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I uvopbD

Tnstitut za Piziku Sveudili¥ta bavi se istraZivan)ima na
podrusju fizike dvrstog stanja i Jednim manjim dijelom fizike
ifoniziranih plinova. U njemu rade naudni radnici od kojlh ne-
k1 vrde takoder du¥nost nastavnika iz fizlke na nekoliko fa-
kultets naleg Sveu¥ili¥ta i jednoj visokoj Bkoli. Nekoliko
guradnika stalno su namjedteni kao istraZivalki radnloi u
induptriji, a ima suradnika koji rade 1 ¥ive izvan Zagreba.
Inatitut Je otvoren, dakle svim nau¥nim radniocima koji su
kompetentni da vr¥e naudni rad prema usvojenim standardima 1
kriterijima. Ovi kriteriji su ekvivaleninl onima koji viadaju
u ostalim slidnim institutima u svijetu. Na¥ cil) je da ove
kxriterije podriavamo 1 da stalno poboljSavamo kvalitetu i ko=
118inu naudnih rezultata.

No nau¥ni rezultati korisni su drultvu samo onda ako po-
stoji mehanizem kojim se osigurava dostupnost ovih naudnih
tekovina privredi 1 drudtvu vopbe. Jedan od Odjela nafeg
instituta, 0djel primijenjene fizike poluvodida, ima bad
tu svrhu da tekovine istra¥ivanja u fiziol Svrstog stan}a Te-
alizira u obliku prakti¥nih elemenata koji slu¥e u suvreme-
noj elektronioi. Rezultatl ovog rada pokazall su se do sada
vrlo dobri i biti ée, nadamo se, sve bolji.

Rezultati nadih napora u protekloj godini govore sami
zo sebe Bto se mo¥e vidjeti 1z sadriaja ovog lzvjedtaja.
tnstitut se koristio posjetama brojnih strudnjaka iz neko-

1iko svjetskih usbanova da pro¥iri nausnu i stru¥nu infoxr-
miranost svolih ¥lanova, te da ostvari suradnju s matidnim
ustanovama posjetilaca. Aktivna suradnja u naulnom radu
ostvarena je sa institutima u zemlji; Beogradu, Ljubljani

i Sarajevu, kao 1 ustanovama izvan zemlje, narolito onima

u Genovi, Londonu, Budimpedti, Nottinghamu i Roochesteru (SAD).
Neke nsu¥ne publikacije ostvarene su u zajednlol s ovim
ustanovama.




Da bi se iptraZivalki rad mogac odr¥fati na rasinl koja
mu osigurava naudnu aktuelnost potrebna su izvjesna finan-
cijska sredstva koja se ne mogu reducirati ispod odredenog
lznosa. Bududi da su sredstva koje nade drultvo mofe. odvo-
Jiti za naudni rad ogranilens, bitno je da takoder i ogra~
nidimo i podrulje na¥ih aktivroistl, ali da onds na tom
odabranom podrudju budemo dobsi. Ogranildenost sredstava,
dakle, ne opravdava lo¥ rad ona samo uslovljava redukoel ju
podrudja naudne akbtivnosti. Bad zbog toga i nad Instltut ogra-
niflo je svoje podrudje rada gotovo iskljudivo na fizilu
dvratog stanja, jer smatramo da je ona vrlo relevantna za
tehnolo&ki razvitak nafieg drultva.

Ovo medutim ne znadi da smo gadovoljini kolidinom syred-
stava kojJa su namijenjena nau¥nom radu. Naprotiv, poznsto je
da vedina zemalja odvajaju daleko vedi procenat svog neoio-—
nalnog dohotka nego #to je praksa kod nas. Ova pojava nepo—
voljno djeluje na nad tehnolo¥ki razvoj, stogs moramo asvi
kolektivno nastojatl da se to stanje poboljHa.




II. ORGAN UPRAVLJANJA I IZVRSNI ORGANI_ INSTITUTA

Organ upravljanja u Institutu Je Radna zajednica, a
Tzvrini organi su: Upravni odbdbor, Naudno vijede 1 direktor.

RADNA ZAJEDNICA

Predsjednik Radne zajednioce:

SAPTIC BRANIMIR,dipl.ing.fiz. = vi¥i strudni suradnik.

Imenovani 8lanovl Radne zajednice:

Dr. GAJO ALAGA,redovni profespr Prirodoslovno-matematiSkog
‘ faknlteta Sveudili¥ta u Zagrebu -~ predstavnik
Sveudilikta u Zagrebu.

Dr KSENOFONT ILAKOVAC,redovni profesor Prirodoslovno-mate—
matiskog fakulteta Sveu¥ili¥ta w Zagrebu -
predstavnik Sveudili¥ta u Zagrebu.

Dr JANKO HERAK,naudni suradnik Inetituts "Ruder BoBkoviéW-
predstavnik Sveudili¥ta u Zagrebu. '

Dr VLADIMIR MATROVIC,redovni profesor Saobradajnog studija
pri Gradevinskom fakultetu w Zagrebu - pred-
stamik SveudiliSta u Zagrebu.

UPRAVNI ODBOR

Sastav_Upravnog odbora do 24.IIT 1971.

Predsjednik Upravnog odbora

. BRAWIMIR SAPTIC,dipl.ing.fizike « vi¥i struini suradnik u
0djelu primijenjene fizike poluvodilda.

) T S

1. KRESIMIR ACINGER,magistar fizlke — strulni suradnik u
0djelu fizike ioniziranih plinova.

2. EMIL BABIC,dipl.ing.fizike - asistent u Odjelu fizike
metala II,

3. Dr ANTUN BONEFAUIC,vi¥i naudni suradnik - prodelnik 0djela
fizike metala I -

4, ANKICA KIRIN,magister fizike,asistent u 0djelu fizike
metala I

5, Dr BORAN LEONTIC, naudni sav%etnik ~ profelnlk 0djela
fizike metala II 1 direktor Imstituta
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Dr JASNA BATURIC-RUBCIC,visil asistent u 0djelu primi-
jenjene fizike poluvodida

Clanovi Upravnog odboras

1.

2.

Dr DRAGUTIN MILER, vi¥i asistent u 0djelu fizike iloni-
ziranih plinova

TOMISLAV(NOVAK, rukovodilac nabave i gkladlita

3. ANKICA KIRIN, magistar fizike, asistent u 0djelu fizike

metala I

4. RUDOLF XRSNIK, magistar fizike, asistent u Odjelu

5e

fizike metala IT

Dr BORAN LEONTIC, naudni savjetnik = pro¥elnik Odjela
fizike metalsa II i direktor Instituta

T P TS e 45 e

1.

Dr KATARINA KRANJC,viBi nau¥ni suradnik u 0djelu
fizike metala I

2. ANTON TONEJCG,magistar fizike, asistent u Odjelu fizike

metala T

NAUCNO VIJECE INSTITUTA

Clanovi naudnog vijedas

1.

2.

3.

Dr SLAVEN BARISIC, naudni suradnik - profelnik 0djela
teorijske fizike

ZDRAVEO BENDEKOVIC,dipl.in%.elektrotehnv vi¥i strudni
puradnik i prodelnik 0Odjela primlje-
njene fizike poluvodisa

Dr ANTUN BONEFAGIG, vi¥i naudni suradnik i prodelnik
0djela fizike metala I

Dr BORAN LEONTIC, naudni savjetnik — pro¥elnik 0djela
fizike metala II i direktor Instituta

Dr ZVONIMIR OGORELEC,neudni suradnik i prodelnik 0djela

fizlke poluvodida

Dr MLADEN PAIG, naudni savjetnik 1 pro¥elnik Odjela
optidka svoistva kristals

. Dr VIADIS VUINOVIG, naudni suradnik i proSelnik Odjela

fizike ioniziranih plinova




III.  IZVJESTAJ ORGANIZACIONIH JEDINICA

- ODJBL FIZIKE METALA I

Prodelnik odjelas

ANTUN BONEFPALTC ;doktor fiz.nauka, izvoprofesor PMF-a
"Sveudilifta u Zagrebu ~ vi¥i naudni
suradnilk _

‘ ANauéni guradniols

Wity s il rh ST aYSRIT MOTE WA T MDA

KATARINA XRANJC,;doktor fiz.nauka,izv.profesor PMI-a
Sveu&i]iéta u Zagrebu « vi8i naudni surad.

"DAVOR DUZEVIG,magistar flz.nanka - asistent

ANKICA KIRIN ;magistar fiz.nauka - asistent Madioinskog
fakulteta Sveudilista w Zagrebu -
aplatent

DRAGAN KUNSTELJ ,magistar flz.nauka,aslstent PMFwa Sveu&im
118t u Zagrebu = asistenﬁ

MIRKO STUBTUAR,magistar fiz.nauka,asistent PMF-a Sveudi-
1i8ta u Zagrebu - asisten%

ANTON TONBJC,magistar fiz.navka,asistent PMF-a Sveuﬁimj
1i%ta u Zagrebu - aslstent

VIBKOSTAV FRANETOVIC,dipl. 1ng°£iz.,asistentmposﬁdiplomand
: 0d 15.XT 1971.

DUBRAVKA ROCAK,dipl.ing.fiz.,asistent Medicinskog faku1=
teta u Zagrebu - asistent

Pehnibki suradniois

- VILIM LEPCIN,vi¥i tehnidar
DARINKA STOKIC, tehnidar

1. Pregled istralivaSkog programa

' mijekom 1971.godine vrSena su u Odjelu za fiziku metala I
igtraZivanja kristalografskih svojstava metastabilnih glitina.
Istra¥ivanja se mogu podijeliti na ova u¥a podrudjas

&) strukturna svojstva metastabilnih slitina

b) morfolodka svojistva metastabilnih slitina

o) usporedivenje fizidkih svojistava klasidno kaljenih
1 ultrabrzo kaljoenih slitina
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2.1. Istrafivanje strukturnih svojstava metastabilnih slitina

Nastavljen Je rad na istraZivanju topivosti prijelaznih
metala u aluminiju, specijalno na sistemima Al-Pe, Al-Ni te
Al-W brzo kaljenim iz taljevine. Posebna pa¥n)a posvedena je
proudavanju stabilnosti faza u tim sistenima, te faznim pro=-
mjenama. Utvrdeno je da se raspad tih 8vrsitih otopina odvija
preko metastabilnih faza. Tako se u sistemu Al-Fe javlja me-
tastabi}na A16Fe faza, u sistemu Alein«\faza i u sistemu
Al-W metastabilne /3’1 /3 faze. Zarq,/ﬁ’i /3 taze, koje dosad
nisu bile poznate, podredeni su parametri refetki. Utvrdeno
Je ada AA\mfaza ima ortorompsku, /2’ kubidnu a /3 heksagonsku
refetku.

Mjerena je mikrotvrdoda na Al-Ni, Al=Fe i Al-Sn sistemima.
Mjerenja mikrotvrdode pradena su rendgenskim mjerenjima i mje-
renjima na elektronskom mikroskopu. Po uofenim transformaci-
Jama zakljudeno je da postoji jaka veza atoma kositra i prazni-
na. Ustanovljena je 1 jaka interakeija dislokacijas s precipi-
tatima Sn, &to jJe, kvalitativno, povezano s promjenom mikrotvr-
dode u procesu raspadanja ¥vrste otopine Al-Sn. Nastavlja se
rad na povezivanju povedanja tvrdode s mjerenjima distorzije
refetke prouziokovane kaljenjem, te segregacije obtopljenih
atoma tijekom popu¥tanja.

