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Tnetitut za Piziku Sveudili¥ta bavi se istraéivadlkim
i nastawmim radom u okviru opdeg naudno nastavnog programe
Sveudilidta. Istradivanja koja se u Institutu vrie pokri-
- vaju podrudjefizike dvrstog stanja 1 fizike toniziranih
plinova i po karakteru su distog 1 primijenjenog smjera.

~ Naudni radnioi koji rade u Institubu vrie opéenito '

sakoder nastawne du¥nosti na raznim fakultetima Sveudilidta.
Ovime se posti¥e jedinetvo naudnog i nastavnog rada bes
obzira da 11 su pojedini naudni radnleci u punom 111 dopun-
skom radnom odnosu s Institutom. Nekoliko guradnika stalno
su zaposleni kao istraZivadki radnicl u indugtrijl; a iwma
suradnika ko]l stalno rade i ¥ive izvan Zagreba. Institut
je otvoren, dakle, svim naudnim radnicima koji su kompe-
fentni da vrde kvalitetan naudni rad prema‘usvojenim stan-
dardima 1 kriterijimas. Ovi kriteriji su ekvivalentni onima
koji vladaju u ostalim slidnim institutima v razvijenim
zemljama. Na¥ je oilj da ove kriterije podrZavamo 1 da
stalno poboljgavamo kvalitetu 1 koiiéinu naudnih rezultata.

Da bi se osigurala moguénost primjene naudnih doetl-
gnuéa u tehnologiljl privredne proizvodnje potrebno Je raz—
viti adekvatne laboratorije primijenjene fizike gdje bi
ge fundamentalna saznanja mogla upotrijebiti za realiza-
oiju tehnolo¥kih procesa. U tu svrhu Institut posjeduje
0djel primijenjene-fizike kojl se do sada bavio uglawom
primijenjenon £1z1kom poiuvodiéa, no koji Je sada u stanju
ekspanzije da bi obuhvatio rad na problemima energetike,
kao npr. direkina konverzija energije, na prbblemima pre-
clznih optidkih mjerenja, kao npr. primjena laserske inter-
ferometrije u industrijl, e na ostalim razvojnin projektima
koji su od interesa nafo} induetriji. Institut de rado primiti
od nafie industrije sve sugestije 1 ¥%elje u vezl s ' otvara-
njem projekata primijenjene'fizika'koji bd mogll koristitl
u proizvodnji. Napominjemo da je Ingtitut narodlto dobro
oprenljen da u ovom smislu pomognet industrlji telekomunl-




kacija, elekiridno) industriji, metalurikoj industriji, bro~
dogradnji te ostalim industrijama koje u svojoj proizvodnji
ovise o procesima 3iji se fizikalni karaktbter treba dobro
prouditi. Institut takoder planira da uskoro podne izudavanja
problema za&tite dovjieka i1 okoline.

Rezultati nadih napora.mogu ge vidjetl iz teksta koji je
gadrian u ovom izvjedtaju. Ingtitut se koristio suradnjom sa
individualnim strudnjacima iz niza zemaljao_ﬁkﬁivna gsuradnja
u naudnom radu ostvarena je sa institutima u zemljiy Beogradu,
Ljubljani 1 Sarajevu, kao i ustanovams izvan zemlje, narodito
onima u Genovi, Londonu (Imperial College), Budimpedti, Jilichu
(SRY) i Rochesteru (SAD). Brojne naudne publikacije ostvarene
su u zajednlel s ovim ustanovama.

) Ograhiéenost sredgtava ne mo¥e pravdatli lo¥ rad. Ona

samo mo¥e uvjetovatl su¥avanje domene aktivnosti. No suZavanje
domene aktivnosti u ovom dasu tefko bl pogodilo. Institut.
Prebamo napomenuti: Smanjenje sredstava namijenjenih naudnom
radu imati ée vrlo nepovoljan utjecaj na razvoj nekih grana
nauke posebno u nafem sludaju Pizike koja je kadrovski (barem
na polju fizike dvrstog stanja) deficiterna. Buduéi da moderna
industrija mo¥e biti konkurentna samo onda ako ostaje na
fronti tehnolo¥kog razvoja, to Jje odito da je novac utroden

na naundna i tehnologka istrafivanjas u krajnjoj analizl naj-
racionalnije utrosen. '

Aktivnost jednog instituta kao 8to je Instltut za flzlku
treba dakle da pokriva ovu ¥iroku domenu od postdiplomske‘nam
gtave 1 8istih naudnih istrafivanja, pa sve do neposredne
pomoéi indusfriji 1 privredi. On treba da djeluje kao most
komunikacije izmedu Sveudili&ta 1 neposrednih korisnlka kadruv-
skog i znanstvenog izvora. Jos uvijek ostaje mnogo prepreka
da se pavlada prije nego 8to ta uloga sveudili¥nih instituta
bude u potpundsti ogigurana 1 od gvih nasg kolektlvno traZi mpe
potpuno i nesebilno anga¥iranje u tom smjeru.
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ORGAN UPRAVIJANJA I IZVRSNI ORGANY INSTITUTA
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RADNA ZAJEDNICA

Predpjednik Radne %ajednice do A4.IV 1972,

mia W o T VD SR €5 2

SATFPIC BRANIMIR,dipl.ing.fiz. = vi¥i strudnl suradnik

e s e e T 72 g ) s €29 eI e

LE:PG;I:I.W VILIM, tehnidki Ejuradnllc U Od;)elu £z ke
metala I

Tmenovanl dlanovli Radne zaﬁednioe%

Dr.GAJO ALAGA,redovni profegor PrirodoslovnOWm&%ematiﬁkog
: fakultota Sveudllists u Zagrebum - predstavnik
Sveudilidta w Zagrebu. ‘

Dr JKSENOFONT ILAKOVAC,;redovni profesor Prirodoslovnammatem
matidkog fakulteta Sveudilidta u Zagrebu -
predstavnlk Sveudilidta u Zagrebm. .

Dr. JANKO HERAK ,naudni suradnik Instituta "Ruder Boékovié"
- predstamik Sveudili¥ta u Zagrsbu.

Do VLADIMIR MATEOVIG ,rodovn] profesor Saobradajinog studija
pri Gradevinﬁkom fakultetu u Zagfebu = pred-
stawmik Sveudililta u ZQgrebu. N -

UPRAVNT ODBOR .
Sastav Upgavnog;gggbra do_A4.TV 1972.

Predsjednik Upravmoa odboran

Dr. JASNA BATURIC%RUB&IC,nauéni puradnik u Odjalu prinde
- jenfene fizike poluvodila

{lanovl Upraynog odboras

1. Dr.DRAGUIIN MITER,viil asistent u Odjelu fimike 101 ke
‘ziranih plinova

2. TOMISLAY NOVAK, ekonomskl Buradnik

3 ANKICA KIRIN,magletor f£isike nalstent u Odgelu
fiziko metala I
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L. RUDOLF RKRSNIK,magigtar fizike, agistent u 0dJelu
fizike metala IT

5. Dr.BORAN LEONTIC,naudni sav)etnik - prodelnik 0djela
fizike metala II 1 direktor Imstitutas

PR

1. Dr.KATARINA KRANJC,vi#l naudni suradnik u 0djelu
fizike metala I

2. Dr.ANTON TONEJC, asistent u 0djelu fizike metals I

1v_1972.
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Dr. .KATARINA KRANJC,vidl naudni suradnik u 0djelu
fizike metals I

e zr €09 G M Y

1. Dr.ANTUN BONEFACIC,vi3i naudni suradnik - prodelnik
0djela fizike metala T

2. RUDOLF KRSNIK,magistar fizike, asigtent uw 0djelu
fizike metala II :

3. SUBASIC DAMIR,asistent u Odjelu optidka svojstva
kristala

4. SERTIC MILAN,tehnilki suradnik w 0djelu fizike
' metala II

%. Dr.BORAN LEONTiC,nauéni savjetnik - profelnik Odjela
. fizike metale II .

Zamjenici dlanova Upravnog odborat

o e e s

1. BRANKO HACEK, VKV radnik - ¥ef radionice Imstituta

2. Dr.ZVONIMIR OGORELEC,vi¥i naudni suradnlk = prolelnik
' 0djela fizike poluvodida




NAUGNO VIJECE INSTITUTA

(lanovi Naudnog vijedat

1. Dr SLAVEN BARISIC,naudni suradnik - prodelnik 0djela
%eorijske f£izike

5, Dr ANTUN BONEPAUTG,viZi nausni suradnik i profelnik
0djJela £izlke metala I

3. Dr BORAN IEONTIC,néusni savjetnik « proSelnik Odjela
Pizike metale IT 1 direktor Instituba

L, Dr ZVONIMIR OGORELEC,pauénl suradanil i prodelnik
O0djela fizike poluvodida

5, Dr MLADEN PAIG,naudnl savjetnik i prodelnik 0djela
optidka svojstva krigtala

6. Dr VLADIS VUJNOVI(,naudni suradnik 1 prodelnik O0djela
. fizike iloniziranih plinova

DIREKTOR INSTITUTA

Dr.BORAY LEONTIC,red.prof.. — profelnik 0djela fizike
metala 1T

IIT. IZVIESTAS ORGANIZACIONIH JEDINICA

ODJEL FIZIKE METALA I

Prodelnik odjelas

1

ANTUN BONEFAUIG,doktor fiz.nauka, izv.profesor PMF-a
Sveusilidta u Zagrebu - viZi naudni

suradnik

Nandni suradniol:

KATARINA KRATNJSC,dokbtor f£lz.nauka,lzv.profesor FPMF-a
Sveudilidta u Zagrebu = vi¥l naud.sur.

ANTON TONEJU,doktor fiz.nauks, asistent DPMP-a
Svoudilikta u Zagrebu - asigtent

DAVOR D0ZEVIC,maglatar fiz.nauks - aslatent

AVKICA KIRIN,maglptar fiz.navka, aplstent Medloingkog
- . faltulteta Sveundilista w Zagrebu - aslst.




MIRKO STUBICAR,magistar fiz.nauka, asistent PMP-a
Sveudili#ta u Zagrebu - agisbent

ANDELKA TONEJC,magigtar fiz.nauka,aslstent PMP-a
. Sveudilidta u Zagrebu -~ asigtent

VJEKOSLAV FRANETOVIC,dipl.ing.fiz.,asigbent Farma-
ceuliskog fakulteta Sveudilidta uw Zagrebu
- aglstent ' :

DUBRAVKA ROCAK, wagilstar fiz.nauka, agistent Medi-
cinskog fakulteta Sveudilista u
Zagrebu - agistent do 31.10.1972.

Tehnidki suradnici:

o e e Gy et =

LEPCIN VILIM,vi%i tehnidar
STOKIC¢ DARINKA,tehnidar

1. Pregled istra¥ivalkog programa

Nagtavljajuél radom na binarhim‘metastabilnim alitinama
iz predadnjih godina, w 1972. godini prislo se detaljni-
Jem proudavanju problema kojil su do sada ostali neispitani°
Tako jé nastavljenoﬁisﬁraﬁivanje uzroka povedbanju tvrdode
kod dozrijevanja dvrstih otopina Al-=Fe i Al-Ni, te ispi-
tivanje interakolje praznina i otopljénih atoma v glitini
Al-Sn. Ispitivane su fazne transformacije u ultrabrzo kalje-
nim AL-W slitinema. Istrafivenl su procesi difuzijé u ra-
nim stadijima raspada ultrabrzo kaljene Al-Ag ﬁli%ina,
te radunate energije sktlvaclje raspada nekih prezaside-
nih otopina i kvantltativno povezane s prooesom difuzlje.
Radilo se mna kvantitativnom odreﬁivaﬁju kenl jskog sastava
haparonih tankih slojeva binarnih slitina metodom rend—
gengske Fluorescenine apekﬁrcm@%rije. Proudavana su krl—
ptalografeka svojstva dendrita olova dobivenlh elektrolizom.




