3. HOJIUKPUCTAJIHU MATEPUJAJIU

Behuna HeopraHckuX CyINCTaHIM, Kao MITO Cy CTEHE, JIeA, METalu U
BUXOBE JIETYype, MHOTH KEpaMU4YKH U JPYyrd MaTepujaid  HuMajy
MOJTMKPUCTATHY CTPYKTypy. BehuHa mpenMera Koju ce KOPHCTE Cy PETKO Y
00JIMKY MOHOKpHCTaJa ca H3y3eTKOM, Ha WpUMEp, MOHOKPHCTAIHOT
CUJIMIIHjyMa Y €JIEKTPOHCKO] HHAYCTPHUjH, oapeleHe BpcTe MOHOKPHCTATHUX
BllaKaHa, MOjeIMHUX CyMep Jerypa Ha 0a3u HUKJIA UTA. Y MHpakcH ce, JaKie,
MaTepujaay Hajuemhe T0jaBJbyjy y OOJIMKY TOJUKpPUCTANA, KOJH CYy
CacTaBJbCHH O] BEJIIMKOT Opoja MojeIMHAYHIX CUHTHIUX MOHOKpHUCTAJIA.

3.1. CTPYKTYPA HOJIMKPUCTAJIA

TokoMm mpolieca KpucTanusanuje 1oja3sd 10 Ipeja3a HeypeheHor uim
npuOIMKHO ypeheHor cTama y MOTIYHO ypeheHO cTame KapaKTepUCTHUYHO 3a
KpUCTaJIHYy CTpYKTypy. Kajma ce mpaBmJIHOCT pacmopena aroma IPOCTHPE IO
11€J10] 3alIPEMHUHHU YBPCTOT Te€Ja, OHJA Ce Ta] MaTepujaj Ha3uBa MOHOKPHUCTAI U
OH C€ KapaKTepHullle aHu30TPOINjOM (PU3MUYKUX CBOjCTaBa M MPEJIa30M U3 UBPCTE
y TeuHy ¢a3y Ha KOHCTAaHTHO] Temreparypu. Ha cioumu 3.1.a) je pat memaTcku
IpHKa3 MOHOKPHCTaJa CHIHIUjymMa Si, T/ie je CBaKd aToM IOBE3aH Ca YCTHUPH
HajOJIMXKa cyceiHa aToMa.
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Cnuka 3.1. llematcku npuikasz CTpyKType: a) MOHOKPUCTANA CHITHIIN] yMa,
0) moJMKpHUCTaNa CHITULIN] yMa.

VY ciydajy na ce IpaBHIaH paclopes] aToMa yCIOCTaBJba y MAllOM JIeITy
3allpeMHUHE MaTepHjaia, ajl ce I0jaBJbyjeé Ha BEJIMKOM Opojy MecTta u
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pa3IMYMUTO j€ OpHUjeHTHCAH, OHJAa C€ cMmarpa Ja je TakaB MaTepujai
noMKpucTanad. [loaukpucTaaTHu MaTepHjai cacTaB/beH j€ OJ1 BEJIMKOr Opoja
Mel)ycOOHO CIOjeHHMX CHUTHHMX WMJIM KPYITHHUX MOHOKPHCTANa, KOjU CE€ HA3UBAjy
KPHCTAJIHA 3pHA WIH KPUCTAINTH, Kao IITO je mprKa3aHo Ha ciui| 3.1.0), rie
j€ Jar ImeMaTCKH MPHKa3 MOJUKPHUCTAIHOT CHIUIMjyMa. 3a IMOJMKPHCTAIHE
MaTepHjaliec KapaKTepUCTUYHA je FUXOBa T3B. KBa3W W30TPOIHOCT (DU3MUYKUX
cBojcTaBa, 300r BeNMKOr Opoja KpHUCTajga pa3iIMyUTO OpPUjEHTHCAHUX Y
npoctopy. llonukpucTamHu Marepujaiv, CIMYHO KPUCTAJIHHUM, Ipeia3e W3
YBpCTe y TeuHy a3y Ha KOHCTAHTHO] TEMIIEPAaTypH, OJHOCHO HMajy Ta4HO
nepuHUCAHY TaYKy TOTLJbCHA.

3.1.1. Mpouec popMupama NOTUKPHCTAIA

CrBapame NOJIMKPUCTATHOT MaTepHjajia, MOXKe Ce IPUKa3aTH Ha IPUMEPY
mpoleca KpucTajau3almje pacrorna MeTana wim jerypa. [Ipummkom xnahema, y
pacTonmy J1oja3M N0 HyKJIealHje, OJHOCHO O0O0pa3oBama CTAOMIHHX KJIHLA
yBpcTe Qase, T3B. jesrapa KpuUcTaluzaiuje, Koja cy MehycoOHO pazmuuuro
Kkpuctanorpadcku opujeHTHcaHa (cinuka 3.2.a). Pact kpucrtanmHux 3pHa ce
OJIBMja TaKo Ja c€ 3a KJIMIly Be3yjy CTAJIHO HOBH aTOMH TEYHOI MeTaja Y3
3aJip>KaBame MPaBUIIHOT reoMeTpHjcKor obmuka (ciuka 3.2.0). 3pHa HACTaBJbajy
CBOj pacT cBe J0K He Hauby Ha npyre kpucraaute (ciuka 3.2.8) Ilpomec ce
OJIBHja CBE JIOK HE HecTaHe TeuHa (a3a, OJHOCHO J0 MOTIyHE KpUCcTalIu3aluje,
KaJia ce 100Mja KpUCTAaTHU MaTepHjall cacTaB/beH 0J1 MyHO Mel)ycOOHO CrojeHux
MaJIMX MOHOKpHCTalla/KpUCTaInTa, KOjU ce Ha3uBa monukpucrain (ciauka 3.1.0),
oaHocHo 3.2.r). O0pa3oBame KJIHIla MOXKE JIa CE jaBU M Ka0 CIIOHTAHHU TPOIIEC
npu Behum creneHnMa norxialhema WK Ha YecTUIlaMa IpUMeca Koje ce Hajlaze
y TeuHo] (a3u, Kajga ce KpUCTajlu3allja MOKE OJBHJaTH U IPH HE3HATHOM
norxiahemy.

a) 0) B) r)

Cruka 3.2. @opMuparme MoTuKpucTaa.

Kako monukpucTamHu MmarepHjalid HacTajy M3 BEJIHKOr Opoja LeHTapa
KpUCTaJIM3allije, OpHjeHTalMja KPUCTAJHUX pELIETKH CYCeAHHMX 3pHa je
pa3nuumTa, Tako Jia Cy MpeasHu clojeBH u3Mel)y cyceaHux 3pHa, o0nacTu ca
M3pa3uTUM HapyllaBameM KpucrtaiaHe rpahe. OBe mpenasHe 00J1acTH Ha3HUBaAjy
ce rpaHuIle 3pHa.
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3.1.2. Kpucrajna 3pHa

CTpykTypa H cacTaB MOJMKPUCTATHUX MaTepujaia cy HejeaHopoanu. Osa
HEjeTHOPOJHOCT je, Hajuemhe, MHKpPOCKOIICKOT KapakTepa, Tako Ja ce
oAroBapajyha  pa3HOJHMKOCT  YHYTpAallllb¢  CTPYKType  IOJMKPUCTATHHX
Marepujajia Ha3MBa MHKPOCTPYKTYpOM. ['€OMETpHjCKH, MHKPOCTPYKTYpPY
KapaKkTepullle BeJIMYKNHA, OOJMK U OpHjeHTaluja 3pHa. OTHOCOM KOJIMYUHE 3pHa
IPUCYTHHX (ha3a KapaKTEepHUILEe ce cacTaB MOJIUKPUCTAIHOT MaTepHjaa.

JenHa o1 BeoMa 3HaYajHUX KapaKTEPHCTUKA MOJMKPUCTAITHIX MaTepHjalia
je BeJIMYMHA 3PHA, KOja 3aBHCH O] Opoja IeHTapa 3a KPUCTAIN3ANH]Y U Op3UHE
pacta kpucrtana. lllto ce Behu Opoj meHTapa 3a Kpucranuzanujy obpasyje,
yroimuko he ce y mocmatpaHoj 3ampeMuHu (opmupatd Behu Opoj CHUTHHX
KPUCTAIHUX 3pHA U OOPHYTO, aKO C€ WHUIIM]aJTHO CTBOPH Majik Opoj LeHTapa 3a
KpUCTAIM3annjy, Opoj 3pHa MO 3aBPIIETKY Mpoleca Kpucranusaiuje he Outu
Manu, a 3pHa he OuTH KpymnHuja.

