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Apstrakt : U ovom radu su primjenom formiranog modela nanofilm kristalnih struktura teorijski 
istraživane i izučavane promjene optičkih osobina usljed prisustva granica kod asimetričnih 
ultratankih filmova. Odreñena je relativna permitivnost ovih ultratankih dielektričnih filmova. 
Analizirajući uticaj asimetričnih graničnih perturbacionih parametara na optičke osobine uočili smo da 
ovi parametri mogu da utiču na pojavu diskretne apsorpcije i prelamanja, kao i da mijenjaju položaj 
apsorpcionih pikova. Svi rezultati su predstavljeni grafički. 

Klju čne riječi: nanofilm, permitivnost, apsorpcija, prelamanje. 
 
Abstract: In this paper, by application of the established model of nanofilm crystal structures, we 
presented theoretically investigated and studied changes in optical properties due to the presence of 
boundaries of asymmetric ultrathin film structure compared with an ideal film. Relative dynamic 
permittivity as well as the optical properties (absorption, refraction, reflection and transparency 
indices) of these ultrathin dielectric films is determined. Analyzing the influence of asymmetric 
boundary perturbation parameters on optical properties we found out that these parameters could 
change position and appearance of discrete absorption and refraction. All results are graphically 
represented. 
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1. UVOD 

Zbog dobijanja fundamentalnih informacija o ekstremno drugačijim fizi čko-hemijskim 
osobinama materijala, teorijska istraživanja niskodimenzionih kristalnih sistema 
(nanostruktura: ultratankih filmova, kvantnih žica i tački i sl.) veoma su intenzivirana. Široka 
praktična (tehničko-tehnološka) primjena u nano- opto- i bio-elektronici [1] daje ovim 
istraživanjima poseban značaj. Posebnost ovih struktura ogleda se u tome što prisustvo bliskih 
graničnih površi dovodi do veoma izmenjenih opšte poznatih svojstava ovih materijala i 
pojave nespecifičnih fenomena (kao posledica efekata dimenzionog kvantovanja [2]) u 
poreñenju sa karakteristikama odgovarajućih „krupnih” uzorka [3]. Eksitoni su odgovorni za 
dielektrična, optička (apsorpcija, disperzija svetlosti, luminescencija), fotoelektrična i druga 
svojstva kristala te se upravo zbog te činjenice javio interes za izučavanjem eksitonskog 
podsistema [4]. U radu smo posmatrali asimetrične ultra-tanke dielektrične filmove (čija 
debljina ne prelazi desetak atomskih ravni). Tipični predstavnici ovakvih struktura su 
molekulski kristali, kod kojih se javljaju elementarna pobuñenja – eksitoni kao rezultat 
interakcije spoljašnjeg elektromagnetnog polja i elektrona kristala. Pomoću eksitonskog 



 

zakona disperzije i njihove gustine stanja, teorijski se definiše relativna permitivnost, a preko 
nje i optičke osobine posmatranog sistema. 

 
2. OPTIČKE OSOBINE FILMA 

Pod frekventnom disperzijom dielektrične propustljivosti ( )ωε podrazumeva se njena 

zavisnost od frekvencije ω . S obzirom na činjenicu da je ( )tf realna funkcija, iz izraza:  
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proizilazi da je dielektrična propustljivost kompleksna, tj.  
( ) ( ) ( )ωεωεωε "' i+=          (2) 

gde je 'ε  njen realni, a "ε  imaginarni dio.  
Pri promjeni znaka ω , ( )ωε  prelazi u ( )ωε * , tj. ( ) ( ) ( ) ( )ωεωεωεωε "'"' ii −=−+− , odakle 

slijedi : ( ) ( )ωεωε '' =− ,  ( ) ( )ωεωε "" −=− . 
Disperzione relacije pokazuju da ukoliko nam je poznata (npr. iz rezultata eksperimenata 
zavisnost ( )ωε "  u svim frekventnim opsezima, moguće je odrediti zavisnost ( )ωε '  i obrnuto. 

Naravno, zavisnost ( )ωε "  u praksi nikada nije moguće poznavati u svim intervalima 

frekvencija, ali ako nas zanima npr. ( )ωε '  za frekvenciju ω , doprinos ( )x'ε  za vrijednosti x  

koje su daleko od ω  nije od suštinskog značaja. Oblik krive ( )ωε '  u tački ω  odreñen je 

vrijednostima ( )x"ε  za vrijednosti x  koje su bliske ω , što dovodi do odreñenih relacija meñu 

krivama ( )ωε '  i ( )ωε "  u blizini ω . Velicki je pokazao da važi:  

pik indeksa prelamanja ↔  apsorpcioni prag 

pad indeksa prelamanja ↔ apsorpcioni pik 

Ovi zaključci potvrñeni su eksperimentalno. Maksvel je pokazao da je dielektrična konstanta 
sredine jednaka kvadratu indeksa prelamanja. Dielektrična propustljivost u slučaju postojanja 
disperzije je kao što smo pokazali kompleksna veličina, a njen realni i imaginarni deo 
povezani su sa optičkim karakteristikama sredine. Ako uvedemo kompleksni indeks 
prelamanja: 