2. Rezultatl igtrafivadkog rada

Nastavljajuédl rad na ispitivanju topivostl prije-
laznih metala u aluminiju detaljno je igpitan gistem Al-W.
U jednofaznim b —Al uzorcima dobivenim brzim kal jenjem
utvrdeno je da raspad Svrete otopine zapodinje ved kod
10000, te da ge pril raspadu javljaju dvije nove faze,
kojima su odredene dimenzije jedini¥nih stanioca. ViSefazni
uzorel dobiveni brzim kaljenjem sadrfavali su pored Svr-
ste otopine (ol ~-Al), aluminija 1 volframa,; jod 1 dvije
nepoznate metagtabilne faze. Fksperimentima izvedénim
tzohronalnim 1 izotermidkim popudtanjem uzoraka, ntvrdeno
je da glmultano prisustvo metastabllnih faza uz gvretu
otopinu 8ini gvrstu otopinu postojanijom prema ragpadanju.

Metodom ultrabrzog kaljenja iz taljJevine 1 parovite
faze dobivens su prezasildene dvrste otopine nikla 1 kogitra
u aluminiju, koje su ispitivane elekbronskim mikroskopom. -
Promjene u mikrostrukturi naparenih filmova slitine dobi-
vene pulsnim grijanjem elektronskim snopom u nmikroskopu
protumadene su modelom koalescenoije u homogenom tempera-
turnom polju. PredloZen Je 1 wodel kvagzi-perlitnog rasta
lamela precipitirane faze u polikristalnoj swedinil, kao
drugi tip strukture dobivene pulsnim grijanjem. Utvrdeno
je da u Al-Ni sistemu, popudtanjem uzoraka nastaju zone
bogate atomima nikla pribll¥no sfernog oblika.,

Velika brzina difuﬁije atoma kositra u matrici alu-
minija obja¥njena je jakom interakoijom praznina v oto-
pljenih atonma.

Mikrogtruktura brzo kaljenih Al=Ni 1 Al-Sn slitina
prouavana je 1 snalizom profila rendgenskih difrakoeijskih
maksimuma. Mjevenja su vrSena nakon kaljenja kao 1 nakon
procesa popuitanjs na odredeno] temperaturl s nzoroima

raznih konoen%raoija. Interpretacijom Iourierovih koefi-




ciJenata 8istih difrakoijeskih profils razludeno Jje disper-

zijeko 1 difrakoljsko prodirenje. Utvrdeno Je da Je dlgtore
zija refetke glawmi uzrok prodirenju, ¥to potkrepljuju i
rezsultatl elekitronsko-mikroskopskih opaZanja. Kod nilza
ispltanih uzoraka izradunats je relativna progjedna defore
maoija redetke, te mjerena njena ovisnost o temperaturl
popustanja.

Sistemi Al-=Ni 1 Al=Sn proudavanl su paralelno i metodom
rasprienja rendgenskih zraks pod malim kutem. Upobrebom
Guinier—levelut-ove komore ispitivao se sbtupan] disperszil]e
otopljenih atoma w tim slitinama ns razliditin tempera bu—
rama popultanje. Zakljudeno Jje da je poveédanje tvrdode u
plitini Al-Ni izazveno koherentnim nakupinama atoma nikla,
odnosno distorzijom redetke koju te nakupine prouzrokuju.

Komorom Guinier=Levelut mo¥e se reglstrirati vrlo slabo
centralno ragprienje na'uzorku,'jer na brojad pada svo zra-
Senje propubteno kroz kru¥nu pukobtlnu. SrednJi kub difrak-
cije odreduje se poloZajem pukofine prema uzorku, medubtim
pukotina propudta snop zraks otklonjenih pod razliditim
kutovima. Premds-se svodenjem mjerenih podtaka na jedinidnl
prostorni kut vodli raduna o tom intervalu kutova difrak-
cije, ipak mo¥e doéi do izoblidenjs krivulja ragprienja.
Tzabrano je nekoliko krivulja danih analitidkim lzrazima
koji karakterizirajﬁ ragprienje na nekim sistemima, 1 izracs
Yunato je kako bl se promijenio oblik +ih kriwulja kad bi
ragprienje reglstrirali komorom GuinieréLeveluts Uspore=
denje egzaktnih i eksperimentalnih krivulja ukazuje na
karakter izoblidenja 1 omogubuje eventualne korekelje u
praksi. * ' ' ,
' Sa elljem da bl ge usporedils kinetika pretpreoipl-

- tacije u plitind aluminij-srebro kaljenoj 1z ¥vrstog 1 to-~
kudeg stanja, istrafivan Je sistem Al-4.5% Ag u toku lzo-
termikog 1 izohionog popubtanja. Metodom rasprienja wrend-
genplkih zraka pod malim kutem odredlvane su dimenzlje GP
zona v 1az14i81itim stadijima pretpreclpitacije. Razlike




dobivene za uzorke kaljene na oba nadina ukazuju da jeaenerw
glja aktivacije za rast zona manja u uzorcima kaljenlim 12z
tekudeg stanja, jer brzi rast podinje u tim uzorcima kod
ni¥ih temperatura u toku lzohronog poﬁuétanja i. zone br¥e
ragtu u prvo vrijeme Zarenja kod 140°C u brzo kaljeninm
uzorclma nego u uzorclims kaljenim ne klaeidéni nadin. Dobi-
veni podaci analilziranl sn kvantitaltivno obzlrom na neke
predloZene modele za kinetikn rasta ZODA o Ronsbatirano Je

da v obje vrsie kaljenih glitina vast zona odgovara modeln
Tpumpenja praznina’’ samo u ranim stadijime pretpreclpita-
clje. Ovisnost polumjera zona 0 vremenu kroz Qijelo vrljeme
izotermidkog popustanja mo¥e ge prikazati jednostavnim anali-
$38kin izvazom, ali parametri nemaju iste virijednosti za
obje vrste kaljenih uzoraka. Da bl se odredila energljs
aktivaol je wa rast zona, potrebno Je letra¥iti rast zona
kod razliditih temperaturag te se ova] rad nastavlja.
Tzradunate su aktivaoclone energlje ragpads prezasiéénih
$vrgtih otopina Yeljeza u aluniniju & nikla 1 aluminijua Wa
temeljn tih aktivaolonih energlja izpradunate su 1 aktiva-
ctone energlije volumne dlfuzlje otopljenih atoma %eljaza 1
nikla u aluminijn i usporedene s rezultabima poznatim 1z
Titerature, koll su dobivenl drugim metodama. Tako su prvi
put energlje aktivaocl je ragpada prezagidenih dvrstih otopina
Al-Fe 4 Al-Ni kvaniitativao povezane s proossom difuzije.
Kako je kod proudavanja g1itina vrlo znadajno pozna-
vati tadan sastav slitine, razradena Je metoda odredivanja
kemljskog sastava vakuumsli naparenih tanklh slojeva glie-
tina posredstvom rendgenske Pluorescentne gpektrometrije.
Sada smo u moguénostl da pri odredivanju konoentracije sli-
tina koristimo dvije nezaviene metode ¢ metodu elektronsgke
mikroanalize i metodu rendgenske flnoresoentne spekiromee
trije. Pri tome se korlsbl mikro-gonda Metalurskog lnsti-
tuts 1 Ljubljand 1 fluoresoentni quk%romeﬁar Ingtl tuta

JUCEME v Zagrebu.




3. lPopis radova

3.1. Objavljeni wradovi

l. A.Tonejc, Phase transformations in Al-rich Al-W alloys
‘rapidly quenched from the melb, J.Mater.Sei.7(1972)1292,

2. K.Eranjo and T.Tisak, Crystallogfaphio features of lead .
dendrites grown by electrolysis, JaAppleCryste§(1972)43Qe

3. A.Bonefadié i D.Kungtelj, Nove metastabilne faze doblvene
ultrabrzim kaljenjem, Zavarivenje 8(1972)267.

3.2, Radovi primljeni v Bbampu

£ m e

1., A.Tonejo, Annealing and Diffusion Kinetios of Trangltion
Metals Cry Mn, Te and Ni in Aluminium, Phil.Mag.

3+3. Radovi iznijetl na konferencijama

e e sy e rmch

l. K.Kranjc i MeS%ubiéar, IstraZivanje difuzlje srebra u
aluminiju pomodu centralnog rasprdenja rendgenskih zraka,
3.jugosl.simp.o f£izicl dvrstog stanja, Opatija, 18=22.
rujna 1972,

2. V.Pranetovié i D.Xunstel), IstraZlivanje strukturnih pro-
mjena u slithi Al=16 te¥.% Ag kal jenoj iz taljJevine tokon
procesé dozrijevanja, 3.Jugosl.simp.o flziol dvrstog
stanja, Opatija 18=22,rujna 1972.godlne.

3. A.Tonejo, Aktivaoiéne energl je raspada dvrgtlh otopina
aluminija s prijelaznim metalima, 3.Jugosl.simp.fizike
Svrgtog steanja 18=22.rujns 1972,u Opatiji.

e D.Xunstelj i D.Rodak, Kinetika lzotermne transformacije
vraste otopine Al--Sn doblivene kaljenjem iz taljevine,
3o Jugoslesimp.fiz.évratog sbtanja,0patlja 18-22.rujna 1972

5o AKirin 1 A.Bonefadld, Proulavanje mikrostrulibure nelklh
brzo kaljenih #litina g aluminijskom bazon; 3.Jugosl.
sinp.o fiz.dvrstog stanja, Opatlja 18-22.cujna 1972,

!
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6. MoKerenovié 1 A.Bonefadléd, Proudavanje dlsperzlje
otopljenih atoma u nekim $vrebtim obopinema s alumindj-
skom bazom, 3.jug.simp.o fiz.8vrstog etanje, Opatija
18-22.7ujna 1972,

7. K.Kranjo i A.Bonefadlé, Usporedivanje krivulja raspr=
$enja rendgenskih zrake reglstriranih komorom Gulnler—
Levelut 8 teorijskim krivuljema, 7.Konferenclja Jugo-
glavenskog centra za kristalografiju, Novi Sad 19. i 200
1istopada 1972,

J.h.  Dokborgke dipertaciie

A.Tonejo, Strukturns istraiivanja nekih mebastabllnih
slitina brzo kaljenih 1z tekubeg stanjs, PMP Svevdilidta
u Zagrebu 1972. o

3.5, Magigtarski radovi

s, G o S I Gt [ A5 e TR B e SR BT

DeRoﬁaﬁ; 1s§itivanje mikrotvrdode me%agtabilnih aluni-
nijekih slitina tokom dozrijevenjay PMF SveudlliBta u
Zagrebu, 1972, |
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ODJEL FIZ2IKYE MEPALA II

frodelnik odjelag

BORAN LEONI'IC,doktor Piz.nauka, redovni profesor PMP-a
Sveusilisdta u Zagrebu = naudnl savjetnik
1 divektor Instituta

Naudni_suradnicis

RUDOLF XRSNIK,;maglistar fiz.nauks, aglgtent TFii-a Svet-
81li%ta u Zagrebu = aglstent

PRTER FORDydoktor fiz.nauks - nawdni suradnik (od 1JI 1972j
JOHN COOPER,doktor fiz.nauka - naudni surad.(od 1.X 1972.)