Crenen norxmnalhema yrude Ha Opoj IeHTapa 3a KPUCTAIHM3AIH]Y, & CAMUM
TUM W Ha BEJIMYUHY KpUCTATHHMX 3pHA. Hamme, mro je creneH morxiahema
Behwu, ctBopuhe ce u Behu Opoj 1eHTapa 3a KpUCTAIM3AIH]y, OJHOCHO nobuhe ce
MOJIMKPUCTAIT ca CUTHHjUM 3pHHMA. [la Ou ce moOuia CUTHHUja KpUCTAIHA 3pHA,
IpU KPUCTAIM3ALUJU CE MOTY KOPUCTUTH T3B. MOAM(PHUKATOPU, BEOMA CUTHE
YeCTHILIE TEIIKO PAacTBOPJFUBHUX MaTepujaia Koje CIy)e Kao JOMYHCKH IEHTPH
3a KpUCTAIHM3AIHU]y.

Crenen norxnahema He yTude camo Ha Opoj LIEHTapa 3a KpUCTAIU3alH]jy
Y BEIIMYMHY HACTAJIMX 3pHA, Beh U Ha HUXOB 00JHK. Y CiIy4yajy BeoMa Majux
cTeneHa norxjahema o0pasyjy ce KpUCTalaHa 3pHa MPABUIHUX I'€OMETPH])CKHX
o0NMKa T3B. TOJIMTOHANIHA 3pHA, NPHKa3aHa Ha cui| 3.3.a), JOK ce 33 BEIHKU
cTerneH norxiahema, 00pasyjy KpucTaliHa 3pHa JApyrayujux oOjuKa, Ha IpuMep
T3B. JICHAPUTHOT 00JMKa (OOJIMK KpHCTalla HaJMK KPOIIkbH cTalia jerne Wiu
HaJMK TPAHYUIM [AnpaTH), KOju je mpukazaH Ha ciuiu 3.3.0). 3a HacTaHak
JEHJIPUTHOT OOJIMKA KPUCTATHOT 3pHA j& KapaKTepUCTUYHO JIa C€ pacT KIHIa y
npoliecy KpUCTaau3allyje 0/1Bija HepaBHOMEPHOM Op3HHOM.

200 pm

0)
Cruxka 3.3. Kpucranna 3pHa: a) MOJMIOHAIHOT 001HKa, 0) JCHIPUTHOT 00JIHKA.
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Jakiie, y ciydajy kaaa Ou ce moceOHUM MeTo/iaMa 3a J00Hjambe KpucTaia
MOCTHUTIIO (hopMHUpake caMO jeTHOT je3rpa KpucTaau3alnje, Koje Ou HaKOH Tora
paciio y mporecy KpucTaluzanuje, A00no Ou ce MOHOKpHucTan. Mehyrum,
NPUWIMKOM XJjahema pacToma, y TMPUHIUIY CE€ II0jaBJbyje BHIIE je3rapa
KpUCTaJM3alMje IITO JOBOAM 0 CTBapama Monukpucranga. IlpobGiem xon
CTBapama INOJMKPUCTAIa HACTaje YKOJIMKO Ce JKelie TOOUTH TOJHKPUCTAIN
HaHOJMMEH3H]ja ca 3pHUMa ojapeheHnx U mo MOryhHOCTH jeHAaKUX TUMEH3H)a,
IITO 3aXTeBa KOPHIINEHE MOCCOHNX TEXHHUKA.

Ha crmumu 3.4.a) je nara SEM cnmka mOIMKPHUCTATHOT y30pKa KOpyHIa
(Al203), Ha K0joj ce youaBa Ja IpaHHUIC KPUCTAIUTA y TPUHIIUIY HUCY PaBHE,
Beh 3aKpHBJhEHE W Ja Ce KPHUCTAIMUTH YIIIAaBHOM CIajajy HAa MeECTHMa T3B.
Tpojaor cmoja (enr. triple junction). Cnuka 3.4.6) npukasyje HRTEM ciuky
YCKOyTraoHe rpaHuie 3pHa u3Mel)y JBa KpHCTaIWTa y Y30PKY CHJIHIHjYM
autpuaa (SisNg), Te je BUI/bHBa NIMPUHA TPAHKIIE 3pHA OKO 1 NM y K0joj ce He
yodaBa KpUCTaJIHA CTPYKTYpa.

Cnuka 3.4. a) SEM cHEMak NONMMKPUCTAIHOT Y30pKa KOPYH/A,
6) HRTEM cHumak crioja JiBa KpUCTANKUTa Y Y30pKY CHIIHIN]YM HUTPHU/IA.

I'pannie 3pHA ce MOTY TOMEpaTH, TMa jeIHO KPUCTATHO 3PHO MOXKE Ja
pacte Ha pauyyH apyror. OBaj mpoliec MmoapazymeBa TPAHCHOPT MarepHjaia,
OJTHOCHO AU(Y3Hjy U JIelIaBa Ce Ha BHCOKUM TeMmIiepaTypama. butHa pasimka,
naxie, u3mMel)ly MOHOKpHCTana W MOJHKPHUCTala Cy ympaBo MehykpucraauTHe
onHocHO MehydasHe rpaHuIle, Koje ce OJJTMKY]y MamOM T'yCTHHOM ITaKOBamba
aToMa W HapymieHoM ypeheHomhy KpucTanHe CTPYKType, IITO HapOYUTO
JI0J1a3M JI0 U3paxkaja KoJ HaHOMaTepujaa.

3.1.3. I'panuue 3pHa

Jenny on Haj3HAYajHUX KapaKTEPUCTHKA IMOJMKPUCTAIHHUX MaTepujajia
NPEJCTaB/bajy YHYTpAllllbe IpaHulle u3Mel)y MojeIuHHMX 3pHAa IMOJUKPHCTAIA.
One mpencTaBibajy OLITPE IPaHUIIE YHYTpallkhe CTPYKTYpEe OBHX MaTepujaia,
HE3aBUCHO O] TOTa Ja JH Cy TO rpaHulle u3Mmel)y pazauuuTo OpPHjeHTUCAHHUX
3pHa jenne (asze wmm umsMmehy 3pHa pazmmuntux (aza. Ao ce paad o
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KPUCTATHUM 3pHUMA PA3IMYUTOT MaTepHjaia OHJa ce TpaHuIle 30By Mehydasue
(enr. interphase boundaries).

I'pannue n3mely 3pHa Cy OCHOBHUM IpeA3HAK MOCTOjamba MOJIUKPUCTAITHOT
MatepHjajia ¥ MOTy C€ MPEJACTAaBUTH KAO MOBPIIUHCKH Ae()EKTH y KPHCTAIHO]
cTpykTypu. Ha cnumm 3.5.a), aar je mieMaTcku mpHKa3 TpaHUIlE 3pHA ca yriioM
0, Tne ce 00pa3yjy UBUYHE JAUCIOKAIMje Ha pacTojambuma d .

Pasnukyjemo mmpokoyraone rpammie 3paa (enr. high-angle grain

boundaries-HAGB) kana je yrao Behu on 15° u yckoyraowe rpanuue 3pHa
(emr. low-angle grain boundaries-LAGB) kama je yrao mamm om 15°.
[llemaTcku mnpuka3z nat je Ha ciaunu 3.5.0), rae ce Moxke youutu Beha
HeypeheHOCT pacopeia aToMa KoJl IMUPOKOYTa0OHHUX TPAHHUIIA.
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Cruka 3.5. [llemaTcku npukas: a) rpaHMIle 3pHa ca yriiom 6,
0) mmpoxoyraone-HAGB u yckoyraone-LAGB rpanurie 3pHa.

VYckoyraoHe TpaHHUIIE Cy CacTaBJheHE OFf HHM3a JIUCIOKAaIlMja ¥ HHXOBA
CBOjCTBAa U CTPYKTypa 3aBHCE O yIJia JE€30PUjEHTHCAHOCTU. 3a PA3IIUKy O]
BUX, CBOJCTBAa NIMPOKOYTaOHWX TpaHHWIA Cy OOWMYHO HE3aBUCHA O]
Jie30pHjeHTucaHocT. MelyTum, moctoje u mocebHe rpaHuie ca oapeheHum
OopHjeHTaIjaMa, 4dje Cy MelhyMmOBPIIMHCKE €HEpryje 3HATHO HIDKE O] OHMX
KapaKTepUCTUYHMX 32 IIMPOKOYTaOHE TPAHHULIE.

