4. AMOP®HU MATEPUJAJIN

AmMopdHHN MaTepHjai IpeacTaBibajy MoceOHy BPCTy MaTepHjaia KOjHu 1o
HEeKMM ocoOnHama mojcehajy Ha KpUCTaJIHE MaTepHjaie, JOK Cy IO JIPYruMm
ocoOMHaMa OJIMKM TEYHOCTHMA. 3a Pa3jiMKy OJ KPHUCTATHOT CTama Koje ce
nobuja OecKOHaYHUM TEpPUOJWYHUM TOHABJbAlkeM oOjJipeheHe CTpPyKType,
aMmop(HO CTame MojApa3yMeBa MOCEOHO arperaTHo CTame KOje KapaKTepHIIy
OJCTymama ol ypeheHocTH CTPyKType Koja je CBOJCTBEHA KJIACHYHOM,
KPUCTATHOM YBPCTOM CTamy. Ha MHKpPOCKONICKOM HHUBOY TO 3HAa4M Ja ce
aMOp(HO CTamke KapaKTEePHIIe CaMO KPaTKOJJOMETHUM ypehemeM CTpyKType.

4.1. CTPYKTYPA AMOP®HUX MATEPUJAJIA

Kon kpucranHux MaTepujaja IOJIOKaju aroMa IOCenyjy T3B.
TPaHCIAMOHY TEPUOIUYHOCT WM JyroJoMeTHy ypehenoct, mox amopduu
martepujanu  uMajy ozapeheny ypeheHocT wuwectnna camo Ha Kpahum
pacrojamuMa, y3 OJCYCTBO TpaHCJIAIMOHE MepuoAndHOoCTH. CBU MaTepHujaiu 1
KpPUCTAIHU M aMOp(pHU HMMAjy, Jakie, KpaTKOJOMETHY ypeheHocT, Tako aa je
caM TepMHH amopdaH, KOju 3Hauu Oe3 oONMKa WIM CTPYKTYpe, 3aIlpaBo
HeaJIeKBaTaH KaJla TOBOPUMO O aMOP(HOM YBPCTOM CTamYy.

JacHo neduHHcaHa ypeheHocT KpaTkKor JoMeTra je TIIOCIEAMIA
XeMHjCKUX Be3a u3Mely aroma. 3a aMopdHO cCTame KapaKTepUCTHYHA je
ypeheHocT camo y mpBOj KOOPIMHAIMOHO] ChepHu Tle Cy NYKHUHE XEMH]CKHX
Be3a M yIIoBU HM3Mel)y BHUX TOTOBO jelHAKW ca oAroBapajyhum BpenHocTHMa
KOJI KpHCTana. Y lajbaBameM O] PBE KOOPIUHAIMOHE chepe HarOMUIIaBajy ce
negopmanyje y pacrnopeny CTpYKTypHHX elleMeHara, jaBjba Ce BEIUKU Opoj
He3acnheHnX Be3a, a Ty)KHHE aTOMCKUX Be3a M yIIIOBH m3Mel)y BHX O/CTyIajy
0]l KOHCTaHTHHMX BpenHOCTH. Pa3nuka m3mely KpucTaiHor U aMop(dHOr CTama
WIYCTpoBaHa je Ha ciauuu 4.1. Ha K0jo] je MpHuKa3aH KPUCTAIHM U aMOp(HH
CWIMIIM]JYM AMOKCHJl KOJU MOXe TocTojaTh y oba crama. Ha cmumm 4.1.a)
mosekynu SiOz cy ypel)eHu y mpaBUIHY KPUCTAJIHY CTPYKTYPY, JOK Ha CIIHIA
4.1.6) monexkynu He (HOpMHUPaA]y TE€OMETPHJCKU IMPAaBHIHY PEIIETKY, HaKO Cy
YBPCTO BE3aHU jellaH 3a Jpyror, Beh gopmupajy amoppHy cTpykTypy. ¥ 00a
cllyyaja jOH CUJIHMIIMjyMa Be3yje 10 TPU jJOHA KHUCEOHUKA.



