMa
enepruje 1,5 MeV y kpuctan 6H-SiC [117]. ITpu dnyency jona ox 5x10* jona-cm 2, nMmnanTanuja
jOHA y MOy KaHallMCama Jajia je Mambe aMOpPH30BaHE KPUCTATHE CTPYKTYPE 01 UMILIAHTALIU]E TIPH
CIIy4ajHOj OpUjeHTalNju KpUcTajia 3a ¢akrop 2,5 myta. [lo cnuunux 3akipydaka gouniu cy Kyk (J.
Zuk) 1 capajHMIIM Kaja Cy y CBOjOj CTYIMjH MMIUIAHTUPAIHN jOHE aTyMHHHjyMa eHepruje 450 keV
Ipu clly4yajHoj opujeHTtanmju kpuctana 6H-SiC u y Mmony kananucama [118]. Hakon uMrutanTanuje
UCIHUTAaHE Cy CTPYKTYPHE IPOMEHE U U3BPILEHO je lUX0oBo nopeheme. Pesynratu cy mokasanu aa cy
JOHH aJlyMUHH]jyMa UMILTAHTHPAHH Y MOy KaHAIHCamka IPOAUPAIN Ay0Jbe U TOTBPEHO je yMambeme
poMeHe ypel)eHOCTH KpUCTaTHE CTPYKTYpPE Y CIIy4ajy KaHATHCamba.

3a nobujame TyOMHCKUX poduia amopdu3aije MaTeprjalia 4ecTo je KopulheHa paMmaHCcKa
criekTpockonuja. Mukpo-pamancky (LR) anammsy 6H-SiC kpucrana MMIDIaHTHPAHOT jOHUMA 3J1aTa
erepruje 20 MeV cnposenu cy Jlunes (F. Linez) u capaauuiu [119]. UMiutanTanujom joHa 31ata y
6H-SiC cumynupana cy paaujaiuona omrehema Mmarepujana yciaesa yTunaja GUCHOHUX NpoyKarta y
by HykieapHux npumena 6H-SiC-a. pR manupameM mompedHor mpeceka KpucTaia ca Beoma
MmanuM kopakom o 0,1 pm, Te mpahemeM eBoITylije HHTeH3UTETa CIIEKTpa Ha TajJacHoOM Opojy 829
cm ! xao u unTeramHor uHTeH3UTeTa y 190-1900 cm ! 06mactu cnekrpa, mpumeheHo je mocTojame
HEKOJIMKO Pa3IMYUTUX 30HA Ca PA3IMYUTUM CTENCHOM aMop(H3alumje y UIMIUIaHTUPAHO] 00JIacTH.
[IpBa 30Ha, mocMaTpaHo OJ1 MOBPIIMHE Y30pKa, MPOCTUPE ce 10 ayouHe 1,4 um u mokasyje HU3aK
cTerneH amopdu3alyje Kpucrana Koju ce o0jallmbaBa MPEeKHI0M TpaHCIAIMOHE CUMETPH]jE U [10jaBOM
nokanHe amopduzanuje. Jpyra 30Ha ce nmpocTupe a0 2,6 um U MpeacTaBiba 00JACT HATJIAIEHOT
nopacra amopdue kommnoHente 6H-SiC-a. Tpeha 3ona omnmkyje ce Hajsehum HapyiaBamem
KpUCTaJIHE PEIIETKE ca MAaKCUMYyMOM Ha AyOuHu oA 3,4 um, U MPOCTHPE ce 10 5 Um, HAKOH Yera je
y30paK HENpOMEHEHH MOHOKpHUCTaJ. YOp30 HAaKOH OBOI €KCIIepUMEHTa BaHr u capagHuim cy
UMIUIaHTHpaIl JoHe YyribeHuka eHepruje 20 MeV y kpucran 6H-SiC u cnposemu pR
CIIEKTPOCKOIICKO MamMpame MOMPEYHOr IIpeceka Kpucraia ca kopakoM o 0,5 um nparehu npomeny
VHTEH3UTETa, TONYNIHPUHE M mHo3unmje Tpake Ha 787 cmt [120]. Kao u y mperxoaHom
excriepuMenTy JInHe3a u capaJHHKa, JOHU Cy UMILTAaHTUPAHH ITPH CIy4ajHOj OpHjeHTAINjU KPHUCTAJIA.
Mehyrum, y exkcnepuMeHTy Banra u capagHuka HAEHTU(UKOBAHO j€ IOCTOjal€ CaMoO JBE
MOJU(pHUKOBaHE 30HE Ca KapaKTepHUCTUKaMa CIMYHUM Jpyroj W Tpehoj 30HM Koje Cy MpUMETHIIN
JIunes u capagaunm. OACyCTBO TIPBE 30HE 00jalIHEHO j& YMEHCHUIIOM Ja JIMHEe3 U capaaHuIld HUCY
y3eIu y 003Hp J1a c€ MHTEH3UTEeT PaMaHCKOT CIIEKTPa Ha OBPIIMHY Y30pKa Mema Kako cBe Behu neo
JIACEPCKOT CHOTIA CTHKE Ha y30paK. Y HaBEICHHUM CiTy4ajeBUMa 3a 100ujame npoduia amopduzaimje
kopuinheHa je JAWPEeKTHAa EBOJYIMja WHTEH3UTETa WIM MOJYIIMPUHA PaMaHCKHX Tpaka paju
nobujama mpodumia amopduszanuje, 6e3 puroBama crekrapa u ay0Jbe aHAIM3E PaMaHCKHX Tpaka
NIPBOT U APYTOT pera.

Anamm3om y3opka 6H-SiC crmekTpoMmeTpuje emacTHYHOT TOBPATHOT pacejama y MOJIY
kaHamcawa (EBS/C) ncnutuBanu cy mpodwmim nedexara mo AyOWHH y TOBPLIMHCKO] 00JacTH
y30pKa Kopuctehu jone xenujyma (1o nyousae og oko 1,5 um, cxomHo KOpUImheHOM JIOMETY jOHA)
[94, 109, 110]. HAyOunckm mnpopmmm paedexata T0OMjeHH Cy (DUTOBAKHEM HCKIBYYHBO
excriepumentanaux EBS/C cmekrapa momohy mporpama nHa 6a3u Monte Kapno cumymnanwmja.
Pesynratu cy mokaszanu penaTMBHO A00pa ciarama ca JAPYrUM TeXHUKaMa KapaKTepHu3alluje.
Melhyrtum, nate ananmmsze oOyxBaTajy caMoO OJIMCKOTIOBPIIMHCKH PErHoH Marepujaia. Hepetko,
MOBPIIMHCKU PETHOH MaTepHjaja ce aHanu3upa kopuctehu nrepaTuBHM nocTynak anamuze EBS/C
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CIIeKTapa y KOMe ce allpOKCHMHUpPa 3aHeMapeHa pa3jiuka y eHeprujckum ryournuma nsmehy EBS/C u
EBS [92]. Kox urepartuBHOr mocTymka, mpoduia amopdusanuje oapeljyje ce pasaBajambeM amophHe
on nexananucane ¢aze EBS/C cnexrapa.

I'maBaum Henmoctatak ymorpede EBS/C cmekrapa 3a nobujame nyOWHCKHX mpoduia
aKyMylupaHux naeekara jecre HENOCTOjabe MOY3AaHOT padyHapCKOr Iporpama 3a HHXOBO
duToBame. Pa3ior 3a To MOXKe ce MOTPAXKUTH y HETIPELIU3HOM oipeluBamy 3aycTaBHE MOhH jOHA Kao
Y HEMO3HaBamke TauHe PYHKIHje JeKaHamncama. HoBu pauyHapcku mporpam 3a guroBame EBS/C
cnekrapa, CSIM (Channeling SIMulation [121]), pa3Bujen y Jlaboparopuju 3a ¢pusuky MHcTHTyTa
3a HyKJeapHe Hayke ,,Bunua® YHuepsurera y beorpany, MHcTuTyTa 01 HallMOHATHOT 3HaYaja 3a
Penyoimky CpOujy, ycHmemHo ce I0Ka3ao Yy CHMYJAlldjd IIOBPAaTHO pacejaHuX CIeKTapa
KaHAJIMCAaHUX NPOTOHA y Kpuctany aujamanta [121], kao u y onpehuBamy npoduina amopdusanuje
KpHCTaja JijaMaHTa MMIUIAHTHPAHOT jOHMMa yribeHHKa eHepruje 4 MeV [122].

3aycTaBibamke UMIDIAHTHPAHUX JOHA Y aMOP(PHUM MaTepHjaIMMa 4eCTO Ce CUMYJTUpa TOMOhy
nporpamckor nakera SRIM 6azupanum Ha Monte Kapio cumyiiaiiujama joH-aTOM OMHApHUX Cyapa
[123]. Mehyrum, y pany Banra u capagHuka, Kol UMIUIaHTalMje joHA yribeHHKa eHepruje 20 MeV
y 6H-SiC npumeheno je na y SRIM cumynanuju joau npoaupy ayoJsbe y nopehemy ca pesyararuma
uR amamuze (pasmuka oko 20%). IToTBpma BepomocTojHOCTH BaHToBHX pe3ynTaTa orjena ce y
BUXOBOM BeoMa JI0OpoM ciaramy ca pesynratuma SEM mukpockonuje. Hemro ciimuno npumeheno
je W y ciy4ajy UMIUTaHTaIlMje joHa a30Ta eHepruje 4 MeV y Kpucrain CHIUIUjyMa, Kaja je y30paK
aHanu3upaH MeTojoM HykineapHux peakinuja (NRA) u wnanpaBmeno mnopehewe ca SRIM
cumyaijoM (ojactymname o1 8%) [124]. Oncrynama ce Mory 00jaCHUTH HENPEIU3HUM 3ayCTaBHUM
MohuMa KOHCTHTyeHaTa Kpucrana kopuitheHuMm y cumysnanuju. CXonHO TOMe, jacHO je Aa u300p
KopumtheHNX BpEIHOCTH 3aycTaBHE MONM MOYKE MMATH BEJMKH YTUIA] HA TyMademe CIIeKTapa
MOBPATHOT pacejama.

[Ipeun3sHyuje ucMTUBaKkE yTUIAja JOHCKE UMILIaHTalje Ha npouec amoppusamnuje 6H-SiC
KpHUCTaja OCTBapyje C€ MUMIUIAaHTHPambeM KOHCTUTYTUBHUX €JeMeHaTa KpucTaja, YrJbeHUKa WU
CIIIMLIMjyMa, YMMe ce u30eraBa yTuilaj Heuncroha U XeMHUjCKUX Be3a popMUpaHUX u3Mehy BHUX U
aToma kpuctanHe pemrerke. Kao mro je Beh HaBeneHO paHuje y TEKCTy, y JIUTEpaTypH je mMoryhe
npoHahu myOJMKaIMje Koje Ce OJIHOCE Ha HMMIUIAHTAIlU]y BUCOKOCHEPTHjCKUX jOHA YIJbEHUKA W
cunuiujyma 'y 6H-SiC, anu nmpema ocaialisiM ca3HalbuMa ayTopa, CBE Cy Be3aHe 3a UMILIAHTaI]y
y ClIy4ajHO] OpHJEHTallU]H KPHUCTAaIa.

2.5. Metoje kapakTepu3aiuje

Cnexrpomerpuja ParepdopoBor 1 enacTHUHOT OBPATHOT pacejamba y MOy KaHallucama U
cKeHupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOIIHja YECTO C€ KOPUCTE 3a UCIIUTUBAKE YTHIIaja UMIUIaHTalll]e
joHa Ha CTpyKTypy MaTepujana [34, 92, 111]. CneunduaHOCT MPUHIUITA HA KOME CE 3aCHHBA METO/1a
aHaJIM3e MOBPATHOT pacejama oMoryhasa nooujame npoduia amopdusaiuje y 6JIuCKOMOBPITHHCKOM
peruoHy (HEKOJIMKO MUKpoMeTapa) 6e3 mpeTxoiHe npunpeme y3opka. Kako ce 3a aHanusy Kopucte
JIaKW jJOHW BeoMa HUCKUX (hIyeHaca, METOoJia j€ TOTOBO HEACCTPYKTUBHA, UMa JOOPY PE30JIyIH]y,
OCeTJbMBOCT M KBAaHTUTATUBHA je. MMKpO-paMaHCKa CHEKTPOCKOIHWja jaaje uHpopMaluje o
CTPYKTYpU KPHUCTAJIHE PEIICTKE Ha MUKPOHCKOM M CYOMHUKPOHCKOM HHMBOY. Y ciyduajy SiC-a, uR
criekTpockonuja kopuirheHa je 3a oapehuBame nomurumna [75], amopdu3zanmje KpucTaaHe pemerke
[75, 111, 113, 119, 125] BenuuuHe KpucTaiuTa y cTpykTypu [126], momupama kpuctana [127],
Hanpe3ama [120], kao U eneKTpoHCKHUX CBojcTaBa KpucTana [75]. UR aHanu3a oOM4YHO HE 3axTeBa
npurpeMy y3opka u Beoma je Op3a. Kom HR m SEM wmeronma 3a ananmsy myOuWHCKOT mpoguia
amop@du3alrje HEOMXOAHO j€ MPETOMUTH KPUCTaJl, KaKo OM ce MOrao UCIIUTUBATH HErOB MOMPEYHH
Mpecek, Te ce crora o0e MEeToJE CMaTpajy AECTPYKTUBHUM 3a AYOMHCKY aHamu3y mpoduia
amopduzanuje.
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2.5.1.CnekTpoMeTpHja eJICTHYHOT MOBPATHOT pacejama joHa

Amnamusa jonckum cHonoBuMa (enri. lon Beam Analysis — IBA) mpexacraBiba CKyIl
AHATTMTUYKUX METOJIa KOje Ce KOPUCTE 3a MPOYYaBambE CacTaBa U CTPYKTypE UCIMUTHBAHUX Yy30paka
kopuctehu cHon yOp3aHuX joHa eHepruje pena MeV. AHanu3a ce 3aCHIBa Ha HHTEPAKIU]U YOp3aHUX
HAeNIEKTPUCAHUX YECTHUIIA MTPOjEeKTUIIa U UCTIUTUBAHOT MaTepHujaia MeTe, Kako Ha aTOMCKOM, TaKO U
Ha HYKJICapHOM HUBOY. Y cJIell MHTEpaKIUje 10JIa3u IO EMUCH]E Pa3IMYUTHX YECTHIIA WU 3paducHha
qrja je eHepryja KapaKTepUCTUYHA 3a €JIEMEHTE KOjH caunmbaBajy y3opak. IBA merone mehycooHO
Ce pa3JIMKyjy Ha OCHOBY TOTa KOjH EMHCHOHH IPOYKTH Ce aHAIM3KMPa]jy (pacejanu jouu, X 3paveine,
rama 3paueme). Heke o1 MeTo1a Cy CrieKTpoMeTpHja eICTUUHOT MOBpaTHOT pacejama (EBS), ananuza
HykjaeapHux peakuuja (NRA), ananuza rama 3paka uaaykopanux jouuma (PIGE) u ananuza X 3paka
nnaykoBanux jonuma (PIXE). HaBenene merone cy BeoMma oceTjbuBe, oMoryhaBajy KBAaHTUTATUBHY
aHaJaM3y, pelnaTuBHO Cy HemecTpykruBHe u Op3e [31]. Ilpe amamuse Hajuemrhe Huje morpebHa
MpUIIPEMa y30paKa.

CnexkTpoMeTpHja €JICTUYHOI TIOBPAaTHOI pacejama joHa MpeAcTaBjba jemHy OJ
Hajkopumhernjux |IBA merona. EMucnonn npoayKkTH aHAJIM3€ JOHCKUM CHOIIOM Y ciiydajy EBS-a cy
MOBPAaTHO pacejaHd jOHM Ha aTOMCKHMM je3rpuMa marepujana Mmere. PacejaHu joHU TpIie BelUKe
NPOMEHE Yy CHEPrHju W TpaBily. AKO y30paK HHje TaHak (IITO je yriaBHOM ciy4daj) moryhe je
JETEeKTOBATH caMo joHe pacejaHe mpu yriioBuMma Behum ox 90° y omHOCY Ha mpasall yrajHoT CHOIa
(moBpatHO pacejanu jonu). 3a EBS ananm3y oOuvHO ce KOpUCTH CHON JOOPO KOJUMHUCAHHX
MOHOGHEPTHjCKUX JIAKUX joHA (JOHHM TEKH O eJIeMEeHATa UCIUTHBAHOT MaTepujajia He MOTY OUTH
MOBPATHO pacejaHu) eHepruje o HeKoimuko ctotuHa KeV o Hekoiauko MeV [14]. Kao npojexktunu
o6uuno ce kopucte ‘H u *He joHu, IOK ce NMOBpaTHO pacejaHu joHM Hajuemhe NeTEKTYjy MOJ
yriosuma o 150° mo 170° [128]. Ha ocHOBY eHepruje MOBpaTHO pacejaHUX joHa J00Hjajy ce
uH(opMalrje 0 aTOMCKOj MacH U JyOMHCKO] pacroesy KOHCTUTyeHaTa MaTepujaia u Heurcroha.

EBS omoryhaBa kBaHTHUTaTHBHY aHaJIM3y cacTaBa mMarepujaia 0e3 ymorpede pedepeHTHHX
cTaHJap/a ca pe3oaylujoM a0 Hekoiauko NM [129]. Metona je moceGHO OCeTsbHBA 3a IETEKIH]y
TEIIKMX eJleMeHata ca rpaHunom jgetekiuje pema ppm [130]. Hemocrarak EBS-a je Hucka
OCETJFUBOCT Ha JIaKe eJIeMEeHTe, LITO YeCTO 3axTeBa ynorpedy u apyrux IBA merona.

2.5.1.1. OCHOBHH NPHUHIUIY CTIEKTPOMeTPHUje eJICTUYHOT IOBPATHOT pacejamba
2.5.1.1.1. KunemaTuka pacejama jona
Kapna ce jon moBpartHo paceje Ha aToOMy MeTe TIO/1 YTJIOM 6, 0THOC €HEPTHje joHA HEMOCPETHO
npe pacejama (Eo) 1 HEOCpeTHO HAKOH pacejama (E1) AaT je jennaunaoM [129]:
) 1/2 2
E, + (1 - (My/Myp)" sin?6) " + (M,/My,) cos 8
E, 1+ (M,/M,,)

(2.21)

OBaj oHOC Ha3uBa ce kuHeMaTuuku gakTtop (K) 1 mokasyje ga eHepruja joHa HaKOH pacejarma 3aBUCH
camo oJ1 Mace mpojektuia (Mp), Mmace atoma mete (Mm) 1 yriia pacejama. Y jenHaunnu 2.21. 3HaK
IJTyC C€ KOPUCTH 3a ciy4aj kana je Mp < Mm, 1ok y cynpotHoM (Mp > Mm) mocToje 1Ba pemema y3
YCJIOB J1a jeé MaKCUMAITHH yrao pacejama Omax [131]:
Omax = arcsin% (2.22.)
Mp

Jlpyro perniewe 3a ciaydaj Mp > Mm ce 1obuja U3 pasjiora MITO pa3IMYUTH yaapHH MapaMeTpu b
pe3yNTUPajy KCTUM YIJIOM pacejama (Hip. € = () ce moxxe nobutn 3a b = 0, yeonu cynap [3Hak —] u
b~ oo [3nak +]). OcHoBHa uaeja EBS cniekTpockornuje moyrBa Ha jeJHAYNHH 32 KHHEMAaTHIKH (GaKTop
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K. Hanwme, kako cy y noctaBuu EBS ananusze napamerpu Eo, 0 u Mp neduHncanu, MepemheM eHepruje
pacejaHnx joHa JIAKO Ce MOYXKE OJIPEAUTH Maca aToMa MeTe.

Kana ce pacejame jona aemana Ha Behum nyOuHama, jOHH Mpe ¥ HAKOH Ipolieca MOBPaTHOT
pacejama Ha MyTy Kpo3 Marepujall Tyoe eHeprujy (3a BpeIHOCT SHEPTHje £) yCIIel MHTEPaKIMje ca
eJIEKTPOHMMA (JIOMUHAHTHA HMHTEpPAKLMja y €HEPrUjCKOM OIICEeTy joHa Koju ce kopucre y EBS
CIIEKTPOMETPHjH) aToMa MeTe. PauyHame eHeprujcKux ryouTaka joHa IpH MposiacKy Kpo3 MaTepHja
JeTaJbHO je onucaHo y nornasspy 2.1.2. Ha ciuum 10 mirycrpoBaH je npouec nodujama EBS criektpa
U3 METE CAauWIbCHE OJI MOHOM3OTOIICKOT elleMeHTa. Ca CIIMKe ce jaCHO MOKE BHJICTH 3aBHCHOCT
€Hepruje pacejaHuX joHa U3MEpPEHE Ha IETEKTOPY OJ] 1yOUHE METe Ha KOjOj CE JOTOJIUIIO pacejame.

a) 0)

[Tpunoc

JlyOuHa

Cauxka 10. a) CxeMaTcku IPHUKa3 Mpoleca eJICTUIHOT MOBPATHOT pacejama Ha KPUCTAITY
KOjH C€ CacTOjHU 0]l MOHOM30TOIICKOT eJleMeHTa U 0) pe3ynTyjyhu criekrap noBpaTHOr
€JIaCTUYHOT pacejama.

VYKOJIMKO je y METH MPUCYTHO BHIIE PA3IMIUTUX EIIEMEHATA, IIITO j€ TOTOBO YBEK CIy4aj, Kao
nocienua pazauuuTux BpeqHoctu K jaBuhe ce pasnuka eHepruja (AE) y monoxajuMa BUXOBUX
curHana KiEo. OBa kapakrepuctuka EBS-a nmaje oBOj Meroam CBOjCTBa aTOMCKE MaceHe
cniektpoMetpuje. Pe3zonynuja pasaBajama aTOMCKHX Maca 3aBucuhe oJ1 pa3jiuke KMHEMaTHUKHUX
(dakTopa, OJTHOCHO O] Mace KopuilheHor aHanmu3upajyher jona. MaceHa pe3ojyluja Ce€ MOXKE
nebunucaru jenHaunHom [132]:

SE / 0K \ !
6Mm=—( ) (2.23)
E, \OM,,

riae je oF pesonynuja EBS cuctema. Ha caumm 11la nata je 3aBUCHOCT BpEeTHOCTH KHHEMATHYKOT
(dakTopa pa3IMYUTHX TUIIOBA jOHA 0] Mace atoMa mete. HajOospa pe3onyiija Maca ce mocTuxke Kajaa
je HaruO QyKiuje 3aBUCHOCTH KHHEMAaTHUKOT (akTopa o]l Mace aroma Mete Hajsehu. Ctora, Hajsehy
MaceHy pe30JylLH]y MpHU JETEeKLUUjU JIAKHX elleMeHaTa y METH MMa]y aHalu3upajyhu joHU JIakux
€JIEMEHTa, TIOMYT BOJAOHHUKA U XeIrjyMa. 3a 60Jby MaceHy pPe30JIylujy MPHINKOM JETEKIHje TeKUX
elleMeHaTa noTpeOHo je uzabparu npojextuie sehe mace, melyyrum uctu omrehyjy matepujan Buie
U IIpU TOME UMajy yMameHy aHanu3upajyhy nyouny. [loBehamem Eo 1 mpubamkaBameM MOI0XKaja
JeTeKTopa BpenHocTy yriaa 6 ox 180° mogaTHO ce moOosblIaBa MaceHa pe3oJTyInja.

Ha cnmmm 116 npukasana je minyctpanuja EBS cnektpa y ciydajy kaza je Ha CyncTpaT Mace
M HaHET MOHOCJIO] CaYyWIbEH OJ TP €JIEMEHTa jeTHAKMX KOHIIEHTpalyja. ¥ JaTOM MpPUMEPY He
7I0J1a34 10 TpeKJianama CUrHajla eleMeHara, IITo IpecTaBba uieaian ciuydaj. Ytunaj K gaxkropa
Ha EHEPIHjCKy PEe30IyIIH]y pa3Bajama MOXKE CE€ JaCHO BHACTH Yy CIydajy M30TOICKe aHanmm3e. bosba
M30TOIICKA PE30JIyliHja MOCTIKE CE 3a eIeMeHaTe MambUX Maca, IITO je WIYCTpoBaHO Ha ciauim 116.
Kanma ce curnanm pa3nuuuTux eleMeHara npekiamnajy, Tymademe EBS cniektapa Huje jeqnoctaBHoO.
Pesyntyjyhu crnekrap mpenctaBiba CyMy CHUTHaja CBUX MPUCYTHUX €leMEHara y y30pKy. Y TOM
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Clly4ajy ce 3a TyMaueme CrieKTapa Hajuerhe KopucTe pauyHapcKke cumynanuje, Mmel)y kojuma je jenan
OJ1 HajITOMyJIapHHUjuX padyHapckux mporpama SIMNRA [133].

a) 0)

1.0

Maca aroma
Y, JTC P U
= iM M 2M X iTIX ky kly 1Z
<
Z
z 13)
= S Z
5 o
= =
) o
= =
< Mace atoma:
M<X<Y<Z
0.0 T T — T T T T 1 =
0 50 100 150 200 Enepruja ——

Maca aroma mete (U)

Canka 11. a) 3aBUCHOCT KHHEMATHYKOT (JaKTOpa OJ1 Mace aToMa METe 3a Pa3InIUTEe jOHE
MIpOjeKTHiIa Mpu yriy pacejama 160° u 0) myctpanuja EBS cnektpa y3opka koju ce cactoju of
cyrcrpara Mace M Ha KOjU je HAaHET MOHOCJIO] caunibeH o1 X, Y u Z elleMeHaTa jeTHaKiX
KOHLIEHTpAaLKja. JOH IMPOjEeKTHII KMa Macy 3Ha4ajHO Mamy o1 Mace M.

2.5.1.1.2. lonpeynu npecenu 3a pacejame joHa

Crenuduuan cirydaj CHEKTPOMETPHj€ €aCTUYHOI TOBPATHOT pacejama (y 3aBHCHOCTH OJ1
HAayMHA alpoCKHMallMje MOMpPEeYHOr Ipeceka pacejama) jecTe crekTpomeTpuja ParepdopaoBo
noBpaTHOTr pacejema (enri. Rutherford Backscattering Spectrometry — RBS). RBS mnparu
PatepdopnoB TpeTMaH PUMEHEH Y eKCIIEpUMEHTHUMA pacejama ajida yectuna ['ajrepa u Mapciena
(H. Geiger, E. Marsden). Patepdops je anpokcuMupao MONpPEYHH IMPEceK pacejama Kopuctehu
KynoHoBy MHTEpaKIIHjy /1Ba TauKacTa HaeJleKTprcama. OBa apoKcUMallfja He BaKu y CIydajy Kajaa
Cy je3rpa Ha BeoMa OJIMCKO]j yaasbeHocTh. PatepdoproB nudepeniujannu monpeunu mpecek (dold<)
nedunmmie ce kao [134, 135]:

211/2 2
do _ <ZpZm€2>2 4 <[1—((Mp/Mm) sin9) ] + cos 0) (2.24)
dfn

— . -
l6meyE ) sin6 (1 B [(Mp/Mm) sin 9]2)1 2

Ha ocHoBy nare jenHauunHe Buau ce jaa je ParepdopnoB audepeHnujaiHu MONpeyHH Mpecek
JUPEKTHO TPOIOPIHMOHANIAH KBaJlpaTuMa HaelleKTpUcama je3rapa MpojeKTHiIa U MeTe, a OOpHYTO
MPOTIOPITMOHAIAH KBAJpaTy €Hepruje mpojekTuna. 3a Mp << My jeqHaymHa c€ MOXE Pa3BUTH Y
CTEIIEHH peJl ¥ allpOKCUMHUPATH caMo MIPBUM WJIAHOM pa3Boja:

2\ 2 2
do _ (ZpZme™) |22, (ﬂ) o (2.25.)
dfn lémeyE 2 M,,

Kox EBS excnepumenara Tunmdas mpoCcTOpHHU yTao AeTekTopa, 2, Hajuenrthe SSB nerexTopa
(enrz. Silicon Surface Barrier), Beoma je manu u u3Hocu oko 1072 srad, 360r yera je yrao pacejama,
0, nobpo nepunucan. Ctora je Mo KOHBEHILUJU YBEIEH Cpelbu JudepeHIInjaTHI TOPEYHN MPEeCceK
pacejama Koju ce yobnuajeHo kopuctu y EBS-y:

1 do
—_ | == (2.26.)
o n),dn aq
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[Tpu HECKKMM eHeprujamMa CTBapHHU MOMPEYHHM Mpecen oJcTynajy ox Parepdopmosor 3a ce
napoBe MNPOjEeKTHIa M MeTe. Pas3ior 3a OBakBO MOHALIAKE JICKH Y ACTHUMHYHOM CKPAHUPAY
HaeJIeKTPUCamba je3rpa eJIeKTPOHCKUM obJannuMa KOoju OKpyxKyjy oba jesrpa. Ekpanupame ce Moxe

y3eTH y 003Up HEKUM 0J KopeKmuoHux ¢akrtopa monyT JlekyjeoBor (J. L’Ecuyer) xopekimoHor
daxropa [136].

Ca mopactoM eHepruje joHa KBAaHTHO-MEXaHWYKH e(eKTH Jojlaze J0 H3paxaja u
anpokcuMaija ParepdopaoBor monpeyHor npeceka mnpecraje ga Baxu. Y TOM CIydajy pacTojame
HajOTMOKeT Mpuia3za u3Mely joHa U UJbaHUX je3rapa ce CBOJM Ha JUMEH3H]je peia BETUYMHE CaMOT
jesrpa. To 3a mocneauily MMa TMojaBy yTHIIaja CHJIa KPAaTKOT JIOMETa Ha MPOoIIeC pacejama, 300T uera
ce jaBJbajy 3HaTHa oJcTynama ona ParepdoproBor mompeuHor mnpeceka. BpemHoct mompedHor
npeceka 3a pacejame Tajla MHTCH3WBHHU]E 3aBHCH 0]l eHepruje (110jaBa pe30HaHTHUX ITMKOBA HAa TAYHO
neUHUCAaHUM €HeprujaMa), yria u KomOuHaiuje mnpojektuia-mera. Kako EBS pasmarpa camo
pacejambe Kao TOCICAWIY €IACTUYHOI Cynapa, y CiiydajeBUMa OJCTymama oj Partepdopmosor
MOTMPEYHOT MPeceKa KOPUCTH CE HA3WUB CIICKTPOMETPHja €IaCTUYHOT MOoBpaTHOTr pacejama (EBS)
[137]. Ha cnuum 12a mpukaszana je pasnuka u3mely ParephopmoBor m enacTU4HOr MOIPEYHOr
npeceKa 3a pacejama MPOTOHA Ha aTOMHMA CHITUIIH]yMa.

a) 6)
80
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Cuimmka 12. a) [Tonpeunn mpecek 3a pacejame MPoToHa Ha jesrpuma 3Si: psena munuja — He-
Parepdopnos (enactuunn) u npHa uauja — ParepdopaoB nmonpeuynn npecek (mogaiu 3a
nonpeunu npecek npeyseru ca IBANDL (lon Beam Analysis Nuclear Data Library) 6aze
[138-140]); 6) penaTuBuu npuHOC pacejama jona H™ enepruje 2 MeV Ha MeTH pasiuuuTux
XeMHU]JCKUX ereMeHaTa 3a 6 = 160° y oJJHOCY Ha METy Cauui-eHY O] eIEMEHTa YTIJbEHUKA.

Ha npumepy ca cnuke 116 mMory ce 3ama3uTH pasjiyke y IPUHOCHUMA 3a Pa3IMYUTe eIeMEeHTe
uctux koumeHtpanuja (X, Y, Z). OBa paznuka mocieAuIia je TMONPEeYHUX MPeceKa pa3InduTHX
enemenara. Ha ciuiu 126 npukasaH je pelaTUBHM NPUHOC PA3IUUYUTHX €JeMeHaTa J00UjeHuX y
uHTepakuuju ca jounma H' enepruje 2 MeV y ofHOCY Ha IPUHOC €IEMEHTA yIIbeHHKa. PenaTuBHu
MPUHOC je3rapa ca BUCOKMM U HUCKUM BPEIHOCTHMA Z2 C€ PasIMKyje 3a CKOPO JBa pe/ia BEIUYUHE,
mro EBS unHM naeanmHoM MeTo0M 32 IETEKIH]jy TPUCYCTBA TEIIKUX eIeMeHaTa y MaTpuiiaMa JaKux
eJieMeHara.

Kana ce crexmoMeTrprja Mema ca JyOMHOM, BapHjaldja cactaBa MoXe ce oapeautu n3 EBS
cnekrapa. CymtiuHa qyOuHCKOT mpodunncama nomohy EBS-a jecre moBesuBame o3uBa curnana
EBS cnekrtpa Ha enepruju E», Y, koju moTude ox cioja AeOpUHE 7, ca OpojeM aroMma Mo jeIUHUIN
noBpumrHe N7, Ha TyOuHH X Kao [64]:
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o(E)QQNT (2.27.)

riae je Q ykynHu Opoj MHIIMICHTHHUX jOHA Ha y30pKy, N je aToMcKa I'yCTHHA €JIEMEHTa Y Y30pKY, O1
j€ yrao Koju ymajJHH CHOII jOHa 3aKJjamna ca HOpMaJoM Ha MOBPIIMHY MeTe, E? je eHepruja 4ecTHlle
Koja je cruria o aerekropa (KEo— ¢) u E je eHepruja joHa HEMocpeaHo npe pacejama. [lupuna
€HEePrujCKOT MHTEPBAIa jOHA HEIIOCPEIHO HAKOH MOBPATHOT pacejarma Ha CJI0jy y30pKa JeOJbUHE T,
o', ycien mporeca €HEpPrujcKOr ryOMTKa HHUje McTa y JTyOWMHM M Ha MOBPIIMHU y30pka. Kako je
EKCIIEPUMEHTATHO JOCTYyIHA ofpeleHa eHeprujcka MHMpUHA KaHalla aHaIu3aropa o, MPETXO/IHA
jeIHaYMHA CE MO’KE MPUIIArOAUTH y3uMajyhu y 003up penaiujy Koja mosesyje o u o' [64]:

S(KE)
8" = S(E)Nt = 6 = (228
d S(E2)
rae je Si(E) dakrop 3aycTaBHOT MOMPEYHOT MPEeceKa pacejama U IePHHUIIIE Ce Kao:
K 1
SF(E) = ——Sin(E) + ——Sous (E (2.29))
f( ) C0591 m( )+C0592 out( )

Sin 1 Sout IPeNICTaBIbajy 3ayCcTaBHE MOMPEUHE MPECEKe jOHA MPE M HAKOH pacejama, PECIEKTUBHO, a
6> je yrao Koju jOH HAKOH pacejama 3aKJjiana ca HOpMaJioM Ha TOBPIIMHY KpHcTana. Y3umajyhu y
003up jenHaunny 2.28, jeqHaunna 2.27. ce MOXe MPHJIArOAUTH Kao:

6 S(KE)

(2.30.)
S¢(E)cos 6, S(E,)

Y(Ez) = a(E)2Q

Enepruja nerexroBanux joHa E> je moBe3aHa ca JyOMHOM Ha K0jOj j€ JOILIO J0 pacejama, momohy
u3pasa 3a ryOUTaK eHepruje Ha MyTy O] MOBPLIKHE KPUCTala 10 MOMEHTa pacejama [64]:

E
_x f _dE (2.31)
cos 6, Fo (dE/dx)
U 0] MOMEHTA HETOCPEHO HAKOH pacejarba JI0 U3JIacka joHa U3 KprcTaia kao [64]:
x 2 dE (2.32))

cos 6, - xe (dE/dx)

dakTopu KOjU HajBUIIE YTHUy Ha AYOMHCKY pe3onyuujy EBS-a cy nobpo nedunucana
eHepruja cHoma (MOHOXPOMATHYHOCT), Pe30JIyliMja JeTeKTopa Kao W BpeaHoct (akropa Si(E).
[To6ospIIame TyOMHCKE PE30IyIHje MOXKe ce MoCTHhy onTUMu3Npajyhu eKcriepuMeHTallHE YCIOBE Y
by Job6ujama mto Behe Bpemnoctu daktopa St(E). To ce ocTBapyje kopumhiemeM joHa HIKHX
eHepruja, nosehamem yriosa 01 u 02, kao u kopuithemem joHa Behe mace. Mehyrum, joun Behux
Maca uMajy JIOIIH]y €HEPTU]CKY PE30JIYIH]y AETEKTOpa, OCUM Yy Cly4ajeBUMa Kaja Cy JCTEKTOPH
€JIEKTPOCTATUYKN WJIM MAarHeTHM aHAIM3aTOpH, KOJU Cy IJIOMa3HUjU oJ Hajuemhe kopuimheHHx
CHJTMIIM] YMCKHX JIeTeKTopa. EHeprujcka pe3osyiuja CHIIHIN]yMCKIX IeTekTopa n3Hocu 15-25 keV,
MTO ojAroBapa AyOWHCKOj pesomyuuju on oko 10 nm [129]. Kopumhewmem MmaceHo-
CIEKTPOMETPH]CKOT JETEKIIMOHOT CUCTEMA MOXE C€ MOCTUhN eHeprujcKa Pe30Iylirja 01 HEKOJIUKO
keV-a u nyouHcka pezonynuja BenmuuanHe MoHocoja [141]. buTHo je Harnmacutu fna ce ca mosehamem
nyOuHe MeHeTpalrje joHa y MaTeprjaly MOHOXPOMAaTHYHOCT CHOMa I'yOu ycies eheKTa eHeprujcKor
pa3MasuBama, 300r yera ce Jerpajaupa JyOuHCKa pe3osyiuja.
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2.5.1.2. CiekTpoMeTpHja eJICTHYHOT OBPATHOT pacejama y Moay KaHajaucama — EBS/C

Nako je kaHanucame HEMoXKeJbHO Ko KimacuaHor EBS-a, Moxke mocimy»KuTy Kao jeIMHCTBEHA
MeToJia 3a MpoydyaBame CTPYKType kpucranHe perietke [14]. Kana je joHcku cHom mapanenaH ca
JeOHOM O] TJAaBHHX KpHUCTaJIorpa)CKUX Oca MOHOKpHCTajla, NMPUHOC TOBPATHOT pacejama Ha
MOHOKPHUCTAIY jeé 3HATHO YMameH y OJIHOCY Ha OHAj MPHU CIIYYajHOj OPHUjEHTAIHM]H KpPUCTAIHE
pemetke. OBaj eekar npyxa MoryhHOCT oJpeljuBama cTerneHa CaBpIIeHOCTH KPUCTATHE PEIIETKE.
EBS/C ce mmpoko KOpUCTH 3a MpOyUYaBamke KpUCTaaorpadckux aedexara qnje NoCTojame yTHIe Ha
IpUMEHY MaTepHjajia, Kao IITO je TO Ciaydaj KoJ HykjeapHHX peakropa [142] u y uHIycTpHju
noJynpoBoaHuKa [95].

AKO Ccy aTOMH KpUCTaJHE PEIIETKE M3MEIITCHN Y MHTEPCTHUIIMjATHUA TPOCTOp (Tperpeka y
KaHally) JA0Ja3u IO CHa)KHE MHTEPAKIMje ca KaHAIMCAHUM JOHMMA, a TOCIEeIUYHO U A0 noBehama
npunoca Ha EBS/C cniektpy. OBo nmoBehame npuHoca J1ajbe c€ KOPUCTH Yy KBaHTU(DUKAITU]U BHXOBOT
ynena. Paznmuantu ctpykTypHE AedeKkTr 10oBojJe A0 MPOMEHE y MPUHOCY pacejama, a y K0joj MepH
3aBucuhe o Tuna nedekra. [lokazaHo je qa BepoBaTHOhA JAcKaHAIKMCamka 3aBUCH O] THIIA 1e)eKTa U
nponopuronansa je EY? xox mmcnoxamuja, E° kox rpemaka mpu cnaramy ciojeBa U E T kox
taukacTux aedpekara [143, 144]. Ctora ce KaHAJIUCAkE jOHA MOXE KOPHCTHUTH 332 CTPYKTYPHY
KapakTepu3anyjy, Yykbydyjyhu payOmHCKO mpoduinucame amopdusamnmje CTPYKType Kao u
KapakTepu3anujy Heuncroha y pemetku. Takohe, 3a pasnuky ox EBS merone, EBS/C ce moxe
KOPHCTHTH 32 ICTEKIUjy JJAKUX eJIEMEHATa y KPUCTAIIHO] MATPHIIM TEXKHX eleMeHara 300 yMambeHOT
0JI3UBa MaTpHIIE, U CXOJHO TOME, YMambCHOT MpeKiianama curuana (ciuka 13).
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Cauxka 13. CriekTpoMeTpHja eIICTUIHOT IMOBPATHOT pacejama Yy MOy KaHallMcama — WIyCTpalyja
excepumenTa 1 EBS cnextapa noBpumHe MoOHOKpHCTana J00MjeHUX MIPU PA3TUIUTUM
BPEITHOCTHMA YTIIOBA MIOpPaBHAMKkA CHOTIA Ca CHMETPHjCKOM OCOM KaHaJa.