Ragpad 8vrstih otopina je kvantitativno poveszsn g procesom
difuzije. Izradunate su aktivacione energlje volumne difuzije
atoma %eljeza 1 nikla u aluminiju na temelju vremena potrebnog
da se parametar redetki Svrstih otopina promijeni u odnosu na
zakal jenu vrijednost.

2.2. Istrafivanje morfolo¥kih svojstava metastabilnih glitins

Nastavljen je rad na proudavanju pro¥irenja difrakoijskog
profila linija 8istog aluminija, te slitina Al=N1 4 Al-Sn,
kaljenih metodom "dvaju klipova® iz taljevine. Difrakeijski
makgimuml gnimeni su sointilacionim brojadem, & "instrumentalno
Alrenje® korigirano Je Stokesovom metodom. Kod usovaks, Bistog




aluminija zakljudeno je analizom Fourlerovih koefioljenata
da je #irenje prouzrokovano distorzijom refietke, a8 ne vell-
Yinom zrna nitli pogredkama u slaganju.

Tlektronski mikroskop (Philips EM 300 G) je opremllen za
kvantitativna mjerenja. Izvriena su sloZena batdarenja koJja
omoguéavaju primjenu kvantitativne elektronske mikroskopije.

U sklopu kompleksnijeg istra¥ivanja ispitana je priroda

" dislokacijskih petl)i uw Sistom aluminiju kaljenom 1z ﬁaljevine.
Naime, dislokacijske petlje mogu ali ne moraju sadrfavati
pogretke u slaganju, ¥to se odra¥Zava na mehanidka 1 elektridna
gvojstva uzoraka. Kako su, nakon kaljenja te petlje vrlo nale
(coa 50 2 « promjeru) nije mogube direkino vidjeti d%ﬁi gadr-
Yavaju pogrelku slaganja 111 ne (zbog ogranilenog razludivanla
defekata), tako da je moguba samo indirektna metoda razliko-
vanja, prem smjeru Burgersovog vektora petlje. Prema Lzvrie-
nim mjerenjima petlje ne bl smjele gadr¥avatl pogreske sla-
_ganja, Bto je u skladu s ispltivanjima metodom rTendgenske di-
frakcije. Rezldualne napetosti prouzrokovane dislokacijama
izradunane na temelju a1ekﬁronskomﬁikroskopakih mjerenja istog
gu Teda veli¥ine, kao 1 one doblvene rendgenskin mnjerenjima.

Tyransmisionon elektronskom mikroskopijom ustanovlijeno Je
da je distribucija veliline zrna pribliZ%no ista kod svih brzo
kaljenih uzoraka $istog aluminlja, da zadovoljava Poigsonovu
razdiobu, te da prosje¥ni dijsmetar zrna iznosl 0 y25 am. Zrna
na rubu uzoraka su manja u odnosu na zrna bli%e centru, vie=
rojatno zbog toga $to su bolje hladena, jer Je uzorak na
krajevima tanji nego u sredini.

Flektronskim mikroskopom vrdens su takoder ispitivanja
_slitine Al-Ni, koja je doblivena naparavanjem na hladnu podlogu.
71 jekom popu¥tanja te slitine utvrdene su neke fazne promjene,
koje se jod ispituju.

2.3. Usporedivanje fzilkih svojstava klagli¥no
kaljenih 1 ultrabrzo kaljenih slitina

Nastavljeno je istra¥livenje proocesa dozrijevanja preza-
s1denih ¥vrstih otwina srebra u sluninijn, dobivenih kalje-




njen iz dvrstog 1 tekudeg stanja.

Daljnje snimanje wzovaka tijekom popudtanja metodom
Debye-Scherrera, uz jako duge ekspoziocije i pa¥ljivo mjerenje
poloZaja linija, pokazalo je da je'prva faza koja se javlja
n ultrabrzo kaljenim uzorcima stabilna J° faza, a ne /¢’ faua,
kako se oSekivalo na osnovi podataka o normalno kaljenim uzor-
olma. Kolidinag stabllne faze raste tijekom popudtanja i d“ £ 28
Je posve jasno izrafena u rendgenogramima kad se jave prvi tra-
govl metastablilne /“* taze. Pretpostavljamo da se rana pojava &°
faze mo¥e pripisati Sinjeniel da u sitnow-zrnatim, ultrabrzo ko
ljenim, uzorcima postoji velika povr¥inas granica zrna koja je
povoljna za lzludivanje nekoherentnog stabilnog precipitata.

Metastabilna /*° faza javlja se s o¥trim hk.O linijama 1
difuznim hk.1l linijama, ¥to ukazuje na oblik vrlo tankih plo-
Sica. U planu je elektronsko-mikroskopsko istra%ivanje uzoraka,
da bl se neovisnom direktnom metodom potvrdili nadeni rezultati.

Posljednjih godina izgradena je teorijs spinodalne dew-
kompozicije u nekim ¥vratim otopinama i pokazane su mogudnogti
lstraiivanja tog procesa metodom centralnog rasprienja rend-
genskih zraka. Dosadalnja istra¥ivanja sistema Al-Ag nisu Jod
dala odreden odgovor da 1i ¥one rastu tim mehanizmom. Stoga
smo izvr$ili analizu naSih rendgenograma, na kojima smo veé
imall registrirano rasprienje na zonama. Rezultati dobiveni na
dva uzorka, izotermidki popuiitana kod 1&000, konzistentnl su
utoliko Bto pokazuju da eksperiment ne odgovara teoriji o spino-
dalnoj dekompozioiji u podetnim stadijima. Vierojatno su zone,
veé u prvom satu popu¥tanja, dospjele uw stadij daljnjeg rasta
koalescencijom, a ne spinodalno. Trebalo je preéi na krade
vrijeme grijanja, ¥to dovodi i do manje promjene intenziteta
ragprienih rendgenskih zraka, a u takvom sludaju reglstriranje
intenziteta filmskom tehnikom nije doveljno todno. Zbog toga
smo predll na mjerenje intenziteta brojadkom tehnikom, upotri-
jebiv#l Guinier-Lavelut komoru. Izvréeno je mjerenje intenzi-
teta kod razli¥itih kuteva na sistemu Al~h,5 at.®Agilie¥op,.
ternidkog dozrijevanj)a kod 10000, na uli{rabrzo kaljenim uzoroima.




Ovim eksperimentom utvrdili smo da interdifuzijski koeficljent

=20 2 wl

za gistem aluminij-srebro iznosi 8,6 . 10 em“g . Dublja
interpretacija ovog i druglh dosad. dobivenih podataka bit e
mogués tek nakon vide eksperimenata, kojJi su prekinuti zbog
podefiavanja nove Guinier«Levelut komore 5 boljim svojstvima.

3. Popis_radova
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3.1. Rublicivani radovl

1.

3030 :

1.

2.

A.Tonejo, D.RoSak and A.Bonefafié, Mechanioal and gtructural
properties of Al-Ni alloya rapidly quenched from the melt,
Acta Met.(2971) 19,311. :

A.Tonejo, X-ray study of the decomposition of metastable
Al-rich Al-Fe solid solutions, Met.Trans.(1971) 2,437.
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K.Kranjc and T.Tisak, Crystallographic features of lead
dendrites grown by eleotrolysia,}.Appl.(}ryat.

A.Tonejo, Phase Transformations in Al-rich Al-W Alloys
rapidly quenohed from the Melt., J.Mat.Sol.
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" A.Bonefadié, A.Kirin and D.Kunstelj, X-ray and electron

mioroscopic study of aluminium quenched from the liquid
gtate, First European Conf.on the FPhys.of Copdensed Matter,
Florence, 14-17.Sept.1971.

K.Kranjc and M.Stubilar, X-ray diffraction study of ageing
of aluminium silver alloys quenched from the ligquid state,
First Buropean Conf.on the Phys.of Condensed Matier,
Plorence, 1l4-17 Sept.1971.




3.

5.

6.

B.
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A.Tonejo, Phase transformation in Al-W alloys very rapidly
quenched from the melt, First Furopean Conf.on the Phys.
of Condensed Matter, Florence, 14=17 Sept.1971.

A.Bonefa81é, Kristalografska svojstva metala i slitina ka-
ljenih 1z taljevine (uvodno predavanje), VI.Konf.Jugosl.centra
za kristalografi ju, Zenica, 4. 1 5.XI 1971.

K.Kranjo 1 M.Stubi¥ar, Rendgensko istra¥ivanje: spinodalne
dekompozicije u ultrabrzo kaljenom sistemu Al-16 te¥.% Ag.,
VI.Konf.Jugosl.centra za kristal.,Zanica, 4. i 5.XI 1971.

M.Stubidar 1 K.Kranje, Istrafivanje kinetlke rasta GP zona

u toku dozrijevanja slitine Al-1l6 teZ.% Ag doblvens kalje~-
njem iz tekudeg mtanja, VI.Konf.Jugosl.centra za kristalogra-
£iju, Zenica, 4. 1 5.XI 1971.

A.Tonejo, Nove faze u sistemu Al-W, VI.Konf.Jugosl.centra
za krigstalografiju, Zenioa, 4. 1 5.XI 1971, '

D.Kunstelj, D.Pivac i M.Stubidar, Ispitivanje mikrogtrukiure
guperzasibene 3vrste otopine Al-0.26 at® Sn u procesu izo-
hronog-popuéﬁanja, Ljetna Skola, Herceg Novi 30.VIII = 4.IX
1971 '

M.Stubidar 1 K.Xranjc, IstraZivanja brooéaa dozrijevanja u
slitinama Al-Ag kaljenim 1z Jvrstog 1 tekubeg stanja, Ljetna
fkola, Herceg Novi, 30.VIII do 4.IX 1971."
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ODJEL FIZIKE METALA II

Profelnik odjela:

BORAN LEONTIC;doktor f£1z.nauka, fedovni prdfésnr PMF-8
Sveudilikta u Zagrebu - nauldni savjetnik
1 direktor Instituta

Hauéni guradnici:

I N ST W R SE

RUDOLF KRSNIK,magiatar fig.nauka, agistent PMF-g Svausi-
1i8ta u Zagrebu -~ asistent

EMIL BABIG, dipl.ing.fizlke,esistent PMF-a Sveusilista u
Zagrebu -~ aslstent
DANIJEL DUREK, magistar fiz.navkas = agistent

IGOR ZORIG, dipl.ing.fizike, asistent PMF=—s Sveudilista u
Zagrebu - aglpstent postdipl.

ZLATEO VOGIG, dipl.ing.fizike - asimtent postdipl.
SREBRENKA MARCIG,dipl.ing.fiz.- agistent postdipl.
MIROSLAV O0(KO,dipl.ing.fiz. - asistent postdipl.

EGVIN GIRT,nmagister fisz.nauka - asistent volonter
JAGODA LUKATELA,dipl.ing.fiz. - asistent postdipl.