90 OU3NKA MATEPUJATIA

OBakBa CTPyKTypa IOBOJIM JO TOTa Ja Cy 3a Pa3iMKy OJi KPUCTAITHHX
Marepujajga KOju IO0Ka3yjy H3pa3uTy aHM30TPOITHOCT, aMOphHU MaTepHjasin
M30TPONHM Y OJHOCY HAa MEXaHWYKE, OINTHUYKE, CJICKTPUYHE | Jpyre
KapaKTePUCTHUKE.

Ci. 4.1. llemMaTcKu MpHUKa3 ABOTUMEH3HOHAIHE CTPYKType SiOy:
a) KpucranHa, 0) amopgdHa.

Jomr jemna onm ocoOuHa 1O K0jOj ce€ aMOp(HU MaTepujalid Pa3IMKy]y O
KPUCTAJIHMX, a KoOja je Iocienula HUXOBe CcleuupuuHe CTPYKType, je
HeNmocTojakbe Ta4yHO JAeuHMcaHe TayKe TOIUbeWHa OBUX Marepujana. To
3Ha4M Jla ce IpU 3arpeBamy aMOp(HU MaTepHjalid He TOIle Ha TauyHO ojpeheHo]
TeMreparypu Beh MOCTeneHo mpena3e M3 YBPCTOI y BUCKO3HO-TUIACTUYHO
CTame, a 3aTUM y KalJbUYHO-TEYHO MpPHU YeMy UM Ce€ OCOOMHE KOHTHHYaJIHO
Memajy.

[Tpunukom 3arpeBama KpHcTana, 300T IpaBUIHOT IPOCTOPHOTI pacropesa
YeCTHIAa U jJeJJHAKMX jaudHa Be3a u3Mel)y mux, Bese u3Mmel)y yecTuiia ce Harjio
packuiajy Ha oapel)eHoj TemmnepaTypu IITO JOBOAU 10 TOTa Jja KPUCTAIU UMajy
TayHO oJipeheHy TeMIeparypy Tombema. Mehytum koa amophHUX MaTepujaia,
pacrojama m3Mel)y uecTuna cy paszauuuTa 300T HENOCTOjama JAYroJOMETHe
ypehenocTH, ma 300rT Tora HU jauMHE Be3a M3Mel)y MOjeJMHUX YEeCTHUIla HUCY
jennake. To moBoau A0 Tora Ja aMop(HU MaTepHjajd NMPHIUKOM 3arpeBama
HEMajy Harju Impejia3 U3 YBPCTOI y TEYHO CTame Ha ojpeleHoj TemmepaTypH,
Beh NpBO OMeEKIIaBajy, a 3aTUM ce€ Tolle Yy ojpeheHOM TeMmmepaTypcKoM
WHTEpBAIY.

CrpykTypa amopdHUX MaTepujaia Hajuenrhe ce aHaIM3KUpa pa3MaTpambeM
pamujanae ¢yukumje pacrnogene (RDF-radial distribution function) xoja
IpeJICTaB/ba BEpOBAaTHONY HallaXkemwa oJipel)eHor aToMa Ha HEKOM pacTojamy O]
nator pedepeHTHor atoma. OBe KpUBE 1ajy JEAHOIMMEH3HMOHAIIHY CIIUKY
peanHe TpPOAMMEH3MOHAIHE aTOMCKe CTpyKType KopuinhemeM Dypujeose



4. AMopgbHU Mamepujanu 91

Tpancopmalyje Ha OCHOBY €KCIIEPHUMEHTATHUX TOJaTaka WHTEH3UTETA
pacejama 100UjeHNX U3 CrieKTapa X-3paka, HeyTpOHa WJIH €JICKTPOHA.