OceT/bUBOCT KaHAJIMCAaKka JOHA MEHha Ce ca MPOMEHOM yIjla CHOIlA Yy OJAHOCY Ha KaHaj
KpHUCTaja, ITo je mirycTpoBaHo Ha ciauuu 13. Crora je mocTynak mopaBHama CHOIA jJOHA Ca OCOM
KaHaja MpBU KOPaK y eKCIIEPUMEHTY.

2.5.1.3. Cumynanmja EBS/C cnekrapa

ITopehemem EBS/C cnekrapa moryhe je moOMTH NpolLieHY O pEIaTUBHOM KBAJUTETY
KpHUCTaJHE CTPYKType y3opaka. Hajuemhe ce EBS cmektpom y3opka ampokcumupa MOTITYHO
amop(u30BaHa CTPYKTYpa, jep je y TOM cliy4ajy KaHanucame MuauManHo [145]. ITo je mpuHOC Ha
crniekTpy kanamucama EBS/C Ommwku nmpunocy EBS crektpa, crpykrypa je Buie amopdu30BaHa.
[Topenehu Bucune curnana EBS u EBS/C cniekrapa xoje onrosapajy eHepruju joHa Koju Cy CTUIIIN
ca TIOBPIIMHE y30pKa MOTyhe je TMPOIEHUTH CTeneH aMopdu3anuje KpUCTaTHUX CII0jeBa OJMCKHUX
nospimau [146, 147].
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[Momamm o xybunckom npodmiry amopdusanuje u3 EBS/C cnekrapa noujajy ce HHIUPEKTHO
kopuctehu aBa paznuuuTa npucryna. [IpBu NprcTyI 3aCHOBaH je Ha UTEPATHBHO] NIPOIIEyPH, KOja
pa3aBaja MPUHOC KOjU MOTHYE OJI PAacE€jaHHX jOHA KOjU Cy MPETXOAHO JCKAHAIHMCAHHU, O] IPUHOCA
KOjH je MocCIeIniia pacejama KaHAIMCAHUX jJOHA Ha M3MEIITEHUM aTOMUMa KpUCTaiHe pemeTke [92,
148]. I1poGiieM KO UTEpaTUBHE MPOLIEAYPE jaBJba Ce MPH KOHBEP3UjH SHEPruja IeTEKTOBAHUX jOHA
ca ;yOMHOM y30pKa. be3 003upa Ha 0BO OrpaHUYEHE, OCTYIIAK je TOrojaH 3a oapehuBame npoduiia
nedekara Koju ce Hajasze Ha MaluM AyOmHama y3opka (<1 pum), mok ce 3a Behe nmyOmHe HE MOXKe
npuMerbuBaru [148].

JIpyrH IPHUCTYTI 3aCHOBAH je Ha pauyHapCKUM CUMYJaldjaMa HaMemheHnM putoBamy EBS/C
cnekrapa (Hajuenthe RBS/C), u3 kojux ce morom no0ujajy nHpopMaiuje o TyOMHCKOM POy
amopduzanuje kKpucranHe peuierke. Hajuemhe ce kopucre pauyHapcku mporpamu Oa3upaHu Ha
Monte Kapio cumynarujama momyt: McChassy [149], FLUX [150], CASSIS [151], IMSIL [152] u
BISIC [153]. MonTe Kapiio cuMmynaiioHu mporpamMu ce 3aCHHBAjy Ha MOJICI0Bakhy HHINBUIYATHUX
WHTEepakija u3Mely yectuiia u aajy pesyirare cCUMyJalfja KOjU Cy YIJIAaBHOM CYIEPUOPHH Yy
OJTHOCY Ha Jpyre CUMyJalMoHe mporpame. ['JTaBHM HemocTaTak OBMX padyyHApCKHX Iporpama je
BEJIMKO pauyHapcko Bpeme npopadyHa jeanor EBS/C cnektpa, koje Moke U3HOCUTH U 10 HEKOJIHKO
caru [148]. Takole, moctoje u pauyHapCKy MPOTrpaMu 3aCHOBaAHH Ha aHAJTUTHYKOM HPUCTYIY, TOIMYT
DICADA-¢ [154]. DICADA mnporpam aaje KOpUCHHKY MOT'YhHOCT g00ujarmba TyOHHCKE pacioene
onpehenux Tumoa aedekara, Kao mTO Cy TAaYKaCTH Ae(PEeKTH, TUCIOKAIIN]e WITH IIPUCYCTBO aMOphHE
daze [155]. Cumynanuje 3acHOBaHEe Ha aHATUTUYKOM TMPHCTYIy MpaTe Npoueaypy AchuHucany
anmpuopu. Y OBOM CIlydajy HE MOJENYjy C€ HHTEpaKIHje WHIAMBHIyaTHHX dYecTuia. Meta je
MoJIeJbCHA Ha CJIOjeBE M CHMYJIAllMja CE 3aCHUBA Ha M3pavyyHaBamy KOHIICHTpalldja elieMeHaTa 3a
CBaKH CJI0j TOCEOHO.

VY cBpxy uznBajama npoduna amopduzanuje kpucraia uz EBS/C cnekrapa paszsujen je CSIM
padyHapCcKH TporpaM 3acHOBaH Ha ()€HOMEHOJOMIKOM mpHcTymy. [Ipema cazHamy ayropa OBO je
IIPBH pauyHApPCKHU IPOrpaM OMILTE HaMeHe 3a cuMyJanujy amopdue dase (He pa3marpa Tun aedekxra,
Beh kBaHTU(]UKYje cTeneH aMmopduszanuje). DeHOMEHONIOUIKN pauyHapCKU IPOrpaMu Cy 3HATHO
op>xu o1 MonTte Kapino nporpama.

2.5.2. PamaHCKa CIEKTPOCKONHUja KpHCTAJIa

Pamancka CieKTpOCKOIHja MpeCcTaBiba HEIECTPYKTHBHY CIIEKTPOCKOIICKY TEXHUKY aHAIIN3e
marepujana [156]. 3acHuBa ce Ha pacejamby eIeKTPOMArHeTHOT 3padcka, Hajuenhe U3 BUIJBHBOT
Jiena CIEeKTpa, Ha UCIUTUBAHOM Matepujaity. Kao pesynrtar anHanmm3e go0uja ce CIeKTap KOjH je
KapaKTepUCTUYaH 3a UCIIUTHBAHO jeIUbEebe (MaTepHujall) U MOXKe ce KOPUCTHTH 3a UIeHTU(DUKALN]y
uctor. Takole, paMaHCKH CIIeKTpHU HOCe MH(POPMaIIMje Be3aHe 3a KPUCTAIHY CTPYKTYPY y30pKa. Y
BehMHHU cilydajeBa paMaHCKa aHajdM3a He 3aXTeBa NMPHUIPEMY y30paka, IITO je jeaH OJf BaKHUjUX
3axTeBa MpH U300py TEXHHUKE 3a KapaKkTepu3anujy Marepujana. Takohe, aHanmza je penatuBHO Op3a
U TIOTO/IHA j€ 32 HCITUTHUBAIGE Y30paKa y YBPCTOM, TEYHOM M FACOBUTOM CTamby.

MoHoXpomaTcka CBETIIOCT yraoHe (peKBEHIIM]je i U TAIACHOT BEKTOpa (i HEEIACTHIHO Ce
pacejaBa Ha KpHUcTaly, cTBapajyhu uiam ynuirasajyhu npu Tome (oHOHE yraoHe (ppeKkBeHLUje @ U
TaJacHOT BeKTopa (. Y ciyd4ajy HWIealHOT MOHOKpHCTaja, OBUM (POHOHHWMA C€ MOTY HPHUITUCATH
CBOjcTBa Tajaca. HakoH HeenacTHUHOr pacejarba MOHOXPOMATCKa CBETIOCT he HMMaTH YraoHy
(bpeKBeHIIN]y s U TalacHu BeKTOp (s [157]. TIpunnkom paMaHCKOT pacejama yIaHe CBEIIOCTH BakKe
3aKOHHU O OJIpJKamy €HEpruje M OJprKamy YraoOHOT MOMEHTa (TOCIEAMYHO M OJpKamy TalacHOT
BeKTOpa 0, jep je ] = wnct, e je n nHIEKC penaMama cpenHe, a ¢ Op3uHa cBeTiocTn). OuyBame
€Hepruje ycie/ cTBapama WK aHUXWIayje GoHoHa KpUCTalTHE pelieTKe T0Bou 10 nosehama mim
CMamema (PPEKBEHIIM]E pacejaHe CBETIOCTH. Takohe y mpoliecy HeelacTUYHOT pacejama TajlacHU
BEKTOp Mopa OUTH O4yBaH, T€ pa3iiMKa Koja ce jaBjba uaMely ynaasor (Qi) u pacejasor (Js) ¢oToHa
oarosapa (OHOHY KOjH y4ecTBYje y mporecy [158]:
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i=1q-1q. (2.33))
OBa TBpIHa OJHOCH CE Ha IMPOIIECEe pacejama MPBOT pella KOjU MpeACTaBbajy JOMUHAHTAH OOJIUK
paMaHCKOT pacejama W yKJbYdyje caMO jeJjaH KBaHT ekciutauuje. /lujarpam ouyyBama TajgacHOT
BEKTOpa Ipolieca pacejama MPBOT pejia Mpukas3aH je Ha ciauiy 14, HepeTrko marepujanu mokasyjy u
pacejame BUIIIET pefia, Koje J0BOJU JI0 CTBapama WM aHUXWJaldje JBa Wid Buiile kBanrta [159]. V
CiIydajy Tpolieca pacejama BHIIET pela pa3iuka (peKkBeHIM]ja ylaaHe U pacejaHe CBETIOCTH he
oaroBapaT cymu (pekBeHIHja (OHOHA KOjU YUECTBYjy Yy Hpolecy. YKYINHU TajJaCHU BEKTOP
MPOTIOPITMOHANIAH j€ Pe3yATyjyhoj CyMu TalacHUX BEKTOpa (pOHOHA.

a) 0)

® = 180°

Cauxka 14. Unycrpanuja aujarpamMa TalaCHAX BEKTOpa MpoIeca HeeJaCTHYHOT pacejama 3a
a) yrao mamu o 90° u 0) ~180°; TamacHM BEKTOp ymagHOT (i, pacejaHor (s 1 pe3ynTyjyher
q ¢oToHa.

Bpennoct mHTEH3UTETa TaslacHOT BekTopa (| oApeheH je reoMeTpujoM EKCIIepUMEHTATHE
nocraBke. THIIMYHU EKCIEPUMEHTH PaMaHCKOI pacejama CIIPOBOJE C€ y N€OMETPUjU MOBPATHOT
pacejama (yrao pacejama 6 um3nocu 180°). ¥V ToM ciy4ajy MHTEH3WTET TaJacHOT BEKTOpa je
MaKCHUMaJlaH U u3padyHasa ce kao [159]:

1
|g1800] = (nwiwi + r)wsa)s) (E) (2.34)

TanacHu BekTOp OHOHA MOXE UMaTH OUJIO KOJy BPEIHOCT KOja JIexkH Y bpuiryeHoBoj 30HH.
MaxkcumainHa BpeAHOCT TaJacHOT BeKTopa (poHOHA KOjH ce Mpyxka /10 TpaHule bpuiryeHose 30He je
7/dr (dr je kKoHCTaHTa pemreTke) m TUIHYHO je pena Bemmumne 108 cm™ [158]. V ciywajy ymanme
CBETJIOCTH TajlacHe ayxuHe o1 500 NM, TanacHu BeKTOp ceeTsiocTu 61he pena 10° cm™, 3a Tpu pena
BEJIMYMHE MambH O] BPEJHOCTH TaJJACHOT BEKTOpA KOju OU ce Mmpy»xao 10 rpaHuile bpuiyeHoBe 30He.
Crora ce camo ()OHOHM KOjU ce Haja3e y LIeHTpY bpuiryeHoBe 30He jaBibajy Y paMaHCKOM pacejamy
MIPBOT peJia, IMITO MpecTaBba paMaHcko n3dopHo mpasuio (J = 0). [Tocaeaununo, camo ce GpoHoOHU
U3 ONITHYKE TpaHe AUCIIEP3UOHE peflallije youaBajy paMaHCKOM clieKTpockonujoM. Kapakrepuctuke
MIPBOT pe/ia y paMaHCKOM CIIEKTPY C€ TI0jaBJbyjy Kao TMCKPETaH CET YCKHUX Tpaka. 3a Mmpoliece BUIIET
pella YKyIHH TaJlacHU BEKTOP je[THAaK je CyMHU TaJJaCHUX BEeKTopa (POHOHA KOjH YUECTBY]y Y Mpolecy
pacejama. Crora pe3ynryjyhu TamacHM BEKTOp WMa IMHUPOK OICET JI03BOJHEHUX BPEIHOCTH Y
BpuiryenoBoj 30u4. Ycnen Tora (oHOHM U3 1iesie bpuiyeHoBe 30He MOTy y4ecTBOBAaTH y IpoliecuMa
pacejama Bumier pena. CriekTpaiHe KapaKTepHCTUKE BHIIIET PeJia Ce jaBibajy Y BUAY IIMPOKUX TpaKa.

HapymaBamem TpaHCIalMoOHe CUMETpHje KpHCTalla, Kao MITO je TO CIIydaj KOA aMOp(HUX
MaTepHjaiia, 10J1a3H 10 IpecTaHKa Bakermha n3bopHor npasuia ( ~ 0 [160]. Ycaen Tora cBu GpoHoHM
10 uBHIAa bpuiyeHoBe 30HE NOCTajy paMaHCKH aKTUBHU. ['yOMTKOM TpaHCIAallMOHE CHMETpHje
(hoHOHE BHUIIIE HE MOKEMO CMaTpaTH TajacuMma. MelhytuMm, TepMuH (POHOH je 3aap’kaH U O3HaYaBa
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JIOKaJiHe BUOpalmoHe MooBe aMmopdHUX MaTepHjana. Ycien amopdusanuje Mmatepujaia 10J1a3u 10
mypema PaMaHCKUX Tpaka M pe3yaryjyhm cmekrap monaceha Ha rycTHHY (OHOHCKHX CTamba
TUCTIEP3MOHE penairje oAroBapajyher kpucrana.

OCHOBHU TIapaMeTpH Yy CHEKTpPY Cy TO3HIIMja, HHTEH3UTET W IMOJYIIHMPUHA CIIEKTPATHHX
Tpaka. [lo3unuja pamancke Tpake y crekTpy ((hpekBeHIMja) 3aBUCH OJI Maca W IMO3WIHja aTOMa,
KOHCTaHTE CHJIC U JIy’)KUHE XeMHUjCKe Be3e, 1a he mpoMeHa OBHX MmapaMmerapa YTHIIATH Ha MPOMEHY
No3uIyje paMaHckux Tpaka [161]. Hampesame cTpykType MOKe TOBECTH JI0 IIOMEpama PaMaHCKUX
Tpaka Ka BUIIIUM KU Ka HWKUM (pEKBEHIIMjaMa, Y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa JIa JIH CE Pajiu 0 UcTexyhem
wi cabujajyhem Hampesamy. HapymaBame KpucCTalHe CTPYKTYpe Takohe JOBOAM 10 MPOMEHE
(dbpekBeHIMje paMaHCKe Tpake, OOMYHO Ka HWKUM TaJacHUM OpojeBHMa, YyClIel IpeKuja
TpaHCIALMOHE CHUMEeTpHUje Kpuctana. [IpucycTBO XeMHjCKMX HeuucToha y 4YBOpOBMMA KPHCTAIHE
penieTke Takohe pe3yaTyje mpoMeHoM (GPEKBEHITH]E paMaHCKe TPaKe.

Pamancky nosymmpuHy Tpake ojapelyyje Hekosimko mapamerapa [162]. [lpupoaHo mmpeme
paMaHCKHX Tpaka Iocieaunna je Xajsenbeprosor npuaiuna seoapehenoctn (oxo 1078 em™). Takobe,
MOCTOjarbe Pa3InuUTHX U30TOIIA jeJHOT eeMeHTa JoBenihe 10 popMuparma BHIIe Tpaka Ha OJIMCKUM
No3uilMjaMa y CIEKTPY, U Y CIIy4ajy HEIOBOJbHE CIICKTPAIHE PE30JIyIMje MHCTPYMEHTA jaBJba CE
MIPEKJIaName Tpaka, mMTo ce MaHU(ecTyje y BULY jeHe mupe Tpake. [lopen Teopujckor acrekra, u
WHCTPYMEHTAIHU TIapaMeTpH TONYT CHEKTPaJIHE pe30Jyldje WUMajy YTHIA] Ha MOIYIIHPUHY
pamancke Tpake. Ko mucnep3uBHUX cucTeMa CIIEKTpaliHa Pe30JTyIinja je oapel)eHa ryCTHHOM JIMHU]a
nudpakIuoHe perieTKe, BETMYMHOM yiIa3HoT popesa, opojem nukcena CCD (enrn. Charge-Coupled
Device) nerekropa u pactojameM u3Mel)y pemierke u nerekropa. Mehytum, 3a Behuny marepujana
rJIaBHU (DaKTOp MIUPEHa PAMAaHCKUX TpaKa jecy HeuIealHa Uik aMOpQH30BaHa KPUCTATHA PELICTKA.

[TapameTpu KOju yTHUy Ha MHTEH3UTET PAMAaHCKUX Tpaka MOTY C€ MOJACIHUTH Y JIBE TpyIie
[162]. TTIpBy rpymy 4unHe apaMeTpH KOjH HUCY MIOBE3aHHU Ca Y30PKOM, TOMYT HHTEH3UTETA U TaJacHe
IOyXuHEe KopuirheHor aHanm3upajyher nacepa, aHalu3upaHe 3arpeMuHe, e(UKacHOCTH IETEKTOpa U
reoMeTpHje IPU K0joj ce Mepu paMaHCKu edekat. [Ipyry rpyny 4iHe napaMeTpH MOBE3aHu ca CAaMUM
Y30pKOM, OJHOCHO ca edukacHomhy pamMaHCKOr pacejama. PamMaHCKM MHTEH3UTET je
MPOMOPILIMOHANIAH KBAAPATy aMILIUTY 1€ paMaHCKOT TEeH30pa MOJIapU3a0MIIHOCTH U BEOMa j€ OCET/hUB
Ha ypeheme kpucramHe pemierke. HapymaBameM ypeh@HOCTH KpHCTalHE PEIIeTKE WHTEH3UTET
pamMaHCKUX Tpaka MpBOT pefia ce cMamyje. To ce nemnraBa 300T MpoMeHe TeH30pa MOIapU3a0MITHOCTH
Kao IMOCIIE/INIIE PACKUIaha XEMHUjCKUX Be3a M MPOMEHE BPETHOCTH KOHCTAHTE CHIIE.

2.5.2.1. Pamancka cnektpockonuja 6H-SiC

[Teproanyna CTpyKTypa cadyribeHa O]l CJI0jeBa JIBa WM BUILE Pa3InunTa MaTepHjaia Ha3uBa
ce cymep-pemnierka. J[ebJpHHA ci0jeBa 3aBHCH Off IPUMEHEHE METOJ/Ie CHHTE3€ JaToT Marepujaia u
TUIIMYHO j€ 3a pel BeJuuyrMHe Beha 0/ KOHCTaHTe KpHUCTalHe perietke. MelyTum, mocroje u
Jenrmbema Yija je KpUCTallHa pelleTka CaMOOpTraHi30BaHa y BUIY cymep-perieTke. To je cimydaj Kof
6H-SiC koju nocenyje akcujajgHy Cynep-nepuoAUYHOCT. TUIHMYHO CBOjCTBO CTPYKTYpa ca Cymep-
pemeTkama jecte edekt caBujama bpuiayeHose 3oue (enri. folding — F). ®@ononu u3 mpomrupeHe
Bbpunyenose 30He TanacHor BekTopa ( (q = 27/dr) cana ce Manupajy y OKBHpY caBujeHe bpuiryeHose
30HE ca HOBUM TaJacHUM BekTopoMm [163]. V3muMo 3a mpumep cyrep-penieTky Koja ce cacToju O
JBa Marepujana ca KoHctantama pemerke di u d2 u nepuogom cynep-pemerke dr = di + d2 [164].
Jenunuune henuje ca Behom KoHCTaHTOM peleTke UMajy Mamwe bpunyenose 30He. Crora he Tanacau
BEKTOp MBHIA IpBe bpuiyeHoBe 30He cynep-penierke, y HameM cinydajy 6H-SiC, 6uTu 3HaTHO Mamku
Yy OZHOCY Ha TaJlaCHH BEKTOp Benuke bpmiryenose 30ne 6azuunor 3C momutuna SiC. [Tocnennyno,
jaBJpa ce caBHMjame bpuiyeHoBe 30He. Ycien caBujama jos1a3u 10 popMupama oapeheHor O6poja
MUHH-TpaHa y Jdjarpamy aucrepsnone peianuje (ciauka 15).
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Cauxka 15. CaBujame onTHUKKX TpaHa naucnep3uone penamnuje (TO — TpaHcBep3aiHa ONTHYKA
rpada u LO — joHruTyuHamHa onTuyka rpana) npse bpunyenose 3oune 3C-SiC (ox x = 0 10
= 1) u nobujame HoBux rpana (FTO u FLO) noxutuna 6H-SiC (ox x = 0 no x = 0,167).

[Ipommpena bpunyenosa 3ona 6H-SiC (bpuityenose 30ne 3C-SiC) ce mpoTteske 10 BpeAHOCTH
tajacHor BekTopa 67/dr. Kako je BpeOHOCT MaKCHMAJHOT TaJlaCHOI BEKTOpa Y CaBHjEHO]
BbpunyeHoBoj 3ouu 7/dr, caBujeHa BpuiyeHoBa 30Ha MOOWjeHA je M3 MPOIIUPEHE 30HE HECHUM
METOCTPYKHM caBujarbeM. CaBHjambe BpuiayeHoBe 30He TOHOCH HOBE MOJIOBE Y 1ieHTap 30He (( = 0).
Kao mocnenuna tora jaBjbajy ce HOBE JIMHHUjE Yy paMaHCKOM crekTpy. [depunumyhu penykoBaHu
TaJIaCHU BEKTOP Kao y = (/(mqx 32 MPOIIMPEHY 30HY, MMOKa3aHo je aa cy y = 0; 0,33; 0,67 u 1,0 tauke
ca q = 0 TajacHMM BeKTOpMMa y caBujeHO] BpumyenoBoj 30mu. 6H-SiC momutun npumaga Cey*
HNPOCTOPHOj rpynu U uMa 12 aroma no jeauanunoj hemuju (Ni). Ykynan 6poj GOHOHCKUX MOJIOBa
usHocu 3N, ox vera 3Nj— 3 ontrukux u 3 akycruunux. [Ipema teopuju rpyna, 3a 6H-SiC moryhun
MojI0BH ¢y 5A1 + 6B1 + 5E1 + 6E> [165]. Unak, camMo HeKH O] BUX Ce 3amaxajy y paMaHCKUM
cnektpuma. Paman-aktuBHU Moi0BU uMajy A1, E1 u Ez cumerpujy 1ok je B1 Mmoa HeakTuBaH 3a OBy

IIPOCTOPHY IPyILy.

Kapaxtepuctuutne Tpake koje cy 3anaxene y cnektpy 6H-SiC naBenene cy y tabenu 2. YV
JajbeM TEKCTy KopuilheHa HOMEHKJIAaTypa Tpaka JaTa je y OOJMKYy: CUMETPHUjCKM Tuil-F-rpaHa-
penykoBanu BekTop (Ha mpumep E2-FTO(2/6)) nnu xopunihemem mosuigje Tpake y crektpy. Ha
npumep, E2-FTO(2/6) mTo npescTaBiba HAjUHTEH3WBHH]Y TPAKy Y CIeKTpy Ha 789 cm™t. O3Haxa F
TOBOpH J1a Cy Y IMTamky MOJIOBH HAaCTallu caBUjameM bpuinyeHose 30He.

[Tocrojame Benmukor Opoja MOJUTUIIOBA MOXKE MPEACTaB/baTH MPOOJIeM MPUIUKOM paaa U
crora je OMTHO jacCHO MX pa3nukoBaTh. Kako MHTEH3UTET Npoduia paMaHCKUX Tpaka 3aBUCH Y
BEJIMKO] MEpH O] HauWHa NaKOBamka CTPYKTYPHHX CJIOjeBa, MOXE Ce TPUMEHHTH 3a oapelhuBame
nonutuna ucnmtuaHor SiC-a. [TokazaHo je Ja paMaHCKH MHTEH3UTET 3a Pa3IM4YMTE IOJUTHIIOBE
nMa MakcumanHy BpenHocT FTA m FTO MomoBa mpu pasauduTUM BPETHOCTHMA PEAYKOBAHOT
TaJIACHOT BEKTOpPa, Ha OCHOBY 4era je Moryhe oJpeJuTH Koju NOJUTHII je y nutamy [166]. Kox 6H-
SiC, FTA u FTO MomoBu mpu BpeIHOCTH peaykoBaHor TamacHor Bekrtopa 0,33 (2/6) mokasyjy
MaKCHMaJITHU WHTeH3uTeT. Takole, mojaBa nyonera Moxke momohu y oapehusamwy nonuruma SiC-a
jep AyOneTu TpencTaBibajy MEpy HWHTEpIUIAHAPHUX HWHTEpaKiMja, T€ C€ CTOra jaBjbajy Maje
eHeprujcke pasnuke usmel)y noaurumnosa [167].
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Tadena 2. g = 0 ¢pononcku momosu 3a 6H-SIC (pamancke Tpake npsor pena). b.3. je ckpahennna
3a bpuiyeHoBy 30Hy.

IlopexkJio
_1 .
v [cm™] Cumetpujckn I'pana B.3. z
MOt

145 [75, 168], 146 [125] E; TA 206
149 [168], 150 [75, 125] Es TA 2/6
235 [125], 236 [75, 168] E; TA 416
240 [125], 241 [75, 168] E; TA 416
262 [168], 266 [75, 125] Es TA 6/6
504 [75, 168], 505 [125] As LA 416
508 [168], 513 [125], 514 [75] As LA 416
767 [75, 125], 769 [168] Es TO 6/6
788 [168], 789 [75, 125] E, TO 206
797 [75, 125, 168] E; TO 0
888 [125], 889 [75, 168] As LO 416
964 [168], 965 [75], 967 [125] As LO 0

Pamancku criektap 6H-SiC Ha BUIIMM BpeHOCTHMA TanacHuX 6pojesa, pernon o 1400 cm ™
m0 1800 cm™, mocenyje koMOMHaLMOHE Tpake M OBEPTOHOBE. Y JIUTEpAaTypH ce MOTy IpoHahu
acWTHaIMje Tpaka y cacTaBy KOHTHHyyMa Kao W 00jallllbemhe 3a HBHXOBO MOPEKIIO, ITO j& JaTO Y
Tabenu 3.

Tabena 3. Tpake oBeproHOBa M KOMOMHAIMOHE Tpake pamaHckor crekrpa 6H-SIC. B.3. je
ckpahenuna 3a bpuinyeHoBy 30HYy.

v [ecm™]

IHopexkno

1476 [169], 1472 [127], 1477 [170]
1516 [169], 1513 [127], 1514 [170]
1532 [169], 1526 [127], 1530 [170]
1542 [169], 1537 [127], 1543 [170]
1582 [127], 1580 [170]
1614 [169], 1617 [127], 1618 [170]
1626 [169],
1651 [169], 1655 [127], 1651 [170]
1686 [169], 1688 [127], 1683 [170]
1714 [169], 1712 [127], 1712 [170]
1930 [169], 1931 [127], 1928 [170]

OgeproH u3 K tauke b.3.
OgeproH u3 L Tauke B.3.
Ogepron u3 U Tauke b.3.
OgseproH u3 M Tauke b.3.

KombOunanmona tpaka
KombOunanmona tpaka
KomOuHarnona tpaka
KomOuHnanuona tpaka

OgseprtoH u3 M Tauke b.3.
OseprtoH u3 M Tauke b.3.
OgseptoH u3 [ Tauke b.3.

2.5.3. Ckennpajyha ejileKTpOHCKa MHKPOCKOIIHja

CkeHupajyhu eIeKTpOHCKH MUKPOCKOII jeJIaH je 0] HajIpUMEHhUBaHU]UX HHCTPYMEHAaTa KOju
ce KOPUCTE 3a aHaJIN3y KapakTepUCTHKa MopdoJoruje MUKpOcTpykTypa. @opmupame SEM crmke
3aCHUBA C€ Ha IMPHUKYIJbalby EMHUCHOHMX IpOAyKaTa NPOM3BEIEHUX MPHIUKOM HHTEpaKILUje
CIIEKTPOHCKOT CHOma W y3opka [171]. V uHTepakiuju eIeKTPOHCKOI CHOIA ca aTOMHMa y30pKa
Jo7a3u 0 emucHje cekyHaapaux U OxeoBux (eHri. P. V. Auger) enekTpoHa, KapaKTepUCTUIHOT U
KOHTHHYaJTHOT X 3pavera Kao U TOBPATHO pacejaHnx elekTpoHa. CBakd 0]l eMHCHOHHX TPOTyKaTa
uHTepakiyje Hocu oxapehene mHpopmanuje o y3opky. CUrHan Koju ce Hajuemthe KOpUCTH 3a
nobujarbe SEM cnmka jecte cuUTHaNI CEKyHJApHE eMHCHje elleKTpoHa. Kako cy cekyHaapHHU
eJIEKTPOHN HUCKOCHEPTETCKH (HeKouKo eV), U3 Marepujaina Mory nzahu camo u3 moJpydja yHyTap
HEKOJIMKO HaHOMEeTapa o] MoBpirHe MaTepujaia. CTora, CEKyHAapHU EICKTPOHHM 1ajy Tormorpadcke
uHpopManuje ca 100poM pe3osylnjoM (BU3yaau3alija MoBPIIMHCKE TEKCTYype U XparaBocTu). 300r
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IUXOBE HUCKE €HEepruje J0 JETeKTopa CTHKY IPUMEHOM IpenHanona. Tomorpadcka ciuka 3aBUCH
o1 Opoja CeKyHIapHHX €JICKTPOHA KOjU CTHXKY 110 AeTekTopa. CeKyHAapHH IEKTPOHU KOJH HAa CBOM
MyTy Ka IETEKTOPY UMajy MPENpeKy TeHEePHIIly CEHKY WM TaMHUjH J1eo ciuke. CympoTHO, moapydja
KOja UMajy HeCMETaH ITyT €JICKTPOHA Ka JIETeKTopy (popMHUpajy CBETIIH]H JI€0 CIIHKE.

Jla 6u ce noduine SEM crnmke, y3opak Mopa OUTH €IeKTPHUYHO IPOBOJBUB Ha OBPIINHH, K0
U CJIEKTPUYHO Y3EMJBCH KaKO He OW J0a3miio 10 aKkyMmyJallja HaeleKTpucama. Ha HempoBoHe
MaTepujaie oOOMYHO Ce C€ HAHOCH YATPaTaHKU CJI0] €NIEKTPOIPOBOTHOT MaTepHjaja MOIMyT 37aTa,
IatuHe, Xxpoma wid rpaduta. Pesonaynuja SEM mukpockomna uma BpeaHoct oko 10 nm [172] a
yBehama mory outu u 10100000x [173].
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3. HUJBEBU PAJTA

OCHOBHU ITJb HCTPAKUBAha KOj€ CE CIIPOBO/IA Y OKBUPY OBE IOKTOPCKE AUCEPTAIIH]je Oriie/1a
Ce y HCIIUTHBAKY YTHUIIaja UMIUIaHTaluje joHa enepruje 4 MeV y Mmony kaHalMcama Ha CTPYKTYPHE
npomeHe u crerieH ypehenoctn 6H-SIC monokpucTana. Y Ty cBpXy AeduHHcaHH cy cienehyl inibeBu
KOj€ je MOTPeOHO UCITYHUTH:

1. Umnnammayuja jona yemenuxa u cunuyujyma eumepeuje 4 MeV y mody kananucarva y
monoxpucman 6H-SIC npu [0001] axcujarrnom npasyy. mmnantanujy joHa moTpeGHO je
U3BPIIUTH MPU HEKOJIHMKO Pa3TUIUTUX (IyeHaca Kako OM ce Topea yTUIlaja joHa UCIUTA0 U
yTHaj QiryeHca UMIUIaHTUpaHuX joHa. [[omaTHO, MOTPEOHO je ypaJauTH MMILIAHTAIM]y jOHA
U 3a CIIy4ajHy OpHjEHTAIlNjy KpHrcTaja IpHu KCTUM yciioBuMa. Ha oBaj HauwH he ce mporieHuTH
pasiuKa y TyOMHHM W pacrnoienu aMopdu3airje y OJHOCY Ha CiIydaj OpHjeHTaIije KpucTasa
KaJia ce CIPOBO/IN KaHAIIMCAE.

2. Kapaxmepuzayuja umniaumupanux yzopaxa memooom EBS/C. EBS/C meronom nmotpe6Ho je
ucnuTaTH JyOMHCKY pacrnojeny amopdusaiuje (mpodun amopdusaiuje) MoHOKpucTaia 6H-
SiC. Ananmusy EBS/C cnekrapa motom tpeba u3BpiuTH KopuihemeM yHanpehene Bepsuje
CSIM pauynapckor nporpama. Y 1uJby cariiefiaBama norognoctu npumene CSIM nporpama
tectupahe ce mpuMeHa 4ecTo KOPUITheHOr HTePaTHBHOT MOCTYIIKA 33 aHATN3Y CHUMJbEHUX
EBS/C cnekrapa.

3. Kapaxmepuzayuja umnianmupanux ysopaxa memooama SEM u yR. Ha nonpeunom mpecexy
MMIUTAHTHPaHE 30HE KpucTana norpedHo je HanpaButu SEM dortorpadujy u ypamgutn uR
a”Hanmu3y. PR aHanu3y je moTpeOHO M3BPLIMTH MalupameM HMIIAaHTUPAaHE 30HE y PaBHU
nopmannoj Ha (0001) paBaH kpuctana y Wby J00Hjama mpoduia eBOJyIHje
KapakTepucTHKa crekrapa no nyounu. Ilopenehu ca SEM pesynaratuma, npoBepuTH Koje
KapaKTEPUCTHKE PAaMaHCKOT CIIEKTpa HajOOJhe OMHCY]y MyOMHCKe npoduie amopduzaimje
kpucraia. Takohe, Tymauehu mpomeHe y paMaHCKUM CHEKTpHUMa, AOhM 10 3aKJbydka O
MEXaHU3My TI0 KOME€ C€ O/IBHja CMamemke Ypel)eHOCTH KpHCTalIHe penieTke TOKOM Iporeca
JOHCKe MMILIaHTalHje.

4. MHzepwumu ykpuwmarse pe3yaimama npoguna amoppusayuje oooujenux nomohy EBS/C, SEM
u uR u nposepumu ruxoso crazarve. OBO je Kpajibu U HaJBAKHUJU PE3YNITAT OBE JOKTOPCKE
nuceprauyje. JloOujenu pezynraru he yjeHO MOTBPAUTH BaIMIHOCT yrnoTpede yHampelhene
Bep3uje CSIM pauynapckor nporpama 3a ananu3y EBS/C cniekrapa.
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4. EKCIIEPUMEHTAJIHA ITOCTABKA

ExcniepuMeHTH KOjU Cy JIOBENH O pe3yiTara MpeCTaBJbeHUX Y OKBHUPY OBE JOKTOPCKE
JucepTaluje CIpoBEIeHHU Cy y Tpu ¢ase:

1. VmruianTanyja joHa yribeHUKa U CHIMIMjyMa y MOJAY KaHajlucama y MoHokpuctain 6H-SiC
(xomepuujanuau, Cree, Inc.);

2. AHanu3a WMIUIAaHTUPAHUX Y30paka IMOMONY JOHCKMX CHOMNOBAa METOJOM €JacTUYHOT
MOBPATHOT pacejama y MOAY KaHAINCAmba;

3. AHaiM3a UMIUIAHTHPAaHUX Yy30paka METOJOM MHKPO-paMaHCKe CIEKTPOCKONHje U
CKeHHpajyhe eeKTPOHCKE MUKPOCKOIIH]E.

WmrnnanTanuyja joHa y MOy aKCHjaTHOT KaHaIucama y MoHOKpucTan SiC (KpUCTaIHuU paBail
[0001]) u3BpuieHa je Ha akmenepaTopckoj wHctamaiuju Wucturyra Pyhep Bomkosuh, 3arpe0,
XpBarcka. Cuctem 3a yOp3aBame, yCMEpaBamke M BOHCH-E jJOHCKOT CHOIA OJf M3BOpa joHa [0
MMIUIaHTAllMOHE KOMOpe MpuKas3aH je Ha ciuuu 16. Kao m3Bop joHa kopuinheH je MOHOKaTOAHU
SNICS (enru. Source of Negative lons by Cesium Sputtering) momohy kora ce 1001jajy HEraTUBHH
JOHU KOjU ce ycMmepaBajy Ka akmeneparopy (cmuka 16 — S2). JloOujeHu joHu ce yOp3aBajy
kopumhemem 1 MeV HVEE Tandetron akiieneparopa (TanaeM JIMHEApHU aKileneparop, ciauka 16 —
A) umju pax ce 3acuuBa Ha Kokpopr-Bonronosom (J. D. Cockcroft, E. T. S. Walton)
BHUCOKOHAIIOHCKOM H3BOpYy. KopwumiheHn KoONMMMaIMoHW CHUCTEM c€ CacTojao Of JBE arepType
ajamerpa 1 Mm Ha ygasbeHOCTH o7 25 ¢m. Y KoMopH 3a MMIUIaHTAaIH]y joHa (cimka 16 — pagna
cranuna E) y3opak ce mocraBiba Ha HOCay TOHHOMETPA KOjH MOCeyje 5 CTeIeHu clio00/ie U YTaOHY
tag”ocT o1 0.01°.

A - axueneparop

S - jOHCKH H3BOP

F - ®apanejena mosba

Q — KBaApyIIOHH TPUILTET MarHeT
L - eleKTpocTaTHYKa COYNBA

M - aHarm3upajyhn MareeT

E - pagHa cranmia

D - eneKTpOCTaTHYKN U MarHeTHH
E nedrekTop

Cauka 16. Excnepumenransa nunuja Ha Mactutyty Pyhep bomkosuh, 3arped, XpBaTcka.

[Ipe nmporieca UMIUIaHTAIHj€ U3BPIICHO j€ TPAXKEHE KaHalIa KpUCTaia, OJHOCHO TTOPaBHABAHE
JOHCKOT CHOIIa TapajieTHo Kpucrtanorpadckoj ocu kpucrana kopucrehu mporone enepruje 1 MeV.
[To3uuja kpUCTaATHUX KaHana ofpeleHa je ManupameM MTOBPATHOT pacejama MPOTOHA MPU MPOMEHU
JIBa cTereHa cio0oje Hocaya TOHHMOMETpAa, a3UMYTalHOT yriia (poTauuja) ¥ yrjia Haruba (THIIT)
KpucTasia. 3aBUCHOCT yriia Haruba o]l a3MMYTAJIHOT yria MpuKa3yje ce Kao JBOJAMMEH3HOHATHA
Onokupajyha mema Ha K0joj MUHUMYM TMPUHOCA pacejama MPOTOHA O3HAa4yaBa I[eHTAp KaHama. Y
JIaTOM CIIy4a]y, HAKOH OPH]eHTAlMOHOT Malipama, H3BPIICHO je MPEIU3HU]e MaHpamke Peruje 0Ko
KaHaya y oricery of 3° X 3°, u noOujena je 6iokupajyha mema pesomymuje 32px X 32px.

VY y3opak 6H-SiC opujentanuje (0001) u ne6sprne 330 M UMIUTAHTUPAHH CY JOHH YTJbEHHKA
(C*) n cummumjyma (Si*Y) enepruje 4 MeV y Moy akcujaaHor KaHamucama ayx [0001] mpasua.
T[oppimHa UMIIaHTUpaHOT jena kpuctana SiC usnocuna je 1 X 1 mm?. Crpyja cHoma Ha y30pKy
HHUje npenaszmia 9 nA kako 6u ce u30erio mperpeBame MeTe. iMianTanuja je u3BpiieHa ynorpeoom
HEKOJIMKO pa3MYuTUX (piyeHaca ymje Cy BpeIHOCTH MpHUKa3zaHe y Tabenu 4.
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Ta6esa 4. KapakrepucTuke HMILTAHTAIIH]E Y30paKa.

Os3naka mere Bpcra jona EHel[)'\r/lneJ\z;]JOHa Moa umnIaHTanuje [x105 Zﬁi:;i_cm_z]
M-N / / Heumrmnantupan /
M(C-m)2 c3 4 Kananucame 6,74
M(C-h)3 c3 4 Kananucame 20,2
M(C-)4 c3 4 Kananucame 1,35
M(Si-h)5 Si%* 4 Kananucame 9,17
M(Si-m)6 Si%* 4 Kananucame 4,17
M(Si-m)7 Si%* 4 CiyyajHa OpHj€eHT. 4,17
M(Si-11)8 Si%* 4 Kananucame 0,833
M(Si-1)9 Si%* 4 Kananucame 0,417
*Osznaka M(A-d)b: A — ummantipanu joH; d — o3Haka 3a 103y, | — Hajuwku (enrn. lowest), Il —

Hu3zak (exri. low), m — cpenmu (enri. medium), h — najsumm (eura. highest); b — pexau 6poj y3opka.