HajjennocraBuuja rpanuia je T3B. HaruOHa (ewr. tilt), koja Hactaje
pOTalMjoM OKO OcCe MapajieliHe ca paBHM TpaHuue (ciuka 3.6.a). Moxe ce
NPETIOCTaBUTH JIa CE OBa TpaHMIa GOpMHpa W3 jeIHOT KPUCTATHOT 3pHA, Ha
Koje Jeilyje Heka chojballmba cuia. EHepruja moBe3aHa ca eJacTUYHUM
CaBHjabeM KPHUCTAIHE PEHIETKE MOXE CE CMAmbHTH yMETAamEeM JANCIIOKaluje,
KOja je y CYIITHHU MOJIOBUHA PaBHU KOja JieNyje Kao KJIHMH, KOJU CTBapa CTaJIHY
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pazopujeHTrucaHocT u3Mmehy aBe cTpaHe. AKO ce 3pHO CaBHja Jajbe, CBE BHIIE
JUCIIOKAIMja ce MOopa YBECTH Kako OM ce cMmamuia eHepruja achopMucama,
IITO JOBOAM JO pacTta 3uaa AMUCIOKaldja, OJHOCHO CTBapama YCKOYTraoHe
rpanuie. 3pHO ce JaKje JeJId Ha JiBa CyO03pHa ca oJroapajyhoM KpHCTaIHOM
CTPYKTYPOM aJIH Pa3INdYUTOM OPUjEHTALII]OM.

Jlpyra Bpcra je obprtHa (eHr. twist) rpanuiia Koja HacTaje poOTaldjoM OKO
oce HOpMaJHE Ha paBaH rpaHuie (cimmka 3.6.0). OBM KOHIENTH HAruOHE H
oOpTHE TpaHUIle MPEIACTaB/ba]y HAcaInU3anujy, jep BehmHa TpaHuma cy
MEIIOBUTOT THIIA M CaJpKe TUCIOKAIHje PA3TUYUTHX THUIIOBA, Kako O ce
OCTBapyO MUHUMYM €Hepruje u3mel)y cyceHux 3pHa.

Cnuka 3.6. lllemaTcku npukas: a) HaruOHe TpaHuIIe 3pHa, 0) 0OPTHE IpaHUIle 3pHA.

VYKOIMKO AMCIOKALMje y TPaHULIM OCTajy M30JI0BaHe, IPaHUIA Ce MOXKe
cMaTpaTd YCKOyraoHoM. Axko ce jaepopmucame HacTaB/ba, TI'yCTHHA
aucnokanuja he ce moBehatm M Tako CMamUTU pa3Mak u3Mel)y CyceaHHMx
muciokanuja. Ha kpajy Moxe pohwm 10 Tipekjanama AuciIoKanuja |
HapyllaBamba CTPYKType I'paHulie. Y TOM cly4ajy T'paHMIa c€ MOXeE cMaTpaTu
IIMPOKOYTaOHOM M MTOYETHO 3pHO he OWTH MOJIeJheHO Ha JIBa MOTIIYHO OJIBOjeHA
3pHa.

YKOJIMKO ce TpaHWIla 3pHa MmocMaTpa T€OMETPUjCKH Kao Be3a m3Mely
JBa JieJla KpHCTala o] KOJUX je jellaH 3apOoTHpaH y OJIHOCY Ha JpYTH,
MOTPEOHO je YBECTH MeT NPOMEHJbUBUX 3a AeuHMcame rpanuie 3pHa. [Ipse
JIB€ Cy JeIMHUYHU BEKTOPH KOjU AepUHUIILY oCy poTauuje, Tpeha nedpunuime
yrao poTaiyje 3pHa, a mpeocTajie JBe MpoMeHJbUBE oJipel)yjy paBaH rpaHuile
3pHa, OHOCHO JeIMHUYHU BEKTOpP HOpMaJle Ha 1aTy paBaH.

YobuuajeHo je ga ce rpaHulla OMHUCYje caMO Kao OPHjEHTAIMOHU OJHOC
JIBa cyceqHa 3pHa. Paqu jemHOCTaBHHjET ONUMCHBaKka U3y3MMa Ce U3 pa3MaTpama
OpH]jEHTaIHja PaBHU TPaHUIIEC 3pHA, KOJy j€ JaKO TEIIKO OJApeauTH. PenatnBHa
OpMjeHTaIlHja J1Ba 3pHa je OlHucaHa KOpUIINemeM MaTpULe poTalyje:
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dy; d;p Qg3
R=lay a, ax 31)
831 83 dg3
Kopucrehu oBaj cuctem 3a poranuonu yrao ¢ ce noowuja:

2c0s0+1=a;; +a,, +ag (3.2)

JIOK je TpaBall [UVW] oce poTtaruje:
(a2 —as3) (A1 — 231 ). (20 — 2, )] (3.3)

[Tpupona KpuCTaNHE CTPYKTYpE YKJbYUyje OTpaHUYCHA IC30pHjCHTH-
caHocTu rpaHuue. [lomukpucranu ca MOTIYHO CIY4ajHOM J€30pHjEHTALN]OM
UMajy KapaKTepUCTUYHY pacCIoeNy yria Je30pujeHTanuje rpanuna. [lpumep
TaKBE pacrojiese 3a Cly4ajHO OPUjEHTHUCAH MaTepHjasl ca KyOHOM CUMETPUjOM
nprKaszaH je Ha caumm 3.7. Mehyrtum, TakBu Marepujanu Cy peTKd W BehmHa
HOJMKPUCTAIHUX MaTepujajia uMa paclojielly Koja Mambe WIM BHILE OJCTyMa O
ujicaHe.
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Cnuka 3.7. Kapakrepuctiuna pacnojena 1e30pHjeHTalnrja rpaHula y HOTIYHO
CJIy4ajHO OpPHjEHTHCAHOM MaTepujally ca KyOHOM CUMETPH)OM.

3.1.4. Enepruja rpanuie 3pHa

Enepruja rpaHuile KpUCTaIHHMX 3pHA Y, MOXE C€ OJPEIUTH IMOMOhy

ByprepcoBor moaesia auciaoKamuja 3a yCKOyraoHe TpaHHIIE 3pHA KOJU je U
eKcrepuMeHTaHo noTBpheH. Hamme, byprepc momasu ox mpeTmocTaBke Ja ce
TpaHUIle, ca MAJIUM YTJIOM JI€30pHjeHTaIuje u3Mel)y KpUCTaHUuX 3pHa Koja ce
JIOIMPY]Y, CacToje OJ1 HU30Ba IUCIIOKAIIH]a.

JemHocTaBaH mpHMeEp OBOT Mojelia MpuKa3aH je Ha ciauiu 3.5.a), Tae
rparuia 3ay3uma monoxaj (010) paBHE y pocTOj KyOUYHO] PEIICTKU M JCIH
KpHCTal Ha JBa Jiena 3a Koje je oca [001] 3ajeqnnuka. TakBa rpanuna ce Ha3uBa
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MIPOCTOM 3aKOIIEHOM TPAHMIIOM, a JIC30PHjEHTAIHja CE OIMKCYje POTALUjOM 3a
mamu yrao @ oxo oce [001] jemnor mena Kpucrama y OJHOCY Ha JAPYTH.
3aKolIeHa IrpaHHIla ce MPEICTaBJba Ka0 HU3 UBUYHHX JMCIOKaluja MehycoOHor
pa3maka d .