[Tomohy ®ypujeoBe Tpanchopmammje noduja ce (yHKIHja pacrojaerne
Kao TYyCTMHA Cpelmer Opoja aroma Ha pactrojamy m3mehy r u r+dr on
pedepentHor aroma. [lomro ¢yHKIMja pacnoaene naje O6poj atoma y chepu
IOJIyIIPEYHUKa I 1e0JpHHE jefHOr Clioja aToMa, YKOJIMKO je © <r, (rme je r,
NOJYNPEYHHK aToMa) GyHKIHMja pacnojene he OuTh jeqHaka Hynu. 3a BEJIUKa
pacTojama pagujanHa (yHKOMja pacrogene Texu ka 4z r’ Po, TOE Je P,

cpedma TYCTHHA atoMma 10 jenuHunu 3ampemuHe. [Ipm Tome kpuBa ocumiyje
OKO OBE BPEIHOCTH Y3 M0jaBy jacHO JAe(HHHCAHUX MMHUKOBA KOJU Ce CMamYyjy ca
nopactoM pacrojama. CBakM THK H3HAA Mapaboie oAroBapa BEIUKO]
BEpOBAaTHONM Hamakewa APYror aromMa Ha JaTOM pacTojamy, a IOBPLIMHA
UCIIOJT ITHKA TIPeJICTaBJba OpOj aToMa YHYTap pacTojama oA pedepeHTHOr aToma
JI0 aTOMa YHju MoJ0XkKaj je oapehen mocmarpanum RDF nukowm.

Hujarpam QyHKIMje pacronene 3a uaeanaH Kpucraid mmahe m3paxeHe
nuKoBe Ha Moryhum melyatomckum pacrtojamuMa. Hacynpor Tome, mpaeanan
amophHu Mmarepujasi mmahe mnapaboivMyaH aWjarpaMm pagujarHe (QyHKOHje
pacnozene jep he BepoBaTHOha Hamakema MOCMaTpaHOr aroMa Ha HEKOM
pacrojamy 011 peepeHTHOT aToOMa 3aBUCHTH CaMO OJ PaCIIOJI0KHBE 3aIPEMIHE
Ha TOM pacTtojamy. Ha ciunu 4.2. npukasana je paaujainHa GyHKIMja pacnojena
RDF 3a xpucranuu (c-Ge) u amopduu (a-Ge) repManHujyMm Koju je jemaH Of
Haj3HA4ajHUJUX IOJIYIPOBOJHMUYKUX ejeMeHaTa. BpenHoct dyHkiuje Ha Onio
KOM pacTojamy of pedepeHTHOT aToMa j€ MPOMOpIHMOHATHA CpefmeM Opojy
aToMa KOjU Ce Hajla3e Ha TOM pacTojamy.

1 1 1

RDF
c-Ge

a-Ge / U

1 1 1
0 2.5 5.0 75 10.0
r (10" )m

Cn. 4.2. Papujanna QyHKIMja pacniogene 3a:
kpuctainu (C-Ge) u amopduu (a-Ge) repmanujym.
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KpuBa ¢ynkuuje pacmojene 3a KpUCTaTHH TepMaHHjyM HMa OIITpE
MMUKOBE Y IIeJI0j MPUKa3aHoj 00JIaCTH pacTojama, IITO OAroBapa JAyroJ0METHO]
ypeheHocTH Koja KpucTamHor crama. Mehytum, xon amopdHOr repmanujyma
OIIITap MUK C€ jaBJba camMo KO MPBUX HajOIMKUX cycenHux aroma (u c-Ge u a-
Ge uMmajy mo 4 HajOMMKa cycelHa aroma), OJHOCHO 3a MPBY KOOPAMHAIMOHY
chepy. Ilokazano ce nma cy mpBa M Jpyra KOOpJMHAIMOHA cdepa CKOpo
UICHTHYHE ca ojaroBapajyhum KoOpIWHAIMOHMM cdepamMa y UACaTHOj
JIMjaMaHTCKO] PEIIETKH KPHUCTAHOT TePMaHUjyMa, alld Ja J0Ja3u JI0 MPOMEHE
pactojama no Tpehux cycema, ma ce y JgajbeM TOKY (YHKIHMje pacrojese
3anaxkajy pasjuke Koje moTBpl)yjy KpaTkogoMeTHy ypehenoct amopdHor crama.