Tehnidki suradnik:

e W AP R e T VO 0 i I S

MILAN SERTIC, samostalni tehnidar

1. Pregled istraXivalkog programa

0djel se bavi isgtraZivan)em elektriinih i magnetskih svoj-
stava metala 1 legura na niskim 1 normalnim temperaturama.
Pogebno u okviru ovog lstrafivadkog programs 0djel je bio aktivan
na ovim podrudjima rada:
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Rezlstometri)ska mjlerenja faznih pr@laéa meteatablilnih legura
aluminijs 8 3-d prelaznim metalima

Proudavanje mikrotvrdode sistema Al= (3d prelazni metali)

Proudavanje elektrisnih 1 supervodljivih svojstava Al 1 Zr
(34 -~ prelazni metali) sistema narodito onih koji pokazuju svois
stva na graniocl izmedu magnetskih i nemagnetskih :

Mjerenje termostruja no cistemims Al 1 Zn = (3d prelazni metali)
Ispitivan}e supervodljivih svojstava gistemsa metal -~ vodilk

Daljinje razvijanje tehnike ultrabrzog kalenja pomodu rotirajudih
povriina

Razvijanje tehnike mjerenja specifidnog termilkog kepaciteta
vrlo malih uzorska na niskim temperaturama pomodu izotermne
kalorimetrije

Razvijanje tehnike niskih temperatura posebno konstrukeije
He3 -~ krlostata.

o ) G G S Y IR Y SR R W

Veliki interes u teoriji wetala predstavljaju relativno razri-

Jedene legure prelaznih metala u matrioci tzv.plemenitih metala,
0d naroditog interesa su oni sistemi koji po svolim svojstvima
lefe negdje izmedu magnetskih 1 nemagnetskih legura. Ovo podrudje
se naziva podrudjem lokaliziranih spinskih fluktuaclja. Zbog svo-
jih posebnih elektronskih svojstava legure aluminija s 3d- pre-
laznim metalima tvore bad ovakove sisteue. '

No topivost prelaznih metala u aluminiju Je vrlo slaba pa

su ba¥ ovakovi sistemi do sada bili relativno slabo imtrafeni.
Medutim razvojem tehnike ultrabrzog kalenja pomodéu rotirajudih
povrSina koje je ovaj odjel rasvio, stvorile su se mogudnosti
dobivanja pomenutih sistema u metastabilnom obliku kao prave
otopine. Dobivenl esm uzorecl relativno visokih konoentracijsa.

Veé prva mjerenja sistema Al-Mn pokazala su postojanje stanja

koje je bilo sli¥no magnetskome no koje se u mnogim detaljima
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od tog stanja razlikovalo. Posebno pokazalo se da otpor na niZim
temperaturams pada 8 tempevaturom all linearno #to se razlikuje
od tzv. Kondovog ponafanja tipidnih magnetskih sistema. Brojna
daljnja mjerenja na raznim sisfenina Al- (34 prelazni metall)
pokazala su da ovdje imamo ponaBanj)e koje se najbolje dade oplaati
modelom lokaliziranih spinskih fLluktuacijae, 8to je doprinijelo
mmogo $iroj akbtivnostl teorijskih fizidara na tom polju. Sira
analiza ponadanja ovih slstema pokazala je da se oni ponasaju

na vi#iim temperaturama slidno kao &to me plemeniti metall s 3d-
ne§igtodama (npr. Cu — (3d prelazni metali) ponafaju na niskinm
temperaturama. Mjervenja supervodljivih svojstava ovih sistenma
omoguélla pu usporedbu s postojedim teoretekim modelima 1 doprie
nijela razjainjenju mnogih pltanja na ovom polju. '

Buduél da mjerenjs termostiruja predstavljas jo¥ jednu metodu
intraZivanja elektronskih osebina legure i utjecaja nedlstoba
na te osebine priflo se 1zradl uredsja za mjerenje termosbtrula i
zapodet Jje oblmmi program na tom sektoru. I ovdje kao i1 na gore
pomenutom sektoru rad se nastavlja.

Koncem godine odjel Je takoder zapoldeo proudavan)e devija-
olja od Matthiessenovog pravils kod pomenutih sistema. Ovo pro-
udavanje daje nam, lazmedu ostalog 1 uvid u neelastidne procese
rasprienja elektrona Bto Je od velikog interesa za detaljno
razumijevanje elektronskih procesa u metalima.

Rad na sistemu Ta-H nastavljen je 1 zavrSena Je prva serija
mjerenja. Dobiveni rezultatl pokazall su da za vrlo male koncen-
tracije vodika dolazl do povedan)a kritidne temperature super-
vod1ljivog prelaza dok kod vedih koncentracija dolazl do pada
ove kriltidne temperature uslljed promjene kristalne strukiburs
siptema. Nadinjene su priprem za taénija mjerenja no zbog po-
manjkanja termometrijskih elemensata koJi tokom 1971.nisu jo#
bild stigli nije blilo mogudée realizirati ova novija mjerenja.

Koncem godine zapoleto Je sistematsko proudavanje mikvro-
tvrdodée cijelog podrudja legura Al- (?1-irvanszicioni metali).
Prvl rezultatl su pokazall slatematslku ovisnost mikrotvrdode o
topivosti prelaznog metala u aluminiju. I ova] rad se nastavlja.
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Znatan napredak postignut je u radu na izotermnoj kalorime- .
triji. Uspjedno su 1zvr¥ena mjerenja specifidnih toplina nekih |
malih wvzoraka poznatih osebina u svrhu kalibracije i iskuBavanja
aparature. Koncem godine vrSene su pripreme da se ova aparatura
1 principi mjerenja upotrebe za mjerenje topline faznih prelaza.

Rad na novom mlinu za ka’anje polet Je krajem godine 1
do kraja decembra izradeni su gotovo svi elementi. Glavno poboljw‘
Sanje obzirom na stari sighem trebalo bi biti br¥e kalenje zbog
upotr. be bakrenih povréina.

kad na He-3 kriostatu nastavljen je no zbog tehnidkih po-
tegkoda ovdje je do¥lo do povremenih zastoja. Ovaj projekt treba
bitl zavrden u 1972.godini.

e s B o st e

Kao najva¥nije medu naudnim rezultatima mo¥emo gpomenutl
one dobivene rezistometrijiskom analizom sistema Al- (3d transzi-
oloni metali) gdje je pojava lokaliziranih spinskih f£luktug-—
cija proudena i kvantitativno obradena. Ovi eksperimentalni
rezultatl dobiveni po prvi put izazvali su velik interss kod
teorijskih fizidara te doveli do mnogilh novih teorijskih radova.

Pokazalo se lzmedu ostaloga da tradicionalnl Kondo efekt
i pojava L.S.F. moraju bliti opisani Jedinstvenim mehanizmom.
No u isto vrijeme postalo jJe odito 1 to da je objadnjenje
mehanizama lokaliziranih magnetskih momenata i spinskih fluk-
tuacija zshtjeva znatno kompleksnije 1 abstrakinije modele.
Ovaj rad se nastavlja 1 te¥ko je u ovom Sasu redi kakvi Ge biti
konadni zakljudel. Mjerenda termostruja i rad na devijaciji od
Matthiessenovog pravila predstavl jaju samo konplement onog na-
pora da se opisani problemi rijese. U godini 1972. biti de
realizirani uvjetl za daljn)e pro8irenje ovog rada uvodenjem
metode mjerenjas magnetske suscepitlbilnosti pomoéu Cahn-ove vage.
Rad na mikrotvrdodi doveo Je do spoznaje da ova makroskop-
ska metoda ima potencijalnu primjenu u istrafivaniima mikyro-
skopskih osebina sistema, no potrebno Je realizirati uredaje
z8 mjerenja na niskim temperaturama 8t0 se gada razmatra.
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Rezultati rada na izotermno} kalorimetrijl vylo mu ohra-
bljujuéi 1 postoje uvjeti da se ovom metodom postignu vaini
prodor! na polju vrlo osjetl]ivih pojava.

Suradnja grupe s drugim labvoratorijima narodito & onlm u
- Genovi, u Londonu (Imperial (ollege) 1 u Budimpe#ti nastavijena
Je 1 urodila je vrlo korisnim rezultatima. Posebno je od interesa
napomenuti da Je s Genovom publicirano 111 dato u Stampu pet
radova.

Grupa je udestvovala na dvije internaclonalne konferenolje
1 jedno) 1ljetno] ¥koli Bto se vidi 1z priloZfenog splska referata.

4.1. Publicirani radovi

1. E.Babié,C.Rizzuto,E.Salamoni,Superconducting btransition
measurement on supersaturated alloys of iron in aluminiunm,
Journal of Phys.F.1,13(1971).

2.E.Babié,R.EKrenik,B.Leontld,2.Vudié and I.Zorié and C.Rlzzuto,
High temperature Spin fluctuation Resistivity in Al Nn,
Phys.Rev.Letters, 27,No.12(1971).

3. E.Babié,B.Leontid and M.Vukelld, A Thyristor Davice for
Pulse Spot=Welding of thin Wires and Folls, Journal of
Physios B, Vol.h, p.382(1970).

4. E.Babid, R.Krsnik, D.Kunstel), B.Leontié, M.Miljak and I.Zorid,
Annealing Studies of vapour Quenched AlSn Films,Plzika Vol.3,
No.3,147(1971).

4.2. Radovi iznijeti na konferencijama

v g e e e ana pRATT G T TR G o o W e Gy Se oR cum ey i

1. E.Babié,R.Krsnlk,B.Leontié,Z.Vudlé,T.2071é and C.Rizzuto,
" 8pin Resistivity in AlMn Alloys, Conference on the Electirlo
and Magnetic Propertles of Dilute Alloys,;Sept.20-24.1971,
Tihany (Madarska).

?. B.lLeontid: Metalnil sisteml dobiveni kaljonjem 1z wastopa,

v thova elel! ~1tna svojatva. Ljetna fikola 71. Teorija 4
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praksa ojatavanjs metala, Herceg Novi 30.8.=4.9.1971.

3. E.Babié,R.Krsnik,B.Lefntid,2.Vudié,I.zorié and C.Rizzuto,
Resistivity due to Loocalized Spin Tluoctuations -in Super-
saturated AldMn and élAr'Alloys, First Buropean Conf. on the
Physics of Condensed Matter, 14-17 Sept.1971,p.36.

h. T.Babié,R.Krsnik,B.Leontié,2.Vuiié and I.Zorié and E.Girt,
Regldual Resistivity of Supersaturated Aluminium Based
Ppransition Metal Alloys. First Europesn Conf.on the Physics
of Condensed WMatter 14-17 sept.1971, p.77.

5., E.Babié,P.J.Ford, C.Rizzuto and B.Salamoni, Supevconductivlity
in Rapidly Quanched AlV, AlCr and AlFe Alloys First Buropean
Conf.on the Physics of Condensed Matter 14-17 Sept.1971. p.88.

6. E.Babié,R.Krsnik,B.Leontid,%.Vudié,T.zorié and J.R.Cooper,
P.J.Ford,C.Rizzuto,B.Salamoni and E.Glrt, Residual Resisti-
vity and Thermal Power Meagurements on Rapidly Quenched
Al-based Transition Metal Alloys, Conf.on the Eleotric and
Magnetic Properties of Dilute Alloys,Sept.20-24,1971,
Tihany, Madarska.

4.3, Radovi primljeni u Ztampu
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1. E«Babié,R.Krsnik,B.Leontié, 7.Vu¥ié and I.Zorid, Temperature
Dependent Impurity Resistivity in Al--Baged 3-d4 transition
Metal Alloys. Submitted to Solid State Comun.(Dec.1971.).