Jlame cy Pun u Illokmu® u3Benn Teopujy cno6omHe eHepruje TpaHHUIe

3pHa Kao (yHKIMje Yria Je30pHjeHTalmje, Koja ce jako 1o0po ciaxke ca
eKCIIepUMEHTATHUM pesyntatuMa. OOacT elacTu4yHe AUCTOp3Huje, y OJNIM3HHU
rpaHuIlie 3pHA, HE MPOAMPE JaleKO y JBa TpaHWYHA KpucranuTta, Beh je
orpaHuYEHa Ha CJI0j uMja je neOspbrHa jenHaka pa3maky auciokaidja d . CBaka
OJl NUCJOKalMja je OKPYXKEeHa CBOJUM COICTBEHUM IMOJbeM JedopMaidja u
noJbuMa jaedopMmaiyja Koja TOTHYY OJ JHCIOKalWja W3HAJA W UCIOA Hbe.
Jlebopmanuje koje MOTUYY OJl ITUCIIOKAIMja M3HAI U HMCIIOJ CE CKOPO CACBUM
Mel)ycoOHO TMOHMIITaBajy, MOWITO Cy jeAHAKE MO BEIWYMHU, a CYHPOTHE II0
3HaKy, Tako Ja jehopMaloHa eHepruja y OJM3uHHM CBaKe JIUCIIOKAIUje TIOTHYE
y HajBehoj MepH 07 ’EHOT COTICTBEHOT T0Jba e opMaImja.

Enactuuyna enepruja gedopmanuje Mo jeIUHHUIM Ty>KUHE KOJ WBUYHE
JUCIIOKAIH]je MOXKe Ce M3padyHaTH IoMohy m3pasa:
b? R
WR)=— "2 (3.4)
Az (1-v) by
rae je b - ancomyrna BpenHOCT ByprepcoBor BekTOpa AMCIIOKANUja, £L- MOIYO
cmuniama u v - [loaconoB oaHoc. 3a R ce Moxke y3eTH Aa je MpUOIUKHO jeTHAK
pasmaky u3mMely nucnokanuja d , otHocHo R=b/8,a by, =b/4.

Kako je 3a mane yrmose & =Db/d (cmuka 3.5.a), To 3Hauu ma je Opoj
JMCIIOKAIMja 1Mo jeAMHNYHOj ay>kuan N=1/d omnocHo n=48/b.

VYKylHa eHepruja rpaHuue 3pHa je OHJA, jeJHaKa Mpou3BoaAy Opoja
TUCIIOKaIMja T0 JeAWHWYHO] JY)KMHM U €JaCTUYHE CHEprujeé WBHUYHE
JMCIIOKAIIM]e 110 jeIMHUIN Ty KUHE:

7o =nW(R) (35)
OOJHOCHO

0 ub? 4
L 3.6
’s T bard-v) o (3.6)

W3 3anmer u3paza ce MOKE 3aKJbYUHUTH Jla €Hepruja rpaHulle 3pHa 3aBHCH O]
yriaa € Ha cioxxeH HauuH. OHa je jelHaka Hy/IM Kaja je yrao € jeqHaK HyJlId U

W.T. Read and W. Shockley, Phys. Rev. 78, 275 (1950).
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pacte ca jeOHUM BEPTHUKAIHUM IIOYETHHM HaruOoMm ca moBehameMm yria.
Mebhyrtum, ca gajbuM nopacToM yria ¢, eHepruja rpaHMlie 3pHa cliopuje pacre
JOCTHXYhU CBOjy MakCHMallHy BPEJHOCT J, HAKOH KOje MOYME-E Ja IMaja.
Crnarame TEOPHjCKHX M €KCIIEpUMEHTATHHUX pe3yiTara je Beoma J00po CBE JI0

Bpeanoctd yriosa on 30°, mITO mpeBasuMiasM MHTEPBAI YIJIOBA 3a KOjH je
npeaBuheHO BaXeme MOea.

Cutyanja KOJ TpaHUIA 3pHA Ca BEIMKUM YIJIOM j€ CIIOXKEHHja |
EMIIUPHJCKU PE3YJITaTH TIOKa3yjy Ja je 3aBHCHOCT €HEPruje IpaHulle 3pHA O]
yrila Ae30pHjeHTali]je 3HATHO KOMIUIMKOBaHU]a.

3.1.5. Murpanuja rpanuie 3pHa

TokoMm mpemeniTama rpaHulla 3pHA, CTEIICH MHIrpPalldja 3aBUCH O] yria
u3mel)y nBa cycenHa 3pHa. Ykonuko je yrao manmu (LAGB), crenien murpanuje
3aBUCH o7 AudYy3Uje BaKaHIIMja U3Mehy auciokamyja u Murpaiuje omoryhasajy
110jaBy Mpolieca peKprUcTaIn3aiuje. 3a Beauku yrao nesopujentanuje (HAGB)
u3Mel)y 7Ba cyceqHa 3pHa CTENEH MHTrpaldje 3aBHCH O] IMpelia3a aroma ca
JEIHOT 3pHa Ha CyCeAHO pacTyhe 3pHO M yTHYe Ha MPOIECe PEeKPUCTATU3AIH]e U
pacr 3pHa.

bp3uHa mnpememTama TpaHUIlE 3pHA j€ AMPEKTHO MPONOPIIMOHATHA
NPUTUCKY KOjU Jeiyje Ha by, NPU Y4eMy ce KOHCTaHTa NMPONOPIHOHATHOCTH
Ha3uWBa TOKpeTJbUBOCT TpaHuie. IlokpersbuBOCT rpanuue 3pHa M jako
3aBHCH OJ] TeMIepaType, ITo je AaTo ApeHujycoBoM (Arrhenius) penarujom:

M =M, exp (— %) (3.7)

rae je Q - mpuBHAHA aKTHBALMOHA €HEpPruja Koja ce MOXe JJOBECTH Y Be3y ca

TOIUIOTHO MOOYhHEeHHM aTOMCKMM THpolecMMa KOJU Ce€ JellaBajy TOKOM
npeMelnTama rpanuna. Onimre je npuxBaheHo Ja je MOKPEeTJbUBOCT TPaHuIia ca
MaJIiM YTJIOM MHOTO Maa HEro KOJI TPaHHIIa ca BETUKAM YTJIOM, IIITO 3HAYH J1a
MOKPETJBUBOCT T'paHMIle pacTe ca rnmoBehameM yria jaesopujeHTtanuje Mory ce
ucrahu cieneha 3amaxarma Koja BaKe Y BETMKOM Opojy cliydajeBa:

o Kperame rpanuma ca ManuM yrioMm Moxke ce 00jaCHUTH TEOpHjOM
TUCIOKAaIlMja MO KOjOo] j€ HajBEpOBAaTHHMJU MEXaHW3aM, Ha OCHOBY
eKCIEpUMEHTAIHUX pe3yiTara, Memame auciokanuja. [IokpeTsbuBoCT rpaHmie
ca MaJluM YTJIOM je MPONOPIUOHATIHA IPUTUCKY KOJH JIENyje Ha BbY.

o Kperame rpanmma ca BeIMKHM YIJIOM HacTaje IMPEHOCOM aroma
u3Mel)y cycenHux 3pHa. IIOKpeTJbMBOCT 3aBUCH O]l CTPYKType TIpaHMUIIE,
KpHUCTaJHE CTPYKTYpe 3pHa, MPUMECHUX aToma U Temreparype. Moryhe je u aa
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NnojequHu OO0NMMIM HEeOU(PY3MOHMX MEXaHH3amMa MOTY YTHIATH Ha KpeTame
rpaHuna y oxpeheHnM yciaoBUMa, Kao M HeKe HECaBPIICHOCTH IPaHHUIIE.

[Tomro rpaHuile 3pHAa HEMajy MPABWIHY KPUCTATHY CTPYKTYpy U
KapaKTepHIly C€ MambOM TYCTHHOM Y OJHOCY Ha KpPHUCTallHA 3pHA, IOCTOjU
onpeheHu neo cmoOOMHOT MPOCTOpa T/Ie PACTBOPCHH aTOMH MOTY HMATH Mamby
eneprujy. Kao pesynrar Tora, rpaHUIM MOTY OWTH TPUAPYKCHH PACTBOPEHHU
aToMu Koju he crpedaBatu HEHO KpeTame. Kperame rpaHuiia ca MaluM WU
BEJIMKKM YTJIOBHMa he OUTH YCHOPEHO yciea MPUCYCTBa YecTHlia 300T T3B.
3enep muuuHT edekra’. OBaj edeKkaT ce YecTo KOPUCTU KOJ KOMEPIIH]aTHHX
Jerypa Kako OM ce CMamHia WU CIPeYWa PEKPUCTATU3alfja WIH PacT
KPUCTAJTHUX 3PHA.