κη in += .                                 (3) 

Da bismo ustanovili fizički smisao njegovog realnog ( )n  i imaginarnog ( )κ  dijela, pretposta-

vimo da je on povezan sa kompleksnom dielektričnom propustljivošću ( )ωε  Maksvelovom 
jednačinom: 

( ) ( ) ( ) κκηωεωεωε inni 2222"' +−==+= .           (4) 
Odavde slijedi da je: 

( ) 22' κωε −= n ;  ( ) κωε n2" =                        (5) 
Na osnovu toga, možemo naći izraz za indeks apsorpcije i prelamanja u sledećoj formi: 
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Ovo su izrazi za indeks apsorpcije i prelamanja balk kristalnih struktura, a na slici 1. 
prikazane su njihove frekventne zavisnosti. 



 

 

Slika 1- Permitivnost, te indeksi prelamanje i apsorpcije kristala 

U prethodnim radovima [5–13] smo korišćenjem metode dvovremenskih temperaturskih 
Grinovih funkcija [14–16] sproveli detaljnu mikroanalizu standardnog izraza za efektivni 
eksitonski hamiltonijan u harmonijskoj aproksimaciji [4,17]. Kao rezultat ove analize dobili 
smo eksitonski zakon disperzije, verovatnoće pojave i prostornu raspodelu eksitonskih stanja 
u filmu, te dinamičku permitivnost filma [4,14–17]. 

Izraz (7) predstavlja zavisnost relativne dinamičke permitivnosti od frekvencije inicijalnog 
elektromagnetnog pobuñenja, tj. dielektrični odziv posmatranog asimetričnog molekulskog 
filma na spoljašnje elektromagnetno polje. 
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, F – strukturni faktor [4, 17], ( )νρ
zng  – 

spektralne težine, ρυ  – vjerovatnoće nalaženja eksitonskih stanja [5–10], n
r∆  – predstavlja 

energiju izolovanog eksitona na čvoru, a mnX rr  su matrični elementi eksitonskog transfera sa 

čvora n
r

 na čvor m
r

. 

Kako permitivnost kod filma zavisi od prostornog položaja kristalografske ravni (duž z-
ose), tj. od nz, to će i odgovarajući indeksi za film-strukture biti: 
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ali će za ukupni film (u pravcu normalnom na granične površi, dakle duž z-ose) oni iznositi: 
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Na slikama 2a i 2b prikazane su zavisnosti relativne dinamičke permitivnosti, indeksa 
apsorpcije i indeksa prelamanja od redukovane energije spoljašnjeg elektromagnetnog 
zračenja za petoslojni film. Na svim slikama su prikazane ove zavisnosti za cijeli film. 
Uočljiva je pojava rezonantnih pikova, čiji broj i raspored veoma zavisi od graničnih pertur-
bacionih parametara. Broj pikova u neperturbovanom filmu jednak je broju slojeva filma, tj. 
imamo pet pikova. 

Prikazane su dvije grupe grafika za različite vrijednosti perturbacionih parametara d 
(perturbacija n

r∆ ) i x (perturbacija mnX rr ) [18]. 

Kada je ε0/N=0, smanjenjem parametra x zona apsorpcije se smanjuje, uočava se veće 
pomjeranje drugog i četvrtog pika prema srednjem piku. Ukoliko se  smanjuje samo jedan 
parametar x, npr. x0, takoñe dolazi do smanjenja zona, ali je izražajnije pomjeranje prvog pika. 

Sa povećanjem parametra x dolazi do širenja zone apsorpcije prema višim i nižim 
vrijednostima energije. Uočava se grupisanje prvog i drugog, odnosno četvrtog i petog pika. 
Srednji pik se gotovo ne pomjera. Ukoliko se  povećava samo jedan parametar x, npr x0, 
takoñe dolazi do širenja zona, ali manje u stranu viših energija. 

Ukoliko se x0 smanjuje, a xN povećava (i obrnuto) zona se širi i prema višim i nižim 
vrijednostima energija. 

 Ukoliko povećavamo parametre ε0/N zona se širi i pomjera ka višim vrijednostima 
energije. U simetričnom slučaju, ε0/N=0,1 dolazi do izdvajanja petog pika i degeneracije 
trećeg i četvrtog pika, koja se ukida u slučaju ε0=0,1 i εN=0. Promjene parametra x pokazuju 
korekciju spektra u skladu sa gore opisanim promjenama. 

Ukoliko smanjujemo parametre ε0/N zona se širi i pomjera ka nižim vrijednostima energije. 
U simetričnom slučaju, ε0/N=-0,1 dolazi do izdvajanja prvog pika i degeneracije drugog i 
trećeg (indeks apsorpcije ima samo četiri pika), koja se ukida u slučaju ε0=-0,1 i εN=0. 
Promjene parametra x pokazuju korekciju spektra u skladu sa gore opisanim promjenama. 