3Hauaj pagujanHe Qyknmje pacrojelie ce oriieja y TOMe Ja OHa MOXE
MOCITY>KUTH KOJI 3aCHUBamkba MOJIela aTOMCKE CTPYKTYpe aMOp(HUX MaTepujaa.
[Iponienypa ce cacToju y TMOCTaBJbalkby CTPYKTYpHOT MOJENa, a 3aTuM
u3pauyHaBama Teopujcke RDF kpuBe u3 monoxaja aTroma MpeTrnocTaBbeHUX Y
mozmeny. OBako w3padyHata (QyHKIOHMja pacrojelie ce 3aTUM IOpeaud ca
eKCIIEPUMEHTAIIHOM M MOMOhy KOMIIjyTepCKOT MporpaMa ce yHOCE IMOIpPaBKe y
by TMOOOJbIIARkA ciaramba oBe ABe KpuBe. OBa mpoueaypa je YCIEUIHO
U3Be/IeHa 3a BeNMMKU Opoj amopdHUX Marepujajia MITO je JONpUHETo OosbeM
MO3HABaKky WUXOBUX CTPYKTypa. MelyTum, 3a pasnuky oIl KpHcTaia 3a Koje
MOCTOJU BENUKU Opoj MHpOpMalHja O HUXOBO] CTPYKTYpH, O CTPYKTYpH
amop(HUX MaTepHjaia ce joul YBeK He 3Ha JOBOJHHO.

4.2. KIACU®OUKALUNJA AMOP®HUX MATEPUJAJIA

[TocToje pa3nuuuTH KPUTEPUJYMH HA OCHOBY KOJUX CE€ MOXKE BPIIUTH
kinacudukanrja amopduux Marepujana. Ha ocHOBy 00iKKka 1 HaunHa Ha KOjU ce
HEKPUCTAJIHA MaTepHjaj mpurpeMa aMoppHU MaTepHjaiu Jejie ce Ha:

e CTaKJIA U

« amopdHe huIMose.

Crakno wm Oank (enr. bulk) ce nmobuja y MacuBHOM OOJIHKY.
YoOuuajenu noctynak qo0ujama cTakia je xjaahemeMm U3 pacrona, Ipyu 4emy je
OCHOBHHM LIWJb J1a C€ MPHUIUKOM XJahera 04yBa XOMOT€HO M U30TPOIHO CTamhe
pacToma, OJTHOCHO Ja ce oHeMoryhu ¢gopMupame KpUCTAIM3AIMOHUX KIUIA U
OJIBHjame Ipolieca KpUcTaln3alyje, To ce MOCTHXKE oAroBapajyhom Op3uHOM
xJyahema.

AMoppun ¢uamoBu ce no0ujajy y oOmuKy ciojeBa JeOJbuHE pena
BEIMYMHE J0 HEKoiauko um. Hajuemhu mnoctynak pobujama amopdHUX
¢buIMoBa je KOHJIEH3allMjOM W3 racoBuUTe (aze U HUXOBE OCOOMHE 3aBHCE O]1
mpolieca 10 KOjUX J10J1a3u MPUIMKOM BHUXOBOT (hopMupama. BaxHo je na cacras
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nobujeHor ¢uiama Oyne UCTH MO 1eNoj AeOJbUHN y30pKa U Ja CTPYKTypa Oyme
XOMOT'€Ha U H30TPOITHA.

[To nuTamwy eIeKTpUIHE TPOBOJTHOCTH aMOP(HHU MaTEpUjalu CE JeNe Ha!

« aMOp(QHE THETCKTPUKE,
« amMoOp(QHE MOTYIPOBOIHUKE U
« amopdHe MeTaje.

AMOpP(pHHN AueSeKTPULIH UMajy AUEICKTPUYHY HPOIMYCTJHUBOCT 3HATHO
HIDKY OJ] BPEIHOCTH KOj€ MX KapakTepully KaJga Cy Yy KPHUCTAaIHOM OOJIMKY.
3HayajHa je TPUMEHAa OBHX JHENEKTPUKa Yy OONMKY TaHKHX CJOjeBa Yy
MUKPOEJIEKTPOHHULIH.