3.2. KTACU®UKALNJA TIOJIUKPUCTATHUX MATEPUJAJIA

YobuuajeHa kinacupukanyja MOIMKPUCTATHIX MaTepHjaiia BpPIIA C€ Ha
OCHOBY BEIIMYMHE KPHCTAJHUX 3pHA, KOja MOXE [a Bapupa OJ HEKOJIHKO
HaHOMeTapa JI0 HEKOJIMKO MIJIMMETapa, TaKo J1a pa3ifKyjeMo:

« MHUKPOKDHCTAJIHE, Ca BEIMYMHOM KpucTaiHuX 3pHa (1—1000)um ,
« CHUTHO3pHAcTe, ca BenuyuHoM 3pHa (0.25 —1)pum wu
« HAHOKPHCTAJIHE MaTepujaie ca BearnyrnHoM 3pHa (1—250)nm .

MUKpOKpHCTAIHU ~ y30pOM  MOTY  C€  IIOCMarpaTd  ONTHYKUM
MeTajorpa)CKuM MHKPOCKOIIOM, JIOK C€ 3a IOCMaTpame CHTHO3PHACTHX
MOJIMKPUCTATTHHUX y30paka KOpUCTHU KOHBCHIITMOHAJIHA TPAaHCMHCHOHA
enekrpoHcka mukpockonuja-CTEM (enr. Conventional Transmission Electron
Microscopy). Kama ce pamm o mocmarpamy KpPHUCTaIWTa HAHOMETAPCKUX
BEJIMYMHA HEOINXOJHO j€ KOPUCTUTH TPAHCMHMCUOHHU EJIEKTPOHCKH MHUKPOCKOII
Bucoke pesonyiuje-HRTEM (enr. High Resolution Transmission Electron
Microscopy).

Ha crumn 3.8.2) mpukasaH je CHUMaK CTPYKTYpe TMOJUKPHUCTATHOT y30pKa
TeTparoHaJHOT LUpKOHUjyM okcuaa (ewr. tetragonal zirconium polycrystal-
TZP) ca MUKpOKPHUCTAJIHAM 3pHHMa pella BEJIMYMHE HEKOJIMKO KM, KOju je
IO0OWjeH ONTHUYKAM METAalypIIKUM MHUKpockonoM. CHHUMaK CTPyKType
MOJMKPHUCTATHOT Y30pKa allyMHHHjyMa ca KPHUCTATHUM 3pHHMAa BEITUYHNHE
(50 -200)nm, xoju je mOOWjeH KIACHYHUM TPAHCMHCHUOHUM EIIEKTPOHCKUM

ZZener pinning edexar ce 3acHMBa Ha yTWIajy AMCHEP3Hje PUHHX YECTHIA HA KpETambe
IpaHuLA 3pHA Ca MajUM HJIM BEJIUKHUM YIJIOBHUMa JE30pHjEeHTAIMje KPO3 MOJUKPUCTAIHH
Marepujasl. Mane decTHle YTHYYy Ha CcIpedyaBame KpeTama TakBHX TIpaHuma, 300r
J0JIATHOT MPHUTHCKA KOjU TIOHUIITaBa CHIIY KOja Aellyje Ha KpeTame IpaHulle.
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MHUKpPOCKOIIOM, TMpHKa3aH je Ha ciunu 3.8.0), JOK je CHHMAaK CTPYKType
HOJMKPHCTAIA MalaijyMa ca HAaHOKPUCTATHUM 3pHHMa BenuduHe (2—8)nm,

JNOOHMjeH TPaHCMUCHOHUM ENEKTPOHCKMM MHKPOCKOIIOM BHCOKE DPE30NIyLHje -
HRTEM, npukasan Ha ciauiu 3.8.8).

B)

Cmuxa 3.8. Ctpykrypa nonukpucrana: a) TZP ca MUKpOKPHUCTATHUM 3pHHUMA,
0) aJlyMUHHjyMa ca CHTHO3PHACTHM MUKPOKPUCTAIINMA,
B) Majaaujyma ca 3pHUMa pefia BETMYMHE HEKOJIIMKO HaHOMETapa.

Ha 3agmeM cHUMKY, Ha KOME Cy MpHKa3aHa KPUCTAJIHA 3pHA Tajiajiijyma,
MOXKE CE€ YOUHTH Ja Cy KPUCTAIUTH Mel)yCOOHO pasnudumTe OpHjeHTaluje, a
MOTY C€ BHJICTH, YaK ¥ KPHCTAIHE PaBHH y TOjSMHUM KPUCTATHUM 3pHUMA. Y
texauin HRTEM, ce y ToM cnyyajy kake Ja TIOCTOjU JIMHHJCKO, OIHOCHO
TauKacTo pa3/iBajame.

3.3. OCOBHUHE INOJIUKPUCTAJHUX MATEPUJAJIA

MOHOKpUCTANHU U TOJUKPUCTATHN MaTepHjalid pas3livKyjy ce 0 CBOjUM
(1)I/I3I/I‘~IKI/IM ocoOnHaMma: MCXaHUYKUM, CICKTPUYHHUM, MArH€THUM, OITHUYKHM,
TPAHCTIOPTHUM, AU(PY3MOHUM, MTOBPIIMHCKUM CBOjCcTBUMA UTA. OBa pa3iuka je
YIJIaBHOM TIOCJIEIUIIA TIOCTOjarha TPaHWIA 3pHA, KOje Hajuemhe yTHYy Ha
n00oJbIIake 0cCOOMHA MONUKPUCTATHUX MaTepHujana. ['panuiie 3pHa cy, Takole,
Ba)KHE U 3a MHOT€ 0J1 MEXaHH3aMa I1y3amba.

Oco0KHe TOJMKPUCTATHUX MaTepHjaja, OCHM O CacTaBa KPUCTAIHHUX
3pHa, 3aBUCE W OJ HUXOBE BEIMYMHE W IPOCTOPHE pacrojene, Kao U O
nepexkara y muMa. OCHOBHM THUNOBU Jedekara KOJ MOJMKPUCTAITHUX
MaTepujaja Cy: 3alpeMUHCKU nedekT (mope, MUKPOIYKOTHHE), MOBPIIUHCKU
nedextn (rpanuue usmely 3pHa), Taukactu aedextu (nedexTd yHyTap 3pHa-
[HoTkujeBn n OpenkesbeBu NedeKkTH) U JUHUJCKU AedekTn (aedexTu yHyTap
3pHa-IUCIOKalje).



82 OUINKA MATEPUJATIA

3.3.1. Mexanuuke oco0MHe MOJTUKPHCTAIA

Beauuuna 3pHAa yTHYe HAa MEXaHHYKE OCOOMHE MMOJUKPUCTATHUX
MaTepujaja, Tako Jia ce yBpcToha, TBpAoha M *KHUIaBOCT Marepujana nmosehasajy
ca CMamemheM BEJIMYMHE 3pHA, OJHOCHO MaTepPHjalik ca CHTHUjUM 3pHUMA UMajy
0oJbe MeXxaHMUKe 0COOMHE Y OJJHOCY Ha KpYIHO3pHAcTe Marepujaie. Benndynna
KPHCTAHUX 3pHA 3aBHCH OJ: THIIA PelIeTKe, Mel)yaTOMCKHX CHIla, pacTojama
u3Mel)y aToMa, Kao ¥ TyCTHHE CaMUX aToOMa.

Besa n3mel)y MexaHMUKNX KapakTEepUCTUKA MOJUKPUCTAIHOI MaTepujaa
¥ BeIMUMHE KPHCTAIHOT 3pHa je nata Xon-IledqoBoM permamumjom::

oy =0 +kd ™2 (3.8)

I1e je 0,- IpaHulla MOIyINTamka WM HaroH Teyewa (eHr. yield strength), d -
Cperba BeIIMYMHA KPUCTAITHOT 3pHA, @ 0; U K Cy KOHCTaHTe KOje KapaKTepHILy
onpehenun marepujai.

[ITo cy KpucTaigHa 3pHA Mama, TO je BHIIE I'paHHIla 3pHA, OAHOCHO Beha
j€ TOBpIIMHA KOjy 3ay3uMajy TpaHUIle 3pHa IO jeAWHUYHO] 3ampemuHu. Kako
nedopMarje y KpUCTaldMa HACTajy KpeTameM IUCIOKalMja, TO 3HA4YM Ja
rpaHuIle 3pHa MpeJCTaBibajy MperpeKke KpeTamwy Auciokauuja. Jlakie, mro je
BUIIIE TPaHMIIA 3pHA, OJHOCHO (MHHMja CTPYKTypa IMOJIMKpUCTana, To he OuTH
Behu otnop nedomanuju u Beha uBpcroha MaTepujana.