Posmatrajući slučaj ε0=0,1 i εN=-0,1, jasno se vidi svih pet pikova, uočavamo širenje zone 
i prema višim i prema nižim vrijednostima energije uz izdvajanje prvog i petog pika. 
Odgovarajući apsorpcioni pikovi se poklapaju sa pikovima permitivnosti.  

 
 



 

30 35 40 45 50 55 60 65
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

35 40 45 50 55 60 65
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

35 40 45 50 55 60 65

-5

0

5

10

15

 n( )ϖ

30 35 40 45 50 55 60 65
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

35 40 45 50 55 60 65
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

35 40 45 50 55 60 65

-5

0

5

10

15

30 35 40 45 50 55 60 65
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

35 40 45 50 55 60 65
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

35 40 45 50 55 60 65

-5

0

5

10

15

30 35 40 45 50 55 60 65
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

35 40 45 50 55 60 65
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

35 40 45 50 55 60 65

-5

0

5

10

15

30 35 40 45 50 55 60 65
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

35 40 45 50 55 60 65
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

35 40 45 50 55 60 65

-5

0

5

10

15

30 35 40 45 50 55 60 65
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

35 40 45 50 55 60 65
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

35 40 45 50 55 60 65

-5

0

5

10

15

30 35 40 45 50 55 60 65
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

35 40 45 50 55 60 65
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

35 40 45 50 55 60 65

-5

0

5

10

15

30 35 40 45 50 55 60 65
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

35 40 45 50 55 60 65
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

d0=0,1 ;   dN=0,1  ;    x0=0;    xN=0  

d0=0 ;   dN=0 ;    x0=0;    xN=0  

d0=-0,1 ;   dN=-0,1  ;    x0=0;    xN=0  

d0=-0,1 ;   dN=0,1  ;    x0=0;    xN=0  

d0=0 ; dN=0 ;   x0=0.8;    xN=0.8  

d0=0 ; dN=0 ;   x0=-0.8;    xN=-0.8  

d0=0 ; dN=0 ;   x0=0.8;    xN=-0.8  

d0=0,1 ; dN=0,1 ;    x0=0.8;    xN=0.8  

35 40 45 50 55 60 65

-5

0

5

10

15

 
 

Slika 2a  Relativna permitivnost, indeks apsorpcije i prelamanja perturbovanog petoslojnog filma  
u zavisnosti od redukovane frekvencije 
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Slika 2b  Relativna permitivnost, indeks apsorpcije i prelamanja perturbovanog petoslojnog filma  
u zavisnosti od redukovane frekvencije  



 

Sa svih prikazanih grafika se vidi da funkcija indeksa prelamanja naglo opada na mjestima 
promjene apsorpcionih svojstava (indeksa apsorpcije). Tamo gde indeks apsorpcije raste – 
indeks prelamanja opada, tamo gde se promjena indeksa apsorpcije izražajnija nalaze se 
pikovi (singulariteti) indeksa prelamanja. Ovo je u skladu sa predviñanjem Kramerove teorije, 
samo što se tamo ti efekti javljaju na početku i na kraju apsorpcione zone, a ovde su oni 
diskretni i ne opisuju širu kontinualnu zonu, već kvantnu i veoma selektivnu uskozonsku 
promjenu. 

 
 
3. ZAKLJU ČAK 

Rezultati ovih i naših preñašnjih analiza pokazali su bitne razlike u zakonu disperzije 
(mikroskopske, tj. kvantne osobine) i dielektričnom odzivu (makroskopske, ali dimenziono-
kvantne osobine) eksitona izmeñu balk i asimetričnih film-struktura kao isključivu posljedicu 
ograničenosti filma duž z-pravca i postojanja perturbacija parametara na graničnim površima i 
graničnim slojevima strukture. 

Dielektrični odziv filma pokazuje osobinu selektivnosti, tj. pojavu diskretnih rezonantnih 
apsorpcionih pikova na tačno odreñenim energijama, čiji broj i raspored zavisi od broja 
slojeva u filmu i perturbacionih parametara. Ove osobine daju filmovima prednost u odnosu 
na balk strukture (čiji je dijelektrični odziv kontinualan u odreñenom opsegu energija), jer se 
u tom slučaju filmovi mogu koristiti kao svojevrsni filteri spoljašnjeg zračenja. 

Simetrična promjena parametara d0 i dN u nekim slučajevima dovodi do degeneracije 
(gašenja odreñenih pikova), dok asimetrična promjena parametara d0 i dN ukida degeneraciju. 
Slične, ali slabije izražene promjene su uočene i pri asimetričnim promjenama parametara x0 i 
xN. 

Broj apsorpcionih pikova je manji, tj. postoje dominantne frekvencije koje će stvarno biti 
apsorbovane. Tamo gde indeks apsorpcije raste – indeks prelamanja opada, na mestima 
promene indeksa apsorpcije nalaze se singulariteti indeksa prelamanja. 
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