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Apstrakt: U ovom radu su primjenom formiranog modela ndmnofkristalnih struktura teorijski
istrazivane i izgavane promjene ogkih osobina usljed prisustva granica kod asineiini
ultratankih filmova. Odréena je relativha permitivnost ovih ultratankih didticnih filmova.
Analizirajuéi uticaj asimetdnih granénih perturbacionih parametara na oké osobine ugli smo da
ovi parametri mogu da uéti na pojavu diskretne apsorpcije i prelamanja, ikd@ mijenjaju polozZaj
apsorpcionih pikova. Svi rezultati su predstavljgraficki.

Klju €ne rije¢i: nanofilm, permitivnost, apsorpcija, prelamanje.

Abstract: In this paper, by application of the establismeddel of nanofilm crystal structures, we
presented theoretically investigated and studiezthgés in optical properties due to the presence of
boundaries of asymmetric ultrathin film structurempared with an ideal film. Relative dynamic
permittivity as well as the optical properties @ipdion, refraction, reflection and transparency
indices) of these ultrathin dielectric films is éehined. Analyzing the influence of asymmetric
boundary perturbation parameters on optical praggenve found out that these parameters could
change position and appearance of discrete absorpimd refraction. All results are graphically
represented.
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1. UvOD

Zbog dobijanja fundamentalnih informacija o ekstnemdrugdijim fizi cko-hemijskim
osobinama materijala, teorijska istraZzivanja niskmhzionih kristalnih  sistema
(nanostruktura: ultratankih filmova, kvantnih Zic&eki i sl.) veoma su intenzivirana. Siroka
prakticna (tehntko-tehnoloSka) primjena u nano- opto- i bio-elekico [1] daje ovim
istrazivanjima poseban ztgj. Posebnost ovih struktura ogleda se u tomerfgagivo bliskih
granenih povrSi dovodi do veoma izmenjenih opSte poinatrojstava ovih materijala i
pojave nespecidnih fenomena (kao posledica efekata dimenzionogntewanja [2]) u
poreienju sa karakteristikama odgovakaju,krupnih” uzorka [3]. Eksitoni su odgovorni za
dielektricna, optéka (apsorpcija, disperzija svetlosti, luminesceaxjcijotoelektréna i druga
svojstva kristala te se upravo zbogciajenice javio interes za izavanjem eksitonskog
podsistema [4]. U radu smo posmatrali asimieéi ultra-tanke dielekine filmove (ija
debljina ne prelazi desetak atomskih ravni). dnpipredstavnici ovakvih struktura su
molekulski kristali, kod kojih se javljaju elementa pobdenja — eksitoni kao rezultat
interakcije spoljaSnjeg elektromagnetnog polja ekabna kristala. Ponda eksitonskog



zakona disperzije i njihove gustine stanja, tekrige definiSe relativnha permitivnost, a preko
nje i optcke osobine posmatranog sistema.

2. OPTICKE OSOBINE FILMA

Pod frekventnom disperzijom dielekinie propustljivosti(w) podrazumeva se njena
zavisnost od frekvencije.. S obzirom n&injenicu da jef (t)realna funkcija, iz izraza:

elw)=1+ f(w) :1+I f(t)e “dt (1)
0
proizilazi da je dielekttina propustljivost kompleksna, tj.