AMOp(QHH NOJYNPOBOAHHIM HMajy MPOBOIHOCT MOJYITPOBOJIHHYKOT
KapakTepa W MpeMa CBOM CacTaBy MOTY C€ MOJEIUTH Ha: OKCHJHA CTaKIa,
xankorenuaHa crakia (chalcogenide vitreous) m amopdHe MOTYPOBOIHUKE
KOjU MMajy CacTaB aHAJOTaH CacTaBy y KPUCTATHOM CTambY.

Oxcupnna crakna Hajuemhe rpage Oop, alyMHHHjyM, CHIIMIUjYM U
dochop (B203, Al2O3, SiO2, P20s, GeO2, As;03, Sh203). Tpeba npumeTHTH 1a
OBa CTaKJIa, YKOJIMKO y ceOM HeEMajy IpuMece, TI0CTajy TUSICKTPHUIIH.

XaJIKOreHuIHa CTakia Hajuenthe rpajae cynduan, CeICHUIN U TeIypUIu
enemenata |V u V rpyne [lepuonHor cuctema einemeHara, a 1 BehuHa Apyrux
eJieMeHaTta MoXe OWUTH y KOMOWHanuju. JI[BOKOMIIOHEHTHa CTakia Cy THIA:
A(IV)-B(V) umn A(V)-B(VI), mok cy tpoxommnonentHa: A(V)-B(VI)-C(VII)
win M-A(V)-B(VI), rae je A(IV) - Si, Ge, Pb; A(V) - P, As, Sb, Bi; B(VI) - S,
Se, Te; C(VID-CIl, Br u I, a M 6wmno koju enemenT IlepuogHor cucrema
enemenara. OcuM HaBeleHHUX, M3palyjy ce M YEeTBOPOKOMIIOHEHTHA WJIM jOII
CJIO’KEHHja XaJIKOTeHU/IHA CTaKJIA.

bunapuu cucremu tumna As-B(VI) cy Beoma 106po uCTpaskeHH, IITO j€ O
3Ha4aja jep Cy TMPakTHYHO CacTaBHU JI€0 CBUX  MEPCHEKTHUBHUX
BUIIIEKOMIIOHEHTHUX CTaKIacTUX Martepujana. OHHM ce MOTY pa3MaTpaTd Kao
MOJICJTM TIpU HWCIUTHBAKY CTPYKTYpe M OCOOMHA CIIOKCHHJHX CHCTEMA.
CrnoskeHU CTaKJIACTH CUCTEMH MMajy BEJIMKH 3HA4aj 32 MPAKTHUHY IPUMEHY jep
Ce KOJI BbUX MOXKE y 3HaUajHUM pa3Mepama BapupaTH cacTaB U TUME YTHUIATH Ha
CTPYKTYPY U CBOjCTBa CTaKJa.

AMOpP(HHU TIONYMPOBOIHMYKY XaTKOTEHHIN M XaIKOXATHIU' CHajajy y

MaTepujaje, ca W3y3eTHOM pa3HONUKomhy crnenupuyHux ocoOuHAa W
MOTYhHOCTH HHXOBOT TMOJCHIABAKa 32 pPa3IUYUTe MOTyhHOCTH TpHUMEHa.

Xankoxanuau cy jenumema xankorena u enemenara VIla rpyne Ilepuopnor cucrema: F, Cl,
Br, I, At. 3nauajHa cy jeaumema: ceneH teTpa Guyopun FiSe, cemen terpa xiopun ClsSe,
Tenyp terpa ¢uryopun F4Te, Teayp Terpa 6pomun BrsTe, nutenyp 6pomun Te Br ura.
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Benuka rpyna HeopraHcKuX CYICTaHIM MPH ojpel)eHnM ycaoBuMa MoXe Jia ce
Haja3W y CTaKiacTOM cramy. Tako Ha NpUMEp, PEJIaTHBHO JIAKO Ce Yy
Heypehenoj gasu Mory 1oOUTH eleMeHTapH! CYMIIOp, CEJICH U TEIyp.