CnunuHa penanyja Baku U 3a TBpAohy H monmkpucranHor Marepujaa:
H=H,+kd™? (3.9)

rae je Hy- TBpaoha MOHOKpUCTAIHOT y30pKa nartor Matepujana. Ha caunm 3.9.

je TpHKa3aHa 3aBHCHOCT TBpaohe MaTepHjana oJl BeIMYMHE 3pHA, TIe Ce youaBa
noBehame TBpaohe ca cMamemeM BelIHYMHE 3pHa, MOCEOHO 3a BPEIHOCTH OJ
lum no 10nm. Hakon tora tBpjoha Harjio omaga 0 BPEIHOCTH Koja je

KapakTepUCTUYHA 32 aMOP(QHHU MaTepHjall.

3Xon-Tleuoa penanmja (Hall-Petch Relation) 3acHoBama je Ha MexaHW3My TOMHJIamba
nucnokaiuja (pile up) Ha rpaHUIaMa KPUCTATIKTA, IITO MOApasyMeBa 1a OM OHA MOpana BaXKUTH
[0 BEJMYMHE KpHUCTadHUX 3pHa ox 30nm. Haume, 3a mMama 3pHA, MeXaHH3aM TOMMIIAba

JIICTIOKallMja ce BHIIE HE Olaka M rpaHHlle Kpuctaiuta Ou Tpebasio a yTH4y Ha BPEIHOCTH
yBpcTohe n TBpAohe Martepujama. Moxke ce YOUHTH OJCTYName OJ OYEKHBAaHE JIMHEAPHOCTH
KaKo ce BelIMYMHA KpucTamuTa cMamyje ucmon 30Nnm. OacTtyname MmocTaje CBe M3paKeHHje
KaKO c€ BEIMYMHE KpUCTANIHWTa MpHOIIKaBajy AUMEH3WjamMa oJ OoKo S5nm (mrTo oxaromapa

HAHOKPUCTAITHUM MaTepHjanuMa o Kojuma he KacHuje OUTH BHIIE pedn). Y JUTEPaTypH Ce OBO
oncryname Hajuelnhe Hasua "breakdown of Hall-Petch scaling"
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CMmatpa ce na paszinuKa y OpHUjEeHTAlMju JBa CycelHa KpHUCTaJHA 3pHA
MpeACTaB/ba OCHOBHHU PasJior 300T KOjer JMCIOKaluje He Mory na mpely w3
jemHor y apyro 3pHo. Hamme, kaga ce AucloKaiuja MpUOIWKHA TPaAHUIM 3pHA
jaBJbajy ce MpHUBIAYHE CUJIE KOje M3a3uWBa cama I'paHHIla U OJ00jHE CHIIE KOje
M3a3MBa pelIeTKa CyceaHor 3pHa. Paciopen aroma y rpanuiy 3pHa je Beh Beoma
HETpaBWIaH Ta ce CHepruja rpaHuile He nmoBehaBa kajga ce HOBa AMCIOKAIN]ja
yrpaau y rpanuiy 3pHa. [IpemMa ToMe cama rpaHuiia npuBiIadyl AUCIOKaIHje jep
ce YKyIIHa €HEepruja CHCTeMa CMamyje Kaja JUCIOKallUje M3 YHYTPAIlHkOCTH
3pHa npely y rpanuiy. MehyrtuM, kpuctanHa perierka CyceaHOr 3pHa o10uja
JCIIoKanuje 300r Tora MTO Ce TpaBall ¥ paBaH KIW3amka MEHaAjy Ha TPaHUIN
3pHa.

«_— HaHomarepujanu

MOJIMKPUCTAITHU
%, amophHH / MarepHjaiu

MarepHjasiu

'
i
i
L Ll LiLl ]

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Benuuuna 3pHa, d (L m)

Cauka 3.9. 3aBucHocT TBpohe MaTepujana o/ BEJIMYKMHE 3pHA.
['panuna nonymrtama WinM HAllOH T€UYEHA CACTOJU CE U3 JIBE KOMIIOHEHTE:

o HAaNOHA, KOjU je TMOTpeOHO MNPUMEHHUTH Ja C€ CcaBlaja TpeHme
KPHUCTaTHE PEUIETKE U M3a30Be KIIM3amhe Y YHYTPAIIHOCTH 3pHA U

o HAIlOHA, KOjHU je MOTpeOHO NMPUMEHUTH Jla Ce caBjajia OTHOp TPaHULEe
3pHA U KJIM3amkhe MPEHECe U3 JeHOT Y CYCEIHO 3PHO.

Jemna rpyma TEOpHjCKHUX MoOjeNia 3aBHCHOCT TpPAHUIE MOMYIITamka O]
BEITMYMHE 3pHA O0jalllibaBa HarOMHUJIABaKHEM JUCIIOKAIlMja Ha TpaHUIlaMa 3pHa
yclie]] 4era ce jaBjba BUCOKA KOHIIGHTpAIlMja Halpe3ama, Koja akTUBHpA U3BOPE
JIMCIIOKAINja Y CYCEIHOM 3pHY y OJM3MHM caMe TpaHuIle WIN Y CaMOj TPaHUIN
3pHa.

Ha ocHoBy BpeaHocTH K 3a mojenuHe MeTane 3ak/bydyje ce Ja MeTalu ca
3alPEMUHCKU LIEHTPUPAHOM KYyOHOM pEIIETKOM M XE€KCaroHaJHO KOMIAaKTHO
[IaKOBAaHOM PEIIETKOM I0Ka3yjy Belly 3aBHCHOCT O, O BEIMYMHE 3pHA Y

OIHOCY Ha MCTAJIC Ca MOBPIIMHCKU HCHTPUPAHOM K}/6HOM pPCHIICTKOM, LITO je u
CKCIICPUMCHTAIHO ITOKa3aHO.

IIupuHe rpaHUIla 3pHA YIIaBHOM M3HOCE CaMO HEKOJIMKO HAaHOMETapa.
Kon yoOuuajennx martepujana, KPUCTAIUTH Cy JTOBOJbHO BEIWKH J1a TPaHUIIES
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3pHa YMHE MU J1e0 Marepujaia. MehyTuM, y HaHOKPUCTATHUM MaTepujainMa
BEJIMYMHE 3pHA Cy jako Maje, Tako Jia TPaHuIle 3pHA 3ay3uMajy 3HadajaH
3allpeMUHCKU J1e0 MaTepujaia. To mMa jako BEIMKM YTHIAQ] HAa OCOOMHE, Kao
mro cy audysuja U IUIACTUYHOCT, TAKBUX Marepujana. Kama ce 3ampeMuHCKH
yaeo rpanuia 3pHa npudmmkasa 100%, Matepujal HeMa KPUCTaTHU KapakTep.

Murpanuja rpanuia 3pHa, OJHOCHO BHMXOBO MIPEMEIITAE, UTPa BAKHY
yIory y MHOTMM MeXaHu3smMuMa mysama®. To 3HauM Ja CHUTHO3pHACTHU
MaTepHjalii UMajy JIONTy OTIHOPHOCT Ha My3ame Yy OJHOCY Ha KPYITHO3pPHACTE,
MoceOHO Ha BHCOKMM TEMIIepaTypama, jep Mama 3pHa CaJIp)Ke BHILIE aToMa Y
rpanuiama. ['panurie 3pHa, Takohe, MOTy Ja y3poKyjy aehopmaliujy jep ce Mory
JaBUTH Kao M3BOpU W TOHOPH TadykacTux nedekata. [lpasHune y marepujamy
MMajy TEHJICHIU]Y Jla Ce OKYILJbajy y TPaHMIIaMa 3pHA, U YKOJIHMKO CE TO JIECH Y
KPUTHYHO] MEpH, MOXKE JIOhH 10 mylama MaTepHjaa.