5, D.Durek and J.Baturidé-Rubdidé, A Simple device for specifio
Hest Measurements at low temperatures (Submitted to Journal
of Physics E, Dec.l971).




ODJEL OPTICKA SVOTSTVA KRISTALA

Prodelnik odjelas

MLADEN PAIC,doktor fiz.nauka, red.profesor PMP-a
Sveutilifita v Zagrebu - naudni savjetnik

Wauéni suradnicis

VALERIJA PAIC,doktor medic.nauka, naudni suradnik
PMP-a Svendilista u Zagrebu - naudni
suradnik

DAMIR SUBASIC,dipl.ing.fiz. ~ aglstent-postdipl.

Tehnidkl suradnicis

VILKO PETROVIC,visl tehnilar

L. Pregled istra¥lvatkog programa

Moderna elektronika zasnovana je na upotrebi tankih
slojeva poluvodi&kih moneokristala., Tehnologija tih tankih
slojeva polazil gotovo uvijek od velikih monokristals koji
ge roe¥u u tanke kri¥ke. Ovaj postupak, sam po gebl, nije
Jednostavan a osim toga Je ograniden na one tvari koje se
u obliku veliklh monokvistala mogu dobitl. Postojli Sitav nis
poluvodidkih slitina 8 veoma interesantnim elektridkim BVO ]
gtvima od koJlh je nemogude nadiniti monokristal takovih
dimenzija koje bi dozvoljavale navedenu tehnologiju. Danas
se stoga nastoll doblti tanke monokristalne slojeve pomodu
epltaksiskog rasta. U saradn]i sa Solid State Kleotroniocs
Laboratory (University of Pennsylvania,Philadelphia, PE,USA)
proutavana je mogubnost dobivanja poluvodidkih monokristal-
nih slojeva olovo-sulfide, rastom na kalijum-kloridu i %o
gotovo ravnote¥no iz parovite faze. Ekeperimenti su bili
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uppjeldinl, pokazalo se da dobiveni slojevi imaju dobra optilka

1 elektri¥ka svojstva, no ujedno }e nadeno stvaranje kapljlios
olova na povr8ini. Ovo Je pripisano prisustvua kisika, koJl naj-
vierojatnije dolazi 1z kremenog atakla iz koJeg Je aparatura blla
nadinjena.

Radovi na ispitivanju termoluminiscencije CdS-—MnS uzoraka,
pokazali su da postojedi uredaj nije dovoljno osjetl)iv, te
odredivanje termoluminiscentnih parametara praktidkl nije mogude.
Zbog toga je na uredaju izvrdeno niz'promjena u smislu povedrnja
osjetljivosti, a takoder i u nadinu dr¥anja uzoraks u kriositsiu.
Ovo posljednje je bilo potrebno da bl wogll pratitl promjene
u signalu sa termidkom obradcm.

Izvr¥ene promjene u elektronidkom dijelu uredasjs, te bline
promjene u optidkom dijelu, dovele su do toga da granlca u
osjetljivosti vid¥e nije u moguénosti pojadanja nego u Humun
(uglavnom fotomultiplikatora). Osjetljivost uredaja je sada oko
107 13 Lumena, #to preko Fotomultiplikatora znadl 107 =M.

Takoder je zamjenjen nalin radunanja termoluminiscentnih
parametara 1z dobivenih krivulja. Ovo je uwdinjeno da bl ze
dobilo %to viBe pohtska o proocesima termoluminiscencije.

Uporedo sa ovim promjenama vr¥eno Je ispitivanje termolumi-
niscencije CdS:Cu uzoraka. Pronadena'je ovisnost slgnala o
nestehiometrijskinm odstupanjima uzorka.

2. Popig radova

1. M.Paié,V.Paié,K.Duh and J.N.Zemel, Quasi Static Growith of

PbS Epitaxic Films, Intern.Conf.of Thin Pilms, V@nioegita1y919??

2. M.Paié and V.Paid, Formation of Pb During Fpitaxial Growth
of PbS on K(C1 in a Vitreous Silica Hot Wall System, J.Matewr.
Sci.(Primljeno za publikaciju).

3. D.Sudbabié and V.leridé: Thermoluminescence Investigation of
Two Types of Traps in Cadmium Sulphide, Physios Status Solidl
(a), 9s K65,1971.
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Prodelnik odjela:

~ VLADIS VUINOVIC,doktor fiz.nauka - naudnl suradnik

Naudni suradnicis
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DRAGUTIN MILER,doktor fiz.nauks, asistent PMFP-a Sveuli-
li¥ta w Zagrebu - vi#l aslstent

KRESIMIR ACINGER,magistar fiz.nauka - strudni suradnik
GORAN PICHLER,maglstar fiz.nastka - aslstent

ANDELKA TONEJC,maglstar flz.nauka, asistent PMF-a Sveuld i
lista u Zagrebu —~ asiotent

DALIBCR VUEICEVIC,dipl.ing.fiz. - asistent postdipl.
(od 1.IX 2971).

Tehniﬁki suradniks

o e e ol scom] WS wvas o ST e T

IVICA BOROSAK ,tehniar

1. Pregled istra¥ivanja

Podrud je isbraZivenja uwlagli u f£iziku atoma 1 lona. Hagla-
vlja se problematiks spektroskopskih ispitivanja lonizirenog
plina. JzvrSena Je dalja konoentracija na jedan objakt isple
tivanja, elektridnl zidom stabiliziwani luk. Ispitule se
termidko stanje plina koJi je elektvidkom strujom zagrljan
na vife od 10.000 K, & nalazl se pri atmosferskom +laku.
Odreduju se profili spektralnih linijs Interferometriljskom
tehnikom, mjere se apsoluini 1 relativni intenzitetl linijs ar-
gona s ciljem da se odrede todne vrljednogti jJakosti osoila-
tora 1 da me eliminira utjecaj neravnotelnih prooesa.

7 Posebno se ispituje spekitar u podrudju ultral jubidastom
1 vekuum vltraljubldastog.

Takoder, razvila pe ingtrumontaclja L pojedsvain se iuvori
IgHosmjorne sEiuwjo . '
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2. Rezuitail istraZivanja

e i L 0

2.1. lepltiven)e polufilrina linija argona

Tapitivani su proflli spekitralnih linilja argona koje su
amitirane 1z sredstva koje nl,a optidki tanko. To su spektralne
Linije argonsa u crvenom podrudju spektra. Mjerenja su lzvriena
u podrudju struja od 20-70 A, 8 temperaturom od 10100-12500 ¥
1 8 elektronskom koncentracijom od (1,9 - 8.8) x 1016
Sirina profila bitno ovisi o elekironsko] koncentraciji preko
adijsbatidnih sudsra atom—elektron. %ato Je koncentracija odre-
dena s najvedom mogudom todnoféu pomoéu kalibrirane &irine
Jedne spektralne linije vodika. Teoretsks kallbractja te speke
tralne 1linilje nelzvjesna je 5%, pa uz eksperimentalnu pogredku
odredivenja relativnih intenziteta profila od 5%, maksimalna .
moguéa pogreska Lznosl 12,5%.

Profill onlh linija koje su pokazivale izrazitu apsorpeiju
rektificirani su na sluda) optidlcl tankog sredstva. Metoda rek-
tifikacl je koristi me koeficl jentom apsorpoije koji se mjeri
pomoéu trl lskuana pogtupka sa stvarnim ili optidkim produ-
Ljenjem ilzvora. Da bl me izbjegla eventualna nekontrolirana
apsorpeija u nehomogenim dijelovima izvora, uveden Jje sl0}
dutitka u prikatodni kraj izboja. Radi gorenja luka 1 hidro-
dinamskih odnosa plinovae koli istjedu, taj se postupak nije
mogao provesti istodobno 1 u prianodnom di Jelu izboja. Uspored-
bom rezultats dobivenih razlilitim postupoima nije uoden
nesklad #&to potvrduje da nema utjecaja prianodnih nehomogenosti.

Izmedun trldesetak spektralnih linija koje lefe u podrudju
od 6965-10000 8, ispitani su profili spektralnih linija 7147,
7273, 7067 1 6965 f. Usporedba rektificiranih profila ovih
linija 8 postojedéim teoretskim proradunima pokazuje suglasnost
u promatranom intervalu koncentraocija elektrona. Teorlja pred-—
vida 25% vede polu¥irine jedino za liniju 7067 R. Potvrdena
je linearna ovisnost polufirina o koncentraciji elektrona, s
ekstrapolaci jom u ishodidte koordinatnog sistema.

omma.
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2.2 Provjera metoda odredivanja jakostl oscllatora

Analizirane su tri metode odredivanja jakosti oscilatora.
Peva 1 druga metoda korlste kwivulju rasta proradunatu 2a
Yolgtove profile spektralnih linija. Prva se metoda sastojl
u mjerenju apsolutnih ukupnih intenziteta spekitralnih linija
3 u odredlvanju optidke dubine pomobu poznate krivulje rasta i
poznate udarne poluirine. To Je inverzija dobro poznate metode
odredivanjas udarnih polufirina iz poznatih Jakosti oscllatora.
Metoda postaje efektivna kod veéih optidkih dubina. Da bi se
izvela radunska poprefka mjerenih jakosti osoilatora,.na&en
Je analitidki izraz za upotrebljavano podrutje krivulje rasta,
te analitidkl jzraz za pogrefku. Usporedbom eksperimentalnih
rezultata dobivenih ne za jedno stanje plazme, ved uz promjenu
struje, pokasuje se da se pogrefka mjerenja znatno smanjuje.
Metoda je primijenjena za mjerenje Jjakosti oscilatora linija
arpona u ervenom podrudju spektra 1 nadene jakostl oscilatora
sistematekl su ni¥e od literaturnih. TraZ%e se razloszl ovih

s

alstematslcih odstupania.

Druga metoda predstavlja novitet 1 sastojl se u mjerenjn
relativnilh intenziteta spektralnih linija emitiranih iz Jedno-
gtrukog 1 dvostrukog sloja plazme. Metoda je ogranifena samo
na jedno usko podrudje krivulje rasta i pogredka jako verira
g opbidkom dubinom linije. Naden Je analltidki 1. .2z za pogre-
8kn. Metoda jJe isku%ana na istim linijamz na kojima L prva
metoda 1 daje zadovoljavajude slaganje. Metoda je inberesantna
jer zahtjeva samo relativna mjerenja intenziteta koja su sama
po sebi veoma todna, a rezultira uw apsolutnim vrijednostima
jakosti oscilatora.

Treda matoda takoder predsitavljia velativno mjerenje, a
daje apsolutne vrljednostil jakosti oscilatora. Sagtcjl se u
Interferometrijskom mjerenju koeflci jenta apsorpoije u centru
profila spektralne linije, za kojl se pretpostavlija dn Je
Velgtov. Za testiranje metode iskorilidens su mjerenja vriena
Fabry=Perotovim interferometrom. Iako krivulja izwierenog
koefiol)enta apsorpollje s temperaturom, savriono vjerno sll-
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Jedi proradunatu krivulju naseljenosti donjeg nivoa, lzralunate L]
su jakosti osoilators dve put manje od poznatih vrijednosti. ‘
Ispituju se razlozi ovog slstematskog nesuglasja.