Hakon ummnanraiuje 6H-SIiC usBpirena je EBS/C ananuza y3opka kopuihembeM MpoTOHA
enepruje 1,000 MeV, 1,725 MeV u 1,860 MeV. AHanuza je cripoBelieHa Y UCTOj KOMOPH Kao U
umiuianTanyja. Ctpyja Ha y3opky Huje npenasuia 8§ nA. EBS/C criektpu cHUMIbeHH Cy KOpHIThemheM
SSB nerekropa (enri. Surface Barier Detector) koju je nocraBsbeH moj yriom ox 160° y ogHocy Ha
mpaBal] ymajgHor joHCKor cHoma. JloOWjeHW cIieKTap MpeacTaB/ba 3aBHCHOCT Opoja IMOBPATHO
pacejaHuX joHa OJ eHepruje AeTeKToBaHMX joHa. CBU CIEKTPU HOPMHPAHU CY y OJHOCY Ha yKyIaH
0poj JETEeKTOBaHMX IOBPATHO pacejaHuX joHa.

HyJITa IIO3UIIIja
nacepa

Kxopak 0,2 pm#

Camka 17. Unycrpanuja manupama umiiantupane peruje 6H-SiC kpucrana
UR criekTpockomnmjom.

Jlajba KapakTepusalpja y3opaka BpiieHa je Mertomama MR crmekrpockonuje u SEM
Mukpockonuje y Harmuonanmnom texauukoM HHCTUTYTY Y ATuHU (NTUA). Cnextpu pamaHckor
pacejamba CHUMJbEHH ¢y KopuirhemeM Jobin-Yvon T64000 TpocTpyKor CIEKTpOMETpa ONPEMILEHUM
CCD kamepom xialjeHoM TedHHM a30ToM. 3a mobyhuBame criekrapa kopuiiheH je Ar' racuu iacep
TanacHe nyxuse 514,5 nm ymnja cHara Huje npenaszmia 0,6 mW kako 6u ce n3berso omreheme y30pka
KOj€ 3padee J1aTe TalacHe JTy>KUHE MOXKE Y3POKOBaTH. YTaJIHH JIACEPCKU CHOM (POKYCHpaH je Ha
y30pak ymoTpebom objektrBa ca yBehamem 100x. 3a mocMmarpame y30pka U (poKycupame cHoma
kopuiitheH je pedIeKCHOHN ONTHYKA MUKPOCKOII ca BepTUKAITHUM mirymuHaTopom (Olympus BHU-
UMA). V3opak je mocMmarpaH Npu MHKPOCKOIICKO] KOH(HUTypaluju TaMmHOT TmoJba. Hakxon
(dokycupama JIacepCKu CHOII je UMao Mpe4yHuK oko 1 um. Ilpukymbame crekTapa BpUIMIO ce Ha
MOMPEYHOM MPECceKy KpUcTana KOju je MpecedeH AyK FeOMETPH]jCKOT IIEHTpa 03paueHor Jieia y30pKa
(cnuka 17). Manupame y3opaka CIIPOBEICHO je M0 TyOWHU yX JIMHUjE HOPMAaJHO HA MOBPIINHY
y30pka ca kopakom ox 0,2 um. Ilpe excriepuMeHTa Manupama y30paka HHCTPYMEHT je KalnOpucaH
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KopumrhemeM KpucTaia CHIMLMjyMa Kao cTanaapaa u tpake Ha 520,7 nm. Ha kpajy, neo y3opaka je
kapakTepu3oBaH nomohy SEM mukpockonuje kopuctehn nHCTpyMeHT NanoSEM 230.

Pesynratu cy obOpahenu xopumihemeM Hekonnmko codrBepckux maketa: EBS/C cnektpu
obpahuBanu cy kopunihemem OriginLab npu Maxumynanuju nogaraka u kpeupame ciuka u CSIM
MIPOTPaMCKOT TIAKETa KOJUM Cy CHPOBH HoAany (pUTOBaHM M 100WjaHU poduiin amopdusaimje; 3a
aHaIM3y paMaHCKHX criekTapa kopuinhenu cy OriginLab 3a manunymaiujy momataka U Kpeupame
ciuka kao u nporpamcku maket Crystal momohy kora cy ¢putoBanu criekTpu; 3a 100Ujambe TyOMHCKOT
npoduina SEM ciuka kopumnihen je MatLab mporpamcku maker; HIyCTpaTHBHE CIIMKE KpEHUPAHE CY
kopunihemem nporpamckux nakera PhotoShop u Microsoft Power Point. Tlpoduiu amopdusaiuje
CTPYKTYpE KOjH ce I00H]jajy MMIIaHTaIli]OM TPH CITy4ajHOj OPUjEHTALU]H KpUCTala CUMYIIHPAHU Cy
kopuinhemeM nporpamckor makera SRIM 6upamem TRIM (The Transport of lons in Matter) omuje
kankyiaanuja npu Detailed Calculation with full Damage Cascades pauynamy amopduzanmje

CTPYKTYpE.
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5. PE3YJITATHU U JTUCKYCHUJA

Ha camom moueTky noryasiba MpUKa3aHu Cy pe3ysITaTH CUMYJIallije polieca UMIUTaHTAIlH]e
joHa yribeHuka u cuiauimjyma y SiC mpu ciydajHoj opujeHTanuju kpucraiga. OBH pe3yiTaTH Cy
OuTHU 3a 00JbE pa3yMeBamkEe EKCIEPUMEHTAIHO JOOHM]jeHUX pe3yliTaTa U BUXoBo nopeheme. Hakon
TOra CJeau AUCKYCHja O MPOIECy eKCIIEPUMEHTAIHOT No0Hjama KebeHe OpUjCHTAIH]e KpHucTaia
Koja je kopuirheHa 3a IMIUTAHTAIH]y joHa. Y THIIA] UMIIAHTUPAHUX JOHA YIJbCHUKA U CHIIMLUjyMa Y
MOJIy KaHanucama Ha cTpykTypy 6H-SiC ucnutan je kopumihemeM HEKOJINKO €KCIePUMEHTATHUX
metoaa: EBS/C, SEM u uR. Pesynratu nctpaxupama 1001jeHH MOMONY JaTUX METO/Ia U TUCKYyCHja
0 J0OMjeHUM pe3yliTaTHMa Cy TIPUKa3aH! y OBOM TIOTJIaBJIbY.

5.1. SRIM cumynanuja uMmiiaHTaumje joua

Cumynanuja nporeca UMILIaHTaLFje jOHa MPH CIy4ajHOj OpHjeHTALUj! KpUCTalla U3BpLIeHA
je xopunthemeM SRIM pauynapckor nporpama. Kopunihena rycruna kprucrana mete SiC nmpukazana
je y Tabenu 1, 1ok cy ocTalu napameTpu NoTpeOHHU 3a padyHame (€Hepruja u BpcTa joHa) UCTH Kao
y eKcriepuMeHTamHoM aeny. Ha cimmum 18 mpukasana je 3aBUCHOCT BPEIHOCTH EIEKTPOHCKHX W
HYKJICapHUX E€HEeprujckux ryouraka (Eel v Enk) jona yribenuka (ciamka 18a) u cunuimjyma (ciamka
1806) enepruje 4 MeV nmrmnantupanux y kpucran SiC ox myoune y3opka. JlogatHo, mpukasana je u
npoMeHa wuxoBor oaHoca (Eel/Enk). Ycnen Behe Mace joHa CHITUIMjyMa, CHEPrHja ce Opike mpeaje
KPHCTAITHOj PEIISTKH, IITO 3a MOCJIEAWIly MMa 3ayCTaBJbarkbeé jOHAa Ha MamuM JyOuHama. AKO
YIIOpENMO BpeTHOCTH Eel HA OYETKY MyTame joHa BuaeheMo 1a cy kox cumnnujyma (3,6 keV-nm™?)
nBa nyta Behe y oanocy Ha yribenuk (1,8 keV-nm™). Cnuuno Baxu u 3a Enk ¢ TUM 11O je pasnuka
Beha, necer myra (0,005 keV-nm™! xon yrmwenuka u 0,050 keV-nm™ xon cumunumjyma). YV oba
cllyyaja, a ToCeOHO MpH MPOLECY UMIUIAHTAllMje jOHA YIJbeHHKa, eJEeKTPOHCKH €HEPIujCKU ryounn
YIHE JOMUHAHTaH MeXaHU3aM ycliopaBamba joHa Ay Beher /ieja lbUX0Be MyTame. 3a JOHE YIJbeHUKa
onHoc Eell/Enk je Behu ox 100 cBe mo ayoune on 1,75 um (y HOBPUIMHCKOM JETy y30pKa OTHOC je
Behu on 400). Kog cunuuujyma oBaj OAHOC j€ 3HATHO HIDKM M yBeK Mamwu of 100, 36or 3HaTHO
M3paKEHUJUX HYKJIeapHHUX T'yOuTaKa.

a) 0)

500 ~2.00 100 r4.0
F1.75 o 35 =
400 £ =
L1.50 > 3.0 >
(5 (]
% =
2 300 1.25 % x L25 %
»-u"' — :J-:_ —_
= L1.00 & 20 &
5 5 3 5
K 2004 Lo7s .8 M L15 .S,
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5] D
E F0.25 = 0.5 =

“nk
0 T T T T T 0.00 0.0
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Canka 18. [Ipomena BpeqHOCTH eIeKTPOHCKUX (Eel) 1 HykIeapHUX (Enk) eHeprujckux ryouraka
joHa ka0 u BUX0B 0AHOC (Eel/Enk) ca ayounom SiC 3a ciaydaj MMILUIaHTAIHje jOHUMa a) YTJbeHUKa
u 0) cununujyma enepruje 4 MeV.

[IperocoMm MOBOJbHE KOJIMYMHE KMHETUYKE CHEPTHje TOKOM MpoIleca pacejama Ha je3rpuma
Mmete (eHepruja momepaja, enrit. displacement energy — Edisp), J0Ta31 10 U3MEIHITaka aToMa U3
IbUXOBHX MTO3UIH]a Y KPUCTAITHO] PEIIETKU U MOCIEIUIHO 10 BheHe amopduzanuje. CympoTHO, YCIIea
M3Pa3UTOr Tpolieca eIeKTPOH-(POHOHCKOT KyIIoBama Ko kepamuukux marepujana (SiC), mpeHoc
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CHepruje ca joHa Ha eNEeKTPOHE METe MOXE JOBECTH 10 Mpoleca TUHAMUYKE PEKpUCTAIN3allje
[174]. Ha ocHoBu 3ak/byuaka u3 uctpakuBama Hakoica (L. Nuckols) u capamnuka, pesynratu ca
ciuke 18 mokasyjy Ja eNneKTpOHCKH TyOWIM HU y jeJJHOM CETMEHTY IyTame HHCY JTOBOJbHU 32
cynpecdjy amopduzandje Hacraje Kao IMOclIeauiia HykieapHux ryoumtka [97]. Hamme, mpema
Hakomacy, 3a pekpuctaimsanujy KpucramHe pemierke SiC MUHUMaNHAa TpaHWYHA BPETHOCT
eNeKTPOHCKHX TyouTaka m3HocH 1,86 keV-nm™ 3a jone yribennka (rpanmunn Ee/Enk n3Hocn 404)
omuocHO 5,02 keV-nm™ 3a jone cumuumjyma (rpanudnn Ee/Enk m3nocu 403). MelhyTum, BpeHOCTH

ca ciuke 18a 3a joHE yribeHHKa Cy jako OJIMCKE TPAaHWYHUM 32 y3aK MOBPIIMHCKUA PETHOH (10 OKO
250 nm).

Ha cioumu 19 npukaszanm cy rpadunm pacnojeiie MMIUIAHTHPAHMX jOHA Kao W MPOQHIT
Lamopduzanuje” kpucranHe pemierke SiC-a TPOy3pOKOBaHE MPOIECOM HMILIAHTAIM]E jOHA
yribeHuka (ciauka 19a) u cmmnmjyma (cnuka 196), cumynupanun SRIM mporpamom. ITog SRIM
npodmiom amopdusalrje noapasymeBa ce yKylmHa Opoj oMepaja aroMa MeTe M3a3BaH IPOLEeCOM
MMIUIaHTalM]e JoHA. Y3UMameM y 003up U uiyeHca, MOXKe ce u3paduyHaTtu Opoj moMepaja aToMa MeTe
no uMIutaHTupanoM jony (dpa) [175]. Ca rpaduka ce MoXe yOuuTH Jia c€ MakCUMyM mpoduiia
pacrnojienie joHa Haiasu Ha 2,74 (UM 3a joHe YIrJbeHHWKa OJHOCHO Ha 1,77 um 3a joHe cHiIMLHujyMma.
[Monymmpuna npoduna pacrnozene yribeHuKa u3Hocu 150 NM, 10K Ta BpeAHOCT KO CHUJIHMIIN]jyMa
uzHocu 200 nm. [Ipodunu amopduzanuje y oqHocy Ha mpoduiie pacmojene joHa mokasyjy Behy
aCHMETPUYHOCT U mHpHuHY. Takole, MakcuMmymu nipoduiia amopdu3almje cy He3HaTHO IIOMEPEHH Ka
MambuM AyOnHama, 2,69 um 3a ciay4aj UMIUIaHTaIje YIJbeHHKa U 1,67 Wm 3a ciiyyaj MMIUIaHTallnje
cumuimjyma. Tlopen Tora mro joHH CHIMIHMjyMa UMajy MambH JOMET, OHU IMOKa3yjy U Behu cTerneH
amopduzanuje SiC-a Ha MamuM AyOMHama, Ommke MOBpIIMHHM KpucTana. OBO je mocienuna
M3paKEHHJUX HYKJICApPHUX I'yONTaKa TOKOM UMILIAHTAIMj€ jOHA CHIIALIN] yMa, IIITO 32 OCIETUILY HMa
MOPACT YU4ECTAaHOCTH AUPEKTHHUX Cy/apa joHa ca aTOMHUMa METe.
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Cauka 19. Jly6uncka pacnoziena UMIIaHTUPAHUX JoHAa U Opoja oMepaja atoma KpUCTailHe
pelIeTke y ciaydajy UMITJIaHTalje jOHUMa a) yIribeHHKa U 0) cunuiujyma enepruje 4 MeV.

Awmopouzanmja cumynupana kopuumthewem SRIM mporpama mnoapasymeBa 30up 1Ba
JOTIPUHOCA, BaKaHIM]€ jOHA YIJbeHWKA M CIJIMIMjyMa Kao M cymapa 3ameHe. Cymapu 3aMeHe
MOJIpa3yMeBajy Mpolec Kaja ce MOKPETHH JOH Cydapa ca MJIEHTHYHUM aTOMOM pelIeTKe, IPEHOCH
KOJIMUMHY eHepruje Behy oj eHepruje morpeOHe 3a u3bHjame TOT aToMa M3 HEroBe MO3ULHUje Y
pELIeTKH, ald HeMa JOBOJBHO EHEpruje Ja W caM HamycTH To Mecro. Takohe, cumyiupaHa
amop(du3zanmja MOXe Ce MPUIHCATH 30MpPYy MHTEPCTULIHMjATHUX Aedekara u Opoja aTomMa KOJH CY
HAITyCTWJIM 3alPEMUHY KPUCTAIHE PEIIeTKE yCJIe A Mpolieca epo3uje MOBpIIMHE (€HrII. Sputtering).
butHO je HarmacuTH na y cUMynamujy HUCY Y3€TH y 003up edekTn pekoMmOuHanwmje aedekara.
JlonmprHOCH CBAKOT Mpolieca 3a CIIy4aj UMIUIAaHTAllH]je jOHA YIJbeHUKa U CUIINIHjyMa eHepruje 4 MeV
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y crpyktypu SiC-a mpukazanu cy Ha ciunu 20. Ca ciamke ce MoKe YOuuTH Ja y oba ciydaja
MMIUIaHTallMje HacTaje Behu Opoj BakaHIMja YrJbeHHMKA. Pasjior 3a OBakBO IOHAIIAKE MOXKE CE
MOTPAXXUTH Y BPEIHOCTHMA CHEPTHje MOMepaja aromMa Koja mpeMa JUTepaTypHUM Tojanuma 3a
yribeHuK u3Hocu 20 eV, 10K 3a aroMe cuiuiujyma usHocu 35 eV y kpucrany SiC [97].
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Cauxka 20. Pasnuuntu nonpurocu SRIM npodwmny amopduszanuje SiC-a y cinydajy
MMIUIaHTallM]je JOHUMA a) YIJbeHHKA U 0) cunuijyma enepruje 4 MeV.

5.2. UMnJiaHTanmja jona y Moy KaHaJIucama

[Ipe mporieca UMIIIaHTaIMj€ JOHA YTJbEHUKA U CHIIAIIMjyMa U CHUMama CIIeKTapa MOBPaTHO
pacejaHuX MPOTOHA Y MOJY KaHalucama, OUo je moTpedHo mpoHahu oaroBapajyhu KpucCTaTHU
KaHay npu kojeM he joncka mMmrutantanuja u EBS/C ananusza 6utu w3spiiene ([0001] mpasary y
HallleM ciIydajy). Tpakeme KaHajla KpUcTaja M3BPILIEHO je CHUMameM OJjokupajyhe mame koja
npencrasiba 2D pacnoseny mpuHOca MOBpAaTHOI pacejama joHa MPU PA3IUYUTHM MelhycoOHUM
OpMjeHTaljaMa JOHCKOI CHOMa W Kpucrana. biokupajyha mama omoryhaBa yBuI y Mo3uiyje
TUTAHAPHUX M aKCUjATHUX KaHaa kpuctana. Ha ciuim 21a npukasana je 6:10kupajyha Mamna kpucraiia
6H-SiC noOujeHa neTeKIMjoM MOBPATHO pacejaHHX MpoToHa eHepruje 1 MeV mpu mpomeHu
a3UMYTAJIHOT yTJla y 3aBUCHOCTH O] Haru0a (TuiaTa) Kpucrana (ciauka 21B).

Jlobujena 6mokupajyha mana BenuuuHe 3° X 3° uma pesonyuujy o 32px x 32px. CBaku
MTUKCEJT TPEJICTaBJha MPUHOC TIOBPATHO PAc€jaHUX MPOTOHA 32 MCTO YKYITHO HAGIEKTPHUCAKmE KOje
NajiHe Ha KpUCTaJl, U3MEpEH 3a ojipel)eHy opHjeHTalnjy MeTe (a3UMYTaIHU yrao U Harub) y oaHocy
Ha JOHCKHU (MIPOTOHCKM) cHOM. THTEH3UTET NOBpaTHO pacejaHuX MPOTOHA JaT je pa3InduTuM Oojama.
ITnaBa 6oja o3HayaBa MpaBlie NMPH KOjUMa j€ MPUHOC IMOBPATHO pacejaHuX joHA HU3aK, JOK JKyTa
O3HayaBa IMpaslie MPH KOjUMa je IPUHOC MOBPATHO pacejaHuX MPOTOHA BUCOK (CKaya nmpoMmeHe 0oje
y 3aBHCHOCTH OJ1 NIPHHOCA JaTa je Ha ciuuu 21a). Ha ciunm 216 npukasaH je MOAen KpHCTalHe
pemerke 6H-SIC y paBuu (0001). Ca cimke 216 Moke ce 3amasuTH Ja Cy aKCHjaIHH KPHUCTaTHH
KaHaJIM y IaTOM CUMETPHjCKOM IpaBIly TPOYraoHor oOyinka (HarnameHno Ha ciauiu). Ha ciuium 216
WCTAaKHYTH Cy ITPABIIH IPH KOjiMa he MprHOC MMOBpaTHOT pacejama OUTH pelyKOBaH, TUIaBe CTPEITHIIS
1, 2 u 3, xoje nepunuiry kpucranorpadpcke paBuu 6H-SIC. brokupajyha mana ca ciuke 21a uma
3BE€3/1aCT OOJIMK CAaYMEL-EH OJ1 TPH IUIAaBE JIMHU]E KOj€ yKa3zy]y Ha Kpuctajorpadcke paBHU KpHCTaa.
Y muxoBoM MeljyCOOHOM TpeceKy Hajla3u ce MUHHUMYM IpUHOca pacejama, ogqHocHo [0001] kanan
kpuctaiga 6H-SiC-a. Crora, ceT mapamerapa a3uMyTaJIHOT yIja ¥ Haruba u3 IeHTpa IIaBe 00JacTu
onokupajyhe mare (03HaYCHU THKCEN ca cinke 21a) nzadpaH je 3a npasail [0001] kanana npu kojem
je u3BpiicHa joncka uMiniantanuja 1 EBS/C. Cianuna 6mokupajyha mama 3a (0001) pasan 6H-SiC
KpucTajza Jo0ujeHa je MepemeM [ 3pauema (EMUCHOHO KaHAJIHMCAkE) WMIUIAHTHPAHUX
paJIMoaKTHBHUX M30TOIA Mpeia3HuXx MeTana [176].
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Cuimka 21. a) biokupajyha mana kpucrana 6H-SiC y 6nusunun [0001] kanasa; 0) kpucrai
6H-SiC y paBuu (0001) y3 o3HaueHM 00K KaHAJIA U CHMETPH]CKE MpaBIIe 3HAYajHE 32
nobujame 610kupajyhe Mane; B) HAaUMH poTalyje KpUCTaja.

3aBHCHOCTHU IIPUHOCA ITOBPATHO pacejaHuX jOHa, ), Y OAHOCY Ha OpUjEeHTAlU]y KpHUcTaia, \,
3a J1Ba apOuTpapHO m3aOpaHa mpaBiia ca Osokupajyhe meme (mpasam 1 u mpaBaig 2, ciauka 22a)
npukaszase cy Ha ciaunu 226. [IpaBan 1 mogpaszymeBa npasall KOju OACTYIIA OJ] CAMETPH]CKUX JIMHUja
onokupajyhe marie 1ok ce mpasail 2 oKJIamna ca jeZJHOM 0]l CHMETPHjCKUX JIMHU]ja OJokupajyhe marre.
[TapameTpu npodua ca cimke 22 npukaszaHu cy y Tadbenu 5. Y oba ciyyaja, orcer yriioBa 3a Koju je
MIPUHOC HMCIIOJ BPEIHOCTH Y1/2 je Mamu o1 0,28°. MUHUMYMH MPUHOCA UMAjy BPEIHOCTH Mamby OJ1
7,8% makcumainue. /lonatHo, npo¢ui mpasana 1 nokasyje 3HaTHY peayKIM]y IPHHOCA Y OAHOCY Ha
npasaril 2 3a 42%.
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Cauxa 22. a) brnokupajyha mana kpuctana 6H-SiC 3a opujenTtanuje kprucrana omaucke [0001]
CHMETPH]CKOM IPaBIly y KOHTYPHOM OOJIMKY ca MPUKA3aHUM pa3MaTpanuM npasnuma (1 u 2) u
0) 3aBUCHOCTH IIPUHOCA MTOBPATHO pacejaHuX joHa 3a mpasue 1 u 2.
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Ta6ena S. [Tapamerpu npoduia ca ciuke 2206, cneunpuyna mmpuHa npoduna (Wm), norymupuna
npoduna (W1/2) ¥ MUHEMAIHU TIPUHOC Tpoduia (Ymin).

IIpaBan ¥ [°] Y2 [°] Amin
1 0,70 0,28 0,066
2 0,48 0,20 0,078

5.3. ChekrTpoMeTpHja eJaCTHYHOI TOBPATHOI pacejakba y MOy
KAaHAJINCAmbha

Ha cmumu 23a-h) npukaszanum cy EBS/C cnextpu wummuantupanux y3opaka 6H-SIiC
CHUMJbCHUX MPOTOHMMA PAa3IUYUTHX eHepruja kopumrheHux y aHanusu. JlomaTHo, Ha ciMKama ce
Hanaze u EBS u EBS/C cniextpu HemmIanTupanor y3opka. CrieKTpH Cy NMpHKa3aHH Y U3BOPHOM
00JHKYy y KojeM ce A00Hjajy HaKOH aKkBHU3MIIHMje MojJaTaKka ca ACTeKTOpa, CXOJHO TOME arlciuca je
M3pakeHa KaHaJlMMa JIETEKTopa. Y CBAaKOM O] KaHaJla JIETEKTOpa CaKyIJbajy ce MOBPATHO pacejaHu
jonu oapehenor oncera enepruje. Crora, jenan oa npBux kopaka y oopaaun EBS u EBS/C cnekrapa
jecTe eHeprujcka KaimOpalvja HBUXOBUX allClluca, OJHOCHO TOBE3WBAKE KaHAIA JCTEKTOpa ca
eHeprujaMa JICTEeKTOBAaHUX IOBPATHO pacejaHuX joHa.

Ha cnuim 23a nmpukaszanu Cy CIIEKTpH y30paka UMILIAHTHPaHUX joHuMa yribernka (M(C-m)2
— 6,74X1015j0Ha-Cm72, M(C-h)3 - 20,2X1015j0Ha-Cm72, M(C-)4 - l,35><1015j0Ha-Cm72), a Ha CJIIMLIH
236 creKTpH y30paKa UMILTAHTHPAHKX joHuMa cumunujyma (M(Si-h)5 — 9,17x10% jona-cm™2, M(Si-
m)6 — 4,17x10'° joma-cm~2, M(Si-I)8 — 8,33x10'* joma-cm™2, M(Si-)9 — 4,17x10'* joma-cm2)
nobujenu momohy mporona enepruje 1 MeV. Y oba cimydaja MOXe c€ 3ala3uTH jacaH TPEH]I
nosehama MpHHOCA Mpolieca MOBPATHOI pacejarma ca MOpPacTOM HMMIUIAHTUPAHOr (hIyeHca joHa.
HonartHo, ca noehameM ¢yeHca MPUHOCH CTIEKTapa ca MpUOIMKaBajy BpeTHOCTH Koja ce 3amaxa
kon EBS cnektpa HemmmnantupaHor y3opka (M-N rand). IMomazehm ox EBS/C cmekrtpa
HeumILianTupanor y3opka (M-N ch) koju moceayje HU3aKk MPUHOC Mpolieca MOBPATHOT pacejama,
MOXKE Ce€ 3aKJbYYUTH Jia je KOpHUIIheHH MOHOKpHCTall BUCOKOI KBanuTeTa M Aa je kanan [0001]
opujeHTanuje ycnemHo nponahes. [lopehaweM QuiyeHca UMITAaHTUPAHUX jOHA J10J1a3u 10 yBehama
Opoja nedekara y KpHCTaIHO] PEIIETKH, OHOCHO JI0 ITOpacTa CTeNeHa lheHe amopdu3aliyje, mTo 3a
MOCJIEIUIlY UMa yMameme yiena KaHamucanux joHa. [locimeawdno, mopact O6poja JeKaHaIMCaHUX
joHa noBoau 10 Beher pacejama Ha aTOMUMa KpHCTalHE pelieTke M Beher oJ3uBa y CIEKTpY.
VYKOIMKO je KpucTalHa penieTka notnyHo amopgusosana, EBS/C cnexrap ce uzjeqnauasa ca EBS
CIIEKTPOM HEUMIUIaHTHpaHOr Yy3opka. Crora, mpu aHamu3u amop¢uzanuje, EBS cnekrpom
Heumiuiantupanor y3opka (M-N rand) cumynupa ce moTmyHo amopdu30BaHa CTPYKTypa.

Ha ocHOBY mpeTxofHuX pa3MaTpama, ymopehuBameMm pesynrara ca ciuke 23a U 0
KBAJIUTATUBHO CE MOXKE 3aKJbYUUTH Ja JOHU YIJbEHHKA YaK M MPU BUIIMM (IIySHCHMa JOBOJC 10
HIDKET CTeNIeHa aMop(H3aliije KPUCTAIHE PENIeTKE Y OHOCY Ha jOHE CHIIMIKjyMa. AKO yIOpeIuMo
y3opke 6H-SiC mmmmanTupane jommma yribeHmka duyenca 1,35x10%° joma:em™? (M(C-m)2) u
jonuma cumunujyma duyenca 4,17x10 jona-cm2 (M(Si-11)8), moske ce BujeTH aa npu Tpu ImyTa
HIOKeM (pIIyeHCy JOHHM CWIMIMjyMa JI0BOJE 10 3HAaTHO Behe amopdusanuje kpucrana. Pazmor 3a
OBAaKBO ITOHAIIAKE MOXKE CE MOTPAKUTH Y YHECHHIIM 1A je JOH CHJIMIMjyMa BUIIE O] /iBa myTa Behe
Mace O]l jJoHa yrJb€HUKa, OJIHOCHO Yy M3PaK€HUJUM HYKJIEapHUM €Heprujckum ryounnma. CiudHa
KBAIUTATHBHA pa3MaTpama Be3aHa 3a CTEHEeH aMop(H3allije aHaIOTHO Ce MOTY MPUMEHHTH U Ha
creKTpe ca ciuke 23B—1).
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Cauka 23. EBS u EBS/C criekTpy UMIUIaHTHPAHUX U HEMMIUTaHTUpaHuX y3opaka 6H-SiC.

Jenan on Hajuemhe kopumiheHWX NPOrpaMcKUX MakeTa 3a EKCTpakuMjy HHQpopMalyja
canpxkanux y RBS u EBS cnekrpuma, kao u 3a cumynauujy uctux, jecre SIMNRA. Jla Gucmo
M3BPLIWIN acurHanujy kapakrepuctuka nqooujenux EBS u EBS/C cnekrapa, nomohy mporpamckor
nakera SIMNRA cumynupano je nooumjame EBS cnekrapa SiC xopuinhemeM cHola MpoTOHA
enepruje 1,000 MeV, 1,725 MeV u 1,860 MeV mnipu yriny ox 160° u pezonynuju aerexkropa o 15
keV (mapamerpu koju cy kopuutheHH y eKCIIEpHMEHTHMA). 3a CHEPrujcKy KanuOpanujy y3zero je 1
keV mo kanany merekropa. Pesynratu cy npukasanu Ha ciaunu 24a—B. Ha ciounm 24a npukasas je
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EBS crnekrap SiC kao 30up mnojeiMHaYyHHX IONPHUHOCA CIIEKTapa YIJbeHHKa W cuiauimjyma. Ha
OCHOBY BPEIHOCTH KMHEMAaTHYKOT (paKTopa 3a JaTe eieMEeHTe, IMOoYeTaK crekTpa (IITo oJroBapa
MOBPIIMHU Y30pKa) CWIMLMjyMa Hajla3d Ha BUIIUM EHEprujamMa y CIEKTPY, OJHOCHO IMPOTOHHU
MOBpPaTHO pacejaHd Ha aTOMHMa CHJIMIHjyMa MMajy BHIIE €HEpryje O]l MPOTOHA pacejaHux Ha
aromuMa yribenuka. [lopexn Tora, ca cnuke 24a MOXXe c€ YOUUTH J1a CIIEKTap YIJbeHUKa UMa Mambu
MPHUHOC, IITO j€ TIOCJIEHIIA PA3]IuKe Y BPEJHOCTHMA MIOTIPEYHOT MPECceKa pacejama joHa.
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Cinka 24. Cumynupanu EBS cniektpu SiC nobujenn kopuiihemem SIMNRA nporpamckor
nakera. Hemmrutantupanu criektpu SiC cHuMIbeHH ToMohy rpoToHa eHepruje a) 1,000 MeV,
0) 1,725MeV u B) 1,860 MeV; 1) EBS criexrap SiC ca crexuomerpujoM Sio475Co,525 Ha
nyounu 2,4 um g0 2,8 pm.

Ha cumynupanum ciektpuma ca ciuke 2406 u B JOOMjeHIM 32 BUIILIE €HEeprHje aHanu3upajyher
MIPOTOHCKOT CHOTIA 3aI1aXkajy ce MUKOBU KOjH Cy MOCIenIa HYyKICapHUX peakiiija Ha pe30HAHTHUM
eHeprujama. Ha cnumm 25 npukasana je 3aBucHocT Patepdopaosor u He-PatepdopaoBor nmonpeuHor
Ipeceka 3a pacejame MPOTOHA Ha aTOMUMa yribeHuka u cuuirjyma. Ca ciimke 25 ce Moxe BUACTH
na npu e"eprujama ox 0,500 MeV u 1,667 MeV nykineapHa peakiyja usmel)y npotoHa u jesrpa
yribennka, 2C(p,p0)*2C, nma pe3oHaHIly, 0K je y cllydajy HyKileapHe peakuuje n3mel)y mpoToHa u
jesrpa cumunujyma, 28Si(p,p0)?3Si, pesonanTHO pacejame npu eHepruju npotoHa ox 1,731 MeV. Ha
CUMYJIMPAHUM CIIEKTpUMA ca cliuke 240 W B jaCHO ce M37Baja MUK KOJU JOMUHHPA U MIPUIUCY]E CEe
12C(p,p0)L?C pesonanny na enepruju ox 1,667 MeV. Pesonantau nuk koju notude ox 22Si(p,p0)?Si
HyKJeapHe peakiuje Ha 1,731 MeV ce Moke yOUuTH, aJld j€ 3HATHO HIKET MHTECH3UTETA, JIOK CE
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pesonantau muk 2C(p,p0)*?C nykneapue peakuuje Ha 0,500 MeV He 3amaxka y CHEKTpy y 0OJIHKY
JaCHO YO4JBbHBOT ITHKA.
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Cauxka 25. 3aBucHocT ParepdopaoBor u He-PaTepdopaoBor monpeyHor npeceka 3a pacejame
MPOTOHA Ha aTOMUMA YIJbEHUKA M CUIIUIMjyMa O] CHEPTHje MPOTOHA.

JlyOuHa kpucTana moBe3aHa je ca eHeprujoM, OAHOCHO OpojeM KaHasla AeTEeKTOpa MOBPAaTHO
pacejanmx joHa. [Todenwn criekTapa (BHILE €HEPTHje y CICKTPY) CBAKOT OJ eIeMEHATa BE3aHH Cy 3a
CTake¢ Ha IOBPUIMHU HMCIMTUBAHOT Marepujana, JOK ce Mayhum ka HmKHM OpojeBMMa KaHaja
nerekropa (Hmwke eHepruje) nyouna nosehasa. Ha ocHOBY maTor pa3MaTpara M CIIeKTapa ca CIIUKe
23 MOXe ce 3aKJbYYMTH Jia MOBPIIMHCKH PErHOH KpUCTalla MOKa3yje 3HaTHO MambH MOpacT MpUHOCA
MOBPATHOT pacejama y ogHocy Ha Behe nyoune. OBo je moceOHO U3paKEHO Yy CITy4a]y UMILUTAHTAIl]e
JOHMMa yrjbeHMKa Ha ciauuu 23a. To yka3zyje Ja je KpucTald 3HaTHO Mame aMoppHU30BaH Y
MOBPIIMHCKOM PETUOHY. Y CITydajy HajHIKET (iyeHca yribeHUKa, CIIEKTap yKa3yje Ja je Kpucrai y
MOBPIIMHCKOM PETHOHY MPaKTHYHO HENPOMEHEH, Ha MITa [OKJIamame ca CIEKTPOM
HEHMMILIAaHTHPAHOT KpUcTaja (IpBeHa TuHK]ja) yka3yje. Ca mopactom (iiyeHca crerneH amopdusarmje
KpHUCTaJHE pPelIeTKe Ha MalbuM JlyOMHaMa pacte, IITO je HajyouJbuBHje Ha ciuuu 230.

Kao miro je Beh o6jammeHo, 3a cumynupame paaujalioHor omTehema KprucTaia Hajuenthe
ce KOpPUCTE JOHU aToMa KOHCTUTYyeHarta Kpucrana. Ctora, ouekuBayio Ou ce j1a he 10AaTHU IPUHOC Y
EBS/C cnektpuma kao mocienuiia MMIUIAHTalUje joHa, OWUTH 30Up MHTEPCTHIIMja HACTAIMX
MIOMEPAkbEM aTOMa KPUCTAJIHE PelleTKe U HHTePCTHIINja CaMUX UMIJIAHTUPAHUX jOHA. YTHIIA] yHOCA
joHa mpouecom uMiviantauuje Ha EBS cnekrap cumynupan je momohy SIMNRA mporpama u
NpUKa3aH Ha ciui| 24r. Y pernony usmelhy 2,4 um u 2,8 um nozxaro je 5% Buille aToma yribeHUKa
y ofHOCY Ha aTtome cruirjyma (Sio475Co525). Ca ciMke ce BUIM J1a CE TPH JIaTOM MPOICHTYaTHOM
yBehawy atoma yribenuka y EBS cnextpy He yBubajy apactuune npomene. bynyhu na najsehu
MMIUTaHTUpaHu (QiryeHc y HameM ciy4dajy (Tadena 4) pe3ynaTupa KOHIIEHTPAINjOM UMILIAHTHPAHUX
joHa Koja je mama o1 0,5% aTomcke KoHIeHTpanuje KpucTtana SiC y UMIIaHTUpaHOj 00macTH (aeceT
MyTa Mamke HEro y CUMYJIMPAHOM CTy4ajy), NOJAaTHU MPUHOC pacejama npoToHa TokoM EBS koju
MOTUYE O]l UMIUIAHTUPAHUX JOHA YIJbEHUKA M CWIMLKjyMa ce Moxke 3aHeMapuTu. Kao mocnenuma
TOTa, 1I0/IaTHU NMPUHOC pacejama 3abenexxen y EBS/C cnektpruma Moke ce y HOTITYHOCTH NPUITUCATH
pacejamy caMO Ha TIOMEPEHUM aTOMUMa KpUCTalIHE peleTke (MHTepCTULInjama).

3a nBa y3opka uMiuianTupana jounma cuungjyma (M(Si-11)8 u M(Si-1)9) caumibenn cy EBS
crektpu. Criekrap 3a y3opak M(Si-11)8 caumiben je xopumhemem nportona 1,725 MeV nok cy 3a
y3opak M(Si-1)9 kopumrhenu npotonu exepruje 1,860 MeV. Ynopennu npukas 1aTux CIeKTapa ca
EBS cnekTpuma HEMMIUTAaHTHPAHUX y30paKa MpHKas3aH je Ha ciaunu 26. [Iporec nmiuianTanuje npu
dyercuma 8,33x10% jona-cm? (y3opax M(Si-11)8) u 4,17x10%* jona-cm™ (y3opax M(Si-1)9) He
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JI0BOJIY J1a BUJJBMBHX NpoMeHa y criektpuma. CynpotHo, EBS/C cniextpu 3a ucre y3opke (ciuka 23r
u b)) moka3yjy apactTuuHy npoMeHy y omHocy Ha EBS/C cmekrap HeMMIUIaHTHpaHOT y30pka. To
yKa3yje Ha OCETJBUBOCT U MOTOJTHOCT METO/IC 32 UCITUTUBALE aMOpQU3aIlije CTPYKTYpeE.
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Cauka 26. [Topeheme EBS crniekrapa 3a y3opke a) M(Si-11)8 u 6) M(Si-1)9 ca EBS criekrpuma
HEUMILIAHTHPAaHKUX y30paKa P PasIMYMTHM CHEprujamMa poTOHa.

Ha cnunu 27a—B npukazanu cy EBS/C cniekTpu UMIIaHTUPAHUX y30paka UCTUM (piryeHCOM
4,17x10% jona-cm 2, anu npu pa3IMUYUTEM OpHjeHTAlNjaMa KpHUCTaNa, IPU CIIydajHOj OpHjeHTaIHj1
(M(Si-m)7) u y monmy kanamucawa (M(Si-m)6). V ciyuajy jOHCKE HMIUIaHTalHje y MOAY
KaHaJIMCama, OYeKyje Ce pa3auduTa JyOnHCKa pacmoaena aMopdu3aiyje y 0JHOCY Ha UMIUTAHTAIIH]y
IIPU CIIy4ajHO] OpUjEeHTALMjU KpHucTana. AHaIu3upajyhu joH ca pa3nuyuTUM BPeJHOCTHMA €HEepruje
CTHXE 70 aMopdHU30BaHUX JIEJIOBA PEIIETKE 3a OBa JBa Clydaja jJOHCKE HMMIUIAHTAlMje, IITO 3a
MoCJeIUIly UMa pasiMuuTe BPEAHOCTH IONPEYHUX Ipeceka 3a pacejame. Kao mocienuna rtora,
HeoOpahenn EBS/C cnexkTpu MMIUIaHTHpaHUX y30paka MpU Pa3IUYUTO] OpHjeHTAlMjU KpUcTaia
OuBajy HeaJleKBaTHU 3a KBAJIMTATUBHY aHAJIM3Y pa3jMKa y AaTUM IpoliecuMa UMIianTanyje. Mnak,
y OJIMCKOMOBPIIMHCKOM CJIOjy pa3jiuka €HEPrujcKuX ryouraka ce Moke 3aHemaputu. [lopenehu
pasinuke Ha crekTpuma y3opaka M(Si-m)6 u M(Si-m)7 ca ciuke 27a—B youaBa ce na y3opak M(Si-
mM)7 WUMIUIAaHTUPaH TpPU CIIyYajHOj OPHUjCHTAIMjU KPHCTAJa y TOBPIIMHCKOM PETHOHY IOCEIyje
3HaTHO Behu npuHoc. C TUM y Be3M, MOXKEMO TBPAMUTH Jla MOBPLIMHCKH peruoH kpuctana 6H-SiC
HAaKOH MMIUIaHTallMje MPU CIIy4ajHOj OpUjeHTallju KpucTana rnoceayje sehu crenen amopguizaiuje
y OJIHOCY Ha UMIUIAHTALIK]y Y MOJly KaHAJIHCAaba.