InacTnyna negopManuja NnOJIMKPUCTAIHUX MaTepHjaia

[Tnactmuna pedopManyja TMONMKPUCTATHUX MaTepujala MOXe ce
00jacCHUTH KIIN3alkEeM, aHAJIOTHO JeopMalliju KpUCTala, ajld je Mpolec 3HaTHO
cinoxearju. OCHOBHH paslior je TIOCTOjarbe BEIMKOr Opoja  pas3iIuduTO
OPMJjCHTUCAHUX KpPUCTAJTHUX 3pHA, TaKo Jla ce IulacTH4YHa Jedopmanuja
MOJIMKPUCTAJIa OJIBHja KJIM3aHkEM CBAKOI MOCEOHOr KpUCTaIHOI 3pHa. 300r
BUXOBE Pa3InYUTE OPHjEHTHCAHOCTH, MJIACTUYHA JedopMalrja ce He U3BOAU
HCTOBPEMEHO U JE€HAKO I10 11€J10j 3aIIPEMHUHHU.

Ha coumm 3.10.a) mpukasaH je y30pak IMOJMKpHUCTaja Ipe IUIacCTHYHE
nedopmaije, rae KpucTalaHa 3pHA MMa]y TOJUTOHAIHH OOJIMK, MPUOIMKHO
UCTUX JUMEH3Mja y CBUM HpaBuuMa. lMako je cBako I0jelMHA4YHO 3PHO
AQHU3O0TPOITHO, TOJMKPUCTAIIHM MaTepHjayl y LENuHU je u3oTporad. [locme
nojequHayHe jaedopMalje CBaKor 3pHa, OHa MeEmajy OONIMK U IMOCTajy
W3Ay)KEeHa Yy TIpaBlly JejcTBa cuie oOpasyjyhu opujeHTHCaHy, OJHOCHO
BJIAKHACTY CTPYKTYpY, Koja 4MHH MaTepujan aHuzorpormuHum (cnuka 3.10.0).
HctoBpemeHO ca W3MEHOM OOJHMKa KPHCTAIHWUX 3pHA, YHYTap HUX Ce
dbopmupajy cyd3pHa, ca Behum mel)ycoOHIM YoM pa3opHjeHTHCAHOCTH.

PaBHM ¥ mpaBuM KiIM3ama Cy Pa3MYUTH KOJ Pa3IMUYUTUX KpHUCTasa.
Takohe je 1 KOMIOHEHTa HallOHa CMUIlaka Y PAaBHU KIU3ama paszinyuTa 3a
pa3nuuuTe KpHUCTajle, Tako Ja he Kpucrtan ca HajBehuM HAloOHOM CMUIAmka
UMaTH U HajpaHH]y 10jaBy Teuerma.

“Iyzame je mojaBa MOCTYIHOI pacTe3ara MaTEpHjalia yCle] JYTOTPAjHOT JIENOBama HEKE

KOHCTaHTHe (crarnuke) cuie. [ly3ame ce MOXe 3ayCTaBUTH YKOJHMKO MaTepHjayl MpHu
pacresamy NPUMEPEHO OYBPCHE, y CYNPOTHOM J0Ja3u 0 joma Mmartepujana. OBa mojaBa y
BEJINKO] MEPH 3aBUCH O] TEMIIEpaType.
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Cruxka 3.10. [TonukpucTaiHu y30pak: a) mpe 1 0) mocie miacTuyHe Aeopmarimje.

Hucnokanuje ce Hajuemhe mocMarpajy y MeTajiuma M Jierypama KoJ
KOJUX j€ JIaKIIe KpeTame MUCIoKamuja 300T HEYCMEpPeHHX Be3a U TyCTO
IaKOBaHMX IIpaBalia 3a Kim3ame. Tako, Ha mpuMep 3a MOBPIINHCKH HEHTPUPAHE
KyOHE KpHcTane, KOjU WMajy H3paXEeHy HEyCMEepeHy MeTalHy Be3y,
KapaKkTepUCTUYHE Cy IIMPOKe TUCI0Kanuje peaa BenuunHe 10 mehyaromckux
pactojama. TakBe BpcTe QUCIIOKallMja Cy BPJIO MOKpeTJbuBe u 300r Tora ITIK
KPHUCTAJIU TIOCEY]Y BUCOKY CITIOCOOHOCT IUIacCTUYHE JedopMaliyje.

3a pa3nuKy oJf BHUX, MAaTEPHjaIM Ca BEOMa YCMEPEHOM KOBAJIECHTHOM U
JOHCKOM Be30M (KepaMHKa, JOHCKM KPUCTAIHM) UMajy yCKe THCJIOKaluje, Koje
Cy 3HaTHO Mambe€ MOKPET/bUBE, 1A Cy TH MaTepHjaId 3HATHO Marbe IJIACTUYHH.
Mertanu ca 3alIpeMHHCKH LIEHTPUPAHOM KyOHOM pelieTkoM cy u3mely oBe nBe
rpyne jep BUXOBY METaJHy Be3y MpaTH U3PaXKEH CTENEH YCMEpPEeHOCTH. 300r
tora oHM y onaHocy Ha IILIK kpucrame umajy Behy uBpcTohy a Mamy
IJJACTUYHOCT. XEKCaroHaJHO KOMIIAKTHO ITakoBaHM Kpucramu kao u [ILK
KpUCTAIM HMMajy IIMPOKE IUCIOKallMje ajll HHXOBAa IJIACTUYHOCT OCUM O]
MIIPUHE JUCIOKAIH]ja 3aBUCH U OJ] TECOMETPH]jE KIIN3amba.

ExcniepumeHTH cy mokasanu Jia ce Auciokaiuje kpehy ManuM, a moHeKas
U BpJI0O MauM Op3uHamMa. Yak U y CaBpIIEHO] peuieTku 0e3 apyrux aedekara
OCHM jeJlHe JTHCIIoKalltje, MojaBjbyje ce HeKa BpcTa CHUJIe Tpema, Koja y3poKyje
Ia ce auciokaiyje kpehy KoHCTaHTHOM Op3WHOM, KOja 3aBHCH OJ1 IPUMEHEHOT
Hampe3ama U KpUcCTalHe CTpykType. OBa cuia Tpema, Koje NpeAcTaBiba
uHTepakiujy usMely pemerke u aucinokanuje 3oe ce IlejepsicoBa cuia
(Peierls).

[lejepncoBa cuna HacTaje jep ce aTroMcke Be3e wu3Mel)y aTtoma OKO
JMCIIOKalje MOpajy IPEeKUHYTH M TIOHOBO YCIIOCTaBHUTHU J1a OM ce JUCIIoKaluja
MOTJIa TIOMEPUTH. Y E€HEPreTCKOM CMHCITY TO 3HAuW Jia JUCIIOKAaIja JIeKH Y
JIOKAaJTHOM €HEepPreTCKOM MUHUMYMY M3 KOjer ce Mopa nmoauhu npeko eHepreTcke
OGapujepe nma OM AONUIO O HBEHOT Momepama. EHepruja koja je moTpeOHa na
JMCIIOKalrja caBiaaa 6apujepy mojaBibyje ce y 0OJUKY TOIIIOTE (HIIP. METal ce
3arpeBa MPWIMKOM TUTacTUYHE Aedopmariuje).



86 OUINKA MATEPUJATIA

[TejeprcoBa cuiia je BeIMKa y KpUCTaauMa TJe Cy Be3e jaKko yCMepeHe Kao
IITO je cliydaj KoJa KoBaleHTHHX kpucraia (Si m Ge), ma je TakBe MaTepujae
NPaKTUYHO HeMoryhe IUIacTU4HO JedopmucaTH. Y MeTaquMma TIJie ITOCTOjU
MHTEepaKiyja u3Mely aroma mpeko KBa3H CIOOOJHUX €NEKTpOHa, MehyaToMcke
BE3¢ HUCY YCMEpEHE M JIaKO Ce KUAajy, TAaKO Ja Ce JUCIOKAIMje BPJO JIAKO
Kkpehy 1 OHU Cy BpJIO TUIACTHYHH.

MeTtoae Oj avdaBalba MoJMKpUCTaJIa

Jenna o BaXXHUX MEXaHWYKHUX OCOOMHA IMOJIMKPHUCTANIA je uBpcToha, Koja
y 3aBHCHOCTH O] TOTa Ha KOjU ce HauuH ontepehyje mMaTepujas Moxe OUTH:
3aTre3Ha uBpcToha, mpuTucHa uBpcToha, uBpcToha Ha caBUjame W YBpcToha Ha
yBujame. To je ocoOnHa MaTepujaia Koja mokasyje Koiquka onrtepehema (cuie
WJIM MOMEHTA CHJIa) MOXKE U3JPKATH HEKH JIE0.