AmopdHu Metaaum Wi amopdHe MeTanHe Jerype craaajy y Kiacy
HOBHX Marepujana. Jlobujajy ce Op3um xmahemeM M3 TEYHOI CTama TaKo Jaa
uMajy HeypeheHy CTpyKTypy aHaJIOTHY CTakiy, Ila c€ Ha3uBajy METaJHa CTaKia
WIM CTakiacTd Meranu. Behwna MeramHux crakaia uma 3HAaTHO Behy
cnenuduUHy eIeKTpUYHy OTHOPHOCT Ha COOHOj Temmeparypu y mopehemy ca
BpPEIHOCTUMA y KPHUCTAJIHOM CcTamy. MeTanHa crakia MHpyxkajy MoryhHoct
pa3HOBPCHE MpPHMEHE 3aXxBasbyjyhu CBOjUM T0OpUM MEXaHUYKUM OCOOMHAMa,
M3paKEHOM OTIIOPY Ha KOPO3H]jy, €NEKTPUYHO] MPOBOJHOCTH KOja Ha mocebaH
HAuYMH 3aBUCH O] TEMIIEPAType, BUCOKO] MarHeTHOj MPOITYCT/bHBOCTH UT/I.

4.3. AJOBUJAILE AMOP®HUX MATEPUJAJIA

Hekana ce cmarpano na penaTMBHO Manu Opoj marepujana Moxe OUTH
nobujeH y amopduoM cramy. Jlanac je mel)ytum, mo3HaTo 1a je aMopdHO cTame
CKOpPO YHUBEP3aJHO CBOJCTBO KOHJEH30BaHe marepuje. Cama BpcTa MOJa3HUX
eJleMeHaTa HHje JIOBOJbAaH YCIIOB Jla C€ OJ] HhHX MOXKE CHHTETHCATH aMOp(hHU
marepujan. Ob6mact QgopMmupama cTakanga YIrJaBHOM je Be3aHa 3a ojpeheHe
obnactu Mel)ycOOHUX KOHIIEHTpaIlja MoJIa3HUX eJIEeMEeHaTa y KOjuMa er3uctupa
amMopdHO cTame, JOK ce BaH Te O0JIaCTH Jie0 Marepujaja jaBjba y OOJIMKY
CHUTHOJIWCIIEPTOBAaHMX KPUCTATHHX IleHTapa. [loka3zamo ce [pga BuIle-
KOMIIOHEHTHA je[MbEeha BUIIE OJACTYNajy OJf HACATHUX CTPyKTypa 300T
Pa3HOBPCHOCTH CTPYKTYPHHMX jJE€AMHMIIA W Tako Jakuie (Gopmupajy amopdpHe
Mmarepujaie.

Merone 3a nobujame aMOppHUX MaTepHjajga MOTY C€ MOJACIUTH Y JBE
BEJIMKE TpyTIE:

e MeToJe N0o0Mjama cTakajga Kajaa ce KOpHCTe mpoiecu xiahema u3
pacromna u

« MeToze naoOujama amMop(HUX TaHKUX (UIMOBAa KaJa ce KOpHCTe
MPOLIECH KOHJICH3allH]je U3 racoBUTE (ase.

4.3.1. loonjame crakaja

Behuna teyHocTH Kajga ce OXJaaud [0 Tauyke TOIUbEHA, OJHOCHO
ouBpirhaBamwa, popMupa KpucTaiHy uBpcTy ¢popmy. Ilponec tpanchopmanmje
TEYHOCTHU y KPUCTAJI 0/IBHja ce (POPMUPABEM KPUCTAIHE KIIHUIIE U 3aTUM HEeHUM
pacrom. bynyhu na oBuM mpoliecm 3axTeBajy H3BECHO BpeMe, MOXE ce
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3aKJbyduTH Ja he, ako je Bpeme onaBohema Tomiuore kKpahe ox BpemeHa
MOTPeOHOT 3a KpUCTaNK3aIjy, 1ohu 1o popmupama amopdHe dasze.