£(w) = ¢ () +ie () 2)
gde jec njen realni, a¢ imaginarni dio.
Pri promjeni znakaw, £(w) prelazi ue (w), tj. £(-w)+ie' (- w) = £ (w)-i" (w), odakle
slijedi : £ (- w) = £ (w), £ (-w)=-¢"(w).
Disperzione relacije pokazuju da ukoliko nam je mada (npr. iz rezultata eksperimenata
zavisnoste (w) u svim frekventnim opsezima, maguje odrediti zavisnost (w) i obrnuto.
Naravno, zavisnostf"(a)) u praksi nikada nije mogdge poznavati u svim intervalima
frekvencija, ali ako nas zanima npfr'(a)) za frekvencijua , doprinose'(x) za vrijednostix
koje su daleko ode nije od sustinskog zdaja. Oblik krive é(a)) u taki « odreien je
vrijednostimas’ (x) za vrijednostix koje su bliskew , $to dovodi do odrenih relacija méu
krivama £ (w) i £ (w) u blizini « . Velicki je pokazao da vaZi:
pik indeksa prelamanja. apsorpcioni prag
pad indeksa prelamanja apsorpcioni pik
Ovi zakljwci potvideni su eksperimentalno. Maksvel je pokazao dagkekliricna konstanta
sredine jednaka kvadratu indeksa prelamanja. Digtela propustljivost u sliaju postojanja
disperzije je kao Sto smo pokazali kompleksnacire, a njen realni i imaginarni deo
povezani su sa opkim karakteristikama sredine. Ako uvedemo kompleksmdeks
prelamanja:
n=n+ik. 3)
Da bismo ustanovili fizki smisao njegovog realnog) i imaginarnog(x) dijela, pretposta-
vimo da je on povezan sa kompleksnom dieléktnm propustljivodu £(a)) Maksvelovom
jedn&inom:
£w)=£(w) +ie' (w)=n? =n? k2 + 2ink . (4)
Odavde slijedi da je:
£(w)=n*-«*; £(w)=2nk (5)
Na osnovu toga, mozemodiazraz za indeks apsorpcije i prelamanja u stefieormi:

o= [£ 1+(ifj2 -1 nlw)= |5 1+(ij2+1 . (6)

2 £ 2 P

Ovo su izrazi za indeks apsorpcije i prelamanjak baistalnih struktura, a na slici 1.
prikazane su njihove frekventne zavisnosti
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Slika 1- Permitivnost, te indeksi prelamanje i apsge kristala

U prethodnim radovima [5-13] smo kam@hjem metode dvovremenskih temperaturskih
Grinovih funkcija [14-16] sproveli detaljnu mikragizu standardnog izraza za efektivni
eksitonski hamiltonijan u harmonijskoj aproksima$,17]. Kao rezultat ove analize dobili
smo eksitonski zakon disperzije, verovdimgojave i prostornu raspodelu eksitonskih stanja
u filmu, te dinamiku permitivnost filma [4,14-17].

Izraz (7) predstavlja zavisnost relativne dinggaipermitivnosti od frekvencije inicijalnog
elektromagnetnog poldenja, tj. dielektdni odziv posmatranog asimeinog molekulskog
filma na spoljasnje elektromagnetno polje.
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o, — ﬁ - 2(cosakX + cosaky)
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2nF
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2

gde je: p, :%+2(cosakx +cosaky), F — strukturni faktor [4, 17],9,(p,) -
spektralne teziney, — vjerovatnoée nalazenja eksitonskih stanja [5-10], — predstavlja
energiju izolovanog eksitona @&oru, a X, su matriini elementi eksitonskog transfera sa
c¢voran nacvor m.

Kako permitivnost kod filma zavisi od prostornoglqiaja kristalografske ravni (duz
ose), tj. odh,, to ¢e i odgovarajti indeksi za film-strukture biti:



ali ¢e za ukupni film (u pravcu normalnom na geaa povrsi, dakle duzose) oni iznositi:
ke (@)= ko, (@): e (@)=Yn, (@), ©)

Na slikama 2a i 2b prikazane su zavisnosti relatidimaméke permitivnosti, indeksa
apsorpcije i indeksa prelamanja od redukovane @eesgpoljasSnjeg elektromagnetnog
zra&enja za petoslojni film. Na svim slikama su prikagaove zavisnosti za cijeli film.
Uocljiva je pojava rezonantnih pikovaiji broj i raspored veoma zavisi od granih pertur-
bacionih parametara. Broj pikova u neperturbovafitmu jednak je broju slojeva filma, tj.
imamo pet pikova.

Prikazane su dvije grupe grafika za réipd vrijednosti perturbacionih parametada
(perturbacijal ;) i x (perturbacijaX ;) [18].

Kada jeeon=0, smanjenjem parametpazona apsorpcije se smanjuje,caea se vée
pomjeranje drugog ¢etvrtog pika prema srednjem piku. Ukoliko se smgngamo jedan
parametax, npr.xo, takaie dolazi do smanjenja zona, ali je izrazajnije paamje prvog pika.