Melhyco6num nopehemem EBS/C cnexrtapa ummiantupanux y3opaka ca EBS/C u EBS
CIIEKTpUMa HEMMIUIAHTUPAaHUX y30paka Moryhe je HampaBUTH KBAJUTATHUBHY IPOLEHY KOJU O
y3opaka uMma Behm cremen amopdmusanuje. Takohe, 3a OIMCKOMOBPIIMHCKH PETHOH (HEKOJIHMKO
croTrHa NM) Moryhe je MPOIeHNTH M KBaHTHUTATUBHO O K0joj MepH amopdu3armje je ped. Mehyrum,
3a nobujame npoduaa amopduzaimje aJyx Iene UMIIaHTHpaHe JyOuHe (Y OBOM CITy4a]y HEKOJIUKO
um) norpebHO je copTBepcku 0OpaauTu crektpe. Y Ty cBpxXy kopuitheH je CSIM pauyHapcku
porpam Koju ce KOPUCTH 3a cuMyianujy amopdue daze Ha ocHoBy EBS/C criekrapa.
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Cauka 27. EBS/C cnextpu y3opaka (M(Si-m)6) u (M(Si-m)7) Koju cy UMIUTaHTHPAHH UCTHM
dmyencom 4,17x10% jona-cm 2 anu npu pasaMYUTHM OpHUjEHTAljaMa KpUCTala, CHUMIbEHH
npoTtoHuMa eHepruje a) 1,000 MeV, 6) 1,725 MeV u B) 1,860 MeV.

5.4. CSIM pauyHapcku nporpam

EBS/C cnektpu wummiantupanux y3opaka 6H-SIC ¢uroBanu cy kxopumhemem CSIM
padyHapcKor TIporpamMa 3acHOBAaHOT Ha (DEHOMEHOJIOIIKOM TPUCTYIy KOJU j€ pa3BUjeH Y
JlaGopatopuju 3a ¢usuky MHcTuTyTa 3a HykieapHe Hayke ,,BuHua“ YHuepsutera y beorpany,
WuctutyTa o1 HanmuoHaIHOT 3Havaja 3a Penyonuky Cpowujy [121]. [Topen EBS/C crekrapa, CSIM
uma mMoryhHoct cumynupama 1 RBS/EBS cnekrapa. Pauynapcku mporpam je HamucaH ynotpeoom
C++ 00jeKTHO OpHJEHTHCAHOT MPOTPAMCKOT je3uKa. Y OKBUPY H3pajie OBE TOKTOPCKE AHUCEpTaIlr]e
yBeJleHa Cy 3HauajHa noOoJblllamkhba payyHapcKor mporpama. Kao pesynrar Tora ycHemmHo cy
¢utoBanu EBS/C ciekrpu monokpucrana 6H-SiC uMIutaHTHpaH! JOHMMA YTJbEHUKA U CHIIMIIN]yMa

CSIM pauyHapcku mporpaM Jeild MeTy-KpUCTajJ Ha pauyHajyhe ciojeBe uuja ce ae0puHA
MOXe To/ienaBatu. J{e6spHa KOMITjYTaIllMOHOT CJI0ja YTHYE Ha TAYHOCT JIOOMjEHUX pe3yliTaTta u Ha
pauyHapcko Bpeme. CMmamemeM JeOsbuHE cioja moBehaBa ce TayHOCT, ajaM ce MpOyXkKaBa
padyHapcko Bpeme, 1 o0pHyTo. Kao yma3zne mapameTrpe Mere mporpam y3uma uHbopmaiiije o 6pojy,
BPCTU U CTEXHOMETPUjU aTOMa MPUCYTHUX Y3 MaHYETHO IO/CIIaBabe€ BPEAHOCTU I'YCTHHE MeTe. Y
OBOM CiTy4ajy kopuiheHa je BpeqHoCT ryctrHe of 3,21 g-cm L. Joncku cHon neduHMCaHe eHepruje
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yla3d y MeTy IpU CIIy4ajHO] OPHMjEeHTAlMju WIA IpPU MOJY KaHanucama (OMIIMOHO) M Ipare ce
MMOBPATHO pacejaHu JOHU Ha JCTEKTOPY KOjH j€ TIOCTaBJhEH O] TAYHO JAe(PUHUCAHUM YIJIOM (M3a0paH
je yrao ox 160°).

[Tpu cumynamuju EBS u RBS cniektapa joHCKM CHOII yia3u y YOU€H CJIO] METE€ U padyHa ce
BEpOBaTHONA TOBPATHOT pacejama JIMHEAPHOM HHTEPIOIalMjoM MHOMPEYHOT MpeceKa pacejama.
[Tonpeunu npecek pacejama npey3uma ce u3 6a3e nomaraka IBANDL (ekcnepuMmeHTaIHH MTOaIU
Kao ¥ OHHU mporewenu nomohy SigmaCalc 2.0 monpeunux npeceka pacejama) 3a oapeheHu yrao
MOBPATHOT pacejama y u3adpaHoM OIcery eHepruja. AJTEpHATHBHO, YKOJIHMKO MOJAIM y 0a3u HUCY
JoCTyImHH, KopucTu ce Parepdopaosa popmyna 3a monpeunu npecek (jeaHaunna 2.26.). [Iponazehu
KpO3 pa3MaTpaHu KOMIIjyTallMOHH CJI0], JOHCKH CHOII TYOH JIe0 EHEepTHje KOjU Ce U3padyHaBa moMony
EMITMPHJCKUX T0jaTaka o 3aycrtaBHo] mMohu 3uriepa u bupmaka [58]. PazmasuBame eHepruje
JOHCKOT' CHOIIA y3uMa ce y 003Mp Kao 30Mp HECTaTHYKOI IIMpEHha €HEpPruje CHOIa W3a3BaHOT
IryOUTKOM €HEpruje y KOMITjyTallMOHOM CJIOjy U CTaTUCTHYKOT, KOjU ce u3padyHaBa momohy Janrose
(Q. Yang) dpopmyiie, 1 TOCTIEIUIIA je pa3IHYNTHX eHepruja joHa y cHomy [177]. V Hapeanu cioj mete
MpoJjia3u JIeo0 CHOIAa KOjH HHUje TIOBPATHO PacejaH W IO TOCTYIAaK C€ HA Ta] HAYMH UTEPATHUBHO
noHaBJba. [IoBpaTHO pacejanu J1eo CHOMA U3 IaTOr ciioja ce Bpaha Hazas nposa3ehu kpo3 npeTxoHo
npeheHe ciojeBe U Ha UCTH HAYMH CE MIPATH Ha MyTy Ka AETEKTOpY, 100ujajyhn KoHauyHe BpeTHOCTH
3a eHEeprujcKke TyOUTKE M pa3MasuBambe SHEPruje Ha M3lia3zy U3 mocieamer cioja Mere. KoHauHOM
pa3MasmBamy CHEpTHje jOHA J10/1aje ce KOPEKIIH]ja U 3a pe30IylHjy nerekropa. [locTynak ce moHaBjba
CBE JIOK CHEPTHja joHa He MaJIHE UCIIO]] TPAaHIYHE BPSTHOCTH WIIH YKOJIMKO pacejaHH Jeo CHOIa HeMa
JOBOJAHO CHEpruje na HamycTh MeTy. [loBpaTHO pacejaHu Je0 jOHCKOT CHONa W3 CBaKoT
KOMITjYTallMOHOT CJIoja TMpelcTaBba ce y ['aycoBoM oONMKy, The je cpedma BpemaHocT [aycose
(dyHKIMje eHepruja MOBpPAaTHO pacejaHor Jejia JOHCKOT CHOMA, JOK je CTaHaap/JHa JeBHjaIuja
SHEPTHUjCKO IUPEHE CHOMA YCIIe poraranuyje Kpo3 Matepujai. Pesynrtyjyhu cnekrap npeacrasiba
CYMY IOBpaTHO PacejaHor JOHCKOT CHOMA U3 CBUX KOMIIjyTallMOHUX CJI0j€Ba METE.

VY cnyuyajy EBS/C u RBS/C mocrynak cumynupama criekrapa je aHajorad y3 ojpehene
KOpEeKIje Koje je HeormxoaHo yHeTu. CSIM padyHapcku mporpam modnBa Ha JIBE TJIaBHE (DU3UUKH
BepoBaTHe mnpetnoctaBke. [IpBa je moryhHoct 3acebHor mpahema KaHaIMCAHOT U JEKaHAJIMCAHOT
Jiea JOHCKOT CHOMa KOju TpoJja3e Kpo3 KpUCTad, a JApyra je CUTMOMJANHA MPUpoja Ipoiieca
nekaHamucamwa. [IpunrkoM ynacka KaHaJIMCAHOT CHOMA Y KOMIIjYTaIl[MOHU CJ10j, CIIMYHO Kao M MpU
CJIy4ajHOj OPH]JEHTAIIH]H, pauyHa]y C€ EHEPTUJCKU TYOUIIN U pa3Ma3uBambe EHEPrHje ca pa3IukoM Jia
CY BbUXOBE BPEAHOCTH IIOMHOXEHE KOPEKIIMOHUM KOe(PHIIUjEHTOM apo (paHuje JepUHHUCaH Kao 0JTHOC
3ayCTaBHUX MONM MpU KaHaJUcawmy U CIy4ajHO] OopujeHTauuju cHoma). [loBpaTHO pacejame joHa,
MOpeKJIoM oJ Heuncroha M amopdu3anuje KpUCTaIHE pelIeTKe, MPUIMKOM KaHalucama ce
3aHeMapyje, jep ce MoJyia3y Of MPETIOCTaBKe HJeaTHe KPUCTAIHE PEeIIeTKe U OJCYCTBa HeuucToha.
Jleo joHCKOTr cHoma OuBa jaekaHanucaH. [IporeHar nekaHalMCaHUX JOHA Y TaTOM KOMIIjyTallHOHOM
CI0jy u3pauyHaBa ce KopumihemeMm [ommeprioBe curmougaiHe (QyHKIMje ca MapaMeTpuMa
¢dutoBama Ko 1 Xco (Ko je Op3uHa nexananucama a Xco JIOMeT AekaHanucama) [70]. [lexanamucanu
JOHU HaJlaJbe Ce TPETHPA]y Kao MPHU CIIy4IajHO] OpHjeHTAINju KpucTana. M300p curMonaaHOT THIIA
¢byHKIIM]e 3a ONHKC Ipolieca JAeKaHaIucamba MOCIIeHIIa je IpUpoe Mpoleca JekaHaniucama. Hanme,
KaHAJIMCaHH JOHH JlaJbe O] IICHTPa 0ce KaHalla KpUCTalla ce 3HATHO Oprke JIeKaHAINITY OJ OHUX KOJU
cy 6mmmxe ocu. Kao nocnenuiia Tora, nporec AekaHaiarcama Morao Ou ce ormrcaTé Kpo3 JBa 0/JBOjeHa
mporieca, jeaad 3a ciabo U APYTH 3a CHAXKHO KaHajucaHe joHe. M3 Tor pasiora, MoxKeJpHO je Ja
¢byHKIIM]a IeKaHaIKucamba UMa TauKy mperuda, crora je u u3abpaHa CUrMouanHa GyHKIMja.

[Iporpam mpatu mponaraiujy JeKaHaJlUCaHUX jOHA y KpUCTaIly IpUMenYjyhu Ha lUMa UCTU
pauyHCKHM Mpollec Kao M KOJ CiIydajHe OpHMjeHTallMje KpucTajia, CBe JIOK JIe0 THUX joHa He Johe 1o
JeTeKTOpa u cabepe ce y pesynryjyhu cnekrap. Hakon Tora mporpam ce Bpaha Ha KaHaJIHCaHHU J€0
CHONA KOjU MpoJia3u y cienehu €i1oj u MocTynak ce UTEPaTUBHO MOHABJba 10 MOMEHTA KaJia jOHU
BHIIIC HEMA]y €HEPrHjy Ja HaIycTe METy. 300T KOMIUTMKOBAHH]ET Tpolleca padyHama, pauyHapCKo
BpeMe je 3a pea BenuunHe Behe y ciiydajy kaHamucama. [lapamerpu ¢utoBama oo, Ko 1 Xco MOTy ce
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MaHYEeJTHO YHOCHTH Y TIPOTrpaM MJIH MOTY OUTH IIPOLIeH-eHI KopuIIhemeM nporieca y? MUHEMHU3aLHje
kopuctehu MINUIT anropuram passujen y CERN-y [178].

Mehytum, YKOIMKO je CTpyKTypa KpHCTaJIHE pelieTke HapymieHa (oapeheHu cremneH
amopdwu3anuje), 10J1a3u A0 MOjaBe ITOAATHOT pacejama joHa Ha aMop(HO] da3u W MOCIEAUIHO IO
nosehama npuHOCa y cnekTpy. Pasmarpame 1ogaTHOT IpHUHOCA pacejama Kao mocienuie amopdue
¢daze kopunthemem CSIM pauyHapckor nporpama oMmoryheHo je yBohemeM TyOMHCKOT Tpoduiia
amop¢u3alrje Koju MpeCTaBba 3aBUCHOCT MapameTpa puroBama A ox nyouHe y3opka. [Tlapamerap
A mpencrapiba OJJHOC KpucTaiHe U amopdHe (aze u uma BpeaHoct ox 0 (mTo o3HayaBa CaBpIICH
kpuctan) no 1 (koje o3HauaBa mMoTHyHO amopdu3oBaH kpuctan). Y panujoj crynuju Epuha u
capaJIHMKa, MHAYKOBaHa aMmopdu3alyja pa3MaTpaHa je Kao He3aBHCHA O]l TapaMeTapa JIeKaHalucama
[121]. 3a d¢uroBame cmekrapa KOpuIINEHHW Cy MapaMeTpy MHHUMH3ALUje H00UjeHH 3a
HEMMILUIAHTUPAHU KPUCTAJ, JOK ce nmpodui amopdusaimje yBoauo He3aBUCHO. TOKOM cuMyIanuje
7Ie0 KaHAJIMCAHOT CHOIA TMPOIMOPIUOHANAH PAa3MIM BPEAHOCTH Koe(puijeHTa A y YOUCHOM U
MPETXOAHOM KOMITjyTaI[HOHOM CJIOjy C€ JICKaHAIUIIE Ha yJIa3y Y YOUCHH KOMIIjyTaIl[HOHH CJIO).

I'maBHO moGospmame CSIM mporpamckor makera, Koje je OWIO jelaH oJl IUbeBa TOKOM
u3pajzie AOKTOpCKe AMcepTaluje, y OAHOCY Ha paHM]y Bep3ujy Kopuiheny y ctyauju Epuha u
capaJHUKa OTJie[a Ce Y HOBUM IPETIIOCTaBKaMa padyHama napamerapa (uToBama. Y HajHOBH)O]
BEp3MjU TpOrpama yBeAEHA je 3aBHCHOCT IapaMeTapa JeKaHalicama O]l KOJMYMHE WHIYKOBaHE
amopduzanmje 3a CBaKM KOMIjyTauuoHH cioj. [lpm wu3padyHaBamy €EHEpPrujcKux TryOuTaka
KaHaJIMCaHOT JIejia CHOIIa, TIapaMeTap ao j€ 3aMEHhCH IapaMeTpoM ¢ KOjH je TIOBe3aH ca oo Ha cieaehu
HAYMH:

a=ay+(1—ay)-A (5.1)

VYkonuko y ciojy Huje mpucytHa amopdna daza (4 = 0), HeamoppuzoBaH Kpuctai, a he Outu jegHako
ao, 1ok he y ciyuajy nmotnyHe amopdusanuje (4 = 1) a Outn jenHaxo 1, mTo je 3ampaBo aHAIOTHO
MIPOJIACKy jJOHA KpO3 MOTIYHO aMOp(pHU30BaH KpUCTaJl, UM KaKO CMO PaHMj€ HAIIOMEHYJIN OJroBapa
CIIy4ajHO OPHjEHTUCAHOM KpUCTAITy.

bp3una nexananucama K 1 JoMeT jJiekaHalcama Xe, Takohe ¢y moBe3aHu ca BpeIHOCTHMA 32
HEUMILTAHTHPaHH KpucTtai Ko 1 Xco, ¥ M3pauyHaBajy ce nmpema cieiehnum jenHaunHama:

Xe =Xq0 (1 —A) (5.2)

_ ko 5.3.
k_(l—A) 63)

Ha ocHOBY mpuKka3aHWX 3aBUCHOCTH BHIHU C€ Jla KOCQHIMjEHT X. WMa TPEHJ JIMHEapHe, 0K
koeduijeHT K mMa TpeHI eKCIOHEHIMjallHe 3aBUCHOCTU ca MPOMEHOM yzaeia amopdue daze. Y
cnydajy kaga je yaeo amopdHe (aze y Kpuctany jeHaK HYJIW, JOMET JeKaHalucama U Op3uHa
JieKaHaJMCcamka Majy BPEAHOCTH Kao Yy clly4ajy uaealHor Kkpucraia 0e3 nedexara. Kana je kpucrain
MOTIYHO amop¢u30BaH, JOMET JAekaHanucama je 0, 10K je Op3uHa JekaHaiucama OecKOHauHa
(TpeHyTHHM IpOILIeC IeKaHAIMCamba), IITO je GU3NYKH ONpaBaaHa yhmbeHuna. [lorpedHo je Harmacutu
na mapaMeTpu K U Xc 3aBHCe O] CTeleHa KOJMMHCAHOCTH JOHCKOT cHoma. Kako cHOm mpuinkom
poaxpama Kpo3 KpUCTall YBEK MMa TEHACHLHU)Y Jia ce Moropiasa (IIMpH), TAKO Ce U MapaMeTpu
KaHanicama K 1 Xc ,,;ioropiraBajy”. Ctora je yBeJeHa MpeTIOCTaBKa Ja ce IapaMeTpH KaHaIHcarmba
HE MoOry ,JIONpaBbaTH MPHJIMKOM Tpolarainyje Kpo3 KpucTal y clydajy kazaa cienehu
KOMITYTallHOHH CJI0j MMa MamHu yaeo amopdwusaluje y oAHOCy Ha mperxonHu. Kao mocnemuia,
napametpu K u Xc 3aapikaBajy BPeOHOCTH KOje JOOMjy Y KOMIIjYTallMOHOM CJIOjy Ca HajBUIIUM
cTeneHoM aMopdu3alije u 3a CBe KOMITjyTallnOHE CJI0jeBe HAKOH mera. Ha cimmm 28 mpukasan je
CSIM pauyHcku anropuram.
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5.4.1. Ilpouenypa ¢puroBama EBS/C cnekrapa

[IpBu xopak y npouenypu ¢utoBara EBS u EBS/C cnekrapa jecte KoHBEep3Hja BPEIHOCTH
ckaiie Opoja xanana (Cp) merekropa y ckany enepruje (E), TOo jecT eHeprujcka kamuOparuja.
[Iponienypa ce Bpmm Hag EBS crnektpuma HeuMImiaHTUpaHuX Yy3opaka. I[IpernmocraBibeHa je
JIMHEapHa 3aBUCHOCT:

E =p,Ch + (54.)

TZie p1 U p2 TPEACTaBIbajy KOHCTAHTE 3a JaTH CET CIeKTapa. Y TporpaM ce yHoce MOTpeOHU
napaMeTpy BE3aHW 3a METy (cacTaB KpHCTala, CTEXHMOMETpPHUja, aTOMCKa T'YCTHHA, Opoj CiojeBa,
WCIIUTHBAaHa NyOWHA), JOHCKH CHOII (€HEepTHja, CHePrujcKa MUpPHHA), TeTEKTOP (yrao, HCIIMTHUBAHU
OTICeTr E€Hepruja, pe3oiylHja) Kao W KOpuIIheHW MOmpedyHu mpecenn. MemameM BpeIHOCTH
napaMmerapa p1 4 p2 100Hjajy ce pa3nTuuuTe BpeIHOCTH cKajie eHepruja. CrieKTpu ca HOBOI0OUjeHUM
CKaJlaMa eHepruja yHOCe Ce y IIPOorpam I7ie ce BPIIU BHUX0BO (puToBame. OBaj MOCTyIMaK Ce IOHABJbA
CBE JIOK ce He JI00Hje T00po MOKIIaname CUMYITHPAHOT CIIEKTPa ca eKCIIEPUMEHTATHUM. 3a (PUTOBamE
EBS/C cmektapa, HAaKkoH 3aBpIICHE CHEPrUjcKe KamuOpaiuje, KOPHUCTH ce )° Hpoleaypa
muHIME3anyje. Kao pesynrar guroBama y> MUHIMI3aIMje 100Mjajy ce mapaMeTapy KaHaIicama 3a
clly4aj HeMMILIAaHTUPAHOT KPUCTaia, 0o, Ko U Xco. JloOMjeHa eHeprujcka kanubpaiuja KOPUCTH Ce U
KOJI CIIEKTapa MMIUIAHTUPAHUX y30paKa CHUMJbEHHX IPH HCTOM CETy mnapamerapa (IpH UCTUM
yCIIOBUMA M €HEeprujama mpoToHa). 3a CIEKTPe HEMMIUTAHTUPAHKUX Y30paKa OBO je Kpaj Mpoueaype
¢duToBamAa.

VY cnydajy amopdu30BaHHMX KpHCTaja, HAKOH KOHBEP3HMj€ CHEPTHjCKe CKajle, CIEeKTPH U
NPETXOIHO J100ujeHu mapameTpH (o, Ko ¥ Xco) 3ajeIHO ca OCTaIMM yJIa3HUM HH(pOpMAaIHjama YHOCEe
ce y mporpam. [Ipernocrasu ce qyouncku rnpodui amopdusaimje (4) HaKoH Yera nporpam CUMyJIupa
EBS/C cnexTap koju caap>Xu AOAATHU MPUHOC KOjU OTHYE o amopdHe daze. MemameM npoduia
amopduzanmje W3payyHaBajy C€ HOBH CETOBH MapaMeTapa o, K M Xc M TeXH ce J00Hjamy
CHUMYJIUPAHOT CIIEKTpa KOjU je IITO NpUOMMKHUJU eKcnepuMeHTanHoM. Kanma ce mocturhe
onrosapajyha TaYHOCT CUMYJIHPAHOT CIIEKTpa, MPOoIeAypa Ce 3aBpIiaBa.

5.5. OnpehuBame npopuia amoppuszaunje

Henocpenno mpe tymauewa EBS/C cnekrapa, usBpuieHo je ¢uroBame EBS cnekrapa
HEMMILUTAaHTUPAHUX y30paka Ao0ujeHnx momohy mpotoHa eaepruja 1,000 MeV, 1,725 MeV u 1,860
MeV. Onabupom SigmaCalc 2.0 audepeHipjanHix enacTHYHNX MOMPEYHHX mpeceka (Ondanorexa
IBANDL [138-140]) 3a pacejame Ha aTOMHMa yIJbCHUKA U CHITUIH]jyMa ITpH YTty o 160° u3BpiieHo
je ¢putoBame. [IporecoMm ¢puToBama U3BpILIEHA je KOHBEp3Hja cKajle Opoja KaHajla y CKaly eHepruje
Y KaJIIMOpaIoOHN TTapaMeTpy MpHUKa3aHu ¢y y tadenu 6. Takole, ciektpu cy ¢puToBaHU M ToMohy
nporpama SIMNRA kopumhewem wucror cera ynazHUX napamerapa. Pesyntatu ¢uToBama
npukazanu cy Ha cauiy 29. CuMynupaHH CIEKTPH 3a Pa3IMYWTe €HEepruje MpOTOHA JOOHjeHU
nomohy CSIM u SIMNRA pauyHapckux mporpama Beoma J100po penpoayKyjy eKCIepUMeHTaIHe
nonartke. Pasnuka nsmel)y kpuBuX NOOMj€HUX pa3IMUUTUM IporpamumMma je maja, IITo je MOTBpAa
noy3aanoctu CSIM mporpama.

Tabena 6. KanuOpamnuone BpeaHOCTH Harumba (p1) M ojcedka (p2) JIMHEApHE 3aBUCHOCTH Opoja
KaHaJa o] eHepruje jOHCKOT CHOMa.

Enepruja [MeV] p1 [MeV] p2 [MeV]
1,000 0,00183 0,095
1,725 0,00185 0,065
1,860 0,00189 0,032
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Cauka 29. ®uroBanu EBS criekTpu HeMMIUTaHTHpaHUX y30paka J1001jeHu moMohy MpoToHa
erepruja a) 1,000 MeV, 6) 1,725 MeV u B) 1,860 MeV kopurthemem CSIM (1ipBeHHU criekTap) u
SIMNRA (r1aBu cniekTap) pauyHapCKUX Imporpama.

Mana onctymama O] €KCIepHUMEHTATHUX MojaTaka MNpu Kopumrhewmy o0a padyHapcka
nporpama jaBJbajy c€ y PETHOHY HUCKUX €HEpPrHja y CHEKTPY M Y OKOJMHU PE30HAHTHHUX IHKOBA.
Oxcryname puToBaHe KpHUBE 01 EKCIIEPUMEHTATHE IIPU HUCKUM €HepryjaMa o0jalimbaBa ce MojaBoM
BHUIIIECTPYKOT pacejama joHa [179]. Bumectpyko pacejame moapasyMmeBa ja ce jOH paceje BHIIE MyTa
Ha je3rpuMa MeTe Tpe Hero MITO HAIyCTH MeTy U Oyne neTekToBaH. HanMe, mpu HUCKUM eHeprujama
JOHA, EHEePTHjCKU HyKJICapHU TYOUIIN J0JIa3e A0 U3pakaja M C TUM y BE3H MPOIIEC pacejama 1mocTaje
bpekBeHTHUjU. Ycnea Tora, BepoBaTHOha BHIECTPYKMX cyaapa pacrte. JlomgaTHO, BHILIECTPYKO
pacejanu joHu mpel)y W OyXu TyT, TyOe BHUIlE €Hepruje 300T 4Hera ce NETEeKTY]y Ha HUXKUM
eneprujama. Kopumhenu padyHapcku mporpaMu He y3uMajy y o03up BUIIECTPYKO pacejame. Mame
OJICTyName (PUTOBAHUX KPUBUX O] EKCTICPUMEHTATHUX Y OKOJIMHU PE30HAHTHHX TTHKOBA jaBJbajy Ce
Kao TOCIIeANIa OJICYCTBA MJICATHOT MOHOEHEPTHjCKOr cHoma. EHepruja joHCKOr CHOMa TOKOM
eKCIIepUMEHTa ToKasyje Mame (aykryanuje (Hekonauko keV) mox CSIM mporpam nedunuiie
€HEeprujy CHOMa Kao KOHCTAaHTHY. BpemHocTu audepeHIrjaTHuX MONPEeYHUX Mpeceka pacejama
MOKa3yjy M3pa3uTy 3aBUCHOCT O] CHEPTHje Y OKOJIMHU PE30HAHTHUX TMHKOBa (ciuka 25), Te ce cTora
jaBJba OJICTyNamE y BUAY MPOMEHE HHTeH3uTeTa. [IpoMeHe cy moceGHO U3pakeHe y OKOJIMHHU BeoMa
nHTeH3uBHOT 2C(Po,p)'?C pe3oHaHTHOT NKKa 3a CEKTpe JoOujeHe mpoToHnMa eHepruje 1,860 MeV.
Taxohe, eHepruja cHoma TOKOM €KCIIEpUMEHTA MOKazyje Mame Quykryanuje, 1ok CSIM mporpam
nedUHHIIEe EHEPTH]y CHOTIA Ka0 KOHCTAHTHY.

51



800
600 —
400

200 —

0 L S TR
02 03 04

—
05 06 07 08

Enepruja (MeV)

0.9

1.0

5 M(C-m)?2

[Tpunoc

L R P . e T
05 06 07 08 09 1.0

Enepruja (MeV)

M(Si-1)9

L T

I L S N |
05 06 07 08 09 1.0

Enepruja (MeV)

2400

M(Si-m)6

2000
1600 N
1200 -

[IpunoC

800 —
400

0 L N |
02 03 04

05 06 07 08 08 1.
Enepruja (MeV)

r)

[Ipunoc

h)

[Ipunoc

e M(C-1)4

0.3

T = T

04

T = 1 o I

91—+ T % 7
05 06 07 08 09 10

Enepruja (MeV)

M(C-h)3

L R R SR B
05 06 07 08 09 10

Enepruja (MeV)

—— M(Si-11)8

0.3

04

— 7T v 1 v T
05 06 07 08 09 1.0

Enepruja (MeV)

M(Si-h)5

0.3

0.4

T ¥ T ¥ 1

ER O T (NI
05 06 07 08 09 10

Enepruja (MeV)

Cauxa 30. EBS/C cnextpu nporona enepruja 1,000 MeV 3a a) HeuMIUIaHTHpPAaHHU Y30paK
6H-SiC kao ¥ NMIIIaHTHpaHe y30pke KopumhemeM joHa yribeHnKa piyenca: 6) 1,35x10%°
jona-cm 2 (M(C-1)4), B) 6,74x10% jona-cm™2 (M(C-m)2), r) 20,2x10% jona-cm2 (M(C-h)3); n
jora cummmmjyma duryerca: 1) 4,17x10% jora-cm=2 (M(Si-1)9), b) 8,33x10%* jona-cm 2
(M(Si-11)8), ) 4,17x10% jona-cm2 (M(Si-m)6) u x) 9,17x10% jona-cm~2 (M(Si-h)5). Lipae
TauyKe MpeJCTaB/bajy eKCIIepUMEHTANIHE TToAaTke a 1pBeHe Juauje CSIM pesynrare.
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Cauka 31. EBS/C cnextpu npotona eHepruja 1,725 MeV 3a a) HeUMIUTaHTHPAHH y30paK
6H-SiC kao ¥ MMIIIaHTHpaHe y30pke KopumhemeM joHa yribeHnKa ¢iyenca: 6) 1,35x10%°
jona-cm 2 (M(C-1)4), B) 6,74x10% jora-cm™2 (M(C-m)2), T) 20,2x10*° joma-cm™2 (M(C-h)3); u
jora cummmmjyma duryerca: 1) 4,17x10% jora-cm=2 (M(Si-1)9), b) 8,33x10%* jona-cm 2
(M(Si-11)8), ) 4,17x10% jona-cm2 (M(Si-m)6) u x) 9,17x10% jona-cm~2 (M(Si-h)5). Lipae
TauyKe MpeJCTaB/bajy eKCIIepUMEHTANIHE TToAaTke a 1pBeHe Juauje CSIM pesynrare.
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Cauka 32. EBS/C cnextpu nporona eHepruja 1,860 MeV 3a a) HeMMIUTaHTHpPAHH y30paK
6H-SiC kao ¥ MMIIIaHTHpaHe y30pke KopumhemeM joHa yribeHnKa ¢iyenca: 6) 1,35x10%°
jona-cm 2 (M(C-1)4), B) 6,74x10% jora-cm™2 (M(C-m)2), T) 20,2x10*° joma-cm™2 (M(C-h)3); u
jora cummmmjyma duryerca: 1) 4,17x10% jora-cm=2 (M(Si-1)9), b) 8,33x10%* jona-cm 2
(M(Si-11)8), ) 4,17x10% jona-cm2 (M(Si-m)6) u x) 9,17x10% jona-cm~2 (M(Si-h)5). Lipae
TauyKe MpeJCTaB/bajy eKCIIepUMEHTANIHE TToAaTke a 1pBeHe Juauje CSIM pesynrare.
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Ha cnmuxama 30-32 npukazanu cy EBS/C cnekTpyn MMIIaHTUPAaHUX M HEMMILTAHTUPAHUX
y3opaka 6H-SiC mobujern momohy nporona enepruja 1,000 MeV, 1,725 MeV u 1,860 MeV, kao u
KpuBe jooujere puroBamem momohy CSIM mporpama. Kao pedepenTHe BpeqHOCTH 32 KanuOpaimjy
ckajie eHepruje kopuithenu cy mapamerpu nooujern nomohy EBS cnekrapa (Ttabema 6) y3 ¢uHO
MoJIelIaBamke EHEPTHje CHOIA KOje Ce OTJIeAAI0 y MPOMEHH BpeqHoCTH eHepruje cHona o 0,001 MeV
10 0,006 MeV.

[apameTpu KaHanucama I0OMjeHM HAKOH y° Tpouemype Munumusanuje EBS/C cnekrapa
HEUMIUIAHTHPAHUX Y30paKa 3a pa3IMuuTe SHEPryje MPOTOHA NTPUKa3aHu cy y Tadbemu 7. 13 tabemne 7
MOXE C€ 3aKJby4MTH Jla BPEIHOCT IMapamerpa K omaga ca mopactoM €HEpruje, IOK BPEIHOCT
mapameTpa Xx. pacte. OBO je y CKIamy ca paHHUje IOOMjeHHUM pe3yiratuMa U (HU3HIKOM
MHTEpIpeTanrjoM napamerapa. Haume, rimaBHM MexXaHHM3aM YCIIOpaBamba KaHAJIMCAHUX jOHA OJIBUja
ce KpO3 MHTEPAKIIH]jy ca eJIeKTpOHUMa KaHayia MeTe. CXOIHO TOME, ca MOPACTOM E€HEPIHje jOHCKOT
CHOIIa OYEKyje C€ YCIopaBame Ipolieca jeKaHaiucama (cMmameme K), jep ce ,,ucTu“ Opoj
MHTEpaKIMja joHa ca eJIEKTPOHMMA JemaBa Kpo3 Behy nyxuHy kaHala KpHCTalia, T€ je MpOIec
JeKaHaIHCcama yeropeH. CIIMYHO 00jalllikbehe BaKU U 32 X. KOje MPEJICTaB/ba JOMET JIeKaHaINCabha
joHa. Jonu Behux enepruja umajy Behu gomer, ma ¢ TUM y BE3U pacTe U OICET JeKaHalucama. Y
paHUjUM CTyIMjamMa KaHAINCamka joHA TI0Ka3aHo je J1a apaMerap o MoKa3yje cliabujy 3aBUCHOCT OJ1
enepruje cuoma [121, 122]. CnuvaH TpeH[ 3alaXeH je U y OBOM HCTpakuBamy. IIpu mpomMeHu
erepruje ca 1,725 MeV na 1,860 MeV (mpomena 3a 0,135 MeV) a omaaa 3a oko 9%. Epuh u
capaJHHIIM TIOKa3aJIu Cy Ja mpoMeHa eHepruje nporona ox 1,800 MeV no 1,900 MeV (nmpomena 3a
0,100 MeV) npu caumamy EBS/C cniekrapa (100) mujamanTa 70BOAM 0 IPOMEHE BPETHOCTH 0 32
4,5% [121]. Takohe, y apyroj cryauju Epuha u capagnuka rae cy ucnutuBanu EBS/C cnektpu
IFjaMaHTa, MoKa3aHo je na a uma Hemro Behy Bpeanoct (0,900) Ha 1,750 MeV nero Ha 1,200 MeV
(0,880) wam 1,900 MeV (a = 0,865) [122]. Pa3sor 3a 0BakBO MOHAIIAKE jaBJba CE€ KA0O MOCICIUIIA
€KCIIEPUMEHTAITHUX yCIIOBa, MOCEOHO KOJIMMAIIH]€ JOHCKOT CHOIA KOjH TIOKa3yje CHa)XKHY 3aBHCHOCT
on o. [Ipunukom ¢uTOBaka UMILTAHTUPAHUX y30paka, 300r MamHUX OCLWIAlMja €Hepruje CHOIa,
J03BOJbEHO je (UHO TmojemniaBame mnapaMmerapa (UTOBama J0 MakCUMalnHO +5% BpegHOCTH
N00HUjeHuX MPOLeypPOM MUHUMHU3AIIN]j€ HEUMIUITAHTUPAHUX CIIEKTapa.

Ta6ena 7. [Tapamerpu no6ujern ¥ nponexypoM MuanME3anmje EBS/C criekTpa HeMMILTaHTHPAHOT
y30pKa 1001jeHH pa3IMdUTUM €Hepryujama joHa MpoTOoHa.

Enepruja [MeV] a K [pm™] Xc [pm]
1,000 0,84 0,32 3,54
1,725 0,89 0,28 4,38
1,860 0,82 0,24 5,67

Kpuse ¢uroBama momohy CSIM mnporpama 3a EBS/C cnektpe nobujeHu mpoToHUMA
eHepruje 1 MeV npukasyjy 1o0po ciarame ca eKCepUMEeHTaTIHUM ojanuMa 3a BehuHy y3opaka.
Beha onctynama ce MOTy MPUMETUTH 33 y30pKe UMIUTAHTHpPaHE HAJBUIINM (IyeHCHMa YIJbeHUKA
(M(C-h)3) u cumummjyma (M(Si-m)6 u M(Si-h)5). I'enepanHo, Heclarama npu HUCKMM eHeprujama
Mory ce objacHuTH mnoBehameM BepoBaTHOhe Mpolleca BHUIIECTPYKHX pacejama joHa U Behe
HECHTYPHOCTH BpPEIHOCTH €Hepruje. 300r Tora y pa3MaTpaHuM CIy4ajeBHMa, TMPH TPOLECY
MUHHMH3aLKje U PUTOBama, J1e0 creKkTpa ca eHeprujoM ucnox 0,3 MeV Huje y3eT y pa3marpame.
Mehyrum, cumynupana kpuBa EBS cnektpa noOujeHor npotonuma enepruje 1 MeV 3a
HEMMIUIAaHTHUPAH Y30pakK, MMOKa3yje 3HaTHO OJICTYIamke IPU HEIITO BUIIMM eHeprujama (10 0,5 MeV).
OBo ce Moke 00jacCHUTH OJCTymameM KpuBe ¢uroBama EBS cnekrtpa koja ce mobuja 3a
HEUMILIAaHTHpPaHu y3opak (cimka 29). Hamme, ca mopactrom amopdusandje A0masd 10
npubnmxasama npunoca crnekrapa EBS/C npunocy cnektpa EBS. Crora ce BpeaHoct ¢guroBane
EBS/C xpuse npubmmkaBa BpegHoctr EBS criekTpa mobujeHe 3a HeMMIUTAHTHPAHU y30paK KOjOM Cce
CHUMYJIUpa TOTHYHO amopdu3oBaHa cTpykrypa. Ca cimuke 29 ce Moxe BUACTH Jia y Ciydajy ola
pauyHnapcka mporpama, CSIM u SIMNRA, npunoc pacejama mpu HUCKHM €HEpryjama IokKasyje
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oJicTyname y aaroj obmactu. Y ciydajy EBS/C cnekrapa nobujeHnx nporoHuma eHepruje 1,725
MeV u 1,860 MeV nobujena cy no0Opa mokianama eKCIIEpUMEHTATHUX pe3yJiTaTa U CUMYJIHpPAHE
KpuBe. Mama oCTyNama y By MHTEH3UTETa 1 TIO3UIHja JOKATHUX MUHUMYMa U MaKCUMYMa MOTY

ce 00jaCHUTH TUME J1a IPHJIMKOM aHAJIM3€, CHEpruja CHOMa HHje Ouiia ucalHO KOHCTaHTHA.
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Cauka 33. [Ipodpunu amopduzanuje nodujenn purosamem EBS/C cniekrapa npoToHa eHepruje
1 MeV (au06),1,725MeV (Bur) u 1,860 MeV (1 u 1)) y3opaka KOju Cy MMIIAaHTHPAHU
pa3nuuuTUM ¢IryeHcuMa joHa yribeHuKa (a, B, 1) u cuinunujyma (0, r, ) enepruje 4 MeV.
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Ha ciuuu 33 npukasanu cy npodunu amopdusanuje nodujern puroamem EBS/C ciekrapa
ca ciuka 30-32. OnnuyHo cnarame npoduia 100ujeHo je 3a enepruje nporona 1,725 MeV u 1,860
MeV nox npodunu nodujenn putoBamem EBS/C cniektapa npotona enepruje 1,000 MeV nokasyjy
3HaTHHja oAcTymnama. Kox cnekrapa npotona 1,725 MeV u 1,860 MeV npodunu amopdusauje Kkao
MoCJIeANIIa UMIUIAHTAIMje JOHUMA yribeHuKa (cauka 33a ¥ B) y peruony o 1,6 um mokasyje Mamy
KOJIMUMHY amopduszaudje (1o Hekoauko %). Mamu mopact amopdusanuje Ha camoj MOBPIIMHU
y3opka o1 2,5% Besyje ce 3a moBpIIMHCKe edekTe nMIanTamnuje. Hanme, onpehenu naeo jona ouBa
MOBPAaTHO pacejaH Ha caMo] IMOBPIIMHUA KPHCTaJlla TOKOM Ipolleca MMIUIAHTAIMje Ha aTOMHUMa
MOBPIIMHCKOT €JI0ja ¥ IPUTOM amopdu3yje MOBpIIMHCKH cioj. OBaj edeKkaT TeHepaiHo MoKasyje
3aBHCHOCT O] eHepruje joHckor cHoma [122]. Hakon aybune ox 1,6 um koiwuuna amopdre dase
pacTe 3aBUCHO 01 TpUMEHEHOT (hiyeHca joHa. [lpu Hajamxkem QiyeHcy komynHa amopdusaiuje je
u najbe Hucka (oko 2%) cBe a0 2,9 uM kajga MOYUEE PETHOH Ca MAKCHMATHOM KOJHMYMHOM
amopduzanuje u npoctupe ce a0 3,1 pm. Hakon Tora konmmumHa amop¢u3zanuje onaaa 3a 33% u
npoctupe ce a0 3,3 UM HaKOH yera ce Haya3u Heamopdu3oBaHa kpuctaiHa ¢aza. Ca mopactom
¢dnyenca, 30Ha ca HajpehuM niporieHTOM amopdu3anuje 6ua momepena 3a 0,1 pM ka NOBPIITHHM, JOK
KoimyrHa amopduzanuje y perumony 1,6-2,8 pum pacre. [lomepame 30HE ca MaKCUMyMOM
amopdu3zanuje u nmoehame aMopu3aiyje Ha HIKIM JyOMHaMa MOXKe C€ TIPHUITHCATH JUHAMHUYKOM
edekry. To ject, kako ca mopactom duryeHca a0ia3u A0 nopacta amopdHe ¢asze, nocaeanyHo he
nohu um g0 cnabibema Tpoleca KaHaIMCama jOHA, INTO he yTUIATH Ha CMamkeme JOMETa
UMIUIaHTHPAHKX jOHA.