2.3. TIstrafivanja u VUV

Vakuum-ultravioletna spektroskopija (VUV), zahvalno je
podrudje istraZivanja, obzirom da se vrlo malo laboratorija
u svijetu bavi spekiroskopskin istra¥ivanjima u tom podrudju,
a posebno mjerenjima atomskih parametera u termilkoj plazwmi.
0d fizikalnog je interesa mjerenje jakostl oscilatora, profila
spektralnih linija 1 odstupanja od termidke ravnotele.

Jakostl oscilatora u ovom spektralnom podruljun nisu poznate

u dovoljnom broju niti dovoljno tbéno, da bi se mogle pratiti
zakonitosti u serijama prijelaza pojedinog elementa i u ang-
lognim prijelazima razli¥itih elemenata. Profili spektwalnih
linija predstavljaju u tom podrudju posebno kamen kusnje

za teoretskl pristup, pa neposredna usporedba mjerenih profila
1 proradunatih, unapreduje razumijevanje relevantnih Fizilkih
procesa.

Pri razradi eksyperimentalne tehnike korifdena su iskustva
Max=Planck instituta u Mlinchenu. Za promatranje rezonantnih
linija, kojJe su podvrgnute jakoj apsorpeiji u nehomogenim
dijelovima elektridnog izboja, izvedena je narodita konstruke

cija anodnog dijela izbojme komore. Wovina izvedbe je u tome ,
§to me vrudél plinovi evakuiraju direkino kroz uzak otvor

u anodi, kroz koji ujedno prolazi i svjetlost prije no #to
ude w spektroskop-monokromator. Nakon prve komore za evakui-
ranje slijedl druga povezana s ulaznom pukotinom monokroma-
tora. Ved u prvo) kowori iza anode tlak padne od atmosferskog
na 10 tora, &ime je put kroz hladnije dijelove plina skraden
na ninimum. U spektru se opaZaju rezonantne linije argona
kod 106,7 1 104,8 nm 8 vlastitom apsorpcijom u sredidtu
profila. U prija¥injim izvedbama komore, ove se argonove'
linije nisu wopée vidjele, veé je na njihov polo¥aj ukazi-—
valo udubljenje u kontinuiranoj pozadini spektra.
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3. Razvo] eksperimentalnih uredaja

Na¥injen je ispravljad 520V, 200 za napajanje elekitrldnog
luka. Ispravljad je trofazni punovalnil, bez transformatora;
to je rjefienje znatno ekonomidnije 1 olak¥ava konstrukeliju,
ali se zahtljeva poseban oprez kod rukovanja Jer se nijedan
dio strujnog kruga ne mo¥e uzemljiti. Ispravijad se za sada
nalazi u eksploataciji bez Filtera (valovitost od vrha do vrha
iznosl = 5,5%), no nabavljens je prigudnica za filter, & jo¥
nedostaju kondenzatoril.

Speoijalni vodom hladeni otpori (do 250 A) za elektrilni
krug u kojemu se nalazi ispravljad i potrodad, luk, nalaze ge
u upotrebl. Bilo je potrebno preurediti vodovodne instalacije
i vgraditi filtre; zagadenost vode, tJ). krupnlja zrnca prljav-
4tine, stvaraju znatne pote¥kode u radu. Svako zalepljenje
vodova za hladenje dovelo bi do pregrijavanja 1 uniitavanje
instalaoclje eksperimenta.

Uredena Je prirudna radionica s preciznim Hokarskim
gtrojem za izradu dijelova komore za luk, koji se frofe 1
izmjenjuju. Adaptiran je jJedan spektroskop s tri prizme od
gtakla za fotoelektridku reglstraociju.

Radi kompletnije dijagnostike btermidkog stanja, projek-
tiran jJe ureda} za odredivanje elektronske koncentracije la-
serskom interferometrijom. Koncentracija elektrensa se odre-
duje 1z ukupne promjene indeksa loma elektwidnog isboja prilikom
njegova gafenja. Izvréena Je izolaol)a optidke klupe od vi-
braclja tla i adaptacija nosada zreala i lasera koJi se na-
laze u optiskom rezonantoru. Usporedno Je kongtruiran ‘
elektronski sklop za gadenje istosmjernog luka u roku od par
mikrosekundi. Sklop se lspituje.

4. Popis_radova

I T T ik I e ariey SR

4.1 Publicirani radovi

1. V.Vujnovié, Use of the Ssha equation for the simul-~
taneoug determination of temparature and electron
goncantration,Flrika 3(1961) loS5-lo8,
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4.2. Radovi primljeni za Btampu
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¢, Pichler,V.Vujnovié, A.M.Tonejo and K.Aclnger, A study of
axcitation oconditions in & free-burning aro between Cu
electrodes with currents from 1 %o 15 amperes (Speotrochi~
mica Acta B).

D.Miler, {.Vadla and V.Vujnovié, Observation of argon lines
in vacuum ultraviolet at normal pressure (Space Scl.Rev. ).

h.3. Radovl iznijetl na konferencljama
A.M.Toneje and K.Acinger, Measurements of half-widths of
6965, 7067, 7147 and 7272 argon lines in a wall stabilized
casocade arc, 3rd Conference on Atomlo Spectroscopy, Reading,
July 6--9, 1971,

D.Miler, {.Vadla and V.Vujnovié, Observation of argon lines
at normal pregsure in vacuum uwlitravioclet, 3rd Symposium on
XUV Spectroscopy of astrophysical and laboratory plasmas,
Utrecht 24-26.August 1971,
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ODIEL FIZIKE POLUVODILA

Profieinik_odjela:

ZVONIMIR OGORELEC,doktor fiz.nauka, docent PMF-a Sveudi=
1i%ta 1 Zagrebu -~ naudni suradnik

Naugni puradnici?
VLATKO ﬁERIé;dipl.ing.fiz. - asistent postdipl.

BRIGITA MESTNIK ,magistar fiz.nauka, asistent PiPF-a Sveu-
31li%ta u Zagrebu ~ apistent

LIDIJA NONVEILLER,dipl.ing.fiz. - asistent postdipl.
(od 4.XI 1971). ‘

RUDOLF ROUAR ,magistar fiz.nauka ~ asistent
(od 28.II 1971. u JNA)

gghniéki suradnik:

e s ST e A P e R D T . G

JOSIP DUMBOVIC,vi¥i tehnilar (s Instituta YRuder Bodkov

1. Pregled istraZivadkog programa

Tetrayivadki rad Odjela za f£iziku poluvodida obuhvada
opbenito dobivanje binarnih poluvodidkih i polumetalnlh spo-
Jeva, te ispitivanje njihovih elektridkih, optidkin 1 termo-
elektridnih svojstava. '

2. Rezultatl istra¥ivalkog rada

2.1. Elektri¥na svojstva Cu,_,Se

Kao i ostali spojevi opée formule Al Bvi

5_xB s bakar selenid
je vrlo pogodan sistem za proudavanje utjecajs atehiometrij-
skih devijacija na poluvodidka odnosno polumetalna svojstva.
On ime Biroko podrudje homogenosti, a sastav mu se mo¥e

varirati na vrlo lagan nadin, selektivnim isparavanjem gelena.
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IstraZivanje je bilo koncentrirano na uzorke s velo velikim
stehiometrijskim devijacijama tj. na uzorke 4131 je mastav
varirao lzmedu Cul 7559 i Cul 828@. U tom podrudju sastava bakar
selenld se na sobnoj temperaturi nalazi u kubiénoj fazi. Cilj
istraZivanja bilo je iznala¥enje korelacije ilzmedu velidine
stehlome triJske devijacije i koncentracije Zupljina. Bakar sa—
lenid jJe naime poluvodid; p-tipa, Mjerila se eloktridna vodl i
vogt 1 termoelektromotorna sila u temperaturﬁom intervalu
20°¢ - 200°C 1 na uzovcima razliditog sastava.

Rezultati'mjerenja‘su pokazall da je vodl Jivost jednosbtavna
ekaponentna funkeija temperature, ¥to znadi da promjena vodlji-
vostl dolazi zbog promjene pokretljivosti nosilaca nabo ja.
Njilhova koncentracija je linearna funkoija sastava uzoralka.
Rasprienje je potovo 8isto fononsko.

Usporedba mjlerenih vrijednostl termoelektromotorne sile
88 vrijednostima proradunatim na osnovu teorije degeneriranih
poluvodida dala Je vrlo dobro slaganje. Iz toga se moglo zaklju--
$iti da Permijev nivo le#i welativno duboko u valentnoj zoni
(vaEF_> 0), %to znadi da se nestehiometrijskl bakar selenid
treba lsta tretirati kao jako degemerirani poluvedid p—=tipa.
Koncentraoija Supljina ima red velidine 10210mm3, Linearni
odnos izmedu stehiometrijskih devijacija 1 koncentracije suplji-
na omoguduje postaviti vrlo jednostavan model samodopiranja
bakar selenidas gvaki deficitarni bakarni atom u kristalno]
refetel GuE“XSe uzrokuje pojavu jedne Supljine u valesuntnoj zont
tog spoja. Velike stehiometrijske devijacije ne narufiavaju,
dakle ovu jednostavnu simetriju utvrdenu veé prije u blizini
ldealno stehiometrijskog sastava.

2.2, IstraZivanie elektroluminisoenci;e GdS:Cu_prafka u

R S ©RATS e e 402 ol e e @z o B R e
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U nastavku istra%ivanja na ovom podrulju poboljana je
metoda za dobivanje élektroluminiscentnih (EL) CDS:Cu pradaks
i pro8ireno je ispitivanje karskteristika tog materijala. Oslm
toga, mjerenjem termoluminiscentnih krivulja dobiveni su i
podaci o stoplcama u materi jalu.
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Novi postupak dobivanja EL CdS:;Cu prafka tede ovim redom.
¢dS pradak se stavi u, 8 jedne strane zatvorenw, kvarcnu oijev,
evakuira na 1077 torra, grije 0-20 minuta na 750°C uz nepre-
stano evakuirsnje 1 zatim ohladi. Dobiveni materijal izmijefa
se zatim sa ('.l.a-»-ﬁa)x'.l,0"""3 atomskih dijelova bakra, stavl u kvar-
onu cijev, evakuira na 10"”3 torra, a cijev se zatvori. Taj
se sistem grije Jedan sat na 950°¢ i ohladi u hladno} vodi.

Na ovaj je nadin EL materijal dobiven u potpuno kontroliranim
uvjetima. Metoda je reproduoibilna.