OcHOBHM 3a/aTak je Jna ce y mpolecy xiahema ouyBa XOMOTCHO H
U30TPOITHO CTalke pacroma, OJHOCHO Ja ce oHeMmoryhu QopMmupame
KPUCTAIM3AIMOHUX KIIMIA U caM Tpoliec Kpucranusanuje. [locroje paznuautu
CTaBOBH O TOTPeOHUM ycioBMMa 3a (opmupame crakia. [lojeauHu ayropu
cMaTtpajy aAa je yciuoB 3a  (dopmupame CTakia TOTIYHO OJICYCTBO
KPHUCTATU3AIMOHUX [IEHTapa MPH YeMy KpUTHYHA Op3uHa Xjahema 3aBUCH O]
KOJIMYMHE TonazHor pacroma. Ilo apyruma, no dopmupama craxia he mohu
YKOJIMKO KOHIIEHTpalllja KPUCTAIM3AIMOHUX IIeHTapa Huje Beha on jemHor
[EHTpa 110 KyOHOM LIEHTHMETPY.

ExcniepumenTtanHo je yrBpheHO J1a Ha HacTaHaK aMOP(HOr CTamba yTHUE
BHUCKO3HOCT TeuHe (pase y Onm3mHM Temrieparype ouBpmihaBama. Ilto je Beha
BUCKO3HOCT M YKOJHMKO BHUCKO3HOCT OpK€ pacTe ca CMamCHhEeM TeMIIeparype,
Beha je ¥ CKIIOHOCT Ka HacTaHKy aMOp(HOT cTama Mpu ouBpIIhaBamy pacTora.
Y obnactu Temieparypa OCTaKJbaBama IIOCTOJH Tpeia3 u3 HeypeheHor
norxialjeHor pacrona y aMop(HO cTame Koje Ce KapaKTepHIIe CIIACTUYHHM
ouyBamtbeM oOnuka. [loTxmahenu pacronm je Mmeractabuian y mnopehemy ca
KPUCTAJIHUM CTameM, I1a C€ YeCTO CTAaKJIO cMaTpa 3ajeleHnM 0O0JIMKOM TakBOT
pacrora.

[Tponiecn 3arpeBama M xinahewma pacTona YCIOBJBEHH CY CAacCTaBOM
pactona W  HETOBUM  KPUCTAIM3allUOHMM  CHOCOOHOCTMMa, Kao U
KapakTepuCcTUKaMa HBeroBux komnoHeHTH. Hekana je moryhe noOutu crakiio u
cnopuM xjiahemeM, alu Taja J10jla3u O IMOCTENeHe M3MEHe CTPYKType Koja
MOK€E HEMOBOJBHO JIa yTUY€E HA OCOOMHE CTaKaa.

Hajooma Mmetona 3a noOujame crakana je Merona Op3or xiahema
pacromna, OJHOCHO MeTo/a Ka/bera. OHa ce 3aCHHBA HA M3BJIAYCHY aMITyJIa ca
Y30pKOM IIPU MaKCHUMAaJHOj TeMIepaTypH u3 nehu Ha Ba3ayX y UJby OdyBamba
onpeheHe CTpyKType cTakia. 3a CTakia Koja JIJAaKO KPUCTAIHIILY MPUMEHYje ce
Op30 xmaheme pacTona y XjaaJHoj BOAU MM MEIIaBUHU BOJIE U Jiea.

[ToceOHO je CIIO)KEH TEXHOJOWIKU Ipolec Jo0ujama amMophHUX
nonynpoBogHuka. He Moke ce m3alOpatu jeaHa Op3una xiahewma Beh ce y
BETUKOM Opojy eKCIIepUMEHaTa IoKa3ajo Ja je TO CloXKeHa (yHKIHuja y
Pa3IMYUTUM TEMIEPATYPCKUM HHTEPBAIUMA.