EBS/C mpodunu y3opaka MMIUIAaHTUPAHUX jOHMMa CHIIMIUjyMa M YIJbEHHUKA JOOH)eHU
npororuma enepruje 1,725 MeV u 1,860 MeV mnokasyjy cnuyHo noHamame. Melytum, 3a pa3nuky
O]l YIJbCHHKA, IPH HIDKUM (PITyeHCHMa PUCYTHOCT amop(dHe da3e je uzpaxenuja. OBo je mociaeanna
Behe Mace aTroMa cHIIMIMjyMa y OJIHOCY Ha aTOM YIJbEHHKa (3a BHILE O[] JBa IyTa) U MOCICIUIHO
BehuM HykiieapHUM ryOunuma joHa. Takohe, 30He amopduszanuje cy 3HaTHO wmupe. Pernon ca
MaKkCUMyMOM amopdu3aluje 3a HajHKU ¢uryeHe ce npoctupe ox 2,0 um 1o 2,6 UM, ¥ HAKOH Te
nyOuHe HUje AeTeKkToBaHa amopdu3anuja. Ca mopactom ¢iiyeHca UMIUIAHTUPAHUX JOHA CHUITUITH]yMa
3amaka ce MHTEH3MBHUJU JAMHAMHUYKM e(deKaT Hero KoJi MMIUIAHTallMje joHa yribeHHKa. Peruon
MakcumMyma amopdusanuje momepa ce omke nmoppiuHu kpucrana (1,6—1,8 um). Kox nBa najsuia
¢nyenaca, Beh ox 0,5 pm youaBa ce Bpi10o u3paxkeHa amopgu3zaiyja kpucraise pemerke (~50%), kao
Y BEHO JI0JaTHO noBehame y pernony ucrox 0,5 um.
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Cumka 34. BpeqHocCT eneKTpOHCKOT 3aycTaBibamba Y PYHKIHjH 0] eHepruje mpoToHa kox SiC.

Melyco6Ha oactynama npoduia nodujeHux nporoHuma enepruja 1,725 MeV u 1,860 MeV
cy mama. bmaro momepame gemoBa mpoduia amopduzarnuje npumMeheHo y ciaydajy y3opaka
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UMIUTaHTHPaHKUX jOHMMa cuinnujyma 3a 1,725 MeV (cnuka 33r) u 1,860 MeV (cnuka 33h), ~0,15
um (y omcery 1,4—1,8 um), Moxke ce mpunucaT HECUT'YPHOCTH OAroBapajyhe Kopenaiuje eHeprija
cnekTpa — ayouHa kpucrana. Haume, y oBoM oricery enepruja (MeV), eIeKTpOHCKO 3ayCTaB/bambe
jOHA je JOMUHAHTHO W TIOKa3yje Mame M3PaXKEHY 3aBUCHOCT OJI eHepruje aHanmsupajyhe decruie
(maymm Harm0), cmamyjyhu ocetsbuBOCT oapehuBama nyoune. Pasnuka m3mely oBa jaBa mpoduiia
ycpencpehena Ha oncery nmyoune kpucrana 1,4—1,8 um, oarosapa omcery erepruje EBS cnekrapa
1,0-1,1 MeV u 1,45-1,50 MeV 3a atome KpHCTAJIHE pEIICTKE YIJbeHHKA M CHIIHIIHA]YMa,
pecneKTHBHO. M3 3aBUCHOCTH €JIEKTPOHCKMX CHEPIHjCKUX IyOHMTaka oj eHepruje mportoHa 3a SiC
(cnuka 34) Moske ce BUICTH Ja je Harub y 0BOj €HEPIHjCKOj O0JIACTH 3aKMCTa Mambe M3PaXKEH.

[Mpodunu nobujern puroBamem EBS/C cnekrapa nporona enepruje 1,000 MeV mokazyjy
3HATHO OJICTYIIAE€ 32 YHje MOPEKIIO IIOCTOjH BUILE pasiiora. Jeman oj pasyiora orjie/ia ce y 0/ICyCTBY
PE30HAHTHHUX MUKOBA. P€30HAHTHU MUKOBY KOjJU HACTA]y IIPH MPOLIECY €IACTHYHOT pacejama JIelyjy
Kao 1MoceOHM eHeprujcku Mapkepu. CTpMH MaKCUMYMH 1 MUHHIMYMH Y €KCIIEPUMEHTATHOM IPUHOCY
MOTY c€ KOPUCTHTHU 3a HeABOCMHECIeHy npoBepy kBanmuteta CSIM mporpama. Takole, mocrojame
HarJameHNX MUHUMyMa U MakCUMyMa y CIIEKTpy orpaHu4aBa Opoj Moryhux ceroBa BpEIHOCTH
napametapa (a, K, xc) ka KojuMa y2 npoleaypa MUHUMH3AIUj€ MOKe KOHBEprupaTu. Y clydajeBuMa
criekTapa n00ujeHnx kopumhemeM TpoToHa eHepruje 1,725 MeV u 1,860 MeV y? mpouenypa
MUHHMH3AIIM]j€ KOHBEPrupaa je Ka jeJUHCTBEHUM pelliemhrMa 300T MMOCTOjamha Pe30HAHTHUX ITMKOBA
HyKkIeapHuX peakuuja 2C(p,p0)*2C u %Si(p,p0)?Si Ha emeprujama ox 1,667 MeV u 1,731 MeV,
pecniektuBHO. Mehyrum y ciiydajy EBS/C criekrapa nobujenux nmpororanma eepruje 1 MeV moryhe
je mocrojame camo 0,500 MeV pesonantror muka 2C(p,p0)*?C peakmuje. Anu, oBaj MUK ce He
3amaka y CHEKTpy y OONHMKYy jacHO HcTakHyTe Kapakrepuctuke. EBS/C kpue cy riarke 6e3
MOCTOjarba JIOKATHUX MUHUMYMa M MakCUMyMma. MaTeMaTH4Ku rieaaHo, Moryhe je nooutu Buie
pa3NMYNTHX CETOBAa Napamerapa KaHaiucama koju he jegnako mobpo ¢urtoBatu EBS/C cnexrap.
Crora, xopumheme crekrapa nodujeHux mnporonuma 1,725 MeV u 1,860 MeV naje noysnanuje
pesynarare. [loTeHnujanHo peneme mpodiemMa Morio Ou ce ToouTH GUKCHpAkEeM ImapaMeTpa o, J0K
[IpeocTalia JiBa mapaMeTpa MOT'y BapupaTH y TOKY Ipolieca MUHUMHU3anuje. Tajga 61 BpeaHocT o Ouna
NPOIICH-CHA Ha OCHOBY BPEIHOCTH ¢ 33 CIIy4ajeBe ca pe30HAHTHUM NMUKoBUMa. MehyTum, kako ce y
JaTOM CIy4dajy BPEAHOCT o Mema 3a 9% ca mpomeHom enepruje ca 1,725 MeV na 1,860 MeV,
IPOIIeHa BPeTHOCTH o Ouia 61 Beoma rpyoa.

JlonaTHU U3BOpP HECUTYPHOCTH MCIIUTHBama NMpoduiaa amopu3saiuje IpoTOHUMa eHepruje
1,000 MeV orznena ce y ToMe /1a ce MpOMEHe KpUCTaJIHE PelleTKe M3a3BaHe MMILIAHTAIljOM jOoHa
JaBJbajy Kao JONPHHOCHM Ha HHUCKUM EHEprujaMa y CHEeKTpy. Y clydajy HMMIUIaHTalldje jOHHMa
yribeHuka (cinuka 300 u B), jaBibajy ce uzpakeHe npomene y EBS/C cnektpuma y Buay JOKaTHHX
Makcumyma Ha oko 0,30 MeV u 0,47 MeV. OBe mnpomeHe TMOKa3yjy PErHOH MaKCHMAaJIHE
amop(duzanmje KpHCTalHE pelIeTKe, a pa3ABOjeHH Cy 3a YIJb€HUK M CHJIMLHUjyM Kao IOCIeaAnLa
Pa3NMYUTAX KHHEMATHYKuX (akTopa. 300T Tora /1oj1a3u 10 NpeKianama MPUHOca KOjU MOTHIY OJ1
BUIIECTPYKOT pacejama u o amopduzanuje. Kox EBS/C cnekrapa nporona enepruje 1,725 MeV u
1,860 MeV npomeHe ce 04eKyjy y perioHy BHUIIHUX €HEpruja y CKiaay ca (U3MKOM caMor Mpolieca.
Crora, edexar npekjanama MPUHOCA KOJU MOTHYY Off aMOp(u3aluje KpUCTATHE PELIeTKe ca OHUM
KOJU IOTUYY OJ1 BULIIECTPYKOT pacejara HeMa yTUIlaja.

Ha ocHOBY npuka3aHux pazMaTtpama Moxe ce 3akbyuntu aa EBS/C cnexTpu ca uzpaxeHum
NMUKOBUMA J1a]y Toy3nanuje npoduie amopdusamuje. Takohe, moTpedbHO je BOOUTH padyHa 1a je
eHepruja joHCKor cHoma kojuM ce ciuMma EBS/C criektap 10BoJbHA J1a ce MPUHOCH 011 aMmopduzanuje
He Hal)y Ha HHCKUM €Heprujama, Ijie Cy OCLWJIAllije €HEepruje yriIaBHOM BEJIMKE U I/Ie CE jaBJba
3HAaTHUjU TPUHOC Mpolieca BHUILECTPYKOr pacejama. Y TOKY JajbuX AMCKycHja U mopehema,
kopuctuhe ca npodunu nooujenu nu3 EBS/C cnekrapa nporona enepruje 1,725 MeV u 1,860 MeV.
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5.5.1. Moaes nuHayKOBaHe TOTAJIHe amop(u3anuje

Kako ©Om mnpenusHuje carneganu yTunaj (iayeHca joHa Ha KOJWYUHY WHIYKOBaHE
amop¢usanumje y kpucrany 6H-SIC, pazmarpana je 3aBUCHOCT MHTerpainHor nHTeHzutera EBS/C
npoduia amopduzamuje ox payeHca. MaTerpanna amopdusainja Moxe ce U3pa3UTH jeTHAYNHOM:

lmax

a=— f Adl (5.5)

lmax

e je a uaTerpanna amopdusanuja, | 1yduHa Ha kK0joj je mpodua uMa BpeaHocT amopduzanuje A u
Imax MakcumanHa nyOMHA Ha K0joj mMpoduil uMa BpeAHOCT Behy o Hyne. 3aBUCHOCT MHTETPAaJHE
amopdu3zanuje o1 mpuMemeHOT ¢uryeHca npukazana je Ha ciaunu 35. Ca ciauke 35 ce jacHO youaBa
Ja KOJNMYMHA WHAYKOBaHE aMmop(u3anuje MHOTO Opke pacTe y cilydajy MMIUIAHTAlUje jOHHMaA
cunnyjyma. [Ipomena je mocebHo uzpaxkeHa npu HKuM QuryeHcuma. Ca mopactoM duryeHca jaBiba
ce MOCTENEHO CMAameHhEe KOJMMYMHE MHIYKOBaHE aMopdu3alyje IITO HAroBEUITaBa caTypaunujy y
oJpeheHoM TpeHyTKY.
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Cauka 35. [Ipomena unrerpanse amopdusanuje ca mpomeHoM ¢iyenca jona. Kopunthenu cy
yepenmenu npoduu (1,725 MeV u 1,860 MeV).

Jla GucMo ymopeausau BpEeIHOCTH WHTErpajiHe amopdu3aiije 3a cliydajeBe UMIUIAHTAIN]e
JOHMMa yrjb€HHKa ¥ CHIIMIIMjyMa y IaTOM oficery kopuitheHux ¢iyeHaca, cuMmysrpaHa je KpuBa Koja
OTHCYj€ MPOMEHY UHTETPAITHE aMmopdu3aIje ca IpoMeHoM (iryeHca:

a = —aq exp (— %1) +a, (5.6

rae je f dayenc a ai, f1 u a2 koedunmjeHTr Ynje cy BpeaHOCTH NMpHKa3aHe y Tabenu 8. Ha ocHoBy
TpeH/ia IPOMEHe KpUBE ca MOpacToM (iryeHca MPeTIocTaBba Cce IojaBa CaTypalMoHe BPEIHOCTH
uaTerpaiane amopdusanuje. [IpaBehu ananorujy mpomene dpa ca mpomeHoM QuryeHca, Koja rmokasyje
CHTMOMJIAJIHY 3aBUCHOCT M MOKa3yje JOCTHU3amke caTypallyje Py BETHUKUM (IIyeHCUMa jOHA, OBAKBO
noHamame je ouekuBano [109]. Crora, mpeTrnocraBiba ce MOCTOjabe KPUTHYHE BPEIHOCTH HAKOH
Koje amop¢usanuja ocraje KOHCTaHTHA. Y jeOHAuMHHU S5.5. mapamerap a; NpeAcTaBjba JaaTy
caTypaioHy BPEeIHOCT.
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Ta6esa 8. Koeduiujentn ekcioneHyjanne GyHKuje u3 jeqHaunae S5.5.

JoH a1 f1 az
C 0,1800 1,51x10'® 0,1823
Si 0,3771 2,85x10%° 0,3936

Ha ocHOBy cuMyiuMpaHuX KpUBHX MoOryhe je TIpOIICHUTH BpEIHOCTH HHTETpaTHE
amopdu3zaimje 3a 1aTu orncer ¢uryeHaca KOpUITNEHUX y eKCIIepUMEHTHMA. BpeqHocT HHTerpamHe
amopdwu3zanuje Tpu UMIUIAHTAIIMjU JOHUMA YIJb€HHKA y OJTHOCY Ha JOHE CHIIUIM]jyMa, 3a (JIyeHC O]l
9,17x10Y joma-cm™? (majsumm ¢ayeHc kopumheH y ciydajy CHAMIUjyMa) yKasyjy Ja jOHH
yIJbeHUKa HHAYKY]Y 3a 78% Mmame amopduzanuje marepujana. [Ipu Huxum guryeHcruma, oBa paziuka
je Beha. Bpennoctn oncTymnama 3a ¢ayenace kopumnhere y ekcrepuMenty y omcery 0,417x10%°—
9,17x10% jona-cm 2 npukaszane cy y Tabenn 9.

Ta6ena 9. Pa3znuke BpeAHOCTH MHTETpaiHe aMop(du3anyje Ipy UMIUIAHTALKjU JOHUMA YTJbCHUKA Y
OJTHOCY Ha JOHE CHJIMIMjyMa 3a pa3audute QiyeHce.

Pa3ziuka BpeIHOCTH MHTErpaJiHe

. i —2
®ayenc [jona-cm™] amop¢usanuje [%0]

0,417x10%° 89%
0,833x10% 89%
1,35x10%° 89%
4,17x10% 85%
6,74x10% 81%
9,17x10% 78%

V by nporeHe konuunHe amopdusanuje 6H-SiC HacTane mpu KaHaIHMcamy pa3indauTUX
jona enepruje 4 MeV y oncery ¢yeraca 1o 2,25x10%° jona-cm™2 npeutoxkeH je Mosien HHIYKOBaHE
ToTaJHe amopdusanuje. Y JaToM MOJENy 3aHeMapyje ce yTHIaj HaeJeKTpucama joHa Ia je cTora
jenvHa Bapujabna maca jona (m). IlpermocraBibeHO je 1a ce CBM jJOHH MOKOPaBajy 3aBUCHOCTH U3
jenHaumHe 5.5. v anpokcuMupanu cy koeduuujentu ai, f1 u az. [lopenehn xoepunmjente fi 3a jone
CHJIMIMjyMa ¥ YIJbeHHKA 3aKJbY4YeHO je Ja BpeaHocT muxoBor oanoca f1(C)/f1(Si) usnocu 5,2982 u
na ce 3a camo 2,7% pasimKyje 0] OJHOCa PEUIPOYHUX BPEAHOCTH KBajpara Maca CHIHIHjyMa U
yIIbEHHKA:

1/ 02
_m(©)* = 54444 (5.7.)

Y n(siy?

U3 jennaumue 5.6. cnemu na ce koeduuujeHt fi mMoke ampokcummparu kopucrtehm cienehy
JEeIHAUYNHY:

fl — klm—Z (58)

Koeduumjent ki je no6ujen momohy Bpennoctu f1(C) n f1(Si) m3nocu —2,17x10%8 u -—2,23x10%8,
PECIIEKTUBHO. 3a CUMYJIMPamhe KPUBUX 3aBUCHOCTH Y JATOM MOJIENTY KOPHCTH C€ CPEmha BPEIHOCT
no6ujeHa 3a clyyajeBe CUIUIN]yMa U YTIbeHHKa Koja u3HocH —2,20x1018,

KoedurujeHT az mporemeH je Ha OCHOBY YHELEHHUIIE /1A JIMMEC UHTETpaIHE aMopdu3aluje ca
CMamECHEM Mace JOHE TE)KHU Ka HYJITO] BPEIHOCTU. Y3EBIIU y 003UP OBY YMEHCHHUILY U BPEIHOCTH
ax(Si) u a(C), cumynupana je 3aBHCHOCT Koe(uIrjeHTa a2 o1 mace jona (ciuka 36). 3a puroBame
BPEIHOCTH 82 Y QYHKIIH]U Mace joHa KopuirheHa je cneaeha 3aBUCHOCT, U3 KOje Ce MOTY IPOIICHUTH
a2 3a pa3IMYMTE Mace joHa:
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a, = 1,60871 — 1,60871 exp(—0,0100m) (5.9)
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Cauka 36. 3aBUCHOCT BPEIHOCTH MapaMeTpa a2 O] Mace joHa.

Kako cy y ob6a cnyuaja ca ciauke 35 Koe(UIIHMjEeHTH 81 CIUYHUX BPEIHOCTH Kao ao alu
CYIPOTHOI 3Haka (ojacTynama Koj yribeHuka 1,26% wu kon cummnmjyma 4,03%), ai he Outn
apoOKCUMHpPaHa Kao HeraTWBHA BPEJHOCT KOHCTAHTE 2. Y3EBIIM y OO3HMp CBE paHHUje HaBEICHE
MPETIOCTaBKe, CAMYJIMpaHe Cy KPUBE 3aBUCHOCTH MHTETpalHe aMop(du3alyje 3a HeKe 0J1 elleMeHara
y oncery maca ox 12-28 amu. Pe3ynraTtu cy npukasanu Ha ciauim 37.

7 e C jonn
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Cauxka 37. CuMmynmpaHe KpUBe MoOjIeia HHTETpaTHe aMopdu3aIije 3a pa3IndiTe jOHE CHEPIHje
4 MeV umrutantupane y 6H-SiC y Mmoay kaHanucama.
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5.5.2. UMIUIaHTALMja jOHA NIPH CJIYYajHOj OPUjeHTAIMjU KPUCTAJIA

Y 1mwwy ynopehuBama amopdmu3zanmje KpucTajaHE penieTKe WHIAYKOBAaHE jOHCKOM
UMIUIAHTALMjOM Yy MOJAY KaHAIHWCamka M Y CIy4ajHO] OPHUjEHTAIlMjU KpHCTajda HW3BpIICHA je
MMILTaHTAlMja joHa cumnujyMa duyeHaca 4,17x10% jona-cm ?(y3opak M(Si-m)7). Ha cimm 38
npukaszanu cy crnekrpu ¢uroBanu CSIM mporpamckum makeroM y3opka M(Si-m)7 cHumibeHH
kopunihemem mpoToHa enepruje 1,725 MeV (cauka 38a) u 1,860 MeV (ciuka 380).
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Cauka 38. EBS/C cnekTpu y30pka UMIUIAHTHUPAHOT JOHMMa CUJIULMjyMa (iyeHca
4,17x10% jona-cm 2 cuumibeHn Kopumihemem IpoToHa eHepruje a) 1,725 MeV u 6) 1,860 MeV.
LpHe Tauke npeacTaBsbajy eKCiepuMeHTanHe noaaTke a upsene aunuje CSIM pesynrate.

Kao pesynrat ¢uroBawa EBS/C cniekrapa ca cnuke 38 nodujenu cy npoduiu amopdusaiuje
npukazanu Ha ciuiy 39. [podumu mokasyjy ommmano MelyycoOHO cnarame, UMajy UCTY KOJUIHHY
UHTETpaJIHe amopdu3zalyje ca MUHHUMAJIHHM pa3jidkaMa y BHIY pacrojeie amopdusanuje 1o
nyounu. CSIM mpodunu amopdmuzanuje npukaszaHu cy ymopeno ca npoduimma amopdusarnmje
cumynupanum momohy SRIM-a (ca cnuke 190).
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Cauka 39. [Topeheme npoduna amopduzanuje 3a yzopak M(Si-m)7 no6ujen momohy CSIM
nporpama ca SRIM npoduiom.

W3 natux npoduiia 3anaxa ce BeoMa Jo0po cliarame y norieny AyOouHe Ha K0joj ce Hajlazu
MaKCcHMaTHa KoyimduHa amopduzanmje, 1,7 um. Kako CSIM miporpam pazMarpa arcoyTHy BPEeTHOCT
amop¢wuzanmje (0%—-100%), a SRIM 6poj nomepaja Mo UMILTAHTUPAHOM aTOMY, CKaJle HHTCH3UTETA
npoduiaa HE MOTY C€ IUPEKTHO MOpEeauTH, Beh ce jeaAMHO MO)Ke TOBOPHUTH O peJaTUBHUM
WHTEH3UTETUMA KOjH Cy MOBE3aHU ca ojpeheHoM ayOMHOM KpucTana. Y omncery ayouHa 1o ¢ase ca
HajpehoM kommumHOM amopdusanuje SRIM mpodun nokasyje 1o6po cinarame ca CSIM mpoduiom.
CSIM npodun nocexnyje 3a oko 5% Buie amopduzanuje y OIMCKOMOBPIIMHCKOM CII0jY (HEKOIMKO
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CTOTHHA NM), aKO TTOCMAaTPaMO PEJIATUBHO Y OJHOCY Ha BPEIHOCT 3a 30HY ca HajBehoM KOTWYHHOM
amopduzanuje. Takohe, cnuuHO ofcTyname ce 3anaxa u 'y oncery 0,8—1,2 um, 3a oko 10%. Hakon
nyOuHe ca MakcMMalHOM KoiumumHoM amopodwuszamuje CSIM mpodun He mokasyje Hariam man
WHTEH3UTEeTa amopdu3anuje kao y ciaydajy SRIM npoduina, Beh ce nomer amopduzaiuje nporexe
0,3 um ny6spe. Moryhu pasior 3a 1ara ojcTynama Moxke ce mpoHahu y unmenuim 1a SRIM nporpam
CHUMYJIMpa HaCcTajame BaKaHIM]ja HCKJbYIHBO O€3 yTHIaja pEKOMOMHAIIMOHOT e(heKTa KOju MOYKEe OUTH
Beoma OuraH, 10Kk CSIM nporpam excTpaxyje nHpopMalyje U3 crekrapa peaTHux y30paka y KojeM
Cy CBHY BHJIOBH IIPOEMEHE CTENeHa ypeheHocTH KpucTaia npucyTHu. Takohe, SRIM He y3uma y 063up
CTPYKTYpY KpUCTaJHE pelieTke, Beh je anpokcuMupa Kao NOoTIyHO aMOPHY CTPYKTYpY AYK UATaBE
ucriutuBade oonactu. Y SRIM cumynanujama (Monte Kapio npuctym), Ha yT jOHa HACYMHUYHO C€
nocrapbajy aromu Mete. Oncryname CSIM npoduina ce Moxe moBe3aTu U ca KBapewmHeM KBaTUTETa
KaHAJIMCAHOT aHAIM3KUPajyher CHOIMa HAaKOH PerMoHa ca MaKCHMAaJTHUM CTETIEHOM aMopQu3alimje.

[Mpodunu amopduzamnuje M(Si-m)7 ymopehenu cy ca mpodpunnma A00MjEHUM aHATH3OM
EBS/C cnekrapa y3opaka HMMIUIaHTHPaHUX jOHMMa CHJIHMIMjyMa HUCTOT (iyeHca alu y MOy
kaHanmcama (y3opak M(Si-m)6) u npukazanu cy Ha ciunu 40. Y3opak M(Si-m)6 noka3syje 3HaTHO
HWXKH CTeTeH amopdu3alivje y peruoHy ojf HOBpIIUHE 10 30HE ca HajBehuM crereHom amopdu3zaiuje
(1,7 um). V 30HM HaKOH MakcumyMma amopdusanmje, npodmi y3opka M(Si-m)6 mnokasyje Behu
creneH amop¢uzauuje u Behy a1youHy 110 Koje ce jaBjba amopdusanuja 3a 13% (3a 0,3 pm y oba
cirydaja ca ciuke 40a u 6). OBaj momepaj MakCUMaJIHe JTyOWHE MMIUIAHTAIMje yKa3yje Ha TO Ja
MpPOIIECOM KaHalMCama MOKeMo ocTBapuTH Behe nyOuHe mpoaupama. Takohe, y3opak M(Si-m)6
CHUMJbEH MoMohy mnpoToHa eHepruje 1,725 MeV mnoxkasyje 3a 21,3% wmamy UHTErpanny
amop¢usanujy y ognocy Ha M(Si-m)7 y3opak (ciaydajHa opujeHTaIMja), J0K CIEKTPU CHUMIbCHH
nomohy npotoHa eHepruje 1,860 MeV nokasyjy Mamy unTerpaniny amopdusanujy 3a 20,8%. ato
nopeheme MmoTBphyje MmoueTHe mpeTnocTaBKe, Ja CE MNPOLECOM KaHalIHWCamba HHIYKYje Mamba
amop¢u3zanyja KpUCTalHe pelleTKe, Kao U Ja UMIUIAHTUPAaHU JOHU MPOIUpPY AYOsbe y CTPYKTYpY.
[Toxnaname mo3uiyja AyOWHA Ha KOjoj ce Hajla3u 30HA ca HajBehuMm crtemeHoMm amopdusanuje
noTBphyje nocrojame TMHAMUYKOT eeKTa.
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Camka 40. [Tpodunu amopduzarmje 6H-SIC y30paka IMIUTAaHTHPAHUX jJOHUMA CHITUIIN]jyMa
uctor QuyeHca, aju Ipy pa3inIuTHM opHjeHTanujama kpuctaia (M(Si-m)6 kananucame,
M(Si-m)7 cnyuajua opujeHTanuja) nooujern anaauszom EBS/C cniekTapa npoToHa eHepruje
a) 1,725 MeV u 6) 1,860 MeV kopumhemem CSIM mporpama.

[ToBehamwe nomera jona o 13% y naTom ciiydajy Moke ce 00jaCHUTH BETMYMHOM aKCHjaTHUX
kananma 6H-SIC y [0001] mpaBuy. Koncammue (I. Kopsalis) u capagnuim cy mokaszanu na, mpH
VIMILTAaHTAIj1 joHa Kkuceonnka (°0%") enepruje S MeV y monokpuctan cumirmjyma ([110] mpasar),
pas3iuKa y 1oMeTUMa joHa IPU CIy4ajHOj OpHjeHTAIMjU KpUCTalla U y MOAY KaHaJMCcamba U3HOCH OKO
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1 um (oxo 20% Behu nomer y Moay KaHalucama HEro mpu ciy4ajHoj opujentauuju) [49]. Iopen
BHIIIC CHEPTH]E U MamkhEe Mace JOHa y OJIHOCY Ha city4aj ca ciauke 40, pa3nuka y ToMeTy joHa Y BEJTHKO]
Mepu 3aBucuhe 0]l rTeOMETpHje KaHana KpucTaina. Y cirydajy Behe moBpIInHe KaHala 0ueKkyjy ce Behu
JIOMETH joHa. Pasyor 3a To JIeKH y Mamb0j eJEKTPOHCKO] TYCTUHHU KOJ BehMX KaHaia U CaMUM TUM
ciiabuje M3paKeHNM eJICKTPOHCKUM €HEPryjCKUM TyounmumMa (ciabuje 3aycTaBibambe joHa). Y IHIbY
nopehema BenmmurHe KaHaIa KpUCTajla HallpTaHe Cy HBHXOBE KPUCTAIHE PEUIeTKe Y oAroBapajyhum
npaBiuma (cnuka 41). Bennuuna kaHana anmpoKCUMUpa ce TEOMETPUJCKOM (PUTYpOM KOjy 00pasyjy
jesrpa aroma u3 ,,3uma‘ KaHama (4BopoBu KaHanma). Y ciydajy [0001] npasua koxg 6H-SIiC To je
Tpoyrao, a kox Si [110] To je xekcaron. [Tonanu o TMMeH3MjaMa CTPYKTYPHUX MOTHBA MPUKA3aHUX
Ha ciuim 41 npeyseru cy u3 pedepenne [180]. Iponemeno je ma mospuuaa kanaixa 6H-SiC (0001)
mwnocu 1,38 A2, ok je mospuaa Si (110) xexcarona 10,36 A2 Onnocro, MOBPIIIMHA KaHaja Ko Si
(110) je 7,5 myra Beha ox mospimue Kanana 6H-SIC (0001). V3umajyhu y 003up pasianky y Macu u
SHEpTHUju joHa, pa3jivKa y JOMETHMa jOHA U3 HaBeJICHHUX ClTy4yajeBa je OlpaB/iaHa.

a) 0)
6H-SiC (0001) Si (110)

Cnuka 41. Wnycrpanuja obimka u BennunHe kanana a) 6H-SiC (0001) u mopeheme ca
0) Si (110).

Takohe, kao mocieanna pa3IMYUTHX EIEKTPOHCKHMX TyCTHHA KaHajla, W3 OJHOca Mohu
3aycTaBJbarka jOHA 3a IpaBall KaHAIMCamka U CITy4ajHy OpHjeHTalu]jy (TTapaMeTap a), MOTY Ce H3BECTH
3aKJbYUIIM O MPUPOIN KaHaMcama. HanMe, yKOJIMKO je BPETHOCT o HIKA, TO je TOMET KaHATuCamba
Behu. PaHuje je moka3aHo Jja BpeJHOCT apameTpa a 3a nportone (omcer enepruje 1,8-2,4 MeV) 3a
kananucame y [110] xanane kpucrana cununujyma usuocu 0,65 [70]. V caygajy (0001) 6H-SIC
noOujeHa BpeaHoCT 3a o Hanasu ce 'y 0,82—0,89 omcery.

5.6. OnpehuBame npoduiia amopPpuszanuje HTEPaTUBHUM MOCTYIIKOM

Panuje je o6jammeno (mornasibe 2.5.1.3.) na uTepaTUBHU MOCTYNAaK HHUje IMOTOAAH 3a
oapehuBame KoMYMHE aMopdH3aluje KprCTalHe penieTke Ha TyornHama Behum o oko 1 um [148].
Hawuwme, 300r paznuuuTor HauyMHA TYOMTKA €HEprvje MpU CIydajHO] OPHUJEHTAHMjH U TIPH TPOIECy
KaHalucama, pa3jivKa y penamujama JyOnHa-eHeprija MoXe ce 3aHEMapuTH CaMO y TOBPIIMHCKOM
peruony. Mehytum, y citydajy pe3ysitata OBe CTyAHje MTOKa3aHo je Jia je pa3jnuKa JoMeTa joHa IpH
KaHAJIMCamy U CIy4ajHO] OpHjeHTaluju Ko y3opka M(Si-m)6 u M(Si-m)7 jeanaka 0,3 pm. Paznor
3a OBe OJIUCKE BPEJHOCTH MOXKE C€ MOTPAXKHUTH Y BEJIMYMHU aKCHUjaHUX KaHana y mpasity [0001],
kKako je Beh o0jammeHo y moriaBipy 5.5.2. Y oBoM crenuuyHOM CIyd4ajy, almpoOKCUMHUpaHa je
3aHeMapeHa pasliuKa M CIPOBEJICH j€ UTePAaTUBHHU MOCTYIIAK padyyHama aMopdu3aimje cyo-pemeTku
cununnyjyma u yribenuka 6H-SiC 1o nyOuHe MakCMMaHOT TIOMeTa.
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HtepaTuBHM OCTyNAK A00H]jamba peIaTUBHOT JOMPHHOCA aMopdH3alrje, TOPEKIOM 0]l Cy0-
PEILISTKY CHIIMIIMjyMa M YTIbeHHUKA, 3aCHUBA C€ Ha Pa3JiBajarmby y/ella OBPATHO PacejaHuX joHA KOjU
NOTUYY 07 aMop(u3alije CTpPYKType U MIPUHOCA JOHA JOOMjEHUX MPOLIECOM JIeKaHanucama. Hanme,
3a CBaKH Y30paK KOjH C€ TPETHpa UTCPATHBHUM ITOCTYIIKOM MOTpeOaH je ceT on Tpu cnektpa: EBS
CHeKTap HeuMILIaHTupaHor y3opka, EBS/C cnekrap Hemmmuiantupanor yzopka u EBS/C cmekrap
UMILTaHTHpaHOT y30pKa. Ha ciuin 42a nprkasaH je jead TakaB ceT 3a y3opak M(Si-m)6.
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Cauka 42. a) EBS cnekrap senmiutantapasor y3opka (M-N rand), EBS/C cnexrap
HeuMIutanTupasor y3opka (M-N ch) u EBS/C cniekrap umruiantupasor y3opka (M(C-m)2);
0) Hopmanuzopane kpuBe EBS/C cniektpa Heumiiantupanor (M-N ch) u umrutanTupasnor
(M(C-m)2) y3opka y ongnocy Ha EBS cniekrap (M-N rand) — V (upBena kpuBa) u
N (HapaHIacTa KpHBa), PECIEKTUBHO, KA0 M U3padyHaTa KOMIIOHEHTA Pacejama MOPEKIOM
O] TIpoIieca ieKaHarcama — R (M1aBa KpuBa).

KommoHeHTa moBpaTHOT pacejama MOPEKIOM OJ1 Mpolieca JeKaHaIucama n3padyyHaBa ce Ha
cnenehn HaYMH, MpeMa MmocTynky onucanom oj crpane XKanra (Y. Zhang) u capannuka [181]:

n

RO =V + 1—V@)1—eﬂ>—%m§:

i+1

N@i+1) —R(@i + 1) (5.10)
1-R@(+1)

rne cy V(i) Bpemnoctn Hopmanm3oBaHor EBS/C cmektpa Hemmmiantupanor y3opka, a N(i)
BpenHocTr HopMmanmzoBaHor EBS/C cmekTpa mMmimanTupador y3opka y omnocy Ha EBS cmexrap
HEMMIUIAaHTUpaHOT y30pka. [lapamerap N o3HauaBa ykymaH Opoj Tadaka | y crektpy. O3Haka oy
npe/ICTaB/ba MapaMeTap KOju je TIOBE3aH ca MOMPEYHUM MPECEKOM JIeKaHaIHucama YK oapeleror
kaHanma kpucrana. [lapamerap o,, MOXe ce OIPEIUTH MEHAMBEM HEroBe BPETHOCTH CBE JOK CE
nooujena kpuBa R(i) e moknomnu ce kpuBoM N(i) y omcery riue Huje mpucyTHa amopdHa dasa,
OJTHOCHO TJIe HeMa J0/aTHOT npuHoca y criektpy [181]. Tana je 3amoBoseen ycmos N(i) — R(i) = 0.
Kako TOKOM HMTEpaTHBHOT MOCTYNKa U Jajbe 00paje CHeKTapa J0Jia3d IO BEIMKHX OCIIMIAIH]a
u3mel)y nBe cyceaHe Tauke 300T IIymMa y CHEKTpPY, Ha CBE CIEKTpE NMPUMEHCHA je Mpoleaypa
yriadaBama (€HIJI. SMOOth) MeTogoM cycemHor ycpeamaBarma (eHri. adjacent-averaging) ca 20
Tadaka 1o kopaky. Crnekrap y3zopka M(Si-m)6 kao u EBS u EBS/C cnekrpe HemMILIaHTHpaHUX
y30pKa MpuKa3aHe ¢y Ha ciauiy 42a (IyHe JTHHH]C).

Hakon m3nBajama KOMIIOHEHTE AckaHaiucama R(I) u3 crektpa, ¢asa Koja ce MpHIHCYje
amopdH3anmju MPUIKKOM MMIUIaHTaIMje joHa no0mja ce omysumameM R(i) om N(i). Mehyrum, y
CIIEKTPY HEMMIUTAHTHPAHOT y30pKa (ciuka 42a, M-N rand), npBu ,,cTeneHUK" caipyKu camo MPHHOC
O]l jOHA CHJIMIIN]jyMa, TOK APYTH ,,CTEIIEHHUK " CaIP>KU U TOJJATHH IIPUHOC OJ1 aTOMA YTIbeHHKA. Y ey
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KOJU CaJpKd caMoO JONPHHOCE OJ aroMa CHIHIHMjyMa MOpa c€ YHETH KOpeKIHja MpUHOca
amopduzanumje [181].

Ha cnunm 43a npukaszanu cy pe3ysiTaTd HOpMaIH30BaHOT MPUHOCA aMopdu3aIyje 3a Cry4aj
UMIUIaHTAIlMj€ jOHMMa YTJbEHUKa ca KOPEKIMjOM BPETHOCTH IMPUHOCA W3 TPBOT ,,CTEICHHKA™.
JlonpuHOC y IPBOM ,,CTENICHUKY HHje 3HauajaH y OJIHOCY Ha IpYTH, 11a O ce y MPBOj alpOKCUMAIIH]U
MOTao 3aHEMapuTH. 3a Jlajbe pa3MaTpame, BPEIHOCT KOPEKIIMOHOT (akTopa 3a NpPBH ,,CTCICHUK
MpOHAaJIa3u ce U3 OJJHOCA MPBOT U APYIor ,,cTeneHuka’. JlokamHa nmpoMeHa mpuHoOca KOju ce Halla3u
y obnactu 0,67-0,74 MeV nHacrtaje kao pe3yirar Harjie npoMeHne natensutera EBS cniektpa (oa3uB
0]l aToMa YTJbeHHKa Cca MOBPIIMHE) 300T Yera ce 0Baj J1e0 U30CTaBJba y Najboj AUCKycHju. Jlooujene
KpHBE HOPMAJIM30BaHOT MpuHoca ca ciuke 43a 3a y3opke M(C-1)4 1 M(C-m)2 jaswajy ce y BUy 1Ba
JIETUMHYHO TPEKJIONJbeHA MHKa ca MakcuMyMuMa Ha eneprujama 0,27 MeV u 0,44 MeV. Ca nasbum
nopactoM (uIyeHca JoJia3u JI0 TMOTIYHOT IpeKianama JaThX MUKOBa 0€3 jaCHHX Ha3HakKa o
BpeaHocTuMa MakcumyMa (y3opak M(C-h)3).
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Canka 43. HopmanuzoBaHu npuHocH amopdu3anuje 3a pa3inyuTe y30pke UMIUIAHTUPaHe
JOHHMA a) YIJbeHUKA U 0) CHIIUIM]jyMa ca KOPEKIIM]OM BPEIHOCTH MPUHOCA MPBOT ,,CTENIEHUKA
KOjH Jlaje caMo IOMpUHOC aTroMa cuiunujyma. Ha rpapunuma a) u 6) EBS cniekrap M-N rand
MpUKa3aH je 300T Mo3ulinje ,,CTeNeHnKa (MHTEH3UTET Npuiarohen pamau nopehema ca EBS/C).

Ha cnumm 436 mpukaszaHu cy pe3yiaTaTd UTEPaTHBHOT MOCTYIIKA 33 Y30pKe UMILIAaHTHPaHE
jonnma cunuiujyma. Ca nopacrtoM ¢iayeHca Joa3u 10 3Ha4ajHUjer mopacta NpuHoca Takohe u y
pPErHoHy MpPBOT ,,CTENEHHUKA . 3a pa3lIMKy O]l ClIydaja ca YIJbeHUKOM, YaK U MPU HUKUM QuryeHCUMa
HE 3amakajy ce jaCHO pa3[BOJEHM NMHUKOBH KOjU BOJE IMOPEKIO 0j aMmopduzanuje cyO-pereTku
yribeHuka u cwmummjyma. I[lpema pesynraruma CSIM ananmse y ciydajy MMIUIaHTaNdje jOHUMA
CUJIMIIM]yMa, 30Ha MHyKOBaHEe aMopdu3allyje je 3HaTHO IIUpa Y OJHOCY Ha cilydaj UMILUIAaHTal1je
aromuMa yribenuka (ciauka 33). Yenen Tora, 1os1a3u 10 3HaTHO Beher npekianama mukoBa 300r yera
Jj€ TEIIKO MPOLEHUTH TayaH JOIPHHOC CBAaKe O] CYO-peleTKH.