Izmjerene su kvantna efikasnost 1 efikasnost snage za
BL €dS:Cu prasaka. Kvantna efikasnost definirana je kao broj
fotona koju EL delija emitira kad jedan elektron prode kroz
nju, a efikasnost snage kao svjetlosna sanaga emitirana po
jedini¥no} elektri¥noj snazi koju $elija apsorbira. Mjerenja
su vrlena sa naponom pobudenja od 1200 V 1 to na uzorocima sa
najja¥im EL sjajem. Kvantna efikasnost EL iznosi oko 1072 4
lzmjeni¢nom, a oko 10“'3 u istosmjernom elektridnom polju. .
Brikasnost snage EL iznosi oko 107° watt/watt n izmjenidnom,

a oko 1070 watt/watt u istosmjernom elektrilnom polju.

fzmjeren je 1 EL spektar u istosmjernom elektridnom polju.
Nadena su dva makeimuma: u narand¥astom dijelu (610 nm) &
crvenom dijelu (735 nm) spektra. Zanimljivo je da se EL spektri
¢dS:Cu prafiaka sa izmjenidnim 1 istosmjernim pobudenjen
dosta razlikuju, vierojatno zbog razlilitog mehanizma pobu-
denja EL. | ,

Ispitivanje termoluminiscencije (ML) pokazala je da u EL
(dS:Cu pralocima posto]i dva Hipa stuplca; 1 to sa aktivaclonom
energijama od oko 0.09 eV i 0.41 eV. Rezultatl ispitivanja
pokazuju da bi stupice aktivaoione enewgije od 0.09 eV mogle
biti povezane sa prazninama kadmija. Stupice aktivacione
energije od 0.41 eV imaju veoma velik udarnl presjek za
elektrone, ¥to sugerira da su one u stvarl kompleksi defekata.
PL ispitivanja izvedena su u suradnji sa D.Subafidem, iz
0djela optidkih svojstava kristala na nafem Institutu.
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2.3. Ispitivanje ispravljalkop efekta na kontaktuv CuSe-Mg
1 CuSe~Al - y :

D 460 S AT b i o

Kao &to je vidljivoiz proflogodisnjeg izvjestaja, ispro-
vljadki efekt kojli se javlja na kontaktu igzmedn bakar selenida
1 magnezija 111 aluminija mo¥e se objasniti stvaranjem bari-
Jere u obliku tankog visokootpornog sloja MgSe 111 AIESEBa
Primjenom poznatih zakonltoetl za tzv. "tarnishing" reakelje
na medudjelovanje CuSe sa Mg 11i AL, dobile su se relacije
za vremensku ovisnost struje Yroz diodun 1 njenu strujno na-
ponpkn karakteristiku. Te velacije su u potpunom glaganju g
lzmjerenim karakteristikama. U nastaviku istrafivanja se poka-
zalo da lzvedene relacije uz neka dodatna mjerenja mogu dati
1 osnovne podatke o fizilkim gvojstvima barijerntih sloj@va;
To se u prvom redu odnosi na elektronsku 1 ionsku vodljivost
slojeva; te na njihovu maksimalnu dedbl jinu. U sludaju diode
CuSe-Mg je dobiveno da maksimalna debl jina sloja MgSe iznosgi
1,4w10w60m, da on ima zanemarive malu elektronsku vodljivost
i da mu lonska vodljivost iznosi 2,3.10m§j1%10m“1e Kod diode
CuSe-~Al su dogiveni ovl rezultati: debljina sloja A123e3
bila je 5.107 em, njegovs elektronska vodljivost bila je za-
nemarivo mala, a ionska vodljivost Je iwala vrijedunosgt
2,4 . 10721 " em™Y, 1o su prvi poznati podaci o vodljivostima
ovih nestabilnih 1 te#ko postiZivih spojeva. Istra¥ivanje
treba smatrati zavredenim.
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1. Z.0gorelec,R.Ro¥ak and J.Ivié: The Influence of Stoiohi-
ometrio Deviations on the Microhardness of Cuprous Selenide
Phys.Stat.5011a1(a)6(1971) K29

2. Z.0goreleo, Mized Conduction in Cuprous Selenide at Strong
Currents RFizika 3(1971) 41.
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3. B.(elustka and Z.0gorelec: Evaluation of Same Physioal
Quantities in the Two-phase Region in Cuprous Selenide,
J.Phys.Chem.Solids 32 (1971) 1449,

b, %.0goreleo and D.Selinger, Some Eleotriocal Properties of
Synthetic Klookmannite, CuSe, J.Mater.Sci.6 (1971) 136

5, %.0gorelac 1 D.Selinger: Mjerenje disocoijacionog tlaka Cude
Kundsenovom metodom, Zbornik radova 5.vakuumskog kongresa,
Portoro¥ 1971, p.35,

L4

3-2. Radovi primljeni u Stampu

1. D.Suba%ié and V.lerié: Thermoluminescence Investigation of
Two Types of Traps in Cadmium Sulphide (Phys.Stat.Solidi(s)

2. V.lerié and Z.0gorelec, Evidence for A.C. and D.C.Electro-—
luminescence of CdS:Cu Powder Phosphors {J.Mater.Scl)

3. B;Mestnik,Z.Ogoreleo and Z.Ambro%id, Blectrical Properties
of Cubio Cu, _Se Stable at Room Temperature. (Phys.Stat.
Solidai (a)

h. %.0gorelec and N.Farago: Formation and Rectifying Proper-
ties of a Darrier at Contact Between CuBSe and Mg (Fizika).




30

ODJEL PRIMIJENJENE PIZIKE POLUVODICGA

Prodelnik odiela:

ZDRAVKO BENDEKOVIC,dipl.ing.elektrotebn. - vi#i strudni
suradnik

Wau¥inl suradnici:
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JASNA BATURIC-RUBCIC,doktor fiz.nauka, asistent PMF-a
Sveudili&ta u Zagreb = vi#l agiatent

BRANIMIR SAFTIC,dipl.ing.fizike ~ vi¥i strudnl suradnik
VLATKA RADIC,dipl.ing.kemije - strud.suradnik

BRANKA PETRIC,dipl.ing.fiz. = strud.suradnik

BRANKA SMALCELJ ,dipl.ing.kemije = strud.suradnik

STANKA RIHNOVSKI,magister farmacije - strud.suradnik
ZELIKO LATKOVIC,dipl.ing.elektrotehnike -~ strul.sur.

Tehnidki guradnioci:

MILAN VUKELIC, viB4 tehnilar
TOMO TELEDUH;samostalni konstruktor
MIRA RUS0V, kem.tehnilar

1. Pregled istrafivalkog programa

Osnovni zadatak ovog odjela jest razvijati poluvodidke
tehnolo&ke procese i elemente. Vedinu istrafiivenlta treba pro-
vestl do forme Indusirijskog procesa, jer rezultate r»ada od)e—~
la koristi RIZ~Tvornica poluvodida, Zagreb (TPZ) za masovnu se-
rijsku proizvodnju poluvodidkih elemenata.




Rad odjela odvija se u slijedeéim pravolmas

1. Razvoj osnovnih procesa

2. Razvo) elemmata

3. Razvoj uredaja i1 pomodnih prooesa
4. Projektni zadacl

2. Rezultati lstraZivadkog rada

2.1 Razvo]) osnovnih procesa

e

2.1.1 Okgideclja sillclja kontroliranom sintezom vodane pare
| u difuziono} cijevi.

2.1.2 Skidanje foto-resista plazmom 02

2.1.3 Stabilizacija MIS struktura

Jhiloraligieiut

2.1 NeP-N tranzisﬁor opée namjene
2.2 N-P-N tranzistor struje do 1A
2.3 N-P=-N tranzistor struje do 3A
2.4 P=N-P univerzalni tranzistor
2.5 Zener dioda 7=12V

2.6 Signalna dioda 150V

2.3 Razvo) uredaja i rad na_pomodnin pfogggggg-

3.1 Uredaj za oksidaciju

3.2 Uredaj za difuziju bora

+3.3 Uredaj za sullenje plinova

3.4 Prooces izrade radnih maski s titanom
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2.4 Projektni zadacl

2.4.1 Projektiranje procesa proizvodnje za TPZ

2.1.) Oksidacija silioclja kontrolivanom sintezom
Hp i Op u difuziono;] cijevi

Termalnoe naratiten 8102 na povrdinu silicija Jje jedan od
ognovnih faktora planarne poluvoditke tehnologlje.

Usvojena je meotoda termalne oksidacije u vodeno} parl,
koja se gintetizlra iz H2 1 02 u gamo} difuzionod cijevi. Tako
dobivena para Jeo veoma Sista, a proces oksidacije se dade
kontrolirati mijenjanjem odnosa H2 i O2 uvodenlh u oijev. Na
taj nadin se mo¥e atmosfera oksidacije varirati od suhog
0, do 100% vodene pare. Uobléajena je oksidaclja, gdle se
~guhi 0, zasicuje vodenom parom, & kontrola se vi¥i temperam
turom vode kroz koju prolazi 02. Taj nadin je dobar, ako ne
treba mijenjatl uvjete oksidacije. Novi nadin omoguduje pro-
mjenu uvjeta za nekoliko sekundl, pa Je mogude kontrolirati
difuzioni profll promjenom uvjeta oksidacije u toku procesa.

2.1.2 Skidanje foto~rezmista w plazmi 02

U procesu fotolitografije poluvoditdkih elemenata sa
silloljem, foto-rezlsti su organski fotoosjetljivi lakovi,
kojima se selektivno za¥tiduje povriina 5105, te vr#l Jetkae
nje. Nakon Jetkanja oksidnog sloja, potrebno je odstraniti
foto~rezist, koji je preostao na povr¥ini. Do mada se Je to
vriilo kuhanjem u odredeninm kemikalijama.

U novom procesu upotredbljava se za skidanje foto=re-
zigta plazma 02. Plodice 8 foto~rezistom stavljaju se u va~
kuunskl reaktor, gdje se 02 dr#%1 na pritisku 0.1 - 1 torr, a
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visokofrekventno se uzbudi do stvaranja plazme. Foto-rezist
oksidira 1 odlazi s povriine silicija. Proces }e reproduoclibilan
i pogodan za gerijsku proizvodnju. Provedeno je dovoljno po-
kusa i postavljenje procesa je mavrieno.

2.1.3 Stabilizacija MIS struktura

U nastavku rada na MOS (metal-oksid-poluvodid) struktu-~
ramg standardizirano je doblvanje &istog oksida primjenom
predoksidacije na 1200°¢ u pari (20 min) 111 u suhom kigiku
(30 min). Besz predoksidacija dobivala se gustoda pokretnih
naboja Q /q od 10 en™® do 10%%0m™ kao posljedioa nereprodu-
cibilnog nnedifdenje oksida. Odjetkavanjem prvog oksida 1
ponovhim naradtanjem tzv. "gate" oksida na 1200°0 uw suhom
kisiku uz zavrsno ispitivanje duliikom, gustoba pokretnih naboja
pada na oko 101° oen™2 za debljine oksida izmedu 1000 & 1 2000 .
To unubar to¥nosti kori¥tene C-V metode mjerenja odgovara sta-
bilnoj strukturi (mjerenja su vrSena uz pomod zlatne kuglioe
kao elektrode). Zadovoljavajuéi reproducibiini rezultati dobi-
veni su medutim samo za oksidacije w novoj kvarcnoj oijevi.
Kesnije je nereproducibilnost sve vi¥e rasla uz sve onedisdeniji
oksid (1 do 4 x lol;emge), g nestabilnodéu od par volti nakon
temperaturno naponskog tretmana gtrukture. Zbvog mijenjanja tempe-
“rature pedl, koja se morale koristitl i za druge procese pla-
narne tehnologije (¥to se po pravilima MOS tehnike ne bi smjelo),
do¥lo je vjerovaitno do djelomidne rekristalizaoije kvarone
oljevi 1 njene povedane propusnosti za Nat ione, koji mogu
difundirati iz izolacionih pretena grijada pedl. U daljnjem
radu to e se izbjedi alumina (A1203) omotadem oko oijevi i1
bitnim nemijenjanjem temperature pedi.