Sa povéanjem parametra dolazi do Sirenja zone apsorpcije prema viSim Zimi
vrijednostima energije. Wava se grupisanje prvog i drugog, odnosetvrtog i petog pika.
Srednji pik se gotovo ne pomjera. Ukoliko se p@@wv@a samo jedan parametarnpr Xo,
takade dolazi do Sirenja zona, ali manje u stranu \e$irgija.

Ukoliko se X, smanjuje, axy poveava (i obrnuto) zona se Siri i prema viSim i nizim
vrijednostima energija.

Ukoliko pove&avamo parametreqgn zona se Siri i pomjera ka viSim vrijednostima
energije. U simeténom sléaju, ¢on=0,1 dolazi do izdvajanja petog pika i degeneracije
treceg icetvrtog pika, koja se ukida u ghju £0=0,1 i ex=0. Promjene parametrapokazuju
korekciju spektra u skladu sa gore opisanim proanan

Ukoliko smanjujemo parameteg zona se Siri i pomjera ka nizim vrijednostima ejjer
U simetréenom sl&aju, eon=-0,1 dolazi do izdvajanja prvog pika i degeneracijegbi i
treceg (indeks apsorpcije ima sandetiri pika), koja se ukida u slaju g=-0,1 i &n=0.
Promjene parametsapokazuju korekciju spektra u skladu sa gore opisgmomjenama.

Posmatrajti slucaj ¢0=0,1 i en=-0,1, jasno se vidi svih pet pikova, ¢avamo Sirenje zone
I prema viSim i prema nizim vrijednostima energigizdvajanje prvog i petog pika.
Odgovarajdi apsorpcioni pikovi se poklapaju sa pikovima peivniosti.
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Slika 2a Relativna permitivnost, indeks apsorpicijeelamanja perturbovanog petoslojnog filma
u zavisnosti od redukovane frekvencije
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Slika 2b Relativna permitivnost, indeks apsorpicjeelamanja perturbovanog petoslojnog filma
u zavisnosti od redukovane frekvencije



Sa svih prikazanih grafika se vidi da funkcija iksie prelamanja naglo opada na mjestima
promjene apsorpcionih svojstava (indeksa apsofjpcijamo gde indeks apsorpcije raste —
indeks prelamanja opada, tamo gde se promjena sadaRsorpcije izraZzajnija nalaze se
pikovi (singulariteti) indeksa prelamanja. Ovo jskladu sa predi#anjem Kramerove teorije,
samo Sto se tamo ti efekti javljaju nacptku i na kraju apsorpcione zone, a ovde su oni
diskretni i ne opisuju Siru kontinualnu zonu,¢cVievantnu i veoma selektivnu uskozonsku
promjenu.

3. ZAKLJU CAK

Rezultati ovih i naSih pdasnjih analiza pokazali su bitne razlike u zakompetzije
(mikroskopske, tj. kvantne osobine) i dielektiom odzivu (makroskopske, ali dimenziono-
kvantne osobine) eksitona izthebalk i asimetginih film-struktura kao iskljtivu posljedicu
ograntenosti filma duz z-pravca i postojanja perturbapgaametara na gramim povrsima i
grangnim slojevima strukture.

Dielektricni odziv filma pokazuje osobinu selektivnosti,gpjavu diskretnih rezonantnih
apsorpcionih pikova na ¢ao odréienim energijamagiji broj i raspored zavisi od broja
slojeva u filmu i perturbacionih parametara. Ovelmse daju filmovima prednost u odnosu
na balk strukturec(ji je dijelektricni odziv kontinualan u odd&enom opsegu energija), jer se
u tom sl@aju filmovi mogu koristiti kao svojevrsni filterp®ljasnjeg zréenja.

Simetrina promjena parametarg ddy u nekim sldajevima dovodi do degeneracije
(gasSenja odienih pikova), dok asimetma promjena parametarg iddy ukida degeneraciju.
Sli¢cne, ali slabije izraZzene promjene skere i pri asimetéhim promjenama parametargix
XN-

Broj apsorpcionih pikova je maniji, tj. postoje dontne frekvencije kojée stvarno biti
apsorbovane. Tamo gde indeks apsorpcije raste eksn@relamanja opada, na mestima
promene indeksa apsorpcije nalaze se singulantiksa prelamanja.
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