3a mpUMEHY MOJHMKPHUCTATHUX MaTepujaja OJ HW3Y3eTHE je BaXHOCTH
noBehame mHUXOBe uBpcTohe. MeToze Koje ce KOpucTe 3a OjadyaBame
MOJIMKPUCTAJIa 3aCHUBAjy CE HA OTE)KaBamy KpeTama JUCIOKaluja u Hajuenrhe
ce Kopucte cienehu nocrymnimy:

o CMameme  BeJMYMHE  3pHa  KOje  JOMPHUHOCH  IOpPacTy
ne3opujentucaHoctu kpuctana. lllto je Behu Opoj cUTHUjUX 3pHA, TO j€ BUIIE
rpaHuIla 3pHa Koje Cy MpernpeKa 3a Kiin3ame yume ce nosehasa uBpcroha.

« UBpcTH pacTBOpH Yy KOjUMa aTOMH YKJby4aKa U300JIMUYjy PEIIETKY H
CTBapajy HarlOHE KOjU TPENCTaBJhajy MpENpeKe KpeTamy auciokanuja. Ha
npuMep, KOJl 0jayaBarmba YBPCTUM pacTBopoM y Oakpy (Cu), 3are3na uBpcroha u
HAIIOH TeUeHa PacTy ca MpoleHTyaTHuM yaenom Hukia (Ni).

o Tanoxeme TBpAUX MaTepujana Koju Cy OTHOPHHMjU Ha cMmullame. Ha
npuMep, TAI0KEHhe KepaMuke y MetanuMma (cumiujym kapoua SiC y reoxhy
WIH aTyMUHU]YMY).

o OOpama Ha XJaJHO TpPU YEMy C€ XJIagHuM Jedopmucamem
JUCIIOKaIM]e Mperinhy U ’UXOBO KPETame MOCTaje OTEKAHO.

3.3.2. ElekTpu4He M MarHeTHe 0cOOMHE MOJTUKPHCTAIA

I'panuiie 3pHa, Kao MOBPIIMHCKU JA€(EKTH Yy KPUCTAIHO] CTPYKTYpH,
MMajy TeHJEHIN]Y Ja CMame eJEeKTPUUYHY MpPOBOAHOCT Marepujana. Hajuemnrhe
ce cpehy y moayrnpoBOAHUYKUM MOJIMKPUCTATHUM MaTepHjaInuMa.

N3yuaBame yTuIaja TpaHWIlE 3pHA HAa CEIEKTPUYHA CBOjCTBA
MOJIYIIPOBOTHUYKUX TOJMUKPUCTATHUX MaTepujana je OJ BEIUKOT 3Hauaja,
MOCe0HO Y ONMTOENEKTPOHUIIM U MUKPOENEeKTpOoHUIIH. [ panuIie 3pHa MOry OUTHO
Ja yTH4Yy, Ha TpuUMep, Ha CHEHUPHUYHY eJIEKTPHUYHY IPOBOJHOCT
MOJUKPUCTAIHUX TOJYIIPOBOAHMKA. EHeprercka crama, unja eHepruja Jexu y
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3a0pambEHO] CHEPreTCKOj 30HM TPAHMYHUX KpPUCTala, CarjacHO MOJCIY
CIIEKTPOHCKE MOTCHIMjaHe Oapujepe Ha HACICKTPUCAHO] TPAHUIIM, MOMyHheHa
Cy CJICKTPOHMMA y MaTepHjaay N -TUIa, ITO U3a3uBa JehopMallijy CHEPreTcKe
30He ONM3y TpaHMIIe pa3/iBajama, IJIE CE OMaXka U OCHPOMAIICHES OCHOBHUM
HOCHOIIMMa HaeJekTpucama. OBakBa crenuuyHa SHEPreTcka CTama MOTy Ja
Oyay mociieaniia U300IMUYCHha WIM PAaCKUIamba XEMHUJCKUX Be3a y IPaHHYHUM
obsactuma. OHa Mory ja Oyay Be3aHa W 3a rpaHu4He Auciokanuje. Ocum Tora,
JICTUPAbE WK OATPEBabe MOJHMKPUCTATHOT MOJIYIPOBOJHUYKOT MaTepujaia y
atMoc(epd HEKOT raca MOXe Ja yTHYe Ha MEXaHHW3aM MHUTrpalldje TpaHHia
usmel)y 3pHa.

3a MCIHUTUBAKE MOJUKPUCTAIHUX IMOJYIPOBOJAHUYKHX CIIOjeBa YECTO Ce
KOPHCTH HEEIACTUYHO pacejame CBETIOCTH Ha ONTHYKUM (DOHOHHMMA, T3B.
KOMOHMHAIIOHO pacejame. Yak u CTeneH KpUCTATNYHOCTH MaTepHjaia, OJHOCHO
uH(OpMaIrja 0 TOME J1a JIM Ce pagu 0 aMOp(HHOM, KPUCTATHOM I MEIIOBUTOM
CTamy, MOXe Ja ce J00uje Ha OCHOBY KOMOMHALMOHOT pacejama. OCHOBHHU
NPUHIAIT OBE METOJIE j€ aKTUBHOCT CaMO ONITUYKHUX (DOHOHA Y IEHTPATHO) 30HH,
NPUIMKOM KOMOMHAIIMOHOT pacejama, O YeMy CBEJ0YH U3Pa3UTH MUK Y CIIEKTPY
pacejama Ha onpeleHoj ppeKkBeHIHjH.

Enactuuno pacejame cetrnoctu (0e3 ryduTaka) y3pok je cBux edexarta,
KOjU JIOBOAE MO JIOKAJHE WJIM BPEMEHCKE IPOMEHEe HWHIEKCAa NperaMarma
cBetnoctd. Edextu Mory OMTH yHyTpallmer nopekia (Be3aHu 3a (QiaykTyanujy
TEMIIEPATYpE) WIN Cy Pe3yNTar JejioBamka CIOJballllbUX YNHIIIALA, Mel)y kojuma
Cy CBM OONMIM 3alpeMHUHCKHX WIM MOBPIIMHCKUX  HECABPLIEHOCTU
MOJIMKPUCTAIHOT MaTepujana (rpaHuue usMel)y 3pHa, AepeKTH IaKoBama,
JCIIoKaluje, KpucTanorpadCcky ABOJHULIH).

I'panune 3pHa cy Takohe NpPUCYTHE Yy MarHeTHUM JOMEHHUMa KOJ
MarHeTHUX Marepujana. XapjA JUCK KOMIjyTepa, Ha MpUMep, HalpaBJbeH j€ O]
TBpAOT (hepOMarHeTHOI MaTepujaia, Koju caapku 3acedHe o0iacTu aToMa 4uju
MarHeTHM MOMEHTH MOTy OHTH OpUJEHTHCAHHM HMHIYKTUBHUM IIOJbEM.
MarneTtuzamnuja Bapupa o1 jeaHe o0JacTu 10 Apyre, U pa3InunuTa OpHjeHTaIr]ja
u3Mel)y oBuX obOiacTu ¢opmupa TrpaHUIle KOje Cy KJbyd 3a CKIIQJUIITEHE
nofgaraka. OpujeHTanrja MarHeTHUX MOMEHATa OBUX JOMEHA C€ MOXKE MEPUTH
u ountaBatd kao "1" wnm "0". OBu OUTOBHU MpeNCTaBIbajy MOJATKE KOJH CE
yuTajy. BenuunmHa 3pHa je BaXHA y OBOj TEXHOJIOTH]H, jep OorpaHuYaBa Opoj
OuUTOBa KOjU CTajy Ha jeqHOM XapJ aucky. IlITo je Mama BenMuuHE 3pHA, TO je
BHUIIIE MOJaTaKa KOju MOTy OUTH cauyBaHHU.

Beh je ucraknyTo na ce y mpakcu MaTepujaiu Hajuemihe mojaBibyjy y
00Ky monukpucraiga. Ty cmagajy MeTald W BHHUXOBE Jerype, MHOTH
KepaMUUYKH MaTepHjaid, HaHoMmaTepujanu HUTA. Buime o ocobuHama u
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NpUMEHU OBUX Marepujana Ouhe pedeHo y HapeJIHHM IOTJaBJbUMa Koja ce
OJTHOCE Ha I0jeIMHE KJIace MaTepHjaa.