Problem koji Jo¥ nije rijeden, Je sprijediti onedil-

- 8enje oksida tokom zavrinog koraks metalizacije strukture.
Poku¥alo se napariti aluminij, koji se koristi specijalno za
MOS strukture (uszorak dobiven od General Blectric Co. USA).
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Alunini) se naparavao iz vrlo intenzivno iz¥arene volfra.-
move niti na znatno ni%oj temperaturi od temperature iz¥arava-
nja, kao i pomodu elektronskog topa. Dodatno oneti¥éenje oksida
ostalo je izmedu 101t 1 10%° qom“z i %0 vrlo nereproducibilno.

Paralelno su nastavljena ispitivanja sa silica (Emulsitoue
Co.USA) filmovima s malom koncentracijom fosfora za atabllisr -
eiju MIS (metal~izolator-poluvodid) struktura. Ustanovlijeno jo,
da je nu¥na velika brzina okretanja Si-plo&ice kod nanasanja
f£1lma (iz tekude otopine) i nakon toga visoka temperatura na
pu¥tanja na 1200°C u protoka dufika, da bi se struktura stab’-
lizirala. Inade se dobije suvi¥ie debell sloj, koji smanjuje
osjetljivost atrukture na napon, uzrokuje porast negativnog
- napona kod kojeg dolazi do inverzije n-tipa povr¥ine poluvodida,
bitnog u radu unipolarnog MIS tranzistora s efektom polja, kao
1 nestabilnost zbog polarizacije, &iji efekt je to vedl, 8to Je
omjer debljiine filma prema debljini oksida veéi. 0d te vrste
stabilizacije kasnije se odustalo zbog problema njihove redo-
vite nabave s obzirom na vrlo kratak rok mpotrebe, a nlsu se
pokazali najprikladniji ni za predepozicijn bora 1 fosfora.

Opdenito je opseg eksperimentalnih ispitivanjia MIS struktura
znatno smanjen zbog ogranidene opreme, 8 povelane proizvodnje
bipolarnih tranzistora u nagem odjelu prema zahtjJevima Tvornice
poluvodida. ' _

" Nove peéi (s alumina za¥titnim omotaSem oko kvarcne cijevi)
1 posebno nova vakuumska stanica sa sna%ijim elektronsgklim snopom
omoguéide intenzivnije ispitivanje moguénosti proizvodnje MIS
integriranih krugova, za koje je vel lzraden postupak 1 osigurane
maske . U svakom gludaju nadamo ge postiéi maksimalnu nestablilnost
unutar 2V (2m3x1011q0m“2) Bto bl jo¥ uvijek bllo zadovoljavajule
za MOSFET-ove 8 p=tipom kanala, jer se un radu koriste uvijek
negativni naponl, pa pokretni Na* toni ostaju u oksidu prete¥no
lokalizirani uz metalnu elekirodu, pa ne utjedun na rad unipolar-
nog tranzistora.

2.2.1 N-P-N_tranzistor opée namjene
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Definitivno Jje zavr¥en razvo] dvaju tlpova:
a) tranzistor geomstrije 450 x 450 /0




I wmax = 100 mA
;g = 60 = 900
BVOGO = 35 -« 120 V

b) Tranzistor geometrije 550 x 550 o

I max = 250 wmA
e 60 -~ 900
BVioo = 35 - 120 V¥

Oba tipa tranzistora su predana u proizvodnju i u 1971. su
postali standardni proizvod TPZ.

v
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2.2.2 N~P-N_tranzistor struje do 1A

Kao 1 ranija dva tipa 1 ovaj tranzistor je predan 1971.
godine u prolzvodnju. Osnovni parametris :

geome trija 610 x 610 /Y

I0 max = 1A ‘

/3 30 - 300

Bvceq 4o - 120 V

Razvijena je 1 varijanta tog tipa tranzistora s istom
geometrijom, no uz razlidit prooces difuzije, tako da su osnovni
parametri:

i

i

Icmax = 250 mA

po >0
fT DS 100 MHz
BV090_> 150 V

Ta} tranzistor de udi u serijsku proizvodnju u 1972.god.

2.2.3 N=-P=N_tranzistor struje do 34

Raz#ijen je tranzistor geometrije 1650 x 1650 il Izrg-
deni su uzoroi. 1972.godine treba dovriiti tipska isplitivanja.
Osnovni parametri:
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I, wax = 3A
/3 D 20
BVC@O = 30 - 120V

ova] tip tranzlistora je prelazni tip do tranzlstora s Ic nax
10 Ay &1i31 se razvo] predvida u 1972.gcdini.

e«2.4  Univerzalni P-U-P tranzistor

Razvijen je P-N-P tranzistor geometrije 550550 /%
Izradeni su uzorci 1 u 1972.godinl treba ta)] tip predati u
prolevodnju. Osnovnl podacl:

Io max = 250 mh

Ve, = 30 -~ 500
. Koo Q

BV 0o =25~85V

2.2.5  geper dioda 7 - 12V

Postavljen Je proces i izradeni uzorci Zener diode sa
glijededln osnovnim parametrimas

P nmax = 250 nW
Rz din < 151
VZ = 7 = 12V

U 1972. godinl ée biti dovrden razve) tog elementa.

2.2.6  Signalna dioda 150 V

Dovr#en je wrazvoej 1 predana u proizvodnju dioda za uni-
verzalnu primjenu. Podaci:

BY > 150 ¥
Ip > 50mA (1V)
Cy < 3 pr (10V)

Geometrija Jje 450 x 450 /u
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2.3. RAZVOJ UREDAJA I POMOCNIH PROCESA -

2.3.1 Uredaj za oksidaciju
Povezano & 2.2.1. Izradeni su uredaji za oksidaociju koji
au tako koneipirani u konstrukeiji, da je moguée programirati
njihov rad i varirati oksidaciju upravljanjem sa centralnog
upravljatkog mjesta.

2.3.2 Uredaj za difuziju bora

i A o e gl e TS 4 G e LS

Konstruiran i izraden je ureda] za depoziciju 1 difu-
ziju 8 8013 kao dopantom. Uredaj je u ispitivanju i 1972 .godine
treba dati definitivnu versziju.

24343 Ilzs.@ai_@@.,ggégmgﬁn}_inom

[rospur it iy

Konstruiran je 1 izraden ureda) za sudenje svih plinova,
koji se rabe u difuziji. Upotrebljen je "Moleoular Sieve" firme
‘Union Carbide. Uredaj je u fazi ispitivanja i prvi rezultati
pokazuju da 8e bitl moguée ostvariti $i8benje od vlage reda
velidine 1 ppm.

2.3.4 Proces izrade radnih maski s _naparenim Ti

£ wcash iga 5 g el e s £ o DT T i ks ORI D

Da bi se u procesu proizvodnje povedala trajnost upotreb-
1jenih maski, razvijen jJe postupak izrade maski s naparenim ti-
‘tanom umjesto uobilajenih emulzmionih maski. Ispitivanja su po-=
kazala da je trajnost titanovih maski oko 10x veéa od emulzionih.
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2.4. PROJEKTIRANJE SERIJSKE PROIZVODNJE

0djel je preuzeo projektni zadatak od RIZ Tvornlce polu-
vodida, serijske procesne prolzvodnje u novoj tvornicl. Projekt
sa specifikacijom opreme predan je tvornioi,; a odjel je preuzeo
nadzor nad instalaoijom i puBtanje u pogon prooesa.

3. Popis radova

0 s iy oo otk sy Wik 5

3.1 DPublicirani radovi

1. Z.Bendeko#ié, Procesni dio proizvodnje tvornice poluvodilda
RIZ Zagreb, Elektrotehnika 3 (1971) 171.

2. I.5malcelj, Tehnolo¥ka baza process proizvodn)e u RiZ-ovo]
tvornioci poluvodi¥a i njezine razvojne perspektive 3 (1971)167.

3. J.Baturié-Rubdié 1 B.Saftid, MIS struktura kao aktivni ele-
ment unipolarnih tranzistora, Blektrotehnika 3 (1971) 180.

4. S.Ursié, Oblikovanje integriranih sklopova elektronidkim
ratunalom, 3 (1971) 188.

5., J.Baturié~Rubdié, The influence of electrodes upon the de-
termination of equipotential surfaces in an electrolytic
tank, Elektrotehnika, 1 (1971) 19.

h.2 Kolokviji

1. q.Baturié—Rubéié, Povrdingki naboji MIS struktura, 12.V 1971,
Prirodno-matema ti8ki fakultet u Sarajevu.
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ODJEL 7ZA PEORIJSKU FIZIKU

Profelnik odjelas

SLAVEN BARISIC, doktor fiz.nauka - naudni suradnik

Naudni suradnilci:

i WD D TR S W A M (TS LB

ALFESA BJELIS,dipl.ing.fiz. = asistent-postdipl.
POMISIAV IVEZI(,dipl.ing.flz.~ asiptent

STIEPAN MARCELJA,doktor fiz.nauka,docent PMF-a
Sveulilidta u Zagrebu - naul.suradnlk

KRESIMIR 8AUB,dipl.ing.fiz. - asistent
VELJXKO ZLATICG,dipl.ing.fiz. - asistent-postdipl.

1. Pregled istraZivadkog programa

U naznadenom periodu podela Je organiziranija surédnja medu
teoretilarima IFS-a. Zajednilkim su istrafivenjima pridll podet-
kom godine Bari#id i Saub, a ne¥to kaenije Mardelja i Bjelis.
Pored toga nastojalo se da se svaki &lan grﬁpe bar donekle
upozna s radom ostalih te da tako stekne Siru naudnu kulturu
i mobilnost. Time 1 grupa podinje %ivjetl svojim Zivotom.

Obzirom na svoju malobrojnost i mladost grupa ima Hlrok
gppektar interesa, koji obuhvaéa magneiske fenomene srodne
Kondo-efektu, opéu teoriju faznih prijelaza druge vrste, fazne
prijelaze prve vreste u plezo-elektridnim fercelektrioima,
supravodljivost i elastidnost prijelaznih metala te nekih njil-
hovih legura i konadno primjenu Bogoljubovl]eva transformacija
na probleme vezanih stanja u ferimagnetu 1 u spinskom modeln
feroelektrika.

Unutar tih odrednica djelovanja pojedinih istra%ivala bllo
jo slijedebe: |
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S.Barifié Je zaokrufio svoja lstra%ivanjs supravodljivosti
i elagtidnosti prijelaznih metala 1 legura +tipa VBSi. Ta su
istrativanja provedena u suradnji s laboratorijem Prof.Friedela
u orsayu, Francuska. Po prvi put Je nedvojbeno pokazano da je
za supravodljivost te va¥ne klase materijala odgovorna uska
d-vepea. Otkriven je i istra¥en konoeptualno novi mehanizam
olektron-fonon interakeije u d-vrpeli. Pokazano }e da takva incer-
akclja raste u hidrostatski stladenim kristalima. Time je bar
kvalitativno objadnjeno za¥to kritidna temperatura supravodl’ i-
vosti raste stladivanjem newih prijelasnih metala, dok napro-
$iv u svim normalnim metaliwmz pada talkvim pogtupkon.