Hajsehy cnocoGHOCT 3a (hopMupame cTakajia UMajy €JIeMEHTH U JIeType
KOJI KojuXx ce u3Mel)y atoma ocTBapyjy KOBaJICHTHE Be3€ 300T KapaKTEPUCTHIHE
yCMEpeHOCTH OBUX Be3a. KoBalieHTHe Be3e Cy M OCHOBHA KapaKTepPHCTUKA
HOJYNPOBOJHUYKMX MaTepHjajia, Tako Ja ce TII0JIoKaju eJeMeHara Yy
[TepuonHoM cucteMy Koju Mory na ¢opmupajy amopdHe (asze mnokiamnajy ca
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eJIEMEHTHMA Ca TOJIYIPOBOJHIUYKUM CBOjCTBMMA. JOHCKA XEMHjCKa Be3a, Kao U
MeTaju3alrja XeMHJCKUX Be3a OTeXaBajy (opmupame cTakiaa. Metaiuzaiyja
ce orJiea y JelioKaiu3aiyja Be3a y mpocTopy, a To je mpaheHo pazmasuBameM
TayacHUX (YHKIMja yCIIe/ Yera ce oJjaKilaBa MperpynrcaBambe KOMIOHEHATa Y
CTaKJly Yy KpUTUYHO] 00JIacTH Temreparypa U yBehaBa ce CIoCOOHOCT pacTtomna
Ka KpUCTaIH3allUjH.

4.3.2. lodujame aMoOp(PHUX TAHKUX (PUIMOBa

AmopdHU TaHKH (UIMOBU c€ KapaKTEpPHIIy MCTHM CACTaBOM IO IIEJIOj
neO0JpUHH Yy30pKa M XOMOT€HOM M H30TPOITHOM CTPYKTYpoM. Tunnune nedspuHe
taHKkuX ¢uiamoBa cy y uutepBainy on (0.5-10.0)pm, a ocobOunHe 3aBuce 0
BUXOBE CIeU(UIHE CTPYKTYpE, KOja je MOocieIuia mporeca 10 KOjuX JI0JIa3H
3a BpeMe BHXOBOT (hOpMHUpAIba.

[TpumkoMm n3bopa MeTona 3a nodujame aMOp(HHUX TAaHKUX CIIojeBa Tpeba
BOJIUTH padyHa O HUXOBUM crHenupUYHMM CBOjCTBMMA. Merone Koje ce
Hajyenhe KOPUCTE CY:

+ KATOJHO pacHnpmmMBame Ipu KoMe Tpeba 00e30enuTu MNpuMeHy
BHCOKO(pekBeHTHOT moJka penaa 10 MHz 36or ynmennie na Behura amophHUX

¢uiIMoBa cniajia y AMEIeKTPUKeE, ITO YCI0XKHbaBa TeOMETPH]y HcllapuBaya,

o TalloXkKeme M3 racHe ¢ase eJeKTPHYHHUM THIABUM IPAKIbEHEM
npu yeMy Tpeba y3eTH y oO3Mp Ja CTpPYKTypa M CBOJCTBA Tako JOOMjEeHHMX
¢unmMoBa 3aBHCe O MHOTHX Mapamerapa: TeMIIepaType MOAJIOore, MpEeYyHHKa
LIEBU 3a TacHO MPAXIEHE, PEIaTUBHOI I0JIOKAaja MOAJIOre U HHAYKIMOHOT
Kajema uiaM obiora KoHAeH3aTtopa UTA. IIpenHocT oBe MeTone je mcrmapaBame
LIEJIOKYITHOT TOJIa3HOT MaTepHjaiia, 0e3 ocTaTka 1 BeJinKa Op3rHa HalapaBama.

+ JIACEPCKO WJIM TEPMHUYKO HCNAPaBame U KOHJCH30BAKkE Y BAKyyMy
KOje ce KOpPHCTH 3a Jo0Mjarke TaHKUX (UIMOBA  XaJIKOTCHHIHHX
IMMOJIYITPOBOAHUYKHUX CTaKaJia,

o XEMHjCKO TajloKeme M3 racHe ¢ase rie ce KOPUCTH CIIOHTaHa
MHTEpaKIHja u3Mel)y pa3InuuTHX racoBa WK