BMIL BABIC,dipl.ing.flzike,apistent PMF-a SveudiliXta
u Zagrebu - asglgtent

DANTJEL DUREK, maglstar fiz.nauks - asistent

Z2LATKO VUGIC,dipl.ing.fizike — asistent postdipl.
SREBRENKA MARCIC,dipl.ing.fiz. - asistent postdipl.
JAGODA LUKATELA-SOKOLOVIC,dipl.ing.fiz.~asistent postdipl.
AMIR HAMZIC,81pl.lng.fiz.— asistent postdipl.

MARKO MILJAK.,dipl.ing.fiz. = ssistent postdipl.
JASNA B.--RUBCIC,doktor fiz.nauka, docent - naud.suradnik

Tehunidkl suradniks

MILAN SERTIC,samostalni tehnidar

Pregled igtrafivalkog programa

1, Rad na sistemima Al-(3d prelaznl metall)

U prvom tromjesedju 1972.zakljnden Je wad na temperatur-
noj ovisnostl otpora nedistoda u sistemima AlNn 1 ALCr kako
na visokim tako i na niskim temperaturama. Posebno, prouleni
gu sisteml s malom konsentraoljom nedlstoda. Ovaj poslijedn]l
rod je proveden predominantno u laborvatorliju u Genovi u okviru
kolaboraol je 8 Univerzitetom u CGenovi. Buduédi da je prethodnl
rad na ovim slgtemlma vide koncentraolje pokazao da postoje
efeltl medusobne interakolje nedilstoda bilo je neophodno da se
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mjerenja izvrie na Yrasblalenim® otopinama, Him viie #Hto su

fonongkl doprinosi bili masklranl u koncenﬁriramim legurama.
Detaljno poznavanje nadina prelaza 1z szovisnosti n e
ovisnost (s ni¥%ih tempersturnih na viée temperaturno podrudje)
bilo jJe va¥no bududi da veé postoje u ovom smigslu konpisten-
tna teoretska predskazivan}a koja su zasnovana na koncepoljl
lokaliziranih spinskih f£luktuaclja (LeSeF.) oko viectuelnog ve-
zanog stanja Friedel-Andersonovog tipa. Naflo pe da se ova
tranzleija (od P°.na T-ovisnost) nalazl negdje oko 1.00°K.
Rezultati su usporedeni s beorijom Kaisera 1 Donlacha. (0va,
teorija Je zasnovana ns WelFovom tipu potenoijala; medutim
u ovom siudaju invooirano je prisusitvo rozounanclje kod T=0
na virtuelnom vezanom stanju Andersonovog tipa a kako tempe-—
ratura vashe tako se pomalo odmidemo od rezonancije a OVie
snost o temperaturi Je slidna kao Bto predvidaju Kaiger 1
Doniach samo Je obrnutog predznaka, be g rafiniranijim ra-—
Sunima Zuckermanna, Riviera 1 Zlatida. Ovaj rad Je objavijen.
Nastavljen Je bakoder rad na vijecaju lokaliziranih
gpinskih Lluktusocija na gupervodljivost sistema A1>(34 tran-
ziolonl metali). I ovaj rad je morao bitl izve¥en u labora-
toriju u Genovi gdje se nalaze uredajl za rad na velo niskim
tewperaturama. Rezulbati su ugporedeni s teorijams Kaisera
te Riviera 1 Maclaughlina. Obe beorlje adekvatno objasnjavaju
rezuliabe. Mehanizml koji su teorijama uzetd v obzlr sus
a) regonantno rasprienje vodljivih elektrona na nedlgtodama
1 ePfektil Coulombovog potencljala te slabljenje vezania
Cooperovih parova u prisustvu virtuelnog vezanog d-gtanja,
b) uz prethodne efekte uzete su u obzir lokalizirvane spiunske
flukbtusclje (L.S.¥.) kao mehanizam razbijanja parova.
Dok se rezultatl sa sistemima ALTL, ALV, AlFe, AlCo 1 AILNI
mogu objasniti pomodu teoretskih modela zasnovanih na nema-
pnetskin virtuelnim vezanlm gtanjima dotle se wezultatl
mjerenjs na slsbemima AlMn 1 AlCr moraju objasnlitl prisu-
ghtvom Te.S.F.-a #to jo 1 razumno oleklvatl na OENOVL 0NOZH
Yto inade znamo o ovim sistemima. Ova) rad je objavljen.
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Tokom godine zapodet Je rad na devijsoljams od Matthie-
gssenovog pravila na koncentriranim sistemima ALV, AlFe, AlCo,
ALNY 4 AlCu. Matthilessenovo pravilo ka¥e da je obpor legure
Jednak komblnaoci Ji otpora Jistog otapala (Ffononski doprinos)
1 otpora nedistola. Posloje medutim brojni mehanlzmi zbog
kojih dolazi do devljacije od Matthiessenovog pravila (D.M.R.)
u ovinm sistemima. Iako Je lako evooirati vi¥e od desetak
mehanizama loji bl u principu mogli doprinijeti ovim devija-
ocijama bitno je ekgperimentalno iskljudlti one koji ne dolaze
u obzir time Sto se mijenjaju razni sistemskil parametri. Do
danas ne mo¥emo medutim redi da Je potpuno razumijevene
ovog problema iminen%no.

Ako lzuzmemo nedistode koje ¢ aluminijem gtvaraju izra-
zito magnetske (L.3.F.) sisteme postoje teoretnka objainje-
nja ponaSanja otpora s temperaturom. Ova] projekt zapodet
je 8 cliljem da se mjerenja D.M.R. pro#iire na legure, s vi-
gokom koncentracijom nedistoda. Rezultati prvih radova, ko=
§i su sada spremni za objavljivenje pokazuju da se To=ovi-
snost otpora protede do relativno nisgkih temperatura. Iako
Jje rano da se ovoj fazi rada ka¥e nedto konkretnije izgleda
da se dominantni mehanizam D.M.R. vjerojatno mora trazliti
u dodatno] interakoiji fonona 1 elektrona.

Mjerenje termostrujs na sistemima AlMn i ALCr doZlo jJe
u fazu gdje je vad na AlMn dovrden dok Je vad na AlCr pri .
kraju. Nadena je struktura (vrhunac) u termostrujli AlMn kod
oko 40 X Zto je razumno pripisati procesu "phonon dragh
budzél da je Debye-ova bempervatvie Sistog aluminljs 440 K.
Termostruja inade linearno raste na niskim temperaturama u
AlMn da bi na viSim temperaturams postala temperaturno
neovisna Bto je karakberistidno za Kondo (odnosno L.S.F.)
slpteme.

Rad na mikrotvrdodi nastavljen Je 1 proSlren na niske
‘temperaﬁure.'dno Je narodito va¥no jer su ranija mjerenja
pokazala vrlo odredenu ovisnost nikrotvrdode o atomskom
broju 3-d nedistode. Postavilo se pitanje mehanizma mlgra-

" elje dislokacija, te Je bLlo Jjasno da e ova mjorenja mo-
raju veiilti na niskim tomperaturamn. U vesl s time razvi-
jenn jo metods mjerenjn ¢vog poromotia ns nisklm tewpora-
turana. Ovaj rad vrden Jo u suradnli p Ingtltutom za fizilku
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1 Sarajevu. Rad kojl oplsuje rasvoj ove metode poglan Jo u
ftampu.

Uz ekeperimentalnl rad stalno se vrdl 1 teoretskil.
Konkratno u Grupi flzike metala IX rade u usko] suradnji 8
eksperimentalolma dva teoretlidara. Jodan se bavi ejéktranw
gkom strukburom metals dok se drugl bavil teord jom Faznih
prijelaza. Predmet prvog istra¥ivanjs su bila transporina
gsvojstva 1 elelkbronske gustode razrijedenih metalnih'oﬁopinao

Blektridnl otpori 1 termalne s%ruje radunati su v modelu
lokallzivanih spinskilh fluktuacija (LSE), a dobivenl rezul-
tati primijenjeni su na konkretne sisteme (AlMn, Rhfe) da bi
ge uporedivanjem teorijskih 1 eksperimentalnlh razultata
provjerlla ispramost LSF hipotere. Neki od rezultata su ved
publicirani. '

Elek tronske gusﬁoée oko atoma nedistoda racunate s u
1gtom modelu (LSF), a preliminarni rezuliati bitv ‘be publi-
oirani podetitom slijedeée godine (1973)- ’

U obim temama (transportna svolstva 1 elekironske gusﬁeée)
dr¥an je referat na Jugosl.slmp.o flziocl dvrstog stanja
(opatija, 1972) 1 na "lo.Annual Solid State gonferenoce!
(Manchester, 3-5 jan.1973).

Na kraju, nuZno je spom@nu%i da su ovi wezultati usko
vezanl nz eksperinente kojl se izvode u Grupl za fiziku
metala I, t). da se radl o dva agpekta (Leorijskom 1 ekspe-
rimentalnom) istoga problema: probvlems magne%skih nedigboda
otopljenih u metalnim matriocana.

2, Rad na gpinskim staklima

Spinska stakla nazlvaju se oni metalni slsteni kod ko-
Jih se ns niZim temperaturana pojavijuju magneteke “milkro-
domene® . Ove "mikrodomene" predstavljaju lokalna uredenja
t3. orijentacije magnetskih momenata lokalizlranin na vire
tuaelnom vezanom stanju. Ovo ne ghvadamo kao fizlkalnu '
aglomeraciju nedistoda voé pomo lokalno uredenje magnet-
gkih momenats na vrlo malow podrudju. Splngka ghakln sgu
t1piéno izrazito magnetske legure (i%ﬁnzita Kondo alatoml)
g niskim Xondo temperaturama. '




U suradn}l s Institutom za flzaiku dvrstog stanja u
Jlilichu proudeni su sipbteml spingkih stakala Aufe 1 AuCr. Ovi
rezultati objavljenl su na Konferenoljl o fizlcl 8vraiog sita-
nja u Manchestern (3-5 jan.1973). Reszultati toga rada podnese-
nl su takoder na Inﬁernaoionalnom-simpoziju'Za anorfnl magnae
tizam u Wayne State University (Aug.17=18.1972.ref.Mydosgh 1z
Jilicha).

3. Razvo} 1 priprema bududih pokusa

Nastavl jen je rad na konsbtrukeijl jednog od najosietlji-
viJih uredaja za mjerenje susceptibllnosti. Ureda] se sasto]l
od kombinaol je (Gahn-ove ultramikrovage, specijalnog krioétata'
1 preclznog elekiromagneta. Gitav sistem je uglawvnom dovrden
1 prva mjevenjas e blitl zmapodeta u prvim'mjeseoima 1973, Ka-
libraci Ja vage pokazuje da de urveda] funkclonlrati u pfedvim
deno) konfiguraclji na zadovoljavajuél nadin.

supervodljlvi magnet dovrden je krajem godine i otpodela
Je njegova montaZa u kriosﬁat. Svi parvametri (mehanidki) magm@ta
koju su bili predvideni postignuti su na zadovoljavajudi nadin.
Ovaj magnet éebiti upotrebljen za mjerenje magneto otpora i
t0 u prvom wedu sistema koJl se ispituju drugim mebtodama.

Tokom godine lzradenl su svi bitni dijelovi HeB kriosta-
ta 1 podelo je sistematsko spajenje ovih dijelova tehnikom
preciznog varenja. Predvida se da de ova) kriogtat proraditl
tokom 1973. Ovo Je Jedini projekt grupe koji 3@ u zakaSnjenju
1 to z%og tedlkoda oko pravodobne nabave vrlo speol jalntih
materl Jala.

Zavrden Jo 1 lspitan novi mlin za ultrabrzo kalenje.

Ova) ge pokazmso potpuno zadovoljavaJudim. Pogtlgnute su prod-
yidene brzine kalenj)a. Tokom 1973.gddine konstrulratl e se
valjol hladeni tekuéim dudlkom H%o bl trebalo da omogudi
brzinu kalenja vedu za red velidina od sada moguéa.

h., Rad na plgtemu Ta=H

Ova) rad je namtavljen tokom godlne; no pojavile su ge

velike tofikode oko kalibraoi je vodlks u wmetalu. 0dludeno je
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da se &itavom problemu pristupl na nov nadin i da se razviju
posebne btehnike inplantacije vodika u metal. Dok ge nova teh-
‘nika ne reszvije mjerenja se zbog manjke weproducibllnosti

- nede ponovitil.

5. Proudavanje Paznih prelaza

PDa bl se mahanlzmi faznih prelaga bolje ispitall poduée%
je rad na igpltivenju faznih prelaza tekudth krlshala. Ova)
vad se vilo dobwro uklepa s tehnlkom mjereunja gpaclPidne btoplie
ne koja je wrazvijena u ovom laboratoriju. Fazne wavnote¥e 1
stupanj uredenjs tekudinh kristala od znainog su interesa zbog
rasprostranjenosti ekudih krletala u biolodkin gisbeminma. U
prodloj godini zmapodet je wvad na dva problems vezana 58 8VOj«
gtvima tekudih kristala. Ispitane su latentne topline prije-
laga ig nemsiidke u smekbtidku Ffazu za homolognu seriju
Amnmalkoxybenzyl1denew4wphenylazoanilineo 0datle su doblvenl
zakljudel o medudjalovanju molekuls u smektidkoj fazl tekudih
kristala. .

U drugome radu opisan Je model za uredenje polietilaenskih
lansoca fosfolipida u biolodkim membranama. Stupanj uwredenja
hiolodkibh membrana od interesa je za studilj process difuzlje
kroz membranea

q ovo] godinl planira ge pfoéiriuj ehsperimenualni i
'teovijski rad na sisteme od interess u mediclni. Iksperimen-
talind vad bit Ge prodleen na sbudiju faznih prijelaza liotrop=
skih tekubih kristala, posebao kod nigkih koncentracija. Ta]
gigten slilan je /2 =lipoprotein frakolll u krvnoj plazml.
feorijski rad bitl ée profiiren na opisivenje ‘uredenja poli-
otllengkih lanaoca kod Paznih prijelava estera kolest sarola.
gvrha ovoga programs je doblvanje info rmaolja kojle éo pri-
donijeti raéumijevanju process talo¥enja magtl na g4l jenans

arierija.

6. Rad ns supervodliivoshl
 Opim eksperimentelaog rada na gupervodljlvogti glghoma’

Al=(3d-translolond metall) 1 sistena Taw-H, odvijao se Je
opselan Beorijskl rad ne suﬁavvodljﬂvaatje
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Popls radova

L.

8,

e e weh aed e €2l bl

E.Babid,R.Krenik,B. Leontié,M.08ko,%.Vusilé and I.Zorid,
Temperature Dependent Impurity Reglstivity in Al=based
3-d Prangition metal Allovs,Solostate Comm.Vol.10, pp
691-695,1972.

B.BabiéP.J.Ford,¢.Rizzuto and E.Salamoni, The Tempera-
ture Dependence of the Impuriby Resistivity of AlMn and
AlCr, Sol.State Commun.Vol.ll,pp519=-523,1972. :

E.Babié,P.J.Ford,C.Rizzuto and_E«Salamoni, Superconduge
tivity and Looalized Spin Fluctuastions in Concentrated
Aluninum - 3d-Trangition-Metal Alloys,Journ.of Low Temper.
Phys.Vol.8,Nos.3/4,1972.

E.Babid E.Glrt,R.Krenik,B.Leont14,M. 08ko,Z.Vudié and I.
Zorid, Microhardness Variation in Al-Based 3-d Transltion

Metal Alloys (poslano u Sasopls "Physics Status Solidl®)

R.Krenik,B.Babié,Phonon Resistivity in Concentrated
Alvminium Alloys (submitted to "Solid state Commun?)

E.Girt,R.Babid;B.Leontié and M.08ko, A Simple Device
for Mierohardness Measurements at Low Temperatures
(primljeno u Basoplss “"Journal of Physics BE,London).

P.J.Ford,E.Babié,J.A.Mydosh, Electrical Resistivity of
Concentrated AulCr Alloysgloth Anjual Solid State Phys.
Con:fe 93“5 Jal’i ° 1973)0

E.Bablé,P.Ford,C.Rizsuto and E.Salamoni, The Temperature
Dependence of the Impurity Registlvity of AlMn and

AlCr Alloys, 9th Annual Solid State Physiocs Conf. 46
dJan.1972.Univ.o0f Manchester. |

F.Babié,P.Ford,C.Rizzuto and E.Salamoni, Superoonduo-
tivity and Spin Fluotuations In Supersaturated Al Tran-
sltion Metal Alloy, 9th Annual Solld Sta%e Physlos Conf.
I~6 Jan.1972.Univ.of Manohestare
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J.A.Mydosh, P.J.Tord,Bleotrionl Resistivity of a Spin Glass
Random Alloy: AuFe, Intern.Symp.on Amorphong Magne tiam,
August 17 and 18, 1972, Wayne State Univeristy.

E.Babld,C.Rinzuto, The linear variation of the impurity
resistivity in AlMn, AlCr, ZnFe and other dllute alloys,

Thirteenth Imbexnational Conference on Low Memperature

Physiocs, August 21=25,1972.Univ.0f Colorado.

E.Babid,0.Rizguto 1 A.M.5tewart, Temperaturns ovisnoph
elektri¥nog otpors u Kondo 1 LSF sisbemimas Usporedba
J.Jugosl.simp.o flz.tvrstog stanje,0patija,18-22.sept.1972.

. Babid,R.Xrenik,B.Leontié % . Yudié, I.20rié,; Pojava lokalil-
ziranih spinskih fluktuacija u slgtemima Al- (34 tranzi-
ciond metali). 3J.Jugosl.simp.o fizicl dvrstog stanja,
18-22 ., 8ept.1972. (uvodno predavanje).

P.J.Pord,Electrical Resistivity of Concentrated AuFe
Alloys, 3.jugosl.simp.o fizlel Svrstog stanja,Opatilja
18=22.8ept.1972.

M.Miljak ;Magnetska Susceptlbilnost UBK legura Al+34 pre- _
lagni metall, 3.Jugosl.simp.o Tizlol dvrstog stanja,Opatija,
18=-22 .8ept. 1972,

A.Hamz1é Magneto otpor legura Al+prelazni metall, 3.Jugosl.
gimp.o fiziol dvrstog stanja,Opatija 18=22.80pt.1972.

%.Vus16,E.Babié 1 J.R.Cooper,Termostruje logura na bazi
aluminija, 3.jugosl.simp.o fizlod dvrstog stanja,;Opatlja,
18--22.8ept.1972. ' :

E.Babid 9R0Krﬂni]{ gBo Leonti & gMo 08ko 9Z LVudid 10 oZOI‘ié 9 B.Girt
Rezidualni otpori legura Al+3d prijelaznlh alomenata,
3,Jvgosl.simp.o Pizicl Bvrstog sbanja,Opatija 18-22.s0pb.72.

E.Babié,;P.J.Foxrd i ¢.Rlzzuto gSupervodl jivost 1 LSF elekil
u legurama aluminija sa 3-d prelaznim motalima, 3.jugosl.
gimp.o Pizlol Svratog stanja,Opatlja 18-22.80pt.1972.

E«Babié,RQKranik,BaL@ontié,M.Oékogodﬁ%upanje od Mathiogseno-

vog pravila u slitinoma na bazl aluminijo,3.Jugonl.slup.o
?1z.8vratog phanja,Opatija,18-22.80p%.1972.

J . B.=Rubd1é,D. Durek,Accurate Intent leat Measwremonts of
gmall Liquid Somples (poslano u J.Thys.B).
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ODIEL OPTIEKA SVOJSTVA KRISTALA

Prodelinik odjelas

MIADIN PAIC,dokbor fiz.navka, red.profesor PMR-a
Sveudilista u Zagrebu — naudnl gavjetnik

Naudnl suradnicls

VALERITA PAIC,doktor medic.nauke; naudni suradnik PP
Sveudilidta 1 Zagrebu -~ naudni suradnik

DAMIR SUBASIC,dipl.ing.fis.~agletent-postdipl.

MTehnidkl suradniks

VILKO PETROVIC,visi tehnilar

Pregled istraZivatkog programs

Tetra¥ivan)e na poluvodidima, do nedavno, gotovo lgklju—
$ivo usmjerena na proudavanje monokristala, veSe sg.u novije
vrijeme 1 na amorfninm slgbemima. Uszsrok tome jegt nedovoljno

poznavanje svojstava amorfnih sistema pa prems toma 1 mogurde

nogt otkrida novih, za primjenu interesantnih ogoblna. U
tom smislu poduzeli smo dosta opse¥na 1 temeljita prouda-
vanja optidkih svolstave gotovo amorfnlh slgtema €dSiMnS.
pim plgtemima odredili pmo velidinu kristalita (oko 4 nm),
kemijski pastav 1 kolidinu mengana ugradenog u krlsgtalow
refotku kadmijun-pulfida, § naroditom pa¥injom odredena Je
fotoluminiscenolja i difuzna reflelkslja tih uzoraka.

Opim bogs imspitivana je 1 njlhova termolumlniscenclja, koja
je u vedinl sludajeva tako slaba da gadadinjom metodom ne
mobe biti detekbirana. U madu je obrads doblvenih rezuliatn




20

. njihovo koreliranje g poznatim parametrina pojedinih
glgtema.

Bududl da smaﬁramo 0d interesa da nadens svojstva
ugporedimo sa odgovarajuéim svojstvima kadml jum sulfida
relativno velikih kristalita, ispitujemo i tu tvar sa
gvih njenih, za nafie svrhe znadajnih optlidkih svojstava.

Popis radova

prryey

1. Quasi-Statio Growth of PbS Lpitaxio Fllms, by M.Paid,
¥.Paié,K.Duh and J.N.Zemel, Prikazano na Conference
on Thin FPilms, Venice 1972, Publiocirano u Thin Solid
Pilms 1972. kao 1 u Zborniku XKonfevencije.’ |

5. Tormation of Pb during epitaxial growth of PbS on J(EHNN
in a vitreous sllica hot wall system, by M.Paidé and V.

Paib. Prikazsno na Conf.on Thin Films,Veuice 1972 .Publi~

civano u J.of Meterials Solence 7(1972)1260.

3, Phobolumlnescence of guasl amorphous cadmium sulphide-
manganese sulphlde systems of known digperaivoess, by
M.Paié and V.Pald. Prododeno na International Conf.on

Luminesoence Leningrad 1972. i 3.Jug.simp.o fizlold Jvr=

stog gtanja,0patija,sept.18-22.1972.T0 Je dlo rada
koJi je u toku i jo¥ mnlje publiciran. '

L. Ispitivanje termoluminiscenolje ¢d8~imS uzoraka, D.
Suballé 1 M.Palé, 3.Jugosl.simpozij o fiziol Gvrsbog
ptanja, Opabija,Sept.1972.

5, D.Subaiiié, Ureda) za ispltivaenje termotuminiscenclje
kadmivm sulflid vzoraka.

6, D.Subaiié and v.lewld, Thormoluminiscence Investlgation

of Two Types of Traps in Cadmium sulphide, Phys.Status
s011de(a) 9K65(1972).
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ODJEL FIZIKE TONIZIRANIH PLINOVA

Prodelnik odjelas

VIADIS VUINOVIC,dokbor Piz.nauka.— naudni suradnik

Neudni_guradniol

DRAGUTIN MULLER,dokbtor fiz.nauks, ssistent PMF-a
Sveundilista u Zagrebu - vidi asistent

GORAN PICHLER,magistar f£lz.nsuks - aslgbent

CEDOMIT, VADLA, digl Ang.fiz. w)a stent pogitdiplomand
od L.IX 1972

DATLIBOR VUKICEVIC,dipl.ing. fige ~ a%ﬁqbent pOSodﬁpla

Tehnitkl suradniky

T St G KT freh ) o WA T M e Bl R

IVICA BOROSAK,,semostalni tehnilar

1. Pregled istraZivanja

Provode se istraZivanja sgpektroskopskih svojsbava sred-
stva. Objekt ispltivanja Je prvenstveno elektridni ludni
izboj}, mtabliliziran zidom & podaci kojJl se mjere josu atom-
ske vjerojatnosti priljelaza, konstante HirenJs spektralnih
linija, 1 termidko stanje ioniziranog plina. Usporedno elkspe-
rimentalnim odredivanjima, udinjeni su pokufajl teoretskog
tumaden)a 1 nekl proraduni. Nadalje, razvijaju se opbidke 1 spek:
troskopske opaZatke metode, pomebno u podrud ju vakunum=ultra-
Ljubidastog. ‘

0djel je u svom radu puradivao s Max-Planock-lunsiltutom za
fizikn 1 aptrofiziku u Minchenu, 8 Ingtltutonm za fizlku Unlvere
ziteta u Beggradu, sa Institubtom za anatomlju Medloinskog
Pakulteta v Zagrebu, te gpa Neolonalnim urcedom za gliandarde

Washington.
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U Odjelu Jo u toku godine zavr8llo svoje diplomske
radove 1 diplomiralo Hest gtudenata, od ioga su Setirl rada
1z podrudja spektroskopije ionlziranih plinova, jedan lz
holografije 1 jedan lz emisionih svojstava metala.

2. Rezultatl istra¥ivanja

2.1. Mjerenja u vakuum-ultraljubidastom i ulitraljubidastonm
podrud ju spektra.

Primijenjena je metoda krivulje ragta da bi se mjerila
Stark-poludirine spektralne linije 01 2478 &. Temperatura
je mjerena korildenjem optilki debelih profila nekih spek-
tralnih linijs dudiks 1 ugljika od 1100 do 2500 2. Koncentra-
cija neutralnih atoma ugljika (plin'GO2 Je dozirano uvoden
u izboj s argonom kao noslvim plinom) mjerena je apsolutnin
intenzitetima spektralnih linija kéjima su jakostl osolla-
tora pozhateo Rezlike temperatura $istog argona 1 mjeSavine
argona s dufikom i ugljidnim dloksldom posebno su kontro-
lirane. Tim postupcima eksperimentalno je odreden sirok intei-
val koncentracija atoma ugljika kod stalne temperature 1 kon-
centraclje elektrona, ¢lme su ostvareni uvjetl za korisdéenje
metode kéivulje ragta. Rezultira poludirina spektralne lini]je
od 0,068 b pri koncentracliji eleltrona od 1017 i ‘tewmperaturs
od 12700 K, te jakost oscilatora jednaka 0,07.

Obradivana su mjervenja jakostl oscllatora bora i foéfora,
izvriena prijadinjih godina. Kao poseban korak u obradi poda-
taka 1zvrden Je proradun funksija partiolje za atome BI, BII,
PT i PII u intervalu temperatura od 5000-50000 K.

.292. ?rouéavanje prijelaza u lokalnu Termidku ravnoteiu

Mermidko stanje plina argona kod normalnog tlaka izuda-

vano Jje u ﬁcdruéju temperatura od 1000 ~ 13000 K, pomodn me-
tode mjerenja Jakostl osoilatora razradene u Odjelu prodlo
godine . Kori¥éene pu spektralne linije ¥1lja se optidka dubins
nalazi unutar jednog odreduiog intervala, koji je unaprijed
proocijenjen. Jedino ovom metodom odreéuje ge nastupanje
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termidke wvavnoteZe donJih nivoa spektralnin linlja. Keltl-
¢na koncentracl ja elektvona Je otprilike 7x1016
odgovars vavaotedna temperatura od 12000 ¥, 111 Jakost

struje od 50A kod promjera kanala izboja od 5 mm.

omM39 demu

2.3, Proifili sppekitralnih LiniJa argona

Zavriena je obrada podataks izmjerenih profila spel-
tralnih linija argona u crvenom 1 odredene st njlhove Do«
lusdirine kao funkcije koncontraclje elekitrona. U inbervalu
mjerenih koncentracija elektrona 0&_199m8,8x10160mm3 nadgena
Je proporcionalnost izmedu polufiizine koncentraclje. Iopia-
vljanje apsorpeije mjerenih profila dalo je viernije wrezul-
tate v gludaju manjih apsorpolja. Spekitralne linlje koje sn
Pormirene s vedom optidkom dubinom (7384, 750k, 7515, 7635
i 7948 ﬁ) analizlirane su samo do koncentracll}e od 5x10160mm30
Najvedi rasap mjerenja uoden Je kod spekizalne Linije 7384 2.
Mjerenje linlje 7515 R donosi podatke o poludivini, koja
teoreteski do sada Jo¥ uije bila procijenjena. Poludirine
ogtalih linija veoma se dobro, unutar greSaeka mjevenja, slaiu
g teoretslim odekivanjima.

2.4, Koriftenje Coulombove aproksimacije

Vveden je proradun jakosti oscllatora 1 kongtanti
kvadratidnog Stark efekta u Coulombovo} aproksimaoiji e,
gpeltralne linlje bakra i srebra.Jfakogtl osellatora su 1%
radunate za dvadesget linlja ofitwe 1 difuzne serije nentral-
nih atoma bakea 1 srebra. Nadeno Jje da Je logaritam Jakostil
linije obinuto proporcionalan glavnom kvantnom breoju gore
njeg nivoa prijelaza, a tekoder da jo Jakost oscllatora
vifith Slanove serije obinuto proporclonalua kubu efakitlv-
nog kvantnog broja gornjeg nlvoa linija.

Kongtante kvadratldnog Stark-efekta prorvadunate su za
nokoliko pobudenih niveoa alkalijekog dljela energetsloy
a4 jagrams bakra 1 prebra. Uolene su potefkode lapravae
interpretaclje radunskih rezultate u sludajun Jake digtor-
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zije energetslih nivoa bakra; t). kod 2P perlije. Razlog
je u interakolijl konfiguracija, koja me ne mo¥e obradivatl
Goulombovom aproksimacijom. Malobrojni ekgperimentalnl re-
sulvati odstupaju s najvile faktorom dva od proraduna .
Ovi proraduni vrfHenl su radl usporedbe s eksperinen—
talnim podacima 1 radl spektroskopske d1jagnostike koju
smo vrdili posljedn]ih godina. Redovi ge zabo javijaju vide-
godifnjim rezultatims prorvaduns i, ugporedbl & eksperimentima.
U toku godine zavrdena Je obrada nekih marginalnih
problems, kao %o su zradeda svojstva povr¥ine molibdena,
te naknadna analiza razlika btemperatura mjerenih u pulsnom
Tuku prije pola desetljeda. '

3, Razvoj eksperimentalnih uredaja

Teyriene su adaptacije na eksperimentalnom uredaju za
mjerenje u vakuun-ulitraljubldasion podrudju spektra, te Je
igvrdena djelomidna automatizacija. Pogsebna je pa¥nla posvee
dena tehnolodkim problemima kojl se postavijaju prilikom
uvodenja toksilénih i korozivnih elemenata u elektridéni izboj.

Nastavljena su igtrafivanja na konstrukeiji elektridkog
luka, posebno anodne shrane, da bi ge omoguéilo promairanje
gpektra normalno-tladnog izboja na valnim duljinama manjim
od 1000 R. Razvijeni su uredsji za lasersku interferometriju
1 s holografiju, ukljudujuéi holografsku interferometriju.
Opremljena je tamna komora za holografijv i holografsku in-
serferometrl ju. %a potrebe studenata ogbvrho god ine , izvedens
"~ jeo na temelju Jednog aiplomskog rada prakilkumska vieZba.
Tzvrieno je polusno gnimanje holografskom interferomesrijom
globodno-gorubeg, hidrodinamski gtabiliziranog elektridnog
luka. Snimeci slu¥e za prostornu sro—dimenzionalnu analizu
Pizidkog stanja. Nadalje, 0djel je pnimanjem holografskih
jnterferograma 1ljudskih kostiju sa i bez pritiska suradlvao
na podrudju bio-mehanike s In@uitutom zo anatomijvu Medloine
gkog fakulteta 1 sa Stomatolodkim fakultetom. Predvida s
primjena holografije 1 mw druge gvrhe . Ureda) za lasersku
interferone tri ju kompletiran Jje postupnim rjofiavanjem niza
tehnidkih problema, urcdajem zo gnéanje luke 1 opakanle
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galenja, u intervalu vremena rada mikromekunde. U olek—
tridkl Jo krug montiran malo-induktivanl shunt, ko)l se

ukljuduje samo u vrijeme prekida struje radl usporednog
promatranja i anallziranja padas struje 1 promjene indeksa
loma. '

4. Popis radova

1. G.Plehler,V.Vujnoviéd,A.M.Tonejo and K.Aoinger, & study
of excltatlion conditions in a free-buvning arc between
Cu electrodes with currents from 1 to 15 amperes,
Spectrochimica Aota 27B(1972)273-286.

2. D.Miler,C.Vadla and V.Vujnovid, Observation of avgon
lines at normal pressure in VUV, Space Sci.Rev.11(1972)
69”’700

3. G.Plchler and V.Vujnovié, Dotermination of critical
electron density for the establishment of LITE in argon -
plasmas, Phys.Lett.40A(1972)397-398.

4. V.Vujnovid and B.Gr¥eta, An analysis of the emisgive Pro-

perties of molybdenum from 1000-2000 K, Tizika 4(1972)
173=177
9. GePichler, Properties of the oscillator strengths of
Cul and AgI speotral lines, Plzika 4(1972)179-188.

6. A.M.TonejecsK.Acinger and V.Vujnovié, Measurements of
halfwldths of some argon lines in a wall gtablilized -
cagoade aro, J.Quant.Spec.Radlat.Transfer 12(1972)1305-131¢

7. A.Tonejo,Meapurements of halfwidths of certain argon
lines, J.Quant.Spec.Radiat.feansfer 12(1972)1713-1715,

8. G.Plchler,Quadratic Stark constants of neubtral copper
and silver spectral Llines in the Coulomb approximation,
Pizika 4 (1972)235-243,

9. K.Aolnger and V.Vujnovl §,Meagurements of temperotures
in a pulped avo,Mzika 4(1972)215-221,
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Radovi iznijeti na konferencljama
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1.
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13.

¢.Pichler and V.Vujnovid, Detectlon of non-LTH population
densities of the First two exclbed levels in argon arc
plasma at normal pressure, Plasmaphysilk, Telihjohretagung,
Kiel 1972,

V.Vujnovié, Use of normal pressure ML gource for measu-

rements of P-values, partiocularyl in VUV, One-day Meeting
on the Measurements of radiative 1ifetimes of atoms and
ginple moleoules, Oxford 4.July 1.972.

K.Acinger, G.Pichler; V.Vujnovié and D.Vokidevlié, Measu-
ronents of line-osoillator strengths of spaectral lines
which are not optleally thin, Proc.VI Yug.bymp.on Phys.
of Toniz.Gases, Split, July 1972.p-209=212,

D.Mliller,G.Pichler and (.Vadla, An estimation of Stark
half-width of the CI 2478 spgoﬁral lines, Tbld.p.225-227.
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ODJ BT, TPTATER POLUVODICA
Prodelinik odjelas

AVONIMIR OGORBLEC;dolctor £iz.nauka,docent PME-a
Sveudilidta v Zagrebu - nand.suradnilk

Waudni suradniois -

VLATKO CBRIC,magistar £iz.navka - aslstent (od 25.10.
1972, u JNA)

BRIGITA NMESTNIK ;maglstar flz.navkag,asisgtent PM-a
Sveudilista u Zagrebu -~ asistent

LIDISA WONVEILLER,dipling.£iz. = agligtont postdipl.

RUDOLY ROCAK ,maglstar £iz.nauks,asisgbent
(od 1.9.1972. na nepl.dopushn)

Tehnidkl suradniks

saion e

JOSTIP DUMBOVIC,vidl tehnidar (s Ingtituts "R.BoSkovid")

1. Pregled istra¥livadkog programa

Tatrailvadkl rad 0djela za Fiziku poluvodida obuhvada
opbenito dobivanje binarnih poluvodidkih i polumetalnih
spojeva, te lspitivanje nJihovib elektridklh, optidkih 1
termoeleoktridnih avojstava.

2. Rezultatil istfa%ivaékog rada

2.1. IgbraZivanje eloktroluminisocenclje CdBsCu
pragka u dielelctriku.

U proteklom prednom periodu provedens gu zavednag lgbrae
“ivenja na ovom projekitu, a publiciranl su 1 svl preogtall
radovi. Ova) izviedtaj zato 1 sadril kratsk pulkaw oljelog
projekta. '

Rad na to) bteml podeo Jo g nomjerom da pe objasnid
zadbo pradkastd uzorol kadmij sulfida aktiviranog balkvom
(CagsCu) nisu u leteafivaniime drugih auborn pokazlvali
elakbtroluminisconciju, lako Jo vrelo slidan apoj, 4nd poznnk
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vad dosta davno kao veoma efikasan elektroluminiscentnl ma~
$erijal. Poznato Je da dak 1 prasak mljedanog (Zn,0d)s mate-
rijala ne pokazuje elektroluminiscenclju ako gadrZi vide od
50 mol? CdS. Prvim uspjlehom nasih igtrasivanja treba zato

gmatrdtd iznalaenje postupka za pripremanje CdS:Cuw prafaka
koji ipak pokasmuje olektroluminiscenciju. Ona se opaia u
izmjenidnom 1 istosmjernom elektriénom polju. Ovdje se
pokazala bitnom Sinjenica da sastav pradaka, tj. stehilome-
trijske devijacije u ¢dS vrlo jako ubidu na elektrolumini-
scentni sjaj. Blektroluminiscenclja relativno visokog sjaja
opa¥a se somo kod uzoraka odredenog sasbhava. Vedée ili manje
stehiometbrl jeke devijaclije snizuju gjaj na vrlo male vl jed-
nogti. Radi primjera se mo¥e navestl da ge isparavanjem 0%
prilike 5.10”3 gramatoma Cd iz mola CdS elektrolumniniscentni
gjaj promijeni za oko dva reda velidine.

Postupak za dobivenje uzoraka pod kontroliranim uvjetima
i znanje o ovisnosti sjaja o stehiometrljsekin devijacijama
omogudilo je da se pirijede na opse¥na lgtraiivanja karakite-
clatika elekbtroluminiscencije. Ona su sadréavaia igtrazivanje
naponske 1 strujne ovisnostl sjaja u istostecnom 1 lzmje-
nidnom polju, zatim mjerenja kvantne efikagnosti 1 efikasnosti
snage, strujno naponske karakteristike 1 elekiroluminiscen-
tnog spektra. Rezultatl su objavljenl u prva cebiri rada
navedena u popisu. U posljednjemn, (ref.5); predlo¥eno je
objaénjehje nadenih efekata, u prvom redu ovignogtl sjaja o
ghehiometrijskim devl jacijama u ¢ds. Ovo objadnjenje bazira
ge na nedavno razvijenom modelu elektroluminiscencije u s,
prema kojem gu pogreike u slaganju, uzrokovane politipizmonm
ns, bitne za pojavu elektroluminiscencije u tom mate~
rijalu. Xeko 1 C4S sadrii pogredke u slaganju, doduse u
manjoj koncentracill, elektroluminigoenclja u CdS i igto
portjeklo, ali glablijl intenzitet. Varljaocijom stehiometrl -
glkih devijaclija mljenja se koncentracija pogredaka slaganja
#to usrokuje promjenu olektroluminisoentnog sjaja. Inklu-
zlje bakar aglfidag Cuxs, nagtele aktlviranjem CdS balrom,
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tJ. dodavanjem bakra ilznad granice topivomti u ¢dS, nemaju bitnu
ulogu u nastenku elektroluminiscencije, all je prisustvo bakra
potrebno jer on pospjeduje stvaranje pogreSaka slaganja.

2.2, Prijelaz metal-nemetal u sistemu Cu,_ Ag Se

U visokotemperaturnoj, kubidnoj fazi nestehiometvijskog
bakar selenida, GugaxSe, gvaki manjkajudl atom bakra stvara
efektivno neutralnu vakanci ju VC . Istovremeno se zbog sadu-
vanja neutralnosti re¥etke, susjedni ion cut prevrada u stanje
T Vakancije bakra djeluju kao skeeptori s vrlo malom akii-
vacionom energijom. Ustvarl, na svim temperaturama, na kojima
egzaistira kubidna faza, one su lonizirane. Mnogobrojna isiva-
Zivanje su naime, pokazala da je koncentracijs Supljina u
bakar gelenidu jednaka koncentraciji vakancija bakra; odnosno
koncentraciji, Cu2+ lona.

Bakar selenid se Javlja uvijek u nestehliometrijskom
obliku. Permanentna stehiometrijska devijacija. Je vjerojatno
uzrokovana vrlo malom energljom, potrebnom za stvarvanje Cu”*
iona. Ta energija kompenzirana je dobltkom u kulonskej enewr-
gijl koji nastaje zamjenom dvaju Cu’ iona jednim Cu2+ ionon.
Radijus Cu2+ iona je manji od radijusa cu’ iona. Zhog toga jJe
gpeoifidan nabo] Cu2+ iona mnogo vedél Sto uzrokuje polariza-
eciju okoline u njegovo j blizini. Na taj nadin se svaki kri-
stal bakar selenida, pa i onaj g normalnim sastavon Cu?Se
javlja kao nestehiometri jski. Mala kolidina bakra de u tom
sluda ju odmah precipitlrati. :

Zahvaljujuél relatiwvno vrlo élrokom podrud Ju homogenostil
(Cu1 g65e~ Cul 997556 na 400°¢) 1 lako ostvarljivoj promjeni
sastava noZe se karak ter bakar selenida mijenjati od jako
degeneriranog stanja, s Fermijevim nivoom duboko u valentno]
zoni, sve do stanja gdje se on ponaSs kao poluvodid u podru-
Sju iserpljenja. Koncentracija Hupljina varira pritom pribli.
Zno od 1019 1021 ommg. Ietovremeno konoantf&oiia'vakancija
VCu oubije pribliZno konsinntna Jer je bakar golenid tipidan
progjedni kristal (average crystal) u kojom gvokom auomu
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bakra sto]i na raspolaganju mnogo energetskl gotovo ekviva=
lentnih mjesta.

| Kao #to Je veé releno, podrudje homogenostl bakar sele=
nida ne ukljuduje egzaktni stehiometrijskl sastav i elektri-
dna vodljivost (¥ ima uvijek "metalni' karakter. Ona se 8 tame
peraturom T mijenja po zakonu e 7% kojem je & necka
konstanta., Na ta] nadin intrinsidna poluvodicdka svojétva,
koja bi slijedila iz relativno éiroko'zabranjene Z0Ne ; Progno-
nivane npr. po Suchetu (1,5 eV) ostaju sakrivena. Prljelaz
metal-nemetal keo posljedica variranja stehiome trijske devi-

jacije, otkriven npr. kod ceri] gulfida po Cubtleru i Leavyju,
ne mo¥e se kod bakar selenida takoder odeklvati.

No ono ¥to nije mogude opazitikod &lstog bakaw gelenida
$ini se da je mogude kod tevazl bakar selenida, kako pod
izvjesnim uvjetima mo¥emo nazvatl ternarni sistem CungAgXSe.
Naime, dovesti bakar selenid u egrakino gtehiometrijskl saptav
i tako poni¥titi doplrajude djelovanje vakancija bakra moglo
bi se u principu, povecavanjem drugog ionizacionog potencl-
jala bakrenih atoma u reSetel. To bl znadilo smanjiti na
neki nadin interakciju bakrenih iona i oteZatl lzmjenu elek-
trona izmedu 0u2+ 1 susgjednih cu’ iona. Ovakvo zbivanje opa-
zio je Valverde zamjenjujuéi postepeno bakwene atome uw sele-
nidu atomima srebra, 81ji je drugi ionlzacioni potencijal
snatno vi#i od istog potencijala bekrenih atowa. U svonm
opse¥nom Fizlilko-lcemijskom tstrafivanju sistema Cu-Ag-Se
Valverde je u prvom redu pokazao da, u.Odredenom podrud ju
gagtava 1 temperatura, ternarnl spoj CuemXAnge ima ilstu
kristalnu struktoru kao 4 CuzﬂxSe (konstanta reSetle nlje,
naravno, igta). U o) strukturi lonil srebra zauzinaju iste
pozicije kao i bakrenl ioni. Upravo takav spoj smo 1 nazvall

Mevazd bakar pelenidom". U njemu se, kako jJe Valverde dalle
pokazao, mnizdje antalplja reakel e Cu+VCu+Cu2+ = 20u’, ako
pge povedbava koncentraci ja srebra. To se mo¥e interprotivati
povedavanjem energlle Gu2+ fona. Dakle, u "kvazl bakar sele-
aldu? pu bakreni ionid razrijsdenl lonima srebra. Svalel,

Ju2+ 1on okrufen Je vithe 111 manjo Ag+ lonima. Bududl da je
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prijelas elektrona g Ag’ iom na Cu2+ ion energetskd nepovoljan,
Gu2+ fon i vakancija V. postaju lokslizirani. U takvo] situ-
aol}ll ogtvareni su uvjeti 78 postojanje stehlometrijiskog kril-
staln Jer, ¢im energl ja tu”" jona postane dovolino visoka,
njegova Ge egzistenci)a postati malo vieojatnom. Zbival de se
realkolja Ag+V0u+Gu+ = tu"rAg’. U Jednostavnom zonskom modeln

to bi odgovaralo postepencm povedavanju aktbivaolone energlje
akceptora zbog slabljenja njihove interakolje i, kod dovoljno
vigoke koncentracije srebra, pobunom lgtezavanju skceptorskog
nivoa.

S obzirom na ta] interesantan mehanizam pogtizanja sbtehil-
ometri jskog sagtava u kvazl bakar selenldu odludilld smo lgita-
ti kako se mijenja njegova elekirliéna vodljivost v ovignosti o
saglbavu 1 temperaturi, Rezulitatl omogudnju da ge p ovukn slijo-

dedéi zakljudcel s

1. Iako uw ovom stadlju eksperimenta sastav krlgbala nlje
narotito todno lkontroliran, tako da apsolutne vri jodnosil elek-
tridne vodljivostl ne odgovaraju referiranim sastavima, opdi
trend je evidentan: uzgorel g vedlim sadrZajem srebra ilmaju manju
vodl jivost. To je u skladu s predstavom da veda kolilina Ag
atoma anihilira veéu kolidinu Cu2+ iona ). Sapljiina.

2. Temperaﬁurni koericijent vodljivostli mijenja predznalk
g ragstudim X. Opa¥ks se znadi prijelaz metal-nemetal, Hto u-
$ipbom bakar selenidu nije bilo mogude.

3. Wa nemetalno] stranl prijelaza Slrina zmabranjene zone,
odredena iz nagiba krivalja kasté s rasbudim X. 28 usorak
Gul,OAAgO,QGSe ona iznosl oko 0426 eV, a 28 uzorak Gu0979Ag1921
Se oko 0431 eV,

2.3, Taznil 41 jagram glistema Cu-He

U Jjednom od proifilih wadova na nestehiometri Jskom bakawr
pelenidu predlo¥en Je Jednosiavnl modol temperaiturne ovisno-
gl elektridne vodljiivostid tog spoja ma njegovom favnom pri-

jelazu. Uz pomod podateka o vodlJivostl usmorala mazlliitog
paptava, izmjorenih na rasznim tomporaturama, wodol mo¥o po-
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glubitl 1 za konstrukelju ravnoteinog di jagrana slistemna

Cu-Se u podrudju od 33 do 37 athSe. U ovom radu gagtav Je
variran od 36,77 at%Se (Cu137208e) do 35.41 at®hSe (Cu1,82a89)9
a vodljivost Je mlerena na temperaturama, lzmedu - 212 1

1 80%¢. Nadeno Je da u tom podrud ju sastava i temperatura
sigbem Cu-Se ima eutelbidki tip faznog dijagramna. Batek-
ti8ka bodka nalazli se na temperaturi -103°¢ 1 kod sastava
36,3 at.%%e. Podrudje homogenosti bakar selenlda na gobno J
tLemperatburl (2600) protede se lzmedu sastava Gu1’73Se 1.

Cuq paues
)L‘l 5 ?()U{.‘

o, 4. Tektridna vodljivost i termalni tgwitching® ofekt
na bankim Lilwmovina Ag?s

Toznato Je da Ages ima na oko 180°%¢ faznl prijelaz iz
poluvodidkog u metalno stanje. RBlekbrigna vodl jivost 1ma
privom skok za oko tvl reda velidine. Poznavajudi ova svo]-
gtva i vrlo jednosbavan postupak zo dobivanje tog materijala
g obliku tankih f£ilmovas; odludeno je da se m okviru Jednog
kradeg primjenjenog igtra¥ivanja ispitaju mogudnog vl izrade
tzv."switehing devices" 1 lzmjere njihove karakteristike.

Panki Pilmovi istalo¥enl su na stalklenu podlogu i imall
gu debljinu izmedu 2 1 3,5 pm. Pemperaturna ovisnosth elek-
tridnog otpora tih filmova pokazala je da onl imaju igtba
gvojstva kao 1 maslvni materijal. Sirina zabranjene zone u
poluvodi tkoj fazl iznosila Je 1,3 eV, &to jJe karakteristila
grebro sulflda u oblikn kristala. Svakako najzenimljilvije u
ovim istra¥ivanjima blle su stru jno-naponske karakteristike.
Wa gvako] od njih opa¥a se omgki dio, podrudje negativnog
otpora, faznl prijelaz i karskteristika metalne Laze. Javljae
ju se dakle gve karakteristike termalnog Wgwitching" efelkia.
wno 1 kod druglh materijala odnosno druglh konfiguracija
nzorka, proboj u dasu Taznog prijelaza nastaje du¥ neckolilko
konala u tonkom £1lou, Hbo uzrokuje njegove postbepeno raza-
vanje. Z8%0 bl U eventualnom daljnlim nagbojan}ina u prinjend
ovog ofekta trebalo rijedittld problem adekvatne podloge zb
film.
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Popisg radova

1.

2

9,

vV.Cerid and %.0gorelec, Evidence Por AC and DG Flectrolu-
minescence of (dS:Cu Powder Phosphors, J.Mater.Soi 7(1972)359

D.Subasilé and V.lerié; Thermoluminescence Investigation
of Two Types of Traps in Cadmium Sulphide,Phys.Stat.Solidi

(a) 9(1972)K65.
V.éerié, Investigation of DC Electroluminesgecent Characte-
ristiocs of CdS3Cu Powder Phosphors, J.Phys.D 5(1972)1168

V.lerid and Z.0govelec, Investigation of the AC Electrolu-
minescence of CdS3Cu Powder Phosphors,J.Phys.D 2(1972)11?3 :

V.leridéd, On the Influence of Nonstoichiometric Deviatlons
of Cadmium Sulphide Powders on Its Electroluminescence
Brightness Phys.Stat.Solidi(a) 12(1972)K21L.

7.0gorelec and N.Farago,Formétion and Rectifying Proper—
ties of a Barrier at Contact Between CuSe and Mg, Fizika B
(1972) 4l.

B.Mestnik,%.0gorelec and %.Ambro#ié, BElectrical Properties
of Cubio GuQmXSe Stable at Room Temperature, Phys.Stat.
Sol.(a) 10(1972)359. '

7.0gorelec,;B.Mestnlk and D.Deviié, A New Contribution

t0 the Equilibrium Diagram of the Cu=Se System, J.Mater.
Sai 7(1972)967.

Referatis-

1.

" Z.0gorelec,l.Koritid, Elektrisna vodljivost i termalnl

"egwitching" efekt na tankim £ilmovima srebro sulfida,
3.Jug.simp.o fiziol dvrastog stan)a, Opatija 1972.

B.VMestnik; Z.0gorelec 1 J.Turkovid,; Prijelaz mebal-nemetal
u glatemn GuzmxAnge, 3.Jug.gimp.o £izlol dvrstog stanja,
Opati ja 1972.
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ON BYL PRIMIJENJENE FIZIKE POLUVODICA

S rn i e s e e 4242 b am P 22 e v

%DRAVKO BENDEKOVIC,dipl.ing.elektry’ .~visl sbr.sur.

Naugni suradniol:

R

JASNA BATURIG-RUBCIC,doktbor £iz.nsuka,docent PMP-a
Sveudill&ta u Zagrebu-naud.suradnik

BRANIMIR SAFTIC,dipl.ing.fizike ~ vi#i sfrud.suradnik
VLATEA RADIC,dipl.ing.kemlje - strud.suradnik

BRANKA TETRIC,dipl.ing.Ffiz. - gtrud.suradolk

BRANKA SMALJOELJ ,dipl.ing.kemije — sbrud.suradnik
STANKA RIHNOVSKI,magister farm.-gtrud.suwradnik
SREBRENKA URSIC-LOVREK,dipl.ing.elektr. — strud.sur.
MITLIVOS TURCEC,dipl.ing.elektr. — gbrud.sur.

YELJKO LATKOVIC,dipl.ing.elektr. ~ gbtrud.sur.

Tehnitki_suradnicis

MILAN VOKELIC,vi&i tehnidar
POMO TELEBUH,samostalni konstruktor
MIRA RUSNOV,kem.tehnidar

1. Pregled istra%ivalkog programa

Rad ovog Odjels nastavlja se unutar osnovinog zadatlita
pazvijanja plansrnih poluvodidlkih tehnoloskih procesa i
elemenata 8 krajnjim ciljem standardiziran)a tih proocesa
za industrijsko proizvodaju i RIZ — Tvornlel poluvodida
zagredb (1M072).

1.1, Pogebno pasnja posvedena Je projelkbiranju proe
cesa kopiranja,razvijanja i suenja emulzlonih mllkrofo.
tomapkl, te lapitivanju novog komeroljalno=ragpolodivoy
fotorezista .




35

1.2, VrSen Je dzbor sbtandardnih elemensta (I¢) intognd-
panlh gtrulkbun.

1.3, Projoktiran Je Jodingtvenl proces depoulclje bora
na siliecld, primjenjiv za gve difuzlone procese bora, koji daju
povriinski otpor 5~500 ohma/fi .

Lo Projelklbirani gu P-N 1 N-T epitaksljalnl prilelazi.

2. Rezultati istraZivadkop rada

2.1. Projektlran Je proces kopiranja emulzlonih mikrofoto-
maski sa slijededim parametrimas ‘
= izbor i specifikacija opreme,
- slkice radnog prostora 1 potrebnih instalacija za
osiguranje uvjeta Slstobde i ostalih uvjetba,
— kapacitet projektiranog procesa je ceca 3000 magkl

godiSnje .

Vodeno Je raduna da se postlgnu gtandardnl uvjetl i tot

~ Gistoda atmosfere klage 100

~ kemikalije za razvijsnje 1 igpiranje s dinamldkin

rilterima za Sestioce vede od 0.3 mikrona

- Lermostatirani uslovi okoline 1 kemikalija

w?%dredivanje gvih ostalih uvjeta koriftenl su ASTHM

standardi. o

U 1973. projekt ée biti predloZen zs realizaclju u
RiZ=-Tvornici poluvodida.

Ispitan je u potpunosti novi negativni fotorezligs ,
£irme Hunt Chemical Corp.. pod komercijalnim nazivom Vaycost IC
photo reaist. %a razliku od dosad ragpoloZivih ova] fovo resist
pokazuje nslijedede prednostis

- vrlo definlirani viskozitet

- vigokl gtepen distole od anorganskih ostataka

- moguénost skidanja bez ostatla u plazml 0,

« Jodnogtavno rukovan)e | "

- vipoki stepen rezoluolje slike

i

bolje prianjanje na SLLOp
Mana tog rezista jest slabl Je prlanjanje na moetele.
Razradent su proplel za indusgtrl jsku primjenu 1 dglku-~
tioni na dovoljnom broju uzoraka.
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2.0, U vozd pbandordnih eleomenata integrlranih strukiturs
invedona Jo konsteukeljas elijededlh elemenatas
W--D-N trapzlebor grednje snage, 220 x 280 mlkrona
N-P-N trvanzistor opde primjene, 150 x 100 mikrona
PeN-D laterslnl tranzistor, 180 x 120 mikrona
P-N-T tranzistor na supatrat, 100 x 100 mikrona
Otpori 100 - 10000 ohma u sloju difundirane baze
Otpori preko 50000 chma u suZenom sloju difundi-
rane baze
MOS delija aktivna 35 x 20 mlkrona
MOS delija pasivna 30 x 20 mikrona
Kongtrukel ja obuhvada dimenzione podatke u gvim
maskama te osnovne elektridke parvametre. Uzete su u
obuir eventualne potrebe Industrije n idudlih 5 - 10 godina.

2.3. Projektlrana je 1 eksperimentalno potvrdena univer-
salna metoda za difuziju bora u sillcilju. Dogadadn)l eksperimentl
upuduju da de ta metoda bldi dragocjena posebno u veliko] so-
rijokoj proizvodnjl. Osnova metode je u g14jedebems

Uobidajeno Je da ge difuaija bora izvodi u dva kovakas

a) Pli%ka difuzlija iz neogranidenog izvora dopanta

b) Redistribucija u dubinu dopanta poloZenog u koraku

a) s istodobnom okgidacijom povrdine .

Korakom b) mogude Je vrdili odredene varijacije difuzio-
nog profila mijenjanjem temperature, oksidaocionog medija i vrae~
mena difuzije. No, moguénosti pu dosta ogranidene. Cijelo po-
drudje difuzionih profila koji se rabe v poluvodidko) primjeni
pogthife se variranjenm koraka a) E b). %ato Je korak a) pobrebno
provoditl pri temperaturama od 900 - occa 1150%¢. Sam postupalk
plitke difuzije je komplileiran i osjetljiv posebno u sludaju
kad pe provodi pri rasliditim tomperaturama, Osim toga vise
temperature uz prisustvo dopanta velo brzo degradiraju kvarene
oljevi koje su veomza skupe. Da b1 se izbjegle be mane predlo-
Yeni proces difuzije podijeljen Je na tri koraka umjesto na dvaoze

a) plitka difuzija preld 900°0 g polagm jem slojn

B, 04 (26 sve profile)

b) doddtna difurijo iz polofanog Bpoj n nesnuitno oksi-

dnotonod atmosfori no bes pripugtva dopanta

0} rodiptribucijn koo ranije u L),
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Ovim postuplom pogtignuto je glijededes

-~ gvl procesi difuzije bora imaju istl prvi korak (isto
vrijeme, temperaturu 1 uvjete dopiranjé) pa gu zato vrlo repro-
ducibilni.

- taj prvi korak provedi se pri relativno nisko} tempera-
turi i1 kvarona cljev se veoma malo oftedéuje dopantom.

— koracl b) i ¢) provode se u atmosferi bez dopanta i
trajnost kvaronih oijevi je duga bez obzira na temperatuiu
procesa. ‘ |

2.4. Odredeni su osnovnl parametri epitaksijalnih slojevs

i pripadnih supstrata gilicija za koje se mote o¥ekivatli primje-
na i iduéih 5 -~ 10 godinas

Pt supstrat 0,008 — 0,016 ohm . om

N supstrat 0,005 ~ 0,012 ohm . om

P-epiglo] .0,5 - I5 ohm cm, debljina 10-25 mikrona

N~epislo) 0,1 = 50 ohm cm, debljina 10-50 mikrona
Projektirane su epltaksl jalne kombﬁnaoijes pt - P, Pf - N
N* - N, N" = P (2za tranzistorske gtrukbure) te kombinaclje
PN (epl) za integrirane strukture. ' :

3. Popls radova
3.1. Predavanja

S.Urslé-Lovrek, Projekﬁifanje integriranih sklopové primje-
nom elektroniBkog radunala, 12.10.1972.,Jugosl.savjet.o elek-
tronidkin sastavnim dijelovima i materijalima,;Ljubljana.
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ODJEL ZA TEORIFSKU PIZIKU

Prodelnik odjelas

0 agons et

SLAVEN BARISIC,doktor fiz.navnka = naudni suradnik

Nauéni suradniol:

ALEESA BIBLIS,dipl.ing.fiz. —~ apistent-postdipl.,
TOMISLAV IVEZIC,mr.f1z.nauka - asletent’

STJ EPAN MARCRLJA ;doktor fiz.nsuka, docent PMP-a
Sveudiligta u Zagrebu - naud.suradnilk

KRESTMIR SAUB,dipl.ing.fiz. - agistent
VELJKO ZLAPLC,dipl.ing.fiz. = asisbent—postdipl.

1. Pregled igtraZivadkog rada

PRE RS

Poseban interes posvelen Je proudavanju gvojstava '"nme-
kih'" fonona v legurama bl pa VBSio I dalje je nalme konitra-
verzno da 11 su visgoke kritidne temperature supravodljivog
prijelaza tih leguras uzrokovane postbojanjem mekih fonona
111 pak anomalnim svojstvima elektronskog sigtema. Pri
rjefavanju tog problema potrebno je detaljno poznavati spel-
tar mekih fonona. No 1 bez obzira na momenat prakibidnog

znadenja visokih kritidnih temperatura supravodljivostl me-

hanizam omekSavanja kristalne redetke sniZenjem temperature

i pojava koje nastaju pri rezultirajudem Ffaznom prijelazu

1 sami su od dovoljnog interesga da objasne takvu orljentaciju.
Sludecél se poopéenim Tabbé=Friedelovim modelom 1 Born-

Oppenhelmer aproksimacijom K.8aub je ispitac ovisnost rfrele

vencija "mekih¥ fonona o valnom vekboru, za bllo koju vreijed-

nogt paranetara elektron-Ffonon vezanja 1 Jivine elekironske

vrpeo. Pokazao Je da pe Jako omek#avanje pojavijule samo u

dugovalnom podeudju, dok #» na rubu Brillonlnove zone odo-
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kuje samo wmall efekab. Taj je rezuliat u dobrom slaganjo

s rezultatima nedavnog eksperimenta neutronskog rasprien])a
lzvrienog u SAD. Taj 1stl eksperimenat pokazso je snomalnu
ovignost neubronskog wdarnog presjeka a ulazno) energljl
neubrona. Pa ge snomalija mo¥e dovestl u vezu g snomalljom
n fononsko) atenuaciji. Stoga Je A.Bjelid iaradunao alenu-
aciju fonona uzrokovanu Linearnim elelctron—fonon vezanjem.
Nodao je do makljuska da iako dobar dio opaZane atenuacije
potjéde od eleklron-Ffonon mehanizma, za konadno objainjenje

opadanja treba uzetl 1 druge ilzvore atenuacije, kao napr. anhax
monidku fonon~fonon intervakeiju. U meduvremenu, ispitujndéi

te isbe jednad¥be na apsolutnoj nuli, drugl su aubtori uka-

all na moguénost razdvajanja grane nekih fonona na dvije
grane. A.Bjelid sada lspltuje tu mogulnost za temperature
vede od kritidne temperature krigltalne nesgbabllnostl, 4j.

w fizikalnoj situaciji.

i radovi pobvrduju prije i&rcﬁeno mifljenje da meki
fononi nisu odgovornl za visoke krititne temperature supra-
vodljivostl legura V381wtipao Ipak, posljednji eksperimentil
tuneliranja elektrona u NbBSn interprebirani su u obrnubtom
smislu. Cak je predlofeno da je kritidna temperatura takvih
glgtema (Nb Al BG 92) veé "zagidena! obzirom na daljinje
pnifenje fononskih frekvenuija; te da jJe to razlog zadlo je
kritidna temperatura supravodljivosti neosjetljliva na kii-
gbalni fazni prijelaz. S.Baridié analizirvao je taj stav i
pokazao da je on u kontradikeiji s poznatim wezultatima mje-
renjas ovisnosti kritidne temperature supravodljivosti o tla—
ku, te sa zagad usvojenim wodelima elelktronske  vipee.
Hipotetidko snifenje fononskih frekvencija u kratkovalnon
podrudju trebalo bi datl povifenje kritidnih temperatura
pupravodl jivosti.

U suradnjd s grupom Dr.B.S.%ofica iz Instltuta PR KLdaiah
u Vindi, T.Ivezidé Je uspjedno zavreilo lsplitlvanje problewn
vezanih ptanjs u feromagnebtima sa sloXenom refetkom 1 aista-
mima u kojima bro) elementarnih pobudenla nije saduvan.
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Rezultatl su dobivenl upotrebom egzakine bozonske reprezen—
taclje Agranovida i Todila te predgtavljaju znalajon meto-
dolofiki napredak u uporedbl s dosadagdnjim radunima ko]l su
upotrebljavall pribliZnu Holatein=Primakolf veprezentaciju.

Popls radova

1. N.Rivier and V.Zlatié, Temperature dependence of ‘the
resiptivity due to locallzed spin fluctuations, J.thys.
Ttz HMetal Phys.Vol.2,sept.1972.

5. W.Rivier and V.Zlatid, Temperature depende of the regi-
abivitl due to L8P, II-Coles alloys, Journ.of Phys.W o
1_:""8? “‘"9 'u- $ }97 2 [

3. V.Z2latid and'NaRivierg Transport Properties of Dilwie
Simple Metal-Transition Metal Alloys,loth Annual Solid

- Btate Phys.Conl.3-5 jan.1973.,Univ.of Manchegiter.

L. V.%latié and N.Rivier, Description of the Kondo Effeod
by Looalized Spin Pluctuations, loth Annual golid State
Phys.Conf.3-5 Jan.1973,Unlv.of Manchester.

5,  D.purek,J.Batuwrié-Rubiidé and S.Mardelja, and J.W.loane;
Nematic~Smectlc a MTransition Entroples in a Homologous
Series (podneseno u Phys.Letlers).

6. Y.Merdelija, Molecular Model fox Phase Transition in
Biological NMembranes (primljeno u NATURE) .

7. S.Barifié, Rigid-Atom Flectron-~rhonon Coupling in ‘the
T ght-Bind ing Approximation, Physical Review B,5,1972.

8. S.Bariflé, Self-Congistent Ilectron-Fhonon Coupling in
the Tight-DBind ing ApproximationgPhys.R@vaBgég391972o

9, S.Barlélé, Blectrons et Phonons dang L Approcimation
des Lisipons Fortes, Ann.Phyg. 1972.%.7, 002358,

10. K.iaub,8.Barigid, Shear Mode Spectrum in NbBSn, Thyslog
Ilﬁ.t'b L] I!'OA 3 5 91972 6




11.

4l

A.BJell8, S.Bari¥ié, Phonon Damping in Nb38n (poslano
u "Fizika'). ;

12. S.Bari$ié, Is the MoMillan "™ = 2" Limit Approached in

13.

the NbyAl  Ge, Superconductor? (poslano Phys.Rev.B).
048" 042 ,

T.Ivezié,B.S.To¥1é,P«R.Vukajlovié and R.B.J%akula,

A Method for the Investigation of Bound States in Perro-
magnetic Crystals with a Gomplex Lattloe,phys.Stat.S50l.(b)
51,K133(1972).
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PAIJNISP?PVO

_ Pajnidtvo obavlja sve adminlgtrativne, financljiske,
materi jolne, behnidlke i vazne pomodne poslove Instituta.

Lo nil:

KRSTO PERKOVIC,dipl.prawmik (do 30.4.1972.)
Dr.JOSIP MARVIC,dipl.pravnik(od 1.6.1972.)

strukbora i sasboyv
- Slu¥ba opdéih poslova

- Slufba radunovodsiva

- Nabawno-gkladidna slu¥ba
-~ Radionilca

- Knjiénica

Brojno stanje na dan 31L.XII 1972.

- Slufba opdéih poslova

- Slufba radunovodsiva

- Nabavno-gkladisina gluZba
- Radionica

Xnjidnica

(1

oy PR O

§

Brojevi u zagradi oznaduju broj radnika od ukupnog bHroja
koji rade s padnim vremenom kradim od punog radnog viemens.

Program znanstvenog rada Instituta u 1972 . podini finane
clrall sus




~ Republidki fond ze naudni rad SRH

(1 bivdi Saveszni din 2,750.9723,65

~ Savez.zavod za medun.behn.suradnju n 340,000,400
- Republ.fond za naud.rad SRH mstipendija " 57.550,00
-~ Sveudiliste u Zagrabu , i 797.500,00
- Qgtali f 1hl.377,00
Ukupno dinars 4 4090.400,65

U 1972. godini Ins%ituﬁ'je'ostvarios

Ukupan prihod _ din 4,090.400,65
Trogkovi poslovanja " 2,115.418,73
Dohodak f 1.974.981,92

Ostvarenl dohodak ragporeden je po Odluci Radne zajednloes

- %a osobne dohotke Cdin 1,361.297,65
- Z8 ugovorne obavesze : t 86.920,52
- 28 zakonske obaveze ' " 121.338,60
- za fond zajed.potrod.—opéa namj. L 8l.78M4,730
- za Ffond zajed.potrof.—fond solid., H 13.193,60
= 28 fond zajed.potrof.-gtamb.lzgr. " 33.958,10
- za Pfond za naud.igtrafivanja i 68,064 ,00
- za poslovni fond ‘ n 205. 421,15

28 novu opremu Institut Jje u 1972.godini wutroio dinara
705.327,18, .

Instltut dugule po osnovi kredita iznos od dinara
1,197.452,47. Na ime otplate kredita u 1972 godini ispladeno
Je dinara 558.213,40.