C¢itav kowpleks problema elektron-fonon vezanja u uskilm
vepeama u bliskoj je vezl g pitanjem moguénogti postizanja
vigokih temperatura supravodljivosti. Visoke prijelazne tem-
perature od ogromnog su tehnolo¥kog interesa i predstavljaju
jedan od centara napora najpoznatijih svjetskih istraZivalkih
laboratorija. Stoga je i ovdje posebna pa¥nja posvelena legu~-
rama tilpa V381. Te se legure istidu dosad najvifim poznatim
temperaturama supravodljivog prijelaza, do 21°K, te visokim
kritidnim wagaetskim poljima od oko 300 k8 . Tako visoke tem-—
perature prijelaza mogu u principu rezultirati ili od jake
alektron—-fonon interakecije, 111 o0d visoke gustode elektronskilh
stgnjs na Fermijevom nivou, ill pak od postojanja mekih fo-
nona. Zalsta, legure tipa VBSi posjeduju na niskim temperatu-
rama asnomalno meke fonone sBmika. Razmatrajuéi retardacione
efekte u privliadnoj elektron-elektron interakeiji, pokazano
Je medutim da meki fononi ne sudjeluju u supravodljivosti lew
gura tipa VBSi. Visoka %emperatura supravodljivog prijelaza
tih legura objadnjena je anomalno visokom gustolom elektron-
skih stanja u vrlo uskom energetskom podrudju oko Fermijevog
nivoa.

Pokazano je da je mek¥anje fonona smika na niskim tempe-
raturama posljedica istog mehanizma elektron-fonon interakolje
kao 1 supravodljiivost prijelaznih metala. Obratno nego u slu=
taju skoro slobodnih elektrona, fononi smika an generalno uzevii
jako vezani s elektronima uskih vrpoi, dok su to longitudinal-
ni fononi samo iznimno. Anomalno visoka gustoda stanja tih
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oslektrona na Fermijevom nivou nekih od tih legura uzrokuje

na nisko] temperaturi jaku renormalizaciju frekvencija fonona
smika. Blasti®ne konstante izradunate za dugovalne fonone 1ili
homogene deformacije su iste. Ta je ekvivalenoija po prvi put
pdkazana u prisustvu elektrona uske vrpce. Pored kritidne
temperature nestabilnostl homogenog smika razmatrana je 1
nestabllnust periodidnog moda smika kojd odgovara Kohnovo]j ano-
malijl. Naime, prema sugestiji Dzjalofinskog 1 Katsa ta bl
nestabilnost mogla sprijediti supravodljivost. Stoga je zadovo-
1javajuéi teorijski rezultat da Jje u vainim sludajevima homo-
gena deformacil ja smika nestabilnija od tog moda.

Publikactje izafle u toku 1971.god.

1. S.Bari¥ié, Phys.Letters 34A, 188 (1971)

2. §.Bari%ié, Sol.st.Comm.9,  (1971)

3. S.parisié, Proceedings of the Conf.on the 4 and f-band
Superconductors, Rochester (USA)1971.(pozvana predavanja)

Pored togna dvije su publikacije u pripreml u Phys.Review a tekst
disertacija kojom je S.B. doktorirao 29.9. u Orsayu bit ée
objavljen u Ann.Physlque.

A.Bjeli% u zajednici sa S.MarSeljom razmotrio je problem
kritidnih fluktuacija u jednodimenzionalnom supravodljivom
slstemu. Problem medudjelovanja Faurierovih komponenti f£luk-
tuacija u parametru supervodl)ivog uredenja doveden je u
korespondenci ju s proradunom ognovnog stanja dvodimenzionalnog
kvantnog anharmoninog oscilatora. Na¥alost, ni rjedenja tog
klasidnog problema nije elementarno. Stoga su osnovna energija,
a zatim 1 srednji kvadratidani pomak, koji odgovara srednjo}
vrijednosti kvadrata parametra uredenja, priblifno odredeni
gtarom, Sommerfeldovom kvantnom mehanikom. Neobjavljeni rezul-
tat ubvralitativnom je slaganju 8 kasnijim numeridkim rjedenjem
tog istog problema, koje su dall Gruenberg i Gunther.

[rmprphanp e |

poku¥ajem analize vezanih stanja u spinskim i kvazl-spinskim
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slgtemima preko bozonske reprezentacije spinskih operators i
upotrebe Bogoljubovljeve transformacije.

Pokazano je ds uvjet nesaduvanja broja bozona vodi na po-
Javu dodatnih vezsnih gtanja u kvazi-gpinskom modelu Loro-
elektrika.

Zatim su slidnom metodom dobivene energilje vezanlh gtanja
u ferimagnetu s dvije razlidite podreSetke pridru¥ene spino-
vima %, % . Uz daljnje pojednc sbavljenje modela dobivena Je
pitnacija koju je mogude tretirati analitidki, e su na njoj
provijerena aproksimativna rjelSenja. |

Dva &lanka poslana su u Journ.of Phys.C 1 u Phys.St.50l.

S.ltardelja. U prvej polovici 1971. proveden je egzaltni
radun statidkih svojstava jednodimenzionalnih supervodida.
Radun korieti egzakbno rjeSenje C.N.¥anga 1 C.P.Yanga za asistem
bozona s interakeijom opisanom (f*mfunkoijom. Dobivenl su re-
wultati za gustodu Cooperovih parova j’, raspodjelu u %k pro-
storu £ i specifidnu toplinu. Klasidna verzija raduna za 1D
supervodide provedena je vrlo nedavno (L.W.Gruenberg and L.
Gunthexr, preprint 1972) 1 rezultati %a dva raduna se dobro
slafu. Bgzakltno rjefenje u 1D je vrlo interesantno jer se upo-
trebom toga rjefienja mo¥e ocijenitl bodnost pojedinih aproksi-
mativnih shema 1 na taj nadin poboljdati rezultate u dvije 1 tri
dimenzije (gdjle ne postoji egzaktno riedenje).

U drugom dijelu godine razmatran je utjecaj interakeilje
mekih fonona u blizini strukturnib prijelaza, kao napr. h o D
prijelaza kod kvarea ili 106°%K prijelaza kod SrTiOB. Pokazano
Je da Je mikroskopski proces koji dovodi do faznog prijelaza
I.reda interakclja triju mekih fonona. Takova interakcilja mo¥e
potjecatl od piezoelekiridnog vezanja.fonona 111 indirektno
preko interakclje mekih fonona s akustidkim Ffononima. Numeridki
radun daje ovisnost frekvencije mekih fonons o temperaturi;
rezultat koji de se modi uporediti s eksperimentom. Taj rad
nije jo¥ zavrden.

Publikacija Phys.Letters, 354, 335 (1971).
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K.Saub je, zajedno sa S.Bari#ibem, vr¥io teorijsku analizu
termiskog ponafianja spekira fonona smika u legurana VBSi tipa.
Dokazano je da, pri razli¥itim cdnosima parametara, postoje
$ri kvalitativno razlilita pona¥anja spekitra u blizini kritidne
to¥ke nestabilnostl reletke. Tako, Kohnova anomalija mo¥e uople
ne biti prisutna u spektru; najzanimljivija jJe situaclija kad su
gvi dugovalni modovi smika sve do Kohn-ovog moda podjednako
renormalizirani, & renormalizacija se naglo smanjuje zs krade
valove; konadno, moguée je da samo vrlo usko podrudje oko
Kohnovog mods pokazuje jaku temperaturnu ovisnost (onek¥anja)
dok su oba kraja spektru samo slabo renormalizirani. Ta] rad,

i usporedba 8 neutronskim mjerenjima na NbBSn, &0 mu ih pro-
vell, Shirane i Axe,; su u toku.

- V.Zlatié suraduje 8 Prof.Rivierom u Imperial Colledge-u
u Londonu. Oni su konstruirali model kojim se kontinulrano
prelazi iz Andersonovog modela d-stanja ortogonalnog na s-=vrpou
u Wolff-ov 8istl d-model. Diskusija se provodi u funkeiji
parametra koji mjeri neortogonalnost d-stanja na stanje vrpoe.
Razmatrano je ponaSanje elektrilne vodljivosti pri kontinu~-
iranom prijelazu od Friedsl—Andersonovog na Mills-Lederer
rezultat. U toku su usporedbe s mjerenjima vrsenim na ovom
Institutu. Rad Je djelomidno iznesen na Konferenoiji fizike Cvr-
stog stanjia u Manchesteru (sijedanj 1972) i spremsn je za
objavljivanje.

Zakljudak

Rezultati rada u pro¥loj godini vrlo su zadovoljevajuéi.
Nov 1 va¥an prodor uwdinjen je u odavno stagnirajudem podrudju
teorije supravodljivosti prijelaznih metala i njihovih legura.
Vierujemo da Je tlme po prvi put dobiveno kvalitativno ispravno %
poiman Je te pojave. Postignut Jé i va¥an napredak u razunje-
vanju ponalanja jednodimenzionalnih supravodida, a time 1
ogtalih, jer rezultati todnog raduns slufe kao test za razne
pribli¥ne metode upotrebljavane 1 u vide dimehzija. U oba
ta podrudja Institut se nesumnjivo nalazl u prvim redovima
svjetske nauke.
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PAJNISTVO

Tajniitvo obavlja sve adminisﬁrativne, finanol jske, ma-
terijalne, tehnidke 1 razne pomodéne poslove Instituta.

Tajoniks

KRSTO PERKOVIC,dipl.pravaik

Struktura 1 saptav

B e ]

- Slu¥ba opbih poslova

- Slufba radunovodstva

- Nabavno-gkladi¥na sluZba
- Radionloa

- Xnji¥nioca

Brojno stanje na dan 31.XII 1971.

-~  Slu¥ba opéih poslova 6

= Slufba radunovodstva 2

-  Nabawmo-skladifna slu¥ba 2 ,
. = Radionioa 2 (1)

-  Enji¥nica ‘ 1 (L)

Brojevi u zagradi oznaduju broj radnika od ukupnog broja
koji rade g radnim vremenom kradim od punog radnog vremens.

Program gznangtvenog rada Instituta u 1971l.godini finan-—
olrali asug

= Republidki fond za nauldni rad SRH

(i biv#l Savezni) din 2,493.691,45
- Sveudilifite u Zagrebu " 528.336,00
= Republ.fond za naud.rad - stipendije " 180.000,00
- Ostalil ‘ ..95.230,70

Ukupno dinara 3 301.258,15
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U 1971.godini Institut je ogtvariot

Ukuvpan prihod dinsra  3,301.2%8,15
Trodkovi poslovania . " 1,826.269,47
Dohodak H 1,474.988,68

ogtvarenil dohodak rasporeden je po 0diuci Radne zajednices

- gza -opobne dohotke dinara  1,180.490,80
- 78 ugovorne obaveze " 58.764,25
- za zakonske obaveze " 32.556,85
- 7@ rezervni fond - obavezni dio " 38.018,00
- zg fond zajednid.potro¥.-opéa namj. " 58.287,98
~ za fond zajednilke potroinje -

dio za stamb.lizgradnju " 45,567 ,80
- ga fond za naudna istralivanja "o 61.303,00

78 novu opremu Institut jJje u 1971.godini utrodio dinara
320,060, 00. |

Institut duguje po osnovl kredita iznos od dinara 1,711.271,95.
Na ime otplate kredita u 1971.godini ispladeno je dinara
192.978,15.

Anuiteti za 1972.godinu iznose dinars 198.978,15 dinara.