Kako ce koj y30paka UMIATHUTHPAHUX jOHUMA YIJbEHHWKA JONMPHHOCH 32 JBE BPEIHOCTH
¢nyeHca jaBibajy y oONMKY J1Ba MMUKa, U3BPIICHO je (PUTOBAKE U HUXOBO pa3/Bajame. 3a HajBUILIU
¢bayenc ypahero je rpyoo ¢puToBame npatehu TpeH 1 mpoMeHe mapaMeTapa MUKoBa HIKUX (yeHaca.
3a guroBame je kopumthena Asym2Sig acumerpuyna GpyHkinuja noctynHa y Origin mporpamckom
nakeTy. Paznor 3a ynorpeOy oBe (pyHKIH]€ JEKH Y aCHMETPUYIHO] PACIIOACIIA UMIUIAaHTUPAHUX JOHA
no nyounu (cnuka 33). Pesynraru cy npukasanu Ha cnunu 44a—8. Ca mopactoM QuiyeHca, KOTUYHUHA
amopdu3zanmje yribHUYHE W CHIIMIIA]YMCKE MOJPEIIETKE pacTe U MAaKCUMYMH JTOOWjeHUX mpoduia
nmomepajy ce ka BehmMm BpemHocTHMa eHepruje (MamuMm ayOuHama). [lopem Tora, ca mopactom
(dbayeHca 30Ha amopdu3aiyje NMpy ce Ka MalbUM TyOnHaMa, MTo MOTBplyje TMHAMHUUYKH edeKar.
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Cauka 44. PazniBajame JONPUHOCA CYyO-pelIeTKH YIJbeHUKA U CUIIMIUjyMa (pUTOBameM nmomohy
nBa acuMeTpruHa Asym2Sig muka 3a y3opke a) M(C-1)4, 6) M(C-m)2 u 8) M(C-h)3;
T) YIIOPEIHH PE3yJITaTh Pa3/iBOjEHHUX JOMPHHOCA YTIbEHHYHE M CHIIHIH] YMCKE MOPEIIETKE
AHATM3UPAHUX Y30paKa.

[Ipodmnn HOpManM30BaHUX NpUHOCAa aMopdu3aluje 3a YIJbeHHYHY M CHIIMIM]YMCKY
MOJIPEIIETKY MMajy pa3JInduTe BPEAHOCTH aMILTUTYAA. Pa3ior 3a OBakBO IMOHAIIAKE MOXKE Ce
NOTPAKUTH Yy Pa3IUUYUTHUM BpPEAHOCTHMA 3ayCTaBHUX IMONPEYHMX IIpeceKka pacejarma 3a aToMe
yrJjbHUKa U cuinnujyma. Jla Ou ce nobusne BpeaHOCTH amopdusanuje 3a CBaKy MOAPEHIETKY
HEOIXOJHO j€ JI0JaTHO 00paauTu u3jBojeHe mpoduie. Hanme, no6ujeHn mpouiu pasaBojeHUX
JOMPUHOCA 32 YIJHEHUK U CHITHIIN]yM HOPMHPAHU CY OJTHOCOM IIPUHOCA EIIEMEHTAapHUX TOJICTIEKTapa
(pa3aBOjeHU CIEKTPH 32 YIJbEHUK U CHIIMIUjyM) noOujeHnx nomohy SIMNRA, panuje npuka3zaHux
Ha ciuiy 24a. YTopemaHW pe3yiTaTH JoNpuHOca amopdu3aiyje YrJbeHUYHE W CHIIHIN]yMCKe
MOJIPEIeTKE 3a CBE Y30pKE MMIUIAHTHUPAHE JOHHMA YIJbeHHKAa HAaKOH HOPMUpama MPUKA3aHU Cy Ha
ciuiy 44r. O4ekrBaHoO je J1a HAKOH HOpMHUpama aMILUTUTY/1e JOoTpruHOoca aMopdusalyje yribeHuuHe
U CUJIHMIMjyMCKe nojpemeTke Oyay cinuyne. Mehytum, ammuintyne 1o0ujeHux npoduia mnokasyjy
pasnmuky on 12%-17% y 3aBucHOCTHM 0 wucnHTaHOr Yy30pka. Kako ce mpodun mompuHOCca
amopduzanuje YrJbHHUYHE TMOJAPEIIETKE NEJIMMUYHO TMpeknana ca oOmamhy rae ce jaBibajy
JOTIPUHOCH BUIIECTPYKOT pacejara joHa, OBakBa OJCTYyINama MoOry OuTu ompaBmana. Crora, 3a
nopeheme ca mpodpmimma nodujenum nomohy CSIM mporpama Omhe kopumhenu npodunm
JTONPUHOCA CHITHIIN]jyMCKE TTO/IpEIeTKE.

67



a) 0)

16 4

CSIM M(C-1)4
| —a=0,34
—a=1,00

=
N
1

Awmopduzanuja (%)
i
Awmopduzaumja (%)

/

o+ 77 T 0 I L L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 0.0 0.9 1.8 2.7 3.6 4.5

JyOuna (mm) JyOuna (um)
B) r)
45 45
_ CSIM M(C-h)3 _ M(C-1)4 . a=0,84
—a=0,84 M(C-m)2 C K
Aae— a=1,00 ;\336—
S ] 5
S o 2. 7
- 5
S, 18 S 18-
o) =
= <
<
94 9
0 T T T T T T T T 1 0 p——— T T T T T 1
0.0 0.9 1.8 27 36 45 0.0 0.9 1.8 27 3.6 45
Jy6una (nm) Hy6una (pm)

Cauka 45. [lopehemwe nyonHCcKux npoduia amopdpusanuje 1001jeHNX UTEPATUBHUM IOCTYIIKOM

3a ciydaj kazaa je a = 1,00 u a = 0,84 ca CSIM npodunuma 3a y3opke a) M(C-1)4, 6) M(C-m)2, u

B) M(C-h)3; r) ymopeanu npukas pesynirarta npoduiaa amopdu3saiiije 3a CBe HCIIUTUBAHE Y30PKe
UTEPATUBHOM ITPOLIETYPOM.

Kako 6ucmo ynopennnu npoduie amopduzaiuje 1ooujeHe nomohy UTepaTUBHOT MOCTYIIKA
u CSIM mporpama, HEOTIXOHO je HU3BPIIUTH KOHBEP3HUjy CKaJIe CHEepPTHje Y CKally TyOHHEe mpoduiia
ca cnuke 44r. Konsep3uja je ypeheHa xopuihemeM BpeIHOCTH 3ayCTaBHUX MOIMPEYHHUX IpeceKa
MIPOTOHA Y CHITUITH)yM KapOuay npey3etux u3 SRIM oubnroreka mogaraka. Y mpBoj apoOKCHMAIIH]H
(mosa3Ha TMpPETNOoCTaBKa) EHErMjcKM TYOMIM Cy MCTH 3a Cllydyaj KaHajhcama W CIydajHy
OpHjEHTAIH]y, OJHOCHO Kaja je BpenHocT o = 1,00. lomatHo, KOHBEp3Hja je U3BPIIEHA U 3a CITy4aj
kaga je a = 0,84 mTOo mpenacraBba paHMje JOOHjEHY BPEIHOCT Kao pe3yliTaT Mpoleaype
munumuzanuje EBS/C cnektpa nmporona enepruje 1 MeV. [lata kopekuuja nosemthe kako 10
nomMepaja npouia Ha CKalIu TyOrMHa Tako U 10 IPOMEHE HBeroBe aMILIUTY 1€ (ocIeIula 3aBUCHOCTH
MIONIPEYHOT TIPECEKa pacejama oJ] enepruje/nyoune). Ha cnuim 45a—t npukazanu cy pe3ysiTaTi HaKOH
KOHBEp3Hje CKalle eHepruja-ayonHa CHIMIN]yMCKUX Mpoduna ca ciuke 44r. JlonatHo, Ha clukama
cy npuka3zanu u oxrosapajyhu CSIM mpodumm nobujenn u3 EBS/C cnekrapa npotona 1 MeV
(ucTux criekTapa KOju Ccy KopumiheHH y MTepaTHMBHOM MOCTYNKy). I[lpodwmmm nobujenn momohy
UTEPATUBHOT MOCTYMKa KOPUIINEHEM pazIuYUTUX BPEIHOCTU o MOKa3yjy MoMepaj MakcuMyMa 3a
oko 0,2 um (oxo 7%) ok je pasnuka y ammuutynama mama o 1%. Kopumhemem BpemHocTH
napamerpa a = 0,84 mobujena cy Oospa ciarama ca CSIM mpodunuma y moriexy mosuimje
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MaMKCHMyMa Kao U KOJIMYMHE aMopduzaiuje Koju ce pa3iukyjy 3a mame on 5%. OBo je moTBpaa
yCIENnIHe MPUMEHE UTEPATUBHOT TIOCTYIIKA 3a pa3MaTpanu crienududan ciaydaj EBS/C cniektapa 6H-
SiC 3a [0001] npasarii.

5.7. Cxkennpajyha ejieKTpOHCKA MUKPOCKONHKja

SEM cnuke nonpeuHux npeceka yzopaka 6H-SiC (HopmaiHO Ha mpaBal] MMILIAHTALK]e jOHA)
MMIUIAaHTUPaHUX HajHMKUM (pIryeHCHMMa joHa YIJb€HHKA M CHJIMIMjyMa IIpUKa3aHe cy Ha ciunu 46a
u 0 (y3opuu M(C-1)4 u M(Si-1)9), pecnektuBro. Ha natum cimkama 3anaxajy ce MOIU(HUKOBaHE
30HE, MapaJieiHe MOBPIIMHU KPUCTAJIa M XOMOT'CHE Ty UMILUIAHTHPAHHUX JyOHHA, KOje Cy IMOCIIeINIIA
MHTEpaKIMje KpPUCTalla ca jOHMMa W THIIMYHE 3a mpoiiec umiuianTanuje jona [120]. OBo je jacan
MoKazaTesb YHU(POPMHOCTH IMpoIeca UMIUIAHTAIIH]E JOHA 10 JYOMHU Y30pKa. Y IWJbY Mpelnu3Hujer
onpehuBama rpanuia Moau(UKOBaHUX 30Ha, KopulihemeM mporpamckor nakera MatLab, no6ujena
je 3aBUCHOCT MHTCH3HMTETA CIIMKE o]l NyOuHe y3opka. Hamme, oBaj mocrymak oOpaje mojapa3zymeBa
HEKOJIMKO Kopaka. [IpBu kopak orjiena ce y npebanuBamy opuruHanaux SEM cnuka y Grayscale
pexum Qororpaduje, Te KOHBEp3Hje UCTHX Yy MATPUYHH OONHMK. Y JAPYroM KOpaky BpIIM c€
CKaJIMpame NTyOuHEe y OJHOCY Ha jeJMHMIY AYyXHHE npukazaHy Ha SEM ciauum nedpunucany on
cTpaHe HHCTpyMeHTa. Ha kpajy ce Bpim ycpeamaBamhe HHTCH3UTETA CIIUKE 110 JYOUHU U Kao TaKaB
ce nonaje onrosapajyhum SEM cimkama. BUTHO je HaoMeHYTH Ja je 1e0 y30pKa ca HepaBHHHAMa
HACTaJIMM MPHWINKOM CEUeHha, Kao IITO j€ TO CIIy4daj Ha cIuiM 460 y TOpmeM JIEBOM YTy (3aTaMEbeHU
7Ie0), U30CTAaBJbEH TOKOM yCPEIhaBarba.

a)

25.0 um ¢

10.6 pm f

m Jyouna (um)
) 1

25

Canka 46. SEM ciiuke monpeyHux mpeceka uMIiantupanux yopaka 6H-SiC: a) M(C-1)4 u
0) M(Si-1)9; xpuBa xyte 6oje — nuaTeH3ureT SEM ciuke ycpenmeH je mo 1yOuHH.

Ha SEM cmumu y3opka M(Si-1)9 ummnantupanor jonumma cwmmnujyma (cnuka 46a)
npumehyjy ce yetupu monudukosana peruona. [Ipsu pernon ce npoctupe uzmehy 1 um u 3 um ca
MaKCHUMaJTHOM MpPOMEHOM Ha 1yomHu ox 2 um. IIpomeHe cTpyKType KpucTajia y OBOj 00JacTu
nocienua je MoauduKaluje HacTale MMIUIAHTAIMjoM jOHAa cuiauuujyma enepruje 4 MeV.
Maxkcumymu TpoMeHa HHTEH3UTETa IPYTor, Tpeher u 4eTBpTOr MOIUGUKOBAHOT PETHOHA Hala3e ce
Ha nybunama ox 10,6 pm, 25,0 um u 28,2 um. IlpomeHe y OBUM pernoHMMa KpHucTaja HUCY Be3aHe
3a WMIUTAHTAIM]y joHa cuiauiMjyma, Beh cy Hacrame TokoMm crpoBohema EBS/C mepewma wu
onroeapajy aomery mporoHa enepruja 1,000 MeV, 1,725 MeV u 1,860 MeV xopunihenux y
aHanu3u. Y3umajyhu y o03up aa ce paam o KaHajaucamy joHa, kopuithemem SRIM kankynanmja
MPOLICH-EHO j€ JIa Ce Ha JaThM JTyOrHaMa 3aucTa O4eKyjy 3ayCTaBJbeHU MPOTOHHU OBUX eHepruja. Ha
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cmuim 466, 3a y3opak M(C-1)4 uMmIutaHTHpaH joHMMa YrJbEHHKA, KOja je CHUMJbeHa ca Behom
pesonyuujoM, npumehyje ce camo mpBa 30Ha Koja ce mpoTtexe udmehy 2,8 um u 3,4 um u xoja
oJiroBapa MOAH(HUKAIUjU HACTAJIO] KA0 TIOCTIEINIIa HHTEPAKIIM]je JOHA YIJbCHHUKA Ca KPUCTAJIOM. 300T
Behe pesonynuje Huje Mmoryhe nmpumMeTuTy Tpehy U 4eTBpPTY 30HY, JOK C€ Jpyra 30Ha HE Pa3JIUKyje
jacHo nipu gatoM yBehamy.

3a pasnuky on ciydaja ca ciuke 46a rae cy y kpucran 6H-SiC-a uMIUIaHTHpaHH jOHH
CHJIUIIHM]yMa, TPaHUIEe MOJU(PHUKOBAHE 30HE HACTaJIe Ka0 MOCIeIUIe UMIUIAHTAIUje jOHA YIIbeHUKA
Ha ciaui 460 cy 3HatHO jacHuje. Ha cimunm 460 3amaxa ce Ja mpoMeHa WHTEH3UTETa TPBE
Mo IM(UKOBaHE 30HE HAa MBHIIM YAaJbEHHU]0] O] MOBPIUIMHE Y30pKa MMa Behu Harub, o1HOCHO 6oJbe je
nedunncana. OBo ce ciiaxke ca 3akJbyunuma nobujeHuM Ha ocHOoBy EBS/C pesynrara m SRIM
KaJIKyJamnuja, rae npopumim amopdusanmje umMajy CTpMHjH 1aj] Ha TOj CTpaHu mpoduia.

5.8. MuUKpo-paMaHCKa CIIEKTPOCKONHUja

Ha cnunm 47 npukasaH je criekTap HeMMILTaHTHpaHor y3opka kpucrtana 6H-SIiC. ¥V peruony
paMaHCKOT CIIEKTpa MPBOT peja jaBibajy ce Tpake Ha 149 cm™t, 240 cm™?, 265 cm™?, 507 cm™?, 515
cm ™, 770 cm™t, 791 cm™ 1 800 cm ! koje oarosapajy E2-FTA(2/6), E1-FTA(4/6), Eo-FTA(6/6), As-
FLA(4/6), Ai1-FLA(4/6), E>-FTO(6/6), E>-FTO(2/6) u Ei-FTO(0) 6H-SiC kpucrainum
BUOPAIOHUM MOJIOBMMA, PECTEKTHBHO. Y IyroTajacHoM perumony cmekrpa (1400-1800 cm™)
3amaxajy ce Tpake Koje ce IPHUIHCYjy oBepToHOBMMa (Tpake Ha 1481 cm™, 1519 cm™, 1533 cm ™,
1546 cm™t, 1689 cm™, 1715 Cmfl) 1 KOMOMHAIIMOHUM Tpakama (Tpake Ha 1616 cmt 1628 cm 11653
cmY) (Tabemna 3).
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Cumnka 47. PamaHcku crieKTap HeuMILTaHTUpaHor y3opka 6H-SiC MoHOKpucTana.

[TojaBa/oncyctBo onpehennx pamanckux Tpaka 6H-SIC decTo je moBe3aHa ca reOMETpUjoM
pacejama paMaHCKOT 3padera, OJHOCHO ca opujeHTanujoM Kpucrana [182]. Takohe, nHTeH3UBaAH
M03a/IMHCKU CUTHAJI pAMaHCKHU JI03BOJbEHUX Tpaka OMeTa WACHTHU(HKAIM]y CIadUjuX CUTHANA KOJU
ce jaBJpajy Kao mocienuia aedekara KpuctaiHe cTpykrype. [lokazaHo je ma mpu reoMeTpH)CcKoj
KOH(Urypaluju MOBpaTHOI pacejarma CBETIOCTH, MO3aJMHCKU CUTHAJ JI03BOJbEHUX MOJIOBa ciladu
(60561 OTHOC CHTHAJ-NIIYM), T€ j€ OBO €(pUKACaH HAYMH 3a JETEKTOBAaHkHE PAMaHCKUX MOJIOBA KOJH
notudy oxa nedekara mawme ryctuHe [183]. Pamancku cnekTpu npukazaHu Ha ciaukama 47—62
CHHMJbEHU CY TIPY TE€OMETPHjH IMMOBPATHOT pacejama y MpaBIly y KOME je JIACEPCKH CHOII Mapajesan
(0001) paBamm kpucrana (mONpeyHH Tpecek Kpucrana, ciuka 48a). Ilpu maroj reomerpuj,
nojaBbyje ce BHOparmona Tpaka Ha 800 cm ™! (cimka 47), koja je 3abpameHa y KOH(HUIypauju
nospatHor pacejama ca (0001) papuu. ITojaa Tpake ma 800 cm™* y cmekrpy mpu (0001)
koHpurypanuju (nmacepcku cHon HopMmasian Ha (0001) paBan) objammaBa ce y JUTEpaTypH
NPUCYCTBOM JiedpeKara ycie rpelaka Inpy claramby KpucTaiHuX ciojea, SF (enri. stacking fault)
tpaxe [184]. MelyTum, mokazaHo je mprucycTBo Tpake Ha 800 M ! pu KoHGUrypanuji KopumheHoj
y €KCIIEPUMEHTY, YaK U npu HynToj SF koHueHTpamuju [185].
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Cauka 48. a) CxeMaTCKu MTPUKa3 TEOMETPHjE€ PAMAHCKOT €KCIIEPUMEHTa U 0) paMaHCKH CIIEKTPH
HeMMIUTaHTHPaHOT y30pka 6H-SiC Ha pa3iuyuTUM MO3MIIHjaMa KPUCTaja: ASTUMUYHO Ha HBHIIHA
Y JTaJIeKO O] MBHIIE (1I€0 JJACEPCKH CHOII Ha TIOBPIIUHH).

CnmuHoO, 0ICyCTBO Tpake Ha 972 ¢m L, koja ce mpumucyje A1-FLO(0) BUOpamuoHOM Moy,
nocjenua je TIeoMeTpHje eKCIIepUMEHTa paMaHCKOr pacejama. CHUMameM CcHekrapa y
KOH(HTypaluju MOBPATHOT pacejarba, MPH FreOMETPHU]U KaJ je tacepcku cHom mapasenad uHa (0001)
paBan 6H-SIC kpucrana, bayep (M. Bauer) u capamuauny nokasanu cy jAa J0Jia3d J0 H3PaKeHE
penykuuje uHTeH3uTeTa Tpake (972 cm1) y omHOCY Ha KOH(Urypalujy IOBPATHOT pacejama ca
(0001) paBru [186]. Y oBOM ciiydajy, HHTEH3UTET Tpake Ha 972 CM L 3HATHO je HMKM O]l MHTEH3UTETa
tpaka Ha 240 cm ! u 265 cm™L. To je pasnor 3amTo Tpaky Huje Moryhe BUIETH Y CIEKTPY ca CIIMKE
47. ITpucyctBo A1-FLO(0) Tpake moryhe je younTH Kaja je mo3ullyja Jiacepa ACTMMUYHO Ha WBHUIIH
mMoHokpuctana 6H-SiC (uBua odpalheHa ox crpaHe nmpousBohaua kpucrana), ITO je WIYCTPOBAHO
Ha ciunu 480 (upHa nuHHja). OBO ce MOKe 00jaCHUTH JACTMMUYHHM TPUKYIJbAKEM PaMaHCKOT
pacejama ca (0001) paBau kpucrana (ciuka 48a).

Panwnje (y mornasspy 2.3.) je o6jammeno aa ce SiC mosxe Hahu y Bume ox 200 pa3nuuuTux
nonutumnoBa. [ToTBpay 1a ce y oBoM ciydajy paau o 6H nonutuny SiC MoxkeMO JOOUTH TUPEKTHO
W3 paMaHCKOr crekTtpa. Teopwjcku je mokazaHo Aa je 3a oapehenu montun SiC HMHTEH3UTET
pamanckux Tpaka FTA um FTO BuOpaunoHMX MOJOBa MakCHUMallaH Kaja je BPEIHOCT HHXOBOT
PEIYKOBAaHOT TAJIACHOT BEKTOpa jelHaKa XeKCaroHajqHocTd mnojutuna [75]. XexcaroHaiHOCT
NOJUTUINA ce Je(pUHHIIE Kao MPOLEHAT XEKCAaroHaJHOI cjarama CjojeBa y MOJUTHIIOBUMA
(xexcaronamHocT uma BpeaHoct o1 0 (3a 0%) 10 1 (3a 100%) xekcaroHaaHor ciarama). Beza usmely
XEKCAarOHAJTHOCTH TMOJUTUIIA U MaKCUMAalHOT MHTeH3uTeTa pamaHckux FTA u FTO Tpaka 3a nary
BPEIHOCT PETyKOBAHOT TAJIACHOT BEKTOPA CaBHjEHOT MO/Ia MTOTBPlEH je eKCIIEPUMEHTAITHO 32 BEJINKU
opoj monutunosa [75]. Koxg 6H nmonmutumna SiC makcumym untensurera FTA u FTO moznoBa jaBiba
ce TPU BPEIHOCTH peayKkoBaHor TanacHor Bektopa 0,33, ogHocHo 2/6 [75]. Ca ciuke 47 jacHo ce
suu 1a FTA(2/6) u FTO(2/6) monosu (Tpake Ha 149 cm ™t u 791 cm™) umajy najsehu untensurer
pu BpeaHOCTH TajacHor BekTopa 0,33 (2/6) yume je moTBpheH monmTun y3opaka.

[Iporiecom UMIUIaHTAIM]j€ JOHA JJOTa3H 10 Kpeupama aedekara y Kpucraty, a MOCIeIUYHO U
70 TIpOMEHa Yy pamaHckuM crnektpuma. Ilparehu te mpomene moxemo nodbutu uHpopmanuje o
ypehemy KpHcTanHe CTPYKType Kao TNOCIeaulle Mpoleca HUMIUIAaHTaluje joHa. Y OKBHUPY
HCTpaXKUBamba MPEJCTaBJLEHOT Y OBOj JOKTOPCKO] AMCEPTALMjH MalipaHa je MMIUTAaHTHpPaHa peruja
CHMMambEM PaMaHCKUX CIIEKTapa y30paka 1o TyOMHH UMIUIaHTHpaHe peruje ca kopakom ox 0,2 pm.

5.8.1. lllupuna jacepckor cHoma

Manupamem umiiantupane peruje 6H-SiC o nyOuHu KpricTana MoKe ce IpaTHTH MPOMeHa
napamMeTapa paMaHCKUX CIeKTapa ca JyOMHOM, W Ha Taj HAUYMH MCIUTHUBATH yTUIA] UMIUIAHTAIH]je
joHa. 3a ToCTH3ame ITO 00Jbe pe3oJylHje OWTHO je TMO3HaBaTH BPEIHOCT HIMPHHE CHOTMA
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KopumtheHor nacepa. YKOJIHMKO je IIMpUHA Jlacepa Mama, pe3onyluja he Outu Beha jep he
pe3yatyjyhu criektap caapkatd mHpoOpMaluje J00HjeHe ca Mame MoBpiirHe Kpuctana. [llupuna
nacepa (dL) TeopeTcku ce MOKe M3pauyHaTH KOpUIINCHEM jeTHaYMHE KOja Y 003HMp y3uMa TajJacHy
nyxuny gacepa (A) u mymepuuky aneprypy (NA) [187]:

_ A (5.11.)
=N

VY ekcnepuMeHTHMa KOopullheH je jiacep TamacHe nyxkuHe 514 nm. PamaHCku curHan
MPUKYIJbEH Kpo3 00jekTuB ca yBehawem on 100%, mymepuuke ameprype 0,9, Te um3padyHara
TEOpHUjCcKa BPEIHOCT mupuHe Jiacepa uznocu 0,18 pm. Melyyrum, Ha UpHUHY CHOTA Jacepa 101aTHO
yTuuy (poKycHa Jy>KMHA Kao ¥ KBAIUTET CaMOT CHOIIA, [1a Ce y PealHUM Cy4yajeBUMa IIMpHHA CHOIIA
MOpa U3MEPUTH. YKOJIUKO paMaHCKH HHCTPYMEHT HeMa JI0/IaTaK 3a NpOoQHINCabe TaCEPCKOT CHOIIA,
HIMPUHY je Moryhe MpOLEeHUTH MEpemheM MHTEH3UTETa JIACEPCKOT CHOIA MPH HErOBOM MPOJIACKY
NPEeKO HBHUIC KpHUcTana, Owio npahemeM TPaHCMHUTOBAHOT (TeXHHKa HBHIE HOXka [188]) wim
pedaexroBanor 3paucta [187]. V 06a ciaydaja mobuja ce 3aBrcHOCT BosimaHoBor Tuma, rie ce
HAKOH HCHOT Tu(depeHIrpama 100uja mpodui1 cHolla jracepa.

a) 6)
— U3Ban e EKCHCpHMCHTAIHH MOJALH 7/
KpHCTana Bonuman pur
—— IIpBu u3Box bom. gura
— HBuna p I 0]
——— Y Hy 72D
KpucTaia

PamaHcku MHTEH3UTET

Wurensurer tpake Ha 791 em’!

27 22 A7 42 07 D2 08 0B 18 18
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Cimka 49. a) Pamancku cniektpu 6H-SIC cHUMIbEHU Ha MOBPIIMHY KPHCTAJIA, UBHIIU U
HEMOCPETHO U3BaH KPHUCTana; 6) IIpoMeHa MOBpIIMHE Tpake Ha 791 cm™! ca mpoMeHOM mo3uImje
nacepa. Hapanyacta kpuBa npencTaBiba (GUT eKCIIEepUMEHTATHHX 110/1aTaKa 0K IPBEHA
MIPEJCTaBIba HEH MPBH U3BOJ.

Kako 0u ce m3mepuia mupuHa Jacepa, Manipana UMIUIaHTupana peruja 6H-SiC noyeBmm
oJ1 MoBpIIMHE KpucTaina (Gpoxycupajyhu cHomn Hajooske Moryhe) Te nmpenazehu mpexo UBHIlE, CBE JTOK
ce macepcku cHom He Halje u3BaH kpuctana. Kopumhemem nudpakunone pemerke oa 1800 mpopesa
10 MM, CHUMJBEHA je creKTpanHa oomact oa 430 cm™* 1o 1060 cm ™. Esonynuja mpoMene yKymHOT
MHTEH3UTETa CIIeKTapajHe OO0JIaCTH TOKasaja je TUIUYHY boiimaHoBy 3aBHCHOCT. MehyTuwm,
eBOJTYIIHja TIOBPIIMHE HCTIo Tpake Ha 791 cm ! ca my6mHOM y30pKa (ciika 49a) maje 3aBHCHOCT ca
MambUM OCHMJIalMjaMa CYCeIHUX BPEIHOCTH Yy OJHCOY Ha €BOJIYLIM]Y YKYMHOI HHTEH3HUTETa
ciektpanHe obmactu 430 cmt go 1060 cm™. Tpaka ma 791 cm™! je ¢uToBama Kopumhemem
Jlopennose ¢pynkmuje. Ha caumm 496 nprkasaHa je mpoMeHa HHTETpaIHOT HHTEH3UTETa (TIOBPIIKUHE)
tpake Ha 791 cm ! ca mpoMeHOM pacTojama acepa Of MBUIE KPHCTANa. 3aBHCHOCT je (GHTOBaHA
BonmanoBoM (yHKIMjOM Koja je motoM audepenuupana. JudepennmpameM je 1o0ujeH mpopu
I"aycoBor oOnmka.
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[Hupuna npoduia cHoma acepa noMohy eKcriepuMeHTaTHO JOOUjeHOT poduiia TyMauu ce
Ha BHIe HaYMHA. Heke o1 neuHMIMja 3a IMUPUHY J1acepa pa3Marpajy ce Kao BPEAHOCT IIHUPUHE Ha
50% Bucune npodpuna (FWHM), 1/e (36,78%) u 1/e? (13,53%) BpeAHOCTH BHCHHE, KA0 U IIMPHHA
nacepa mepeHa uszMely tadaka Ha 10% u 90% (10/90) unu 20% u 80% (20/80) ox makcumaiHe
BpenHoctd BucuHe npoduina [189, 190]. V Ttabenu 10 mpukasaHe Cy BPEIHOCTH 3a Pa3IUYUTO
nedUHUCAaHE MUPHUHE Jlacepa u kpehy ce usmehy 0,88 um u 1,78 um.

Tabena 10. Hlupune cHoma jacepa 100MjeHe HA OCHOBY Pa3IuYUTHX Je()UHUIIH]A 33 ITUPHUHY.

Jepunnuuja Illupuna caona [um]
FWHM 0,88
1/e 1,05
1/e? 1,61
10/90 1,78
20/80 1,41

5.8.2. PaMaHCKH cTIEKTPH MMILJIAHTHPAHUX y30paKa

[IpomeHe y paMaHCKUM CIIEKTpUMa HACTaJle ycIie polieca MMILIAHTaIUje jOHA jaBJbajy ce y
BUJY CMamheHha HHTEH3UTETA U MOPacTa MONTYIIMPUHE PAMAaHCKUX Tpaka Kao W M0jaBe HOBUX Tpaka
[110, 119, 120]. Ilparehu eBonynujy KapakTepUCTHKA paMaHCKHX Tpaka ca JyOMHOM KpHCTala,
MCIIUTAHO je Ha KOjH HAYHMH IPOIEC UMIUIAHTAIM]e JOHA Y MOy KaHAJIHCama yTHYy Ha KPUCTATHY
cTpykTypy. JlomaTtHo, eBOJIyIHje KapaKTepUCTUKA paMaHCKUX Tpaka ca JyOuHoM yropeleHe cy ca
npodumuma nooujernm nomohy EBS/C ananmze paau npoBepe Mel)ycoOHOT citarama pesyirara. Y
uIby npahema HaCTaTuX MPOMEHA, HCIUTAaHE Cy MPOMEHE KOje Ce JEIaBajy y OICEery TalacHHUX
6pojesa ox 100 cm™* 1o 1900 cm™. Ha ciurm 50 npukasan je ciekrap yzopka M(C-h)3 (y3opak
UMIUTAaHTUPaH HajBUIINM (IIYeHCOM YIJb€HHKAa W TEHEpaTHO HajBUIIMM (IyEeHCOM OJ CBHX
HCIUTHBAHUX y30paKa) y 30HU Hajeher creneHa amopdusaiuje, Kao U CeKTap HEMMIUIAHTUPAHOT
y30pKa.
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Cauka 50. Pamancku cniektap M(C-h)3 y3opka caumMibeH y 30uu HajBeher cTemnena
amop(u3almje KpucTaia u ClieKTap HeMMIUTaHTHpaHor kpuctana 6H-SiC.

Ha cianuum 50 Moke ce yOounTH HEKOJIMKO KapaKTepUCTHKa CHEeKTpa Koje ce 3HATHO MEmajy
ycae]| mporieca MMILTaHTanuje jora. Tpaka Ha 149 cm™t youasa ce n npu BeoMa aMOp(H30BAHOM
kpucrany ysopka M(C-h)3. Tpake ma 770 cm® u 800 cm™! Hmcy jacHo BUBMBE, JOK je
HAjUHTEH3MBHHja Tpaka y crektpy, 791 cm L, mpucyrra. 3a pasnuky on Tpake Ha 149 cm™%, Tpaka Ha
791 cm! nokasyje BemMKy OCETIBMBOCT Ha HPOMEHY CTereHa amopu3allije KpUCTaIHe pelieTKe
yclieq mpoleca UMIUIaHTallje, jep ce ’beH MHTEH3UTET MEebha MHOTOCTPYKO. [IpomeHa nHTeH3uTeTa
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Tpake Ha 791 cm ™! je 3a oko mecer myTa Beha, Na je HeHa 0CETILMBOCT YHHH MOTOHH]OM 32 aHAIU3Y.
Takole, mokasano je 1a Tpaka Ha 791 cm ™! moBe3ana ca cTeneHoM ypel)eHOCTH KpHCTaIHe peleTKe
[191]. Ocrane Tpake, Koje Cy y CIEKTPY HEMMIUIAHTHPAHOT Y30pKa HUCKOT MHTEH3UTETA, HE MOTY CE
pa3IMKOBATH yCIe]| opacTa MHTEH3UTETa Tpaka apyror peaa. [Ipu BehmM creneny amopdusanmje
KPUCTAJIHE CTPYKType, JO0JIa3u JI0 TOTAJHOT Tallekha WHTEH3UTETa Tpaka OBEPTOHOBA U
KOMOMHAITMOHMX Tpaka (y perioy npeko 1400 cm 1) koje cy Kol HEMMILTAHTUPAHKX Y30paKa BEOMa
WHTEH3WBHE. 3a JIeTaJbHy aHAIHM3Y KapaKTEePUCTUKA CIIEKTpa (POKYC je cTaBibeH Ha peruon 4501050
cm™l, y koMe ce jaBibajy Haju3paKeHHje IMPOMEHE Kao IIOCIIeMIIA Ipolleca MMILIAHTAIM]e ca
noce6HuM ocBpToM Ha 791 cm ™! Tpaky.

KoHTHHYM | KonmunyM II
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Cuauka 51. PaMaHCKU ClIeKTpH HEMMIUTIAHTUPAHOT y30pka M-n u y3opaka M(C-m)2, M(C-h)3,
M(Si-h)S u M(Si-1)9 caumibenux Ha n1yOuHM ca HajBehuM CTEeHOM aMopdu3alije KPUCTATHE
ctpyktype 6H-SiC y o6nactu Tanacuux 6pojesa 450-1050 cm ™

Pamancku cmektpu 3oHa ca HajBehuM cTemeHOM amopdu3aluje KpucTana HEKOIHKO
Pa3TMUNTHX y30paka y oONacTH TamacHMX myxkuHa 450-1050 cm™ (y3 momarak crmektpa
HEMMIUIAaHTHPAHOT Y30pKa) MpHuKa3aHu cy Ha ciuim 51. [lopen nHTeH3uBHE pEAYKIHMje HHTCH3UTETA
tpaka Ha 770 cm %, 791 cm™! 1 800 cm ™, kao mocneaMIAa UMIITAHTAIM]E jOHA JOMNA3M M JI0 TI0jaBe
KOHTHHYyMa ca JileBe M jecHe cTpaHe obmactu FTO puGpamuonux Tpaka (770-800 cm™l).
KOHTHHYYM ca cTpaHe MamHX TanacHUX 6pojeBa (Korturyym l) cacroju ce ox Tpake Ha ~535 cm 2,
Koja je kapakTepucTHka Si-Si Bubpanuje, kao u Tpaka Ha ~600 cm* u ~660 cm ! koje cy mocnemuna
cnabo ueypehene crpykrype 6H-SIC [94]. Kontunyym ca crtpaHe Behux TamacHHX OpojeBa
(Koutunyywm Il) cactoju ce ox Tpaka Ha ~870 cm 2, umje ce mopexyo Besyje 3a U3pasuto HeypeheHy
cTpykTypy 6H-SiC 1 Ha ~933 cm 2, koja ce mpumnmcyje amopdrom SiC [94]. JomaTHo, T0Ma3M 110
nojase kpucranne A1-FLO(0) Tpaxe Ha ~960 cm ! [75], unja ce mojaBa ca Benukom BepoBaTHOhoM
MpUMKCyje penakcanuju u3dopHor mpaBwia (( = 0) kao mocieauiia JAerpajaruje KPUCTATHE
CTPYKTYpe YCIea Tpolleca jOHCKe MMIUIaHTanuje. Paszinmke Koj Tpaka Jpyror peaa y MOTIeay
KopHuIINeHOr joHa HHUCY Yy BEJIMKO] Mepu u3paxene. Y obOnactu Kontunyyma |, paznuke Hacraie
UMIUIAaHTALMjOM pa3IMYUTUM JOHHMA HHCY NMPUMETHE, A0K ce y obnactu Kontunyyma Il jaBibajy
Mame mpomeHe y permony 900-970 cm™ y Buay mopacta mmTeHsuteta. Hamme, ca mopactom
¢uryeHca oBaj orcer criektpa nparu Tpen nopacra uarensurera (M(Si-1)9) no onpehene BpennocTn
dbyeHca, HaKOH Kora ce jemnraBa TotanHo ramemne (M(Si-h)5).

[Momam o KapakTepHCTHKaMa paMaHCKUX Tpaka JJ0OMjeHH Cy TpolecoM (HUTOBamba
kopuithemeM JlopeHoBux mpoduia 3a cUMyNIalujy KpUCTAIHUX Tpaka MpBoOr pexa u ['aycoBux
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npoduiia 3a MUPOKE Tpake (MHAYKOBaHE HeypeheHourhy KpucTaiaHe CTPYKType), Kao IITO je TO
npukazaHo Ha ciunu 52. Tpaka G4 ca ciuke 52 mpencraBiba JONMPUHOC MO33IMHCKOT CHTHAjA y
peruony FTO Tpaka, 10K je MOPEKJIO CBUX OCTaJIMX Tpaka objammbeno panuje (Kontunyymu | u ).
Pa3matpajyhu nobujeHe pesynrare, HICIIUTAH je YTHIIA] ITpolieca UMILIAHTAIM]je jOHA Y 3aBUCHOCTH
o1 KopuIheHor joHa, (iayeHca u xyouHe.

— EKcuepu MCHTAJIHU 11O/ 1allH

CumynupaHa KpuBa

A\
X

G3

G5

PamaHcku MHTEH3UTET
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Cauka 52. [Ipuka3 HaunHa PUTOBaEKa PAMaHCKOT CIIEKTapa ca TpH Tpake npoduia Jlopenmosor
tuna (L1 - 770 cm™, L2 — 791 cm™%, L3 — ~960 cm ™) u mect Tpaka npoduna [aycosor Tuma
(G1--~535¢cm?, G2 -~600 cm™, G3 —~660 cm™, G4 — ~775 cm ™, G5 — ~866 cm 2,

G6 —~930 cm™).

Ha crumn 53a npukazane cy mpoMeHa Mo3ulifje, MOMYIIUPHHE U HHTETPATHOT MHTEH3UTETa
HajUCTaKHYTHje paMaHcke Tpake Ha 791 ¢cm ™! ca ry6uHOM y cirydajy y30pKa HMILUIAHTHPAHOT jOHUMa
yribennka Hajumxer ¢uiyeHca (M(C-1)4). Ocenuena 30Ha Ha rpaduky ca ciuke 53a mpencraBiba
nyOMHY Ha K0jOj c€ jaBJbajy MPOMEHE KpHCTaTHe CTPYKType youeHe ca SEM cruke (ciuka 4606) u
O3HayaBa 30HY ca HajBehuM creneHoMm amopdwusanuje. JJomaTHO, KBaTUTaTHBHH TPUKA3 peIaTUBHE
IpOMeHe MHTEH3UTETa Tpaka y yckoj obsacTu TanacHux Gpojesa 750-830 cm™ (y kojoj momMuHupa
tpaka Ha 791 cm™1) ca qy6uHOM npHKasaHa je Ha camiy 536 U B.

Ca cnuke 53a youaBa ce Ja pamMaHcka Tpaka Ha 791 ¢m™! He3HaTHO Mema MO3MIHM]y ca
nyOWHOM, ca MakCUMaJTHUM momepajem ox 0,5 cm! wHa nyounn ox 3,0 um. Mako ce mosuimja
JIOKAJIHOT MUHUMYyMa BeoMa JoOpo mokiamna ca SEM pesynraTuma, 300T Majie BpeIHOCTH IIoMepaja
MO3MIIHje TpaKe pe3yaTaTd HUCY TOTOJHH 3a MHTEPIpEeTHpame mpoduia amopdu3oBane 30He. 3a
pa3nuKky of ciabe mpoMeHe MO3UIMje Tpake, J0Ia3Hu 0 3Ha4yajHe PeAyKIMje HEeHOT WHTeH3HUTETa.
[Ipodun uHTErpaIHOT MHTEH3UTETA ca JTYOMHOM IOKa3yje €BOJYIH]Y CIMYHY NMPOpUIy TPOMEHE
MO3UIMje TpaKe, C PA3IMKOM Ja je OJCTYMame CYyCeIHUX BPEIHOCTH EKCIEPUMEHTATHHX Tadaka
Mame. JIoOKkaTH MUHUMYM TIpoduIia €BOTYIHje HHTErPATHOT HHTEH3UTETA ca TyOMHOM Ce TTOKJIarna
ca MO3UINjOM MaKCUMATHOT TTIoMepaja Tpake, kao u ca SEM pesynraruma. Paznuka nzmely npoduiia
WHTETPATHOT MHTEH3UTETA U TMO3UIIHMjE€ TPAKe y MOBPIIMHCKOM JeNy Y30pKa HHCTPYMEHTAITHOT je
KapakTepa. Haume, kako je HynTa mo3uIfja Manupama PaMaHCKUX CIIEKTapa UBUIA KpUCTala, Tajia
he camo mooBuHa MpoduITa TacepcKor cCHoma OUTH Ha y30pKy. Ca IoMepameM JIacepCKOT CHOTA 0T
TNOBPIIMHE Y30pKa Ka BehuM 1yOuHaMa, HHTeH3uTeT Tpake Ha 791 cm ™! he pacTu, mTo ce youasa Ha
ciui 53a. Pagu npennsHuje oOpaae MOBPIIMHCKOT Jefia JyOMHCKOT Mpoduia HHTEH3UTETa TPaKe
Ha 791 cm™! moTpeGHO je HampaBUTH KOpeKiMjy. MehyTum, ycien pelaTHBHO BENMKE IIMPHHE
JJACEPCKOT CHOMAa y OJHOCY Ha HWCIUTHBAaHY 001acT y30pka, ATyOMHCKHM MpOodUI HHTETPATTHOT
MHTEH3MUTETA je 3HATHO IUpPH 01 oHor pobujeHor nomohy EBS/C anammuse.
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Cauka 53. a) [Ipomena no3unyje, NOTyMIUPUHE U UHTETPATHOT MHTEH3UTETa paMaHCKE TPaKe
Ha 791 cm™* ca xy6unom 3a y3opak M(C-1)4, 6) pamancku criektpu M(C-1)4 y3opka
CHUMJbEHH JI0 JYOMHE OJ1 8§ m 07 MOBpIIKMHE ca KopakoMm o1 0,2 wm mpu yCKOM
oricery tanacHux opojesa — peruon FTO pamanckux Tpaka, B) 2D npojekumja
WHTEH3UTETa paMaHCKOT CIieKTapa ca rpaduka moa 0).

[omymuprHa pamMaHcKe Tpake Ha 791 cm™! 3HauajHO ce Mema ca mpoMeHoM aybuHe, 10 24%
Y OJHOCY Ha TIONMyIIHPHHY HEMMILIAHTUPAHOT y30pKa. IlomymupuHa nMa BpeaHocT oko 3,3 cm ™ty
MOBPIIMHCKOM JIENY U IOCTUXKE MaKCUMaJIHy BpeaHocT oA 4,0 cm ! Ha nyounu ox 2,8 um 1o 3,0 um,
HAKOH dera Op30 jgocTike BpexHocT of 3,0 cmM! koja je KapakTepHcTHYHA 33 HEMMILTAHTHpPAH
y3opak. JIokagHu MakcUMyM Mpoduia eBoslyliije NOJIYIIUPHHE Tpake ca JyOMHOM IOKJjamna ce ca
BpeaHomihy nyouHe Ha k0joj je nmpuMehen Hajsehu crenen amopduzanuje npema SEM ananuszu. 3a
pa3nuKy oA npoduia eBosylidje IoMepaja U MHTErPAIHOT UHTEH3UTETa Tpake, MpoQHI eBOIyLH]je
MOJIyIIMpHHE ca AyOouHoM nMa o0k npoduna xoju je nodujen SRIM u EBS/C ananuzom. Takobe,
uMa cTpMHju naj Ha Behum nyOuHama y carnacHouthy ca SEM crnukom (ciuka 466), netasbHUje
00jaIImbeHo y MoryiaBjby S.7.

Ha cnnkama 54-56 npukasanu cy yrmopeaHu pe3ysiTaTH €BOJIyLHje HHTEH3UTETa, TIO3ULUje U
nonymupuHe Tpake Ha 791 ¢m ! 3a cBe ucnuTHBaHe y3poke, pecnektuBHO. Y3opiu M(Si-m)6, M(Si-
m)7 u M(Si-h)5 HuHcy mnpukasaHu jep yciel BHCOKOT CTeleHa amopdu3anuje H3a3BaHOT
MIMILTAHTAIIN]OM jOHA JI0JIa3H JI0 TOTaTHe peayKuuje Tpake Ha 791 cm ™2, kojy je Hemoryhe u31BOjUTH
0J] I03aJIMHE PaMaHCKHX criekTapa (ciuka 51, oacycTBO pamaHCcKux Tpaka kox y3opka M(Si-h)S). Ha
cimi 54a u 6 puKa3aHe cy IpOMEHe HHTETPaTiX HHTEH3UTeTa Tpaka Ha 791 cm™! (HopMupaHn Ha
paMaHCKe BPEJHOCTH HEMMIUIAHTHPAHOT Jefla Y30pKa CHUMJbEHOT JaJIeKO OJ1 UMILJIAHTUPAHE 30HE —
8 um). Ipodunn eBoiyIMje MHTErPATHOT MHTEH3MTeTa Tpake Ha 791 cm ! mokasyjy jacan TpeHn
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CMamemha WHTEH3UTETa Kao W TMOCTENEeHOr Iupema npoduia ca moBehameM HMILTAHTUPAHOT
¢iryeHca He3aBUCHO OJ THITA MMIUTAHTUPAHOT joHA. Y OJIHOCY Ha JyOWHCKE MpOo(uIIe HHTETPATHOT
MHTEH3UTEeTa Tpake Ha 791 cM ! y30pka MMIIAHTHPAHUX jOHMMA YrIbeHHKA, NPOMHIN T00MjeHN
MMILUIAHTAllMjOM JOHMMAa CHUJIMIIMjyMa HE I0Ka3yjy M00po MOKJIaname JOKAaTHOT MHHUMyMa ca
noxanuMa gooujenum nomohy SEM anammze. Hanme, oBu podunm nmokasyjy jako MIMPOKY o0act
JIOKAJTHOT MHHAMYMa HHTErpajlHOr MHTeH3uTeTa Tpake Ha 791 cm ™! (2-3 um), 10K je mpouemena
nyOmHa MakcuMyMa amopdu3aije Ha oko 2 pum. EBUACHTHO je Aa y3 IaTy KOMHIuHy aMmopdu3aimje
KpPHUCTaJHE PElIeTKEe KOja jeé WHIYKOBAaHA jOHMMA CHWIIMIIMjyMa W IIUPUHY JIACEPCKOT CHOIA, OBU
npoUiIM MHTErpaTHOT WHTEH3UTETAa HUCY IOTOAHHM 3a HWHTEPIpPEeTanujy TyOWHCKHX mpoduiia
amopduzanuje 6H-SiC kpucrana.
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Cunka 54. [IpoMeHa MHTErpaHOT HHTeH3UTeTa Tpake Ha 791 cm ™ ca nyGuHOM 3a pasnuuuTe
y30pKe UMILIAaHTHPaHE JOHUMA a) YTJbeHUKa U 0) CUIIULIH]jyMa.

CBY UCTIMTHBAHH Y30PIIH TIOKA3y]y CIMYHO MOHAIIAKE y TMOTISy IPOMEHE TIO3HIIH]E TPaKe
Ha 791 cm ™! momyT nperxoaHo AuckyroBaHor y3opaka M(C-1)4. V ciyuajy y30pka HMIIaHTHPAHUX
jOHMMa yribeHHKa, Koz y3opka M(C-m)2 mosummja Tpake ce Mema 3a 0,8 CM™L, 10K ce KoJ y30pKa
M(C-h)3 mema 3a 0,9 cm™* (cnuka 55a).
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Cauka 55. TIpoMeHa no3unuje pamancke Tpake Ha 791 ¢cm ™t ca gyOMHOM 3a pa3IuuTe y30pKe
UMIUTAHTHPAHE JOHUMa a) yIJbeHUKa U 0) CIIIUIHjyMa.
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[Ipodunu eBonyiyuje MOMYyIIMPUHE Tpake ca AyOMHOM CIMYHM Cy TyOMHCKHM NpoduinMa
WHTETPAJTHOT WHTCH3HWTETA ca TOKJIAlameM JIOKATHMX MuHUMymMa Ha 3 um. Kox y3opaka
MMIUIAaHTHPAHUX jOHMMa CHIIMIUjyMa, ycien 3HaTHO Behe mHaykoBaHe amopdu3zaiuje KpucTaiHe
CTPYKTYpE, jaBJbajy C€ BEJIMKE OCIHIAIM]je CYCEIHUX CEKCICPUMEHTAIHUX Tadaka mnpoduia y
obnmactu nybune ca Hajpehum cremeHom amopdusanuje. Ha ocHoBy moparaka ca ciuke 550
TIPOIIEH-EHO je a ce Kox y3opka M(Si-1)9 nosummja tTpake Mema 3a ~1,5 cm™%, 1ok ce kox y3opka
M(Si-I1)8 mema 3a ~1,6 cm L. V oxHOCy Ha mpoduI eBONMyIMje HHTErPaTHOT HHTEH3UTETA, TPOMHI
€BOJIYIMj€ MOJIYIIUPUHE HMa MUHIUMYM Ha ~2 um, IITo je y caracHocTd ca SEM pesynraruma.

I[Mapamerap Tpaxe Ha 791 cm ™! ynja eBonmymmja ca 1yOMHOM MoKa3syje HajOOJBbE Clarame ca
pesyaratuma SEM u EBS/C ananmuza jecre monymupuHa Tpake. Ha cimumm 56 mpukaszanu cy
pe3ynTaTé eBONIYIIMje MOJyIIMpUHE Tpake. Y o0a ciaydaja, OWiio Aa ce pagd O y3opuuMma
MMIUIAHTHPAaHUM JOHMMa YIJbeHHKA WM CHINIHjyMa, jaBJbajy C€ jaCHU TPEHJIIOBU KOjU CE€ Beoma
n00po ciaxy ca pesynrarumMa SEM ananuse 3a yzopke M(C-1)4 u M(Si-1)9. Jlokanau makcumymu
npoduiia Hajase ce Ha 2,8 um y ciiy4ajy y30paka UMILUIAHTUPAHUX YTJbEHUKOM, JIOK CE KO y30paka
MMIUIAaHTHPAHUX CHJIUIM]YMOM jaBibjy Ha 2,0 um. Takohe, nyOnHCKH TpOQIIN NOTYIIMPHHA TPaKe
Ha 791 cm™! ka Behum ny6uHaMa y KpucTaly MMajy CTPMHUjU Haj Ka BPEIHOCTHMA THIMYHHMM 32
HeuMILiaHTupanu kpuctan 6H-SIC, y ckmany ca pesynraruma EBS/C anammse. Kox y3opka
MMILTaHTHpPaHOT HajBehuM (iayeHcoM joHa yribenuka, M(C-h)3, nomymmpuna tpake na 791 cm™t
0Baj M 1 MpoQuIIa CopHje JOCTIKE BPEAHOCT KapaKTEPUCTHYHY 32 HEMMILUTAHTUPAaHU KpucTas 6H-
SiC. Pasyor 3a OBakBO IOHAIIAKE MOXE C€ MOTPAKUTH Y KOMOHMHAIMjH HEKOJHKO YTHIaja:
KOJIMYMHU WHAYKOBaHE aMop(u3aiyje Kprcrana, nopehamy mmprHe aMmop(dru30BaHe 30HE M KOHAYHE
IIUPHUHE J1acepcKor cHoma. CIMYHO ce JIelaBa ¥ KOJ| y30paka HMIUIAHTUPAHUX JOHUMA CUJIUIIH]yMa.
VY30piy IMIIAHTUPAHU JOHUMA CHITUIIMjyMa TOKa3yjy Mambe CTpME Ipesia3e ca cTpaHe mpoduia Ha
Behum nybounama, mto ce onpasiaasa SEM ciukom 3a y3opak M(Si-1)9.
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Cuinka 56. [TpoMeHa nosymupuHe pamaHncke Tpake Ha 791 cm ™ ca 1y6unom 3a pasnuuute
y30pKe UMIUIAaHTHpPaHEe JOHUMa a) YTJbeHHUKa U 0) CUITUIII]yMa.

Pa3marpajyhu camo npomeHy no3uiyje, MHTErpaTHOT MHTEH3UTETa U MOJYIINPUHE Tpake Ha
791 cm ™! He MosKeMO 0OUTH jacHy CIIMKY O KBAJIUTATUBHOM HAYMHY IPOMEHE KPHCTAIIHE CTPYKTYpe
Kao TIOCITIEIUIIE MpoIleca JOHCKE MMIUIaHTanuje. Jenan ol mapaMerapa KOju c€ MOXKEe KOPHCTH 3a
MPOIIEHY HauKMHa Ha KOjJU C€ MEeHha KPUCTAIHA CTPYKTYypa yclie/ Ipolieca jOHCKE UMIUIaHTalHje jecTe
0JTHOC MHTETPATHNX HHTEH3UTeTa Tpaka Ha 770 cm ™t u 791 cm L. OHOC MHTErpaTHUX HHTEH3NTETA
OBUX pPaMaHCKUX Tpaka je Kapakrepuctuka 6H-SIC kpucramHe CTpyKType M KOPHCTH ce 3a
yTIBphHBame MPUCYTHOCTH KpucTainHe dase [75]. Ha ciuuu 57 npukazana je eBoyiija ca JyOMHOM
naTensuTera 770 Mt m 791 cm ! Tpaka 3a ;Ba y30pKa MMILUIAHTHpaHA Pa3IMUMTHM jOHMMA H
HajMambuM ¢uryeHcoM. CIMYHU pe3yaTaTu ce A00Hjajy U KOJ OCTAIMX Y30paKa, C PasjiuKOM Jia ca
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nosehamem dryenca Tpaka na 770 ¢cm ! mocraje cma6o u3paxeHa y 0fHOCY Ha MO3aAUHCKM IIyM
CIIEKTpa, TE je ¥ BEJIMKa HECUTYPHOCT BeHoT (putoBama. Ha ocHOBY pesynraTa ca ciuke 57 Moxe ce
BHUJIETH J]a j€ OJHOC JaTUX Tpaka KOHCTAaHTaH TOKOM YuTaBe MyOmHEe y3opka. OBO ykasyje Ha
YMILEHUIY Ja HAaKOH IpoIlleca jOHCKE HMMIUIaHTAlMje I0Ja3u 10 ACTMMUYHOr ouyBama 6H-SIC
KpPHCTAHE CTPYKType (OuyBame Sp° Be3a — CBAaKM aTOM YIJbEHHKAa OKPYKEH ca 4ETHPH aToMa
CHWIMITjyMa) Y OOJIMKY ouyBama ypehema kpaTkor qoMera.
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Cuiuka 57. [IpoMeHa paMaHCKOT HHTeH3HTeTa Tpaka Ha 770 cm L u 791 cm™ ca ny6unom
3a y3opke a) M(C-1)4 u M(Si-I)9.

Hymepuukum kankymnanujama mokasano je n1a FTO BuOpanmonn Mo He Memba (PpeKBEHIN]Y
(eHeprujy) u MONYLIMPUHY CIIeKTpajHe Tpake (eHeprujcky Heozapehenoct FTO ¢onona) ycaen
XOMOTEHOT CMamema ypehema KpucTalHe CTPYKType, YaKk HU IMpH BeoMa MalliM JIMMEH3HjaMa
kpuctanHux gomena [191]. XomoreHo cMmameme ypehema KpUCTalHe CTPYKType Moapa3ymeBa
MpoIiec MPUIIMKOM KOoTa He JI0JIa3u 10 aKyMyJlalije CTpyKTypHHX nedekarta Ha oapeheHum Mectrma
y kpucTany. Kako je Ha 0CHOBY J0OMjeHHX pe3ynTaTa eBUIEHTaH Malll oMepaj Tpake Ha 791 cm
W 3HaYajHa TMpOMeHa heHe nmonymmpuHe (cnuke 55a u 56a), amopduzanmja je y oBOM ciiydajy
XETEepPOreHoOr TUIa U MO>KEMO FOBOPUTH O MOCTOjakby KPUCTAIHUX JIOMEHA Y OKBUPY aMopdHe dase.
JlonaTHO, ManM ToMepaj pamMaHcke Tpake Ha 791 cm™! Moke OWTH moOCIenuIia Halpes3ama
KpHCcTaTHUX qoMeHa [192].

Ha cmumu 58 mpukazane cy eBosylje ca JTyOMHOM CyMmMa WHTETPATHHX HHTCH3HTETA
IUPOKUX Tpaka, (~535 cm™t, ~600 cm™, ~660 cm™, ~775 cm™%, ~870 cm ™%, ~933 cm™. G1-G6 —
cmuka 52) m3 450-1050 cm™! o6mactm TamacHux OpojeBa (HODMHpPAaHHM HA CyMy HMHTEIPaTHOT
MHTEH3MUTETa CIIEKTpa Ha JyOMHHU JaJIeKO O]l UMIIAHTUPAHE 30HE) YHje ce MOPEKIIO Be3yje 3a M0jaBy
HeypeheHocTH KpucTtanHe cTpykType. [lojaBa MMIMpPOKMX Tpaka y BEIHMKOj MEpU 3aBUCU O]
uMIUIaHTHpaHor (ayeHca. Haumme, mpumeheno je na ca mopactom (iyeHca Jojia3ud 70 Hopacrta
WHTETPATHOT WHTEH3WTETa OBHX INMUPOKMX Tpaka. OBO Baxu 10 onapeheHe BpemHOCTH
UMIUIAaHTHpaHOT (hIyeHca HaKOH 4era JoJia3d J0 HUXOBOT MOCTeneHor ramema. Ha coumm 58a,
Y30pIM MMIUTAHTUPAHU YTJbEHUKOM, BUAHM CE€ IOPACT CyMe HWHTETPATTHOT MHTEH3UTETa IMHPOKUX
Tpaka ca nopactoM ¢uiyeHca. Melytum, JTOKaJIHU MakKCUMyMH OBHX Npo(duia ce He MOoKIIanajy ca
NyOMHOM Ha K0jOj ce Haja3u MaKCMMaJlHa KOJMYMHA aMopdu3aiyje, ITo yKa3yje /1a cy KpUCTaIHU
noMeHu U amop¢Ha (asa cnyyajHo pacnopehenn ynyrap kpucrana. Koj y3opaka UMIUTaHTUPaHUX
JOHHMMa CHJIMIIHjyMa ca TopacToM (piryeHca Jojia3u 0 CMamkekha CyMe MHTETPATHOT WHTEH3UTETA
IIMPOKHX Tpaka (ciuka 586). 'y oBom ciydajy npoduin 1 mo3uiyje J0KaJTHUX MaKCUMyMa HUCY Y
carmacHoctd ca SEM u EBS/C pesynratuma. Melyrum, nyOmHa Ha K0joj Aojia3u A0 HajBeher
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CMamCHha WHTETPATHOT MHTEH3UTETa CyMe IIMPOKHX Tpaka kKoxa y3opka M(Si-11)8 mokmnana ce ca
IyOMHOM Ha K0jOj ce Haya3u Hajsehu cremnen amopdusarmje (~2 pum).
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Cuauka 58. EBonynuja cyMe MHTErpaqHOT HHTEH3UTeTa MIHPOKKX Tpaka Ha ~535 cm 2,

~600 cm™

1 ~660cm™, ~775cm™

1 ~870cm™, ~933cm™?

3d Y30pPKE UMIINIAHTHUPAHC

pa3nuuuTUM QIIyeHCHMa joHa a) YTJbeHUKa U 0) CHIIMINjyMa.

Pamancku criekpu y o6mactu 1400-1800 cm ! Tanacuux 6pojesa 3a y3opke M(C-1)4 u M(Si-
)9 mpukazanu cy Ha ciamuu 59 3a HEKOMMKO pa3nuuuTux nyouHa. Crekrap y oBoj oOmactu
CaunmaBajy KOMOMHAIIMOHE Tpake W OBEPTOHOBU UHje je MOPEKIIO o0jamrmeHo y tabenu 3. Y oba
cllyyaja ca TOpPacTOM KOJMYMHE amopdu3anuje KpPUCTAJIHE CTPYKType I0JNa3H J0 CMamema
WHTCH3UTETa BUCOKO(PPEKBEHTHUX pPaMaHCKUX Tpaka. J[olaTHO, He 3amaka ce MpOMeHa HHUXOBUX
peNaTUBHUX MHTEH3UTETa. Mel)yTum, Ha TyOMHaMa KpucTaia ca BUCOKHM CTEIIEHOM amopdu3anuje
J0JTa3u JI0 3HATHE PenyKIMje WHTCH3WTETa W JI0 CTalama ca IIyMOM CIIEKTpa, MITO je MOCeOHO
u3paxeHo y ciydajy yzopka M(Si-1)9. TTocnenndto, 4ak v Ipy HajHIKOj BPETHOCTH UMILIAHTHPAHOT
(dyeHca joHA CHIWIMjyMa, OBa 00JacT PaMaHCKOT CIIEKTpa HHje MOTOAHA 3a mpaheme MpoMeHe
amopduzanuje ca IyOMHOM y30pKa.
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Camnka 59. Pamancku cniektpu y3opka a) M(C-1)4 u 6) M(Si-1)9 3a cnekrpanny obiact
1400-1800 cm ™ ipu pasmuuuTHM TyOMHAMA KPHCTAA.
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[IpoMeHa cyMe MHTEH3MTETa TpaKa APYror pejia M3 crekTpante obaactu 1500-1600 cm™ ca
nyonHOM mpukasana je Ha ciunu 60a u 6. Ca ciauke 60a, cioydaj) UMIIIaHTAIM]€ JOHUMA YIJbCHHKA,
3amaka ce jacaH TPEH]I IPOMEHE CyMe MHTEH3UTETa ca IMPOMEHOM TyOHHE Y30pKa YHjH Ce JIOKATHU
MUHHMYM (MakcUMyM amopdu3aimje) Hama3u Ha OKo 2,8 um. Pe3ynrar ce oyIMuHO cliaxe ca paHuje
I00MjeHNM To/IalliMa TyMadeheM MapaMeTapa paMaHCKHX Tpaka MpBOT pea. 3a pa3jiuKy of joHa
YIJbCHUKA, JOHU CWIMIIMjyMa M3a3uBajy Behy pelyKIMjy HHTCH3UTETA U MPU HUKEM (QIIYEHCY YK
nesne uMIUIaHTHpaHe obsactu. OJCYCTBO MOjAaTaka O MHTEH3UTETY y HOBPIIMHCKOM PErHoHY
KpucTaia ca ciuke 600 mocienuia je MepHe HECUTYPHOCTH YCJIe]] BEOMa HUCKOT HHTEH3UTETa TpaKa.
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Camka 60. [TpomeHa cyMe MHTEH3UTETA TpaKa APYror peja U3 CeKTpaiHe 001acTH
1500-1600 cm ™ ca nmpomenom ny6une 3a a) M(C-1)4 u 6) M(Si-1)9 y3opax.

[TpoMeHa MHTEH3UTETa TpaKa Jpyror peaa y oomactn 1400-1500 cm ™ moxe HaM TIpyuTH
uHpopMannjy o Tuly jaedekara KpUCTAIHE CTPYKTYype HMHAYKOBAHUX JOHCKOM HMILIAHTALM]OM.
Haume, Mupo (S. Miro) u capalHUIIM UCTIMTUBAIIM CYy YTHUIIa] UMIUIAaHTAIM]e (CIy4YajHa OpUjeHTaIlrja
KpHCTala) TeMKKUX joHa, joxa enepruje 900 keV u Bondpama enepruje 36 MeV, na crpykrypy 6H-
SiC [110]. Mukpo-paMaHCKH CIIEKTPU aMOP(PHU30BaHUX PETHOHA MOKA3aJH Cy 110jaBy MIMPOKE TPaKe
BeNMKOT MHTeH3uTeTa Ha 1420 cm ™2, unje ce mopekiio Besyje 3a mojaBy C-C XOMOHyKIeapHHX SpZ/sp°
Be3a HaCTaluX JerpaaaiujoM kpuctainie ctpykrype 6H-SiC. Ca mopactom crerneHa amopdusaiuje
MHTEH3UTET Tpaka je pactao. CJIMYHO je 3amajeH MopacT MHTEH3UTeTa Tpaka Ha ~535 cm ™t (cnuka
52), xoju ce Besyje 3a mojaBy Si-Si xomoHykIeapHuX Be3a U Heypehene SiC crpykType. Y Harem
ciydajy ca ciuke 59 He npumehyje ce mopact uHTeH3uTeTa Tpaka y 1400-1500 cm™! peruony
TamacHUX GpojeBa, Mok y 400—600 cm™ permoHy nomasu 10 mopacTa WHTEH3WTETa Yak M TIpH
HajHmkuM (QayeHcuma. OBo ynyhyje Ha MexaHHW3aM Jerpajanuje kpucraiHe crpykrype 6H-SIiC
(baBOpH30BakbEM M3MENITaka JIAKIITUX aTOMa YTJbEHUKA Ca CBOJUX MECTa y KPHCTAIIHO] PEHICTKH.
Jlatu 3aKkJbydak MO’KE ce ONpaBJaTH YHH-EHHUIIOM JIa je eHepruja momMepaja aroma yribeHuka 3a 50%
Beha o1 eHepruje moMepaja aToma CHIIMIMjyMa y KpucTtainHoj pemerku SiC [97].

5.8.3. llopehemwe EBS/C u pamanckux npoduiia

Kao Haj0osbn mapamerap pamanckux cnekrapa 6H-SiC, koju Moske mociayXuTH 3a 100ujame
nyounHckux mpodrta amopduzaiuje momMmohy PR crekTpockomnuje, mokaszaia ce MOJyIIUpHUHA TPaKe
Ha 791 cm™? (mormasme 5.8.2.). Crora, mopeheme mpoduna amopduzanuje nobujernx EBS/C
aHAJIM30M M3BPIICHO je ca JyOMHCKMM MpodHIMMa MonymupuHe Tpake Ha 791 cm*. Ha crmmm 61
IpUKa3aH je YHOpeIHHu MpHka3 npoduia amopduzanuje 1o0ujen merogama PR crekTpockonuje u
EBS/C ananuze. PesynraTu mokasyjy ojJindHa ciiarama KOJ CBHX HCIIUTHBAHUX y30paka. Mama
OJICTyIara y BUIY TOKJIallama [IeHTapa JIOKAJTHUX MakCUMyMa y cirydajy y3opaka M(C-1)4 u M(Si-
1)9 mMory ce mpumucaTd KOHAYHO] IMHPHHHU JaCEPCKOT CHOMA (JOJATHO y3pOKyje W Behy HIMpUHY
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paMaHckux npodmuia). Makcumanuau HuBoM amopdusanmje koj y3opaka M(C-1)4 u M(Si-1)9, cy
3HATHO HUXXH HEro y APYTrUM cllyuyajeBuMa, ra he jmacepckum cHomoMm obOyxBaheHa 00iacT Mame
amopdu3oBaHOr KpHcTana uMaTH Behu yTuiaj Ha pamancku crekrap. Takobe, yTuiaj mpoToHa
BUCOKHX €HEpruja Ha CTPYKTypy Kpucrana, kopumthenux mnpuwinkom EBS/C ananuze (mpe
cupoBohema PR aHanmse), Mmopa OuUTH y3era y 003up.
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Cauka 61. ITopeheme EBS/C npoduna u npoduna nonymmpuHe paMancke Tpake Ha 791 cm™?
3a y3opke a) M(C-1)4, 6) M(C-m)2, 8) M(C-h)3, r) M(Si-1)9 u 1) M(Si-II)8.
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5.8.4. Kanaiucamwe u cJyyajHa opujeHTAMja

[TokazaHo je na MMIUIaHTallMja jOHA Y MOy KaHaJlMcama JIOBOAM 10 nmoBehama moMera joHa
Kao0 U JI0 CMamkemha KOJTMYUHE HHTyKOBaHe aMopdu3alinje y OAHOCY Ha UMILIAaHTAIH]Y MIPHU CITY9ajHOj
opujentanuju [49]. Ha ciurm 62a nprkasaHa je eBONyIMja HHTeH3MTeTa Tpake Ha 791 cm ™! 3a nBa
y30pKa MMIUIAHTHPaHa MCTUM (pIyeHCHMMa joOHAa CHJIMIMjyMa, alld MPH Pa3IMyUTOj OpHjeHTALUjH
KpHucTajia (ciydajHa opujeHTandja — y3opak M(Si-m)7, kananucame — y3opak M(Si-m)6). Koa oBux
y30paka MOBPIIMHCKU PETHOH je U3pakeHO aMop(H30BaH U jaBJba CE PEIyKIMja HHTEH3UTETA CBUX
TpakKa MpBOT pe/ia y PAMaHCKOM CIIEKTPY, I1a MOCIESIUYHO U OJICYCTBO HH(OPMAaIHja y TOBPITUHCKOM
neny y3opka. Ca mosehamem nyOKHe, HAKOH MMILUTAHTHpAHE 30HE MHTEH3UTET Tpake Ha 791 cmt
nocrerneHo pacre. OICycTBO paMaHCKUX TpakKa Y MOBPIUIMHCKOM PETHOHY JOBOJIU 10 HETIPEIIU3HOCTH
npu oapehuBamy HYNITE Tauke Jacepa U CXOJHO TOME JI0 HEMOY3TaHOCTH 3aBUCHOCTH MHTETPATHOT
MHTEH3uTeTa Tpake Ha 791 cm™! ox nybuHe kpucrama. MehyTum, Kako ce y 0BOM CIydajy y30piu
M(Si-m)6 u M(Si-m)7 Hanmaze Ha HCTOM KOMaay KpHCTala M JeJe 3ajeJHHYKY HUBHILY,
MPOrPaMHUPAHOM ITYTaHkOM JIACEPCKOT CHOIIA HANPaBJBEHO je Mopeheme NHTErpaTHOT MHTEH3UTETa
tpake Ha 791 cm™! pamanckor criektpa nonaszehu ox ucte (mpouemene) HyaTe nosumje. Crora, ca
ciimke 62 MOXXEMO aHaJIM3UpPATH PENIATHBHY MPOMEHY WHTCH3UTETa OBa JBa Y30pKa, JIOK CE cKaja
nyOWHA MOXE pa3IMKOBATH O] peayiHe (3a cBpxy nopehema edekara opujeHTaIMje KprcTaia HUje
HEOIXO0/IHA PELU3HOCT 1yOuHe).
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Cumka 62. a) EBosynuja uaTensutera Tpake Ha 791 cm ! 3a y3opke M(Si-m)7 (ciydajna
opujenraja), M(Si-m)6 (kaHanucame); 0) paMaHCKH CIICKTPH Pa3IMYUTHX Y30pKa ca 1yOuHe
BHUCOKOT CTerneHa amopdusaiyje.

Ca ciuke 62a BUAM Ce Ja MHTErpajHd MHTEH3MTET Tpake Ha 791 cm™! uma pasnuuury
NyOWHCKY pacrofielly 3a pa3IMuuTe OpHjeHTaIfje KpucTajga, C THM Ja Yy CIydajy jJOHCKE
UMIUIaHTalyje y KaHainumyhem Moy mma momepaj ka BehuM nyOuHama, a IITO je y CKIaay ca
OUYEKMBaHUM BehuM mposiopom joHa. Pasnuke mob6ujeHnx mpoduiia HUCY BETUKE, IITO j€ IMOCIeanIa
penatuBHO Maine BenuuuHe kanama 6H-SIC kpucranma, ma ce moMeT joHa mpH KaHaiauuryhoj
MMIUTAaHTAIHj| HE Pa3IHKyje yHO O/ OHE MPH Cy4ajHoj opujeHTanuju (Ha ocHoBy EBS/C, ~0,3 um).

Pa3nuka y pamanckuMm criektpuma yzopaka M(Si-m)6 u M(Si-m)7 CHUMJbEHHX Yy U3Pa3HTO
aMop(hN30BaHOj 30HM KPHCTANIA jaBJbajy Ce M y CIeKTpanHoj obmacti oko 930 cm L. Ca ciuke 626
(rope) MOXe ce jaCHO YOUMTH pa3jiMKa HHTEH3UTETa Yy JaToj 00JIaCTH, TJe CHEeKTap Yy30pKa
MMIUIAaHTHPaH KaHAIKCamkeM UMa Behr MHTEH3UTET y 1aTo] 00JacTH TajacHux OpojeBa. CIIMYHO je
npuMeheHo M KO/ OCTaluX CIEKTapa y30paka MMIUIAHTUPAHUX jOHUMA CUIMIHjyMa (CHEKTPU W3
00J1acTH BUCOKOT cTerneHa amopdu3anuje) mprukasanux Ha ciuiu 626 (1ome). Ca mopactoMm dayeHca
JI0Na3y 70 peayKIMje HHTeH3uTeTa 30He 0ko 930 ¢m 1. AHamorHo, MoXe ce M3BECTH 3aK/bydakK 1a
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JOHCKa MMIUIaHTAIMja Y MOJly KaHaJHCama JOBOAU JI0 Mamer CTeNeHa aMop(u3aluje KpUCTalHe
penieTke.

5.8.5. Mones konduHauuje poHona

[Iporiec uMIUTaHTaIMj€ jOHA Y MOy KaHAJIHCamka, KOpUCTehH joHE YIIbeHUKA U CHIIMLUjyMa
eaepruje 4 MeV, moBoau no nmerpananuje 6H-SIC kpucTanHe pelieTke y3 AETUMHYHO OYYBambe
0asnune Si-C Terpaenaphe ctpykrype. CTerneH aerpaaaiyje 3aBUCH 0] JyOUHe UMILIAaHTUPaHE 30HE
U TIOKa3yje KapaKTepucTH4YaH AyOWHCKH mpodmi. Jlerpaganuja KpucTanHe pemeTKe TOBOAU 10
MPEeKHJa TPaHCIAMOHEe CUMETPHje KpPUCTajla U MOCIeTUYHO 10 KoHpuHanuje ¢poHona. OBaj eexar
MaHH(ecTyje ce IoMepajeM MO3UIHje U MIUPEHEM PaMaHCKHX Tpaka M M3pasHuTo je MPUMETaH Kajaa
je Benu4yMHa KpUcTaIHUX qoMena ucnoj 20 nm [193]. Pa3sujenu cy Mopeinu Koju ONHCYjy yTHUIA]
BEJINYMHE KPUCTAJa HAa IIUPEHE M NMPOMEHY MO3UIMja PaMaHCKUX Tpaka. Moaen KOH(UHHPaHUX
¢donona i PCM (eurn. Phonon Confinement Model), npennoxen ox crpane Puxtepa (H. Richter)
u capaaauka [194], onmcyje pamaHcku criekTap Kopuctehu MOMEHT KpucTaia, GpekBeHInjy poHOHa,
aucriep3noHe penanvje GoHoHa Kao M cTeneH KoHpuHHpaHocTH. Ctora, mo3Hajyhu mate PCM
napameTpe 3aBUCHOCTH, Ha OCHOBY BEJIMUMHE IIOMEPaja U MOJTyIIUPHHE Tpake, Moryhe je mpoueHuTH
BEJIMYMHY KpucTaaHuX JoMmeHa. IIlpema PCM mopeny MHTEH3UTET paMaHCKOI CHEKTpa MOXKE ce
nporeHuTy kopuctehu jennaunny [126]:

TR T et O B S 5.12)
v =v0)? +(B)

rae je Lo KoxepeHTHa Iy)XMHa KOja TpEACTaBjba MPOCEYHY AY)KMHY PETMOHA XOMOTEHOT Jerna
MaTepHjaia (BeIMunHa KPUCTAINTA), ¥ j€ TAJJaCHU BEKTOP M3paKEH y jeJIMHMIIaMa 7/a (peAyKOBaHU
TaJaCHU BEKTOP), o MPEICTaBba BPEIHOCT TAIACHOT BEKTOpa MPH MakcUMyMmy [ aycoBe ¢yHKIHje
KOjOM Ce alpOKCUMHpa paMaHCKa Tpaka (jemHauwHa 5.12.), [0 je monylmmpruHa paMaHCKUX Tpaka
ypeleHe KpucTaiHe CTpyKType, Ksz je BpeIHOCT TalaCHOT BEKTOpa Ha MBHMIIM BpuiyeHOBE 30HE U V
je dpexBennuja ponona. Kako 6ucmo n3pauyHaiu MHTEH3UTET oMohy jenHaunHe 5.12. moTpebHO
j€ TMO3HaBaTH jeTHAYMHY TMCIIEP3UOHEe KPUBE 3a JaTH BUOparronu Mo, Jlucnepsnona kpusa 3a TO
BuOparmonu Mo 6H-SIC moxe ce mozenoBatu kopructehu [Tapajantan u [Tonakos (P. Parayanthal,
F. H. Pollak) npuctyn [195]:

x=0

v2(y) = A ++/A% = B(1 — cos(my)) (5.13))

riie cy A u B xoncrante u npema Xaseny (M. Havel) u capaguunuma umajy speanoctu 4 = 3,18x10°
u B = 1,38x10%° [196]. I'paduuxu npuka3 TO rpane bpumyenose 30He mpuka3aH je Ha cIHIN 63a.
Melyrum, kako y ciydajy 6H-SIC nonasu 10 meHor caBujama y Taukama y = 2/6, 4/6 u 6/6, notpeObHo
je y3etu y 003up mojaBy mogataux TO momosa. Kum (S. Kim) u capaguuiy Bpimim ¢y GUTOBambe
eKCIIEpUMEHTAIHUX M0JaTaka AUCIEP3UOHUX KPUBUX Y IIMJbY JOOHjama AUCHIEP3UOHE 3aBUCHOCTH
3a sxesbeHH onTHuku Moj [197]. Ha cnuvan Hauun noOujeHe cy 3aBucHocTH Tpana TO MojoBa.
Kopucrehu jennaunny 5.13. koHCTpyHcaHa je caBujeHa bpuiayeHoBa 30Ha (cnuka 630) u onpehena
j€ 3aBHCHOCT 32 CBE F-eHE HOBE I'PAaHE IOJTMHOMAITHOT THIA:

v(x) = Py + Pix + Px? (5.14.)

YHjU Cy HapaMeTpu npuka3anu y Tadenu 11. MHTeH3uTeT paMaHCKOr CIIeKTpa n3padyHaT je Kao cyMa
JONPUHOCA CBUX T'paHa HaCTaJIMX CaBHjameM bpuiyeHose 30He.
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Cumnka 63. a) TO rpana Bpuiyenose 30ue 3C-SiC u 6) FTO rpane 6C-SiC nHacranie caBujamemM

bpunyenose 3one 3C-SiC.

Ta6ena 11. [Tapamerpu jenqnaunne 5.14. FTO nucriep3noHuX rpaHa.

HnuTtepsan [cm™] Po [cm™] P1[cm™] P2 [cm™]
767,6-769,8 767,6 —0,29312 82,7514
769,8-775,9 775,9 —43,6205 44,6022
775,9-783,5 775,9 44,3972 10,7987
783,5-790,7 790,7 —39,4256 —25,3238
790,7-795,7 790,7 39,1138 —51,8924
795,7-797,5 797,5 —-0,1715 —65,1491

Ha crmumm 64 mpukaszanu cy pe3ynryjyhn CrekTpu 3a pa3iuyuTe BEIHMYUHE KPUCTATHUX
nomeHa Lo. Ha ciuum ce 3amaxa mocrojambe 4eTUPH IMUKa KOja c€ TEOPUJCKU MOTY jaBUTH Kao
HoCJIeANIIa caBHjamba bpriryeHose 30He. PenaTuBHE MHTEH3UTET MUKOBA pa3inKyje ce 300T 0CyCTBa
CHMETpPHjCKHX MpaBHUIa PaMaHCKOT pacejamba. ExcriepumenTaino, Tpaka Ex-FTO(4/6) He jaBba ce y

CHEKTpPY, M € HEHO NPHUCYCTBO Moryhe ycien NMpUCyCTBa BEIMKE KOHIIEHTpAlHje Tpeliaka y

cnaramy cinojesa [185].
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Cauka 64. Cumynupanu pamancku crektpu 3a FTO mogose 6H-SIC mipu pasnmuuntum
BeJIMYMHAMa KPUCTAIHUX JJoMeHa kopuithewem PCM monena.

85



Kako 6ucMo mpoleHWIn BeMWYMHE KPUCTATHUX JOMEHA Y 30HaMa ca HajBehum crerneHoM
amopduzanuje, GUTOBAaHH Cy CUMYJIMpPaHH CHEKTpU KopuinhemeM detupu Jlopenmosa nuka. Ha
ciuiy 65a u 6 mpukaszaHe Cy MpoMeHe MOJIYIMIUPHHE U MO3UIHje TPAaKe ca BETMUYMHOM KPUCTATHUX
nomena. Ca cike 65a Moke ce BHJICTH JIa YTHIIA] BEJIMYMHE KPUCTATUTA Ha TIO3HIIM]jE TPAKE UMa TEK
ucnon 10 nm. TToka3zaHo je 1a KoJI CHIIHIIHN] YM KapOu/ia momMepaj Tpake CHaXXHO 3aBUCH 01 yo (pakTopa,
JIOK MOJIYIIUPUHA U aCUMETPHja TPaKe 3aBUCE OJ1 BEIUYMHE KpUCTATHUX qoMeHa [196]. TTapamerap
xoje Takohe u QyHKIHja Heypeh)eHOCTH KpUCTAIHE CTPYKTYpe, Ia Ou Tpedalio a ce pa3marpa Kao
HEe3aBHCHA MPOMEHJbHBA. Mel)yTuM, eKCiepuMEHTATHO je€ IMOKa3aHo Ja je TIoMepaj MoJioxkKaja Tpake
Beoma Mamu (<1,5 cm™1), mTo ykasyje Ha TO 1a yo MMa BPEIHOCT KOja je OIMcKa HyiH, T€ ¢ TUM Y
Be3W uMa U cialy 3aBHCHOCT o] creneHa ypehema kpucranne ctpykrype. Mmak, uzpauyHaTa u
eKCIIEpUMEHTAIHU PEe3yJITaTH IOMepaja Tpake (MaKo BeoMa MaJli ) IMOKa3yjy MPOMEHE IMO3UIHje TpaKe
y pasIMuuTUM cMepoBuMa (IJIaBU M LpPBeHH Tomepaj). OBO Heclarame MOXKe ce 00jaCHUTH
Hanpe3ameM CTPYKTYpe HHIYKOBaHE MPOIIECOM UMILIAHTAIH]e jOHA.
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Cauka 65. CuMynupase mpoMeHe a) MO3UIHje U 0) momymupHHe Tpake Ha 791 cm™L ca
BEJTMYMHOM KPHUCTATHUX JoMeHa KopultherseM PCM mozena. YMetrnytu rpaduim Ha civkama
MpecTaBsba]y yBehame o0macTu o] MHTEpeca UCTUX Tpaduka.

Ca cnuke 650 BuIM ce /a 3a pa3iMKy O NMPOMEHE IO3WIMje Tpake, MOJYIIMPHUHA TpakKe
MoKa3yje 3HayajHUjy IpOMEHY 3a BeJIMUMHE KPUCTAINTA Koje Cy Mame 01 oko 20 nm. Ha ocHoBy nate
3aBUCHOCTH MPOIEH-EHE Cy BEIMUYMHE KPpUCTaIUTa Ha TyOuHM ca HajBehuM crernenom amopdusaiiuje
KpHUCTaja 3a CBE y30pKE HCIHMTAaHE PAaMaHCKOM CIIEKTPOCKONHMjOM U pe3yiATaTH Cy NMpHKa3aHH Y
tabenu 12. [IporemenHe BeNMMInHe KPUCTATTNTAa UMIUTAHTHPAHUX y30paka Ha JyOMHaMa ca HajBehum
crereHoM amopduzanuuje kpehy ce y oncery 9—13 nm y 3aBucHocTH o KopuirheHor ¢iayeHca u

joHa.

Ta6ena 12. Bpegnoctn BeMunHEe KPUCTATINTA HA HajaMOP(PH30BaHU UM TyOMHAMa KpHUCTaa.

MakcHMAaJIHA IIHPUHA HMEH3Hja KPUCTAJINTA
REGHELS TpaKe [Cmfl]p g J[nmli
M(C-1)3 5,02 10,24
M(C-m)2 4,69 10,86
M(C-h)4 4,06 12,65
M(Si-9 5,01 10,22
M(Si-11)8 5,26 9,85
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5.8.6. IIpo6emM mMpUHe JacepCKOr CHOMA

Opacryname mupuHa AyOMHCKUX Npodmina amopdusanuje nodujeHux UR manupamem
kpuctaiga u kopumthewem EBS/C mnocnenuna je mmpune nacepckor cHoma kopuinheHor mpu pR
ananusu. Haume, pe3yntyjyhu pamaHCKU CrieKTap Ha J1aToj 1yOuHU oOyxBara JompuHoc oko +0,5
WM pagujaHo Of IeHTpa Jlacepa (mpu AeUHUIUU MIUPUHE CHOMa Jacepa kao 1/e). [locneandso,
paMaHCKH CIIEKTap HUje y MOTIIYHOCTH OJpa3 CTama Jare AyOuHe. 3a 1o0ujama peaqHux npoduiia
amop(du3anmje HEONXOJHO j€ YKJbYUHTH OBaj yTUIA] U U3BPIIUTH KOHBOIYIH]Y aoOujeHumx HUR
npoduna amopduszanyje. Y nuspy npeBazuiakera AaTor nmpodiieMa IpeiokeHa je CUMyJalioHa
MpolLeaypa Koja ce 3aCHUBa Ha (PUTOBamY MpoQuIa EBOIYIH]e HHTEIPATHOT HHTEH3UTETa paMaHCKe
tpake Ha 791 cml. Cumynanmona mporeaypa m3BpineHa je kopumhemem MatlLab mporpamckor
MaKeTa.

y30pKa

(%) emmecnpdony

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
AyGuna (um)

Cauka 66. Unycrpanmja nocrynka cumynamuje PR npoduna amopdusanmje.

OcHoBHa wWjeja 3a padyHame peaTHHX TNpodwia amoppusanrje TPOUCTEKIA je U3
eKCIiepUMeHTanHe mpouenype MR wmanupama (ciuka 66). Hamme, kpucran je mnopesbeH y
KOMITjyTallHOHE CJIOjeBe KOHTpojiwcane ne0spuHe. Kao yma3Hu cer mojataka mTOTpeOHO je
npernoctaBuTH npodun amopduzanuje kpucrana. [llupuna cioja je norpedHO a Oyae JOBOJBHO
MaJia Tako Jla O/roBapa Ieno0pojHOM YMHOIIKY CBAaKoOrT Jena npoduia ca KOHCTAaHTHUM CTEIIEHOM
amopduzanuje. [lajbe cMameme MIMPHHE CII0ja Off TOpPe CIIOMEHYTOI HE JOBOJMU 10 MOOOJbIIamka
nobujeHux pesyarara, Beh camo 1o noehama pauyHapckor Bpemena. [Ipexo cuMmynupaHor kpucraia
ca JeUHHCAHOM pacrojeioM amopdusanuje 1mo AyOMHU M JeUHHCAHUM KOPAaKOM IoMepa ce
nacepcku cHom. HTeH3uTeT nacepa je anpokcumupan 2D ["aycoBom dyHKIHjoM pacrojene Koja
npencrasba npoussoq ase 1D Taycoe dynkimje [198] (mo jenna 3a cBaku mpaBail) U jAaT je
JETHAYUHOM:

_<x2+x02+y2+y02> (5'15.)
e

202 203

Gxy) = 2mo?

r7le je ¢ CTaHaapjHa JeBujaluja, a X ¥ Yy KoopauHare mpoduia nacepa. Hajehu mompunoc
WHTEH3UTETY PaMaHCKOT CIEKTpa JoJjia3uhe OJ MO3WIlHja jacepa Koje Ccy OMKe MEHTPY HeroBOT
npoduna ¢ o03upoM Ma je Ty WHTEH3UTET lacepa HajBehw. BpemHocT cranmapaHe neBujaivje
MporekeHa je Ha ocHOBY UR momaraka. ExciepumenTaniHo n1oOujeHa MOMyIIMpUHA CHOIIA Jlacepa
(FaycoBor o6nuka) kopumrheHor y eKcriepuMeHTHMa npukaszana je y Tabenu 10 u uznocu 0,88 um.
Bpennoct cranmapane aeBujaidje u3pauyHana ce Ha cieaehu naunn [198]:
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FWHM(G(x,y)) = 2V2In20 (5.16.)

u m3rocu 0,37 um. [Ipodun nacepa 3a qaty BpeHOCT CTaHIApAHE JICBUjaIHje IPUKA3aH je Ha CIUIH
67. Y 30HH KpuCTalla y KOjOj C€ BPIIN MEPEHE, CBAKU OJI KOMITjYTaI[MOHUX CJI0jeBa ca oapeheHuM
cTeneHoM aMopdu3aiuje Koju je obdacjaH JIacepCKUM CHOIIOM Jiaje CBOj mompuHOc. JlompuHoc 3a
CBaKM KOMITjYTAI[MOHU CJI0j 3aBHcHhe O]l KOMUYHMHE aMopdu3aiuje U 01 BPETHOCTH MHTEH3UTETA
Jacepa y TauykKu IpeKIianama Jiacepa u jaaror cioja. CymupameM CBHX JONPHHOCA 00yxBaheHMX
npoduiiom acepa qo0Hja ce BPETHOCT CHMYJIMPAHOT HHTCH3UTETA 3a AaTy nyouny. MTepaTuBHUM
MOCTYIKOM, ca ToMepajeM Mmo3uiyje yacepa o 0,2 UM ayx UMILIaHTUpaHe o0JyiacTu, Ao0uja ce
KOMIUICTaH CUMYJIUpPaHU Tpo(dUI HMHTEH3UTETa pPaMaHCKOT pacejama. [Iponeaypa ¢uroBama
caurmaBa npuiarohasame mpoduia aMopdusanmje u MoOHaBJbakhE MOCTYIKA CBE JIOK ce HEe J00uje
JI00pO MOKIIANake CUMYJIHpPAaHe U EKCIIEPUMEHTAIHE KPHBE.
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-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
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Cauxa 67. 2D npodun uHTeH3UTETa JacepcKor cHoma ['aycoBor Tuma KopuimheHor
y CUMYJIallMOHO] MPOLETYPH.

WHTeH3uTeT pacejaHe paMaHCKe CBETIOCTH HHjE JHHEAPHO MPONOPIUOHANIAH KOJIUYUHH
amop(du3zanmje KpUCTaIHE pelIeTke, 300T yera MOTpeOHO YHETH KOpPEKIHOHU (akTop. YTuIiaj
amop(¢u3anrje Ha HHTEH3UTET PAMaHCKOT pacejamba MOXKe ce omucaté (OopMyJIoOM Koja ce KOPUCTH
3a U3pavyHaBambe MHTEH3UTETA pacejane cBeTIocTu u riacu [49]:

1~1—e4%%2 (5.17))
TJIE je 17 CpeibU KBaipaT rpy0oCTH/XpanaBocTy OBPIIMHE, a A 1acepcka nykuHa. [lokaszaHo je na je
napameTap 7 MpoNoOpLUOHATIaH BEIMYMHN KPUCTAJINTa YHYTap Kpucrtana, Lk. Benuunna kpucrannux
JIOMeHa MO3Ke ce anmpoKCHMUpaTH oMohy BpeaHocTH moMepaja atoma (SRIM) y o6muky Lk~ C/D/,
rre je C xoHcranTta a D BpenHocT momepaja atoMa 3a gaty IyOuHY. Y JaToM MOJENy, YMECTO
BpeaHocTH D kopumrthenu cy npoduiu amopdusanuje (A4, kao u3 CSIM nporpama), 10K je KOHCTaHTa
C u3pauynara nomohy BpemHocTH 3a Lo nmobOujene mpeko PCM monena 3a ny6uny ca HajBehowm
konuauHOM amopdmuzanje. [lokazano je ma xoedurmjent f = 0,5 maje mobap omMC paMaHCKUX
kapakrepuctuka [49] ma MonuduKoBaHa jelHaYMHA TIaCH:

1~1—e4ﬁ%f (5.18.)
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Cuinka 68. duroBaHa 1 eKcliepuMeHTalHa KprBa 3a y3opak a) M(C-1)4 u B) M(C-m)2, kao u
nopeheme nobujennx cumynanuonux npodumia u EBS/C npoduna amopduzamuje
3a y3opak 60) M(C-1)4 u r) M(C-m)2.

Pesynratu cumynanuje 3a y3opke M(C-1)4 u M(C-m)2 npuka3zanu cy Ha ciaunu 68. Ha ciurm
68a m B cy mpukazaHa HajO0OJba TOKJIANIAakha CHMYJIUPAHUX M EKCIIEPHMEHTAHUX pPaMaHCKHX
crekTapa 3a npoduiie amopdusanyje npukazane Ha cnuuy 680 u r, peciektuBHO. Ha ciamum 686 u r
MpUKa3aHu cy u crektpu aooujenn nomohy CSIM mporpama panu nopehema. JoOujern npodumm
nokasyjy 100po cnarame ca npoduiuma qooujennm nomohy CSIM nporpama. Mama ocTynama o1
HEKOJIMKO MpolieHaTa Mory ce npunucati camoj EBS/C meronu. Haume, EBS/C ananusa uzspiieHa
je mpe uR aHanm3ze, ycies 4yera ce y paMaHCKUM CHEKTPUMa MOKE OYEKMBATH MambH YTULA) JTAKUX
MPOTOHA KOpUITNEHNX y aHAIM3M Ha KPUCTAITHY PEIIeTKY CHIUIHN]yM Kapouaa (momet 10-26 um y
3aBUCHOCTH OJI EHEPTHje MPOTOHA).

Ocranu y3opuu (M(Si-1)9, M(Si-11)8 u M(C-h)3) moka3syjy 3uarHo Beha oacTynama y 0JHOCY
Ha nnpoduie nodujene EBS/C ananuzom. Hajeeha oacrynama jaBibajy ce Ha JyOMHamMa HEOCPETHO
HAKOH MaKCHMAJTHOT JIOMETa jOHa, Kao IITO je TO MpUKa3aHo Ha mpumepy y3opka M(Si-1)9 ca ciuke
69. JlaTa oacrynama He Mory ce npunucati camo nocieaui EBS/C ananuse, Beh ce y 003up mopajy
y3eTH U ApPYyrd (aKTOPH MOIMYT KBAIUTETA MCIUTUBAHE TOBPIIMHE JHOOMjEHE CEUYCHEM KpHCTaa.
Haume, npe u3Bohema PR ananmse HUje M3BPIICHO NOJHMpame MOBPIIMHA MOMPEYHHX IMpeceka
y30paka koju cy Manupanu. Ctora ce yTHIaj TOBPIIMHE MOXKE 3HAYajHO OAPA3UTH HAa MHTCH3UTET
paMaHCKOT CIeKTpa Y BUY MPUBHUIHO Beher cTeneHa aMmopQu3aliyje Kpucraia 0l peaHor.
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Cauxa 69. a) duTtoBaHa U eKCIIEpUMEHTAIHA KPHBa; 0) mopeheme T00MjeHIX CUMYTallHOHIX
npoduna u EBS/C npoduna amopdusanuje 3a yzopak M(Si-1)9.
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6. SAK/bYULIN

VY OKBHpY OBE TOKTOPCKE ITUCEPTAIH]je U3JI0KEHU Cy PE3YITaTH SKCIIEPUMEHTAIHOT pajia Ha
HUCTpaXMBaWky YTHUIIaja UMIUIAHTAIlMj€ jOHA YrJbeHHWKAa M CWIHMIMjyma eHepruje 4 MeV y mony
KaHallMcamka Ha CTPYKTypHe mnpomeHe MoHokpuctasa 6H-SIC. Hakon ycmemHo wu3BeneHe
uMILTaHTanyje jona y akcujaaaoM [0001] npasity, y3opiu cy ananusupanu metogama EBS u EBS/C,
SEM u puR.

Cnextpu nooujern EBS u EBS/C metonama name cy ananmmsupanu CSIM pauyHapckum
POrpamMoM KOjH je TOKOM H3pajie JOKTOPCKE JHcepTanuje Mo00JbIIaH y BUAY HaYMHA padyyHama
rnmapameTapa KaHajgucama joHa. Hakon nator yHampehema CSIM mporpama, oH je yCHEINIHO
MIPUMEHCH Ha IPOOJIEMAaTUKY JUcepTalyje Koja oOpal)yje UMILIaHTAIH]y jOHA Y MOy KaHAIIMCamba
3a METY KOja C€ CcacTOju OJ UCTOPOJHHMX aroMa M joHa KOju Cy KopuimheHu 3a uMmruiantanujy. Ca
nopactoM ¢uiyeHca WMIIAHTUPAaHUX joHa YrbeHWKa u cwimnujyma npunocn EBS/C cnekrapa
MOKa3yjy TOCTENeHO NpulmKaBame MPUHOCY KOjU OAroBapa CIyuyajHOj OpUjeHTallUju
UMIUTAHTHPAHOT y30pKa OJHOCHO ofHocy oarosapajyhem EBS crektpy. OBO je moceOHO U3pakeHo
y Clly4ajy UMILIaHTalllje jOHMMa CHJIMIMjyMa, IITO yKa3yje Ha 3HaTHO Behu cTemneH amopdu3aije
METE KOjy Y3pOKYje UMIAHTALK]ja CHIIMIN]jYMOM Y OJHOCY Ha joHe yriseHuka. Tymauemem EBS/C
CHeKTapa UMIUIAHTUPAHUX y30paka Ao0ujeHnx kopuiihemem nporoHa enepruje 1,000 MeV, 1,725
MeV u 1,860 MeV nomohy CSIM pauyHapcKor mporpama Jo0ujeHu ¢y npodrm amophu3aimje mo
OyOMHU MeTe KOjH Cy nokazanu 1o0po mehycobHo cnarame. Makcumymu amopdu3zaiiyje 3a HajHIKe
dayence ce npoctupy ox 2,0 um 110 2,6 pm y Cliy4ajy UMIUIAHTAIF]e jOHA CHIHIAjyMa B 2,9 um 10
3,1 um y cityyajy UMILIaHTaIMje joHa yribeHuka. C mopactoM QuiyeHca, 30Ha ca HajBUIIMM CTEIIEHOM
amopduzanmje ce IUpH W TOMEpa IpeMa MOBPIIMHU 0 JOCTH3ama BPEIHOCTH Koje Cy
KapaKTepUCTUYHE 32 UMILIAHTAIM]y MPU CIy4ajHO] OpHjeHTaluju Kpucrana. JlogaTHo, moKas3aHo je
6ospe cnarame usmely npoduia EBS/C cnekrapa cHuMIbeHMX KOpuIThembeM MpOTOHA €HEepruje
1,725 MeV u 1,860 MeV. Pasnor 3a To je noctojame pe3oHaHTHUX nukoBa y EBS/C cnektpuma koju
Cy TIOTOJIHH €HEPTHjCKH MapKepH.

VY uuipy npeuM3HMjer carjiefaBamba yTUIaja (UIyeHca joHAa Ha KOJIMYMHY HHAYKOBaHE
amop¢uzanuje y kpuctany 6H-SiC, ucnurtana je 3aBucHocT uHTerpajHor mHrensutera EBS/C
npoduia amopduszanmje y GyHKIuju kopumrheHor ¢uyeHca. 3aBUCHOCT MHTErpajiHe amopduzanuje
y GyHKUH]U IpUMEHEHOT (PiIyeHca MoKa3yje eKCIIOHEHIIMjalIHU OOJIMK ca Op’KUM TPEHAO0M pacTa y
Cclly4yajy UMIUTaHTalMje joHuMa cuimiyjyma. Ca mopactoMm ¢uiyeHca A01a31 10 IOCTENEHOT CMambeha
KOJIMYMHE HMHAyKOBaHe aMopdu3anuje IITO HaropemTaBa carypauujy. Ha ocHOBYy nobujeHux
pesyarara, y ULuJby IpoleHe KoiauuumHe amopdusanuje 6H-SiC Hacrane mnpu KaHaIHCamy
pasnmunTHX joHa eHeprHje 4 MeV y oncery duyenaca 10 2,25%10 jora-cm 2, mpeanoxkeH je Momen
MHAyKOBaHe ToTanHe amopduszanuje. Kopucrehu npemioxxenn mozen moryhe je MpOLEHUTH
BPEJHOCTH HHTErpaiHe amop¢usanuje 3a joHe mMaca NPUOMDKHUX YIJbEHUKY U CUIULUJyMY Y
HaBE/IEHOM orIcery QuiyeHaca KOpUIINeHNX y eKCIIepUMEHTHMA.

Paznuke m3mel)y nmosunmja makcumyma npoduia amopdusaiuje, 100MjeHuX 3a y30pKe KOju
CYy MMIUTAHTUPAHU TPU UCTO] BPEAHOCTH (hIyeHCa M €HEepruja joHa, a pa3iu4uTO] OpHjeHTAIUjH
KpucTana (y MOJly KaHaJlicamwa U MpH CIIy4ajHOj OpHjeHTal]jH), je Majia U u3Hocu oko 0,3 um. 300r
TOra je MpeUlokKeHa ynorpeda aHATUTHUKE METOJIe — UTEPAaTHUBHOI MOCTYIAKa, y IHJbY aHAIN3e
EBS/C cnekrapa 3a myoune Behe o7 oHUX 3a Koje ce yoOn4ajeHO KOPHUCTH (3a TyOnHe KpucTaia J10
oko 1 um). Ananmuzom EBS/C cnekrapa, nobujenux kopumthemem npotona enepruje 1,000 MeV,
nmoMohy UTepaTUBHOT MOCTYIIKA TOOUJEHU Cy Pe3yATaTH KOj! Cy MOKa3aau 100po ciiarame mpoduia
amopduzanuje nodujernx nomohy CSIM nporpama ca oarosapajyhum excnepumentaaaum EBS/C
creKTpuMa. YBohemeM KOPEeKIIMOHOT (aKTopa 3a TyOMTaK eHepruje, JOOMjeHOr Kao pe3ynTar X2
nporenype MUHUMH3alMje, clarame npopuia amopdusanuje je moOobIIaHO, Kako y TOTJeay
MO3UIIMj€ MaKCUMyMa aMopdu3alrje, Tako U y ToTJIeay cTeneHa amopdusanuje.
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Ynorpebom SEM merona youeHe Ccy Mo3UIMje MOAM(DHUKOBAHUX 30HA METE HACTAIUX Kao
nocjenuIia mpoieca UMILIaHTanuje jona. MoaudukoBaHe 30He Cy NapayiejHe MOBPIIUHHE KPUCTAIa
M XOMOTeHE JyK MMIUTaHTUpaHux nyomHa. SEM cnuka yzopka M(C-1)4 umminanTupanor joHMMa
YIJbEHUKA TI0Ka3yje MocTojamke MoAu(GUKOBaHE 30HE Koja ce mpoTexe u3mehy 2,8 um u 3,4 um. Ha
SEM cnunu y3opka M(Si-1)9 uMIutanTupaHor joHMMa CHIUIHMjyMa MOIU(PUKOBaHA 30HA j€ HEIITO
IIMpa ¥ Hayla3u ce Ha AyonHu u3mehy 1 pm u 3 pm ca MakcuMalTHOM IIPOMEHOM Ha AyOWHU o7 2 um.
Jlatu pasynratd MOKasyjy OUIMYHO cllarame IMO3WIHja MakcuMmyMma mnpoduia amopdusamnmje mo
nyOWHM MeTe ca ojJroBapajyhum mno3uildjaMa MakcumMyma amopduzaije A0O0HjeHHM aHaJIu30M
EBS/C cnexrapa nomohy CSIM pagyHapckor mporpama.

Pesynratu pR ananuze nmokazanu cy Ja je pamaHcka Tpaka Ha 791 cm—1 Beoma oceTJbHBa Ha
IpPOMEHy cTeneHa amopdusanuje KpucraiHe pemerke. [lapamerap Tpake Ha 791 cm—1, umja
€BOITyIIM]ja HajOOJbe omucyje mpoduin amopduzanuje mo 1yOuHHU y30pKa, JeCTe MOTYIIUPHUHA TPaKe.
Cnarame nobujeHor npoduna amopdusanuje momohy uR merome ca pesynratuma SEM u EBS/C
aHaNM3a je OJTMYHO. /leTalbHHjOM aHAIM30M paMaHCKHUX CIIEKTapa JOIUIO Ce 0 3aKJbydKa Ja HAaKOH
poleca jOHCKe UMIUTAHTAIje YIJbeHHKa U crimiijyma y 6H-SiC nonasu 10 qemMMUIHOT 09yBamka
6H-SiC kpucranHe cTpykrype y o0auKky ypehewma KpaTKor 1omera, rie Cy KpUCTaIHU JJOMEHU U
amopdHa (aza cimyuajuo pacropehenn. [IpwmkoM nerpaganuje KpUCTATHE CTPYKTYPE IOJIa3H JI0
(baBOpH30BaHOT M3MEINTaMka JAKIINX aTOMa YIJbeHHKA Ca CBOJUX MECTa y KPHCTAIHO] PEIIETKH.
Taxohe, umIuTanTanyja joHa y Moy KaHaIHCcama JOBOIH 10 ToBehama qomMera joHa, UMa pa3InduTy
nyOWHCKY pacnozeny amopduzanuje W IOBOIM 10 Mamer CTeleHa amMopdu3anuje KpUCTaTHe
peleTke y OJHOCY Ha MMIUIAHTAIMjy MPH CIIy4ajHOj opujeHTanuju kpuctana. Kopucrehu monen
KoH(uHanuje GOHOHA MPOLCHEHE Cy BETMYMHE KPUCTANTA UMIUIAHTHPAHUX y30paKka Ha JyOuHama
ca Hajehum cremenom amopdmusanmje. Benmunmne kpucranmra kpehy ce y omcery 9-13 nm y
3aBUCHOCTH 0J1 KopuIheHor QuiyeHca W BpcTe joHAa. Y LMJbY A00Mjama TAayHUjUX Hpoduiia
amop¢u3zanyje HEONXOJHO j€ YKJbYUYUTH YTUIA] LIUPHUHE Jlacepa M HU3BPLIMTH KOHBOJIYLIH]Y
nobujenux PR mpoduna amopdusanuje. [Ipennoxena je mporenypa Koja ce 3aCHUBA Ha (PUTOBambY
npoduIa eBoTyIHje HHTErpaTHOr HHTEH3UTeTa paMaHcke Tpake Ha 791 cm™L. Jlo6ujena cy mobpa
MOKJIaNama 3a y30pKe UMIUTAHTUPaHE JOHUMa yIJbeHUKa HUCKUX (pyeHca.

VYnopenau pesynratu EBS/C, SEM u pR ananusa y mnorneny mnobujeHuX mpoduia
amopduzanuje nokasyjy mehycodny konsucreHTHOCT. OBO yka3yje Ha onpaBgaHocT npuMene CSIM
nporpama 3a Tymauewme EBS/C cnekrapa y ciydajeBUMa Kaja MeTa CaJp>KH aTOMCKa jerpa
UJCHTUYHA JOHMMa KOjUMa ce BpIIY UMILIaHTanuja. JlonatHo, noTBpheHa je uCpaBHOCT TEOPH]CKUX
MPETIOCTaBKU Koje Cy KopumiheHe 3a W3padyHaBame IapaMerapa KaHalucama y yHarpeheHoj
Bep3uju CSIM mporpama. ¥3 pesynrate pR aHanu3e KOju KBAIMTATHUBHO ONKCY]y HauWMH yHOCa
nedekarta y ctpykrypy 6H-SiC, noOujena je nmerajpbHa ClIMKa HAaYyMHA HA KOJU JOHH YIJb€HUKA U
cunuijyma esepruje 4 MeV y moay kaHanmucama npu mpasny [0001] ytuuy Ha cTpyKTypy
moHokpucrana 6H-SiC.

[InanoBM 3a nasbM pajl Ha U3JI0KEHO] MPOOJIEeMaTUIM BE3aHH Cy 3a J0jaTHa MoOoJblIamha
CSIM nporpama u 6yayhe ekcrieppuMeHTe KOjU YKJby4yje UMIUIAHTAlIM]y JOHA Y MOy KaHaJucamba y
MOHOKpHCTaJIe KOJU HE CapKe aTOMCKa je3rpa joHa KOju Cy KopuirheHu 3a umIriantanujy OBo
HCTpaXKUBaE JTI0BeIhe 10 MpoIupermha ucrpaBHocTu npuMene CSIM padyHapckor nmporpama 3a cBe
Jo7aTHe KOMOMHAIIM]€ jOHA U METa KOjU HUCY aHAJIM3UPAHU Y OBOj IUCEPTAIIH]jH.
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8. BUOTPA®UIJA AYTOPA

Mapko Ilerap ['morumuh je pohen 22. jyna 1993. rogune y Vxuiy. OcHoBHY mikony ,,IIpBa
ocHoBHa mikojia kpasba Ilerpa Il 3aBpmmo je y Cramapuma. HakoH Tora ymmcao je cpeamy
MenuuHcky mkoiy y Yskuiy. OCHOBHO U Cpefiibe 00pa3oBame 3aBpIIMO j€ Ka0 HOCWIIALl HAarpajie
,Byk Credanoruh Kapayuh*. dakynrer 3a pusnuky xemujy YHupep3uteta y beorpany ymucao je
2012. rogune. Jummomupao je 2016. rogune ca mpoceyHoM orieHoM 9,43 oa0paHUBIIH AUTITIOMCKH
paa moja Ha3MBOM ,,IpaHCIOPT aToMa BOJOHHMKA AY)XK MOHOATOMCKHUX OHMMETalHMX HaHOXHIA“
onopanuo je ca oreom 10,00. Mactep crynuje je ynucao 2016. roguHe Ha UCTOM (PaKyITeTy, U
3aBpmmo ux 2017. ronune ca npoceyrnom orieHoMm 10,00. Macrtep pan moa HazuBoM ,,McriutuBame
yTHIaja yOp3aHuX joHA BOJOHUKA HA CTPYKTYPY U (PyHKIIMOHAIHE TpyIe rpadeH okcuaa“ oq0paHuo
je ca omenom 10,00. ¥V Toky cTyaupama aKTHBHO ce 0aBHO IPOMOIIM]OM HayKe Kpo3 ydenihe Ha
pazmuunTuM  (ectuBaTMMa W ApyruM MaHudecranujama. [JloKTopcke cTymuje je ymmcao Ha
daxynTeTy 3a puznuKy xemujy YHuepsuteta y beorpany 2017. ronune. IcToBpeMeHO je CTyNnuo y
pamuau onHoCc y Jlaboparopuju 3a ¢puszuky MHCTHTYTA 32 HyKJIeapHe HayKe ,,BuH4a“ YHUBEp3uTeTa y
beorpany, MHctuTyTa 0Nl HallMOHAIHOT 3Hayaja 3a pemyonuky CpOujy. McrpakuBama y OKBUDPY
CBOje JOKTOPCKE AWCEpTaIfje CIIPOBEO y TPYNHU KOja HCHHTYje (PU3NYKE U XEMH]JCKE acCIeKTe
MHTEPAKIIMje JOHCKHX CHOMOBAa ca MarepHjaiuMa. Y TOKY H3pajJie JOKTOpPCKE AHcepTaluje,
ycaBpIaBao ce y HannonaaHOM TEXHUYKOM HHCTUTYTY y ATuHH, Oncek 3a ¢pusuky, AtuHa, [ puka
n y O0jennmeHOM MHCTUTYTY 32 HyKJIeapHa HCTpakuBama, Jlaboparopuja 3a HyKJeapHe peakiiyje
,,@ipopoB*, JlyOHa, Pycuja, rie je mpommpuBao 3Hame M CTHIIA0 BEHITHHE Yy OKBHPY CBOjE HaydHE
o0nacTu.

Hayuynu pagoBu u caonmrema NPOMCTEK/IN U3 JUCepTALHje:

1. Marko Gloginji¢, Marko Erich, Michael Kokkoris, Efthymios Liarokapis, Stjepko Fazini¢,
Marko Karlusi¢, Kristina Tomi¢ Luketi¢, Srdjan Petrovi¢, The quantitative 6H-SiC crystal
damage depth profiling, Journal of Nuclear Materials, 555 (2021) 153143/1-153143/9.
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2021.153143

2. Aikaterini Flessa, Eleni Ntemou, Michael Kokkoris, Efthymios Liarokapis, Marko Gloginji¢,
Srdjan Petrovi¢, Marko Erich, Stjepko Fazini¢, Marko Karlusi¢, Kristina Tomi¢, Raman
mapping of 4-MeV C and Si channeling implantation of 6H-SiC, Journal of Raman
Spectroscopy, 50 (2019) 1186-1196. https://doi.org/10.1002/jrs.5629

3. Marko P. Gloginji¢, Marko V. Erich, Zeljko V. Mravik, Branislav Vrban, Stefan Cerba,
Jakub Liiley, Vendula Filov4, Karel Katovsky, Ondfej Stastny, Jifi Burian, Srdjan M.
Petrovi¢, Comparative study of the MeV ion channeling implantation induced damage in 6H-
SiC by the iterative procedure and phenomenological CSIM computer code, Nuclear
Technology & Radiation Protection, 37.2 (2022) (accepted for publication).

4. Marko Gloginji¢, Srdjan Petrovi¢, Marko Erich, Aikaterini Flessa, Eleni Ntemou, Michael
Kokkoris, Efthymios Liarokapis, Stjepko Fazini¢, Marko Karlusi¢, Kristina Tomi¢,
Investigation of the 4 MeV C and Si ion channeling implantation influence on the structure of
6H-SiC monocrystal, Eighteenth Young Researchers' Conference Materials Sciences and
Engineering, 4-6 December 2019, Belgrade, Serbia, p. 63.
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9. HIPNJIO3UN

HN3jaBa 0 ayTopcTBY

IToTniucanu Mapxo I1. 'morumuh

Opoj UHICKCA 0316/2017

U3jaBibyjem

J1a je TOKTOPCKa JAMCepTallyja 1moj HacJIOBOM

VcnuTuBame yTHIaja MMILJIAHTAIMje jOHa BUCOKUX €HEpPIuja y MOy KaHAJIHNCamba

Ha cTpykTypy 6H-SiC MoHOKpHCTaNa

® pPEe3yNTaT CONCTBEHOT HCTPAKUBAUKOTL Paja,

® Ja Ipe/UIoKeHa JucepTalyja y LeJIMHU HU Yy 1eJI0BUMA HUje Ouila MpeasiokeHa 3a Jo0Hjame
OUJI0 KOje TUIIOME IIpeMa CTYJIMjCKUM MporpaMuMa Jpyrux BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,

¢ J1a Cy pC3yJITaThu KOPECKTHO HABCACHHU U

® J1a HUCAM KpILIHO ayTOPCKa IpaBa M KOPUCTUO UHTEIEKTYAIHY CBOJUHY JIPYTUX JIUIIA.

MMornuc 1okTopanga

VY beorpany,
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N3jaBa O MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3uje
JTOKTOPCKOI paja

Nwme u npe3ume aytopa Mapko I1. 'norumuh

bpoj uniekca 0316/2017
Cryaujcku mporpam JloKTOpCKe akageMcKe cTynuje GU3nIKe XxeMuje
Hacnos pana VcnuTrBame yTHIlaja IMILIAHTAIM]e jOHA BUCOKUX €HEepruja

Vv MOy KaHaiucama Ha crpykrypy 6H-SiC MoHOKpHCcTaIa

MenTop np Huxona I{Bjernhanun, peioBr npodecop

1p Mapko Epuhi, HaydHu capagHuk

W3jaBspyjeM Ja je mramiana Bep3uja MOT TOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA EJIEKTPOHCKO] BEP3HjH KOjY
caM mpenao 3a 00jaBJbHBaEkE HAa TMOPTATy JIMTHTAJHOT Pemo3uTOPUjyMa YHUBEP3UTETA Yy
Beorpany.

Jlo3BosbaBaM /1a ce 0OjaBe MOjHU JIMUHU TOJALM BEe3aHH 3a oOWjame akaJleMCKOT 3Bama JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U Npe3uMe, TOAMHA U MECTO poherwa U 1aTym oalOpaHe paja.

OBU NUYHM TOJAIl MOTY ce OOjaBUTH HAa MPEXKHUM CTpaHHIlaMa JUTHTaTHe OubInoTeke, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJlory U y nmyonukanujama YHuBep3utera y beorpany.

IMoTnuc 1okTOpaHaa

VY beorpany,
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N3jaBa o kopuihemwy

Ognamthyjem YHuBep3urercky oubnuoreky ,,CBero3ap MapkoBuh* na y JlurutanHu peno3utTopujym
VYuusep3urera y beorpany ynece Mojy JOKTOPCKY IUCEPTAIH]y 101 HACIOBOM:

VcnutuBame yTHIlaja MMILTAHTAIHMje JOHA BUCOKMX €HEpruja y MOJly KaHAJIMCamba

Ha cTpykTypy 6H-SiC MoHOKpHCTaNa

KOja je MOje ayTOPCKO JEO.

JlucepTanyjy ca CBHM TMPUJIO3MMa MPEAa0 caM y EJIeKTPOHCKOM ¢GopMaTy MOTOJHOM 3a TpPajHO
apXUBUPAIBE.

Mojy TOKTOpPCKY AHCEPTAIH]y OXpamenHy y Jururanau peno3utopujyMm YHuBep3uTera y beorpany
MOTY Jla KOPHCTE CBHU KOjU MOIITY]y oapende caapkane y ogabpaHoM tuny iuneHne Kpearusne
3ajennune (Creative Commons) 3a KOjy caM ce OJTy4HoO.

1. AyropcTBO

2. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIH]jaTHO

3. AyTOpCcTBO — HEKOMEPIIHUjaITHO — 0€3 mpepajie

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHJaJTHO — JACITUTH IO HCTUM yCJIOBHMA
5. AyropctBo — 0e3 mpepaje

6. AyTOpPCTBO — IETTUTH TIOJ] HICTUM YCIIOBHMA

(MonuMo /1a 3a0Kpy’KUTE caMO je[HY OJ] IIECT MOHY)eHUX JIHMIEHIN, KpaTaK OIMHC JHUIEHIN JaT je
Ha noJjehuHu nrcTa).

MMornuc noKkTopanga

VY beorpany,
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1. AyropcTBo — /[03BoJbaBaTe YMHOXKABaE, AUCTPUOYIIN]Y U jJABHO CAOMIITaBaE Aeja, U pepae,
aKo ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola JIMIEHIE, YaK U y
KoMepuujanHe cepxe. OBo je HajcII000JHIja O] CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTOpcTBO — HekoMmepuujajaHo. Jlo3Bo/baBaTe yMHOXKaBambe, IUCTPUOYLIHU]Y M JaBHO
caomiuTaBame Jeja, ¥ pepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaYMH oJpel)eH oJ] cTpaHe ayTopa Witk
nasaoria juieHie. OBa JIMIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIIHjalHy yrnoTpeOy nena.

3. AyTOpcTBO — HeKOMepIHUjaaHO — 0e3 mpepajae. J[03BojbaBaTe yMHOXaBamkhe, TUCTPHOYIIH]Y U
jaBHO CaoMIITaBame Jiena, 0e3 MpoMeHa, MPEOOIMKOBakba I YIIOTpeOe Jiena y CBOM JIeTy, aKko ce
HaBe/Ie MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on cTpaHe ayTopa wiu naBaoua juneHne. OBa JUICHIA HEe
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY yIOTpeOy nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJie JIMICHIIe, OBOM JIMIICHIIOM CE
orpanuyaBa Hajsehu o6umM npasa Kopuiihema aena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUHjaJIHO — JeJIUTH MOJ UCTUM ycaoBUMA. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABAIbE,
IUCTpUOYIIN]y ¥ JABHO CAOMIITaBamkE JIeja, U IPepajie, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha Ha4uH ofpeleH
O]l CTpaHe ayTopa WJIM AaBaolla JUIEHIIE U aKo ce Mpepaga AUCTPUOyHpa MO UCTOM HIIM CITUMYHOM
munenioM. OBa JIHUIIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPLUjAIHY YIIOTpeOy Jieia U mpepaja.

5. AyTopcTBo — 0e3 mpepaje. Jl03BoJbaBaTe YMHOXKABamke, AUCTPUOYIN]Y U jJaBHO CAOIIITaBamhE
nena, 6e3 mpoMeHa, mpeodIMKoBamka WK YIIOTpeOe Jelia y CBOM JIeNTy, aKO Ce HaBele MMe ayTopa Ha
Ha4yMH oJpeheH on cTpaHe ayropa wid aaBaona juiexe. OBa JHIIEHIIAa 103B0JbaBa KOMEPIUjATHY

ynotpeOy nena.

6. AyTOpPCTBO — 1€JIUTH MO HCTHM ycJI0BHMa. /[03BOJbaBaTEe yMHOXKABAHE, TUCTPUOYIIH]Y U JABHO
caomInuTaBame Jeja, ¥ pepaje, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH oJpel)eH o] CTpaHe ayTopa Wil
JlaBaolia JIMIEHIIE U aKo ce mpepajia TUuCTpuOynpa moja KCTOM UM CIIMYHOM JintieHIoM. OBa JIHIIeHIIa
J103BOJbaBa KOMEPIIUjaIHy yIoTpeOy nena u npepaaa. CiudHa je copTBEpCKUM JIMIIEHIIaMa, OJTHOCHO
JTUIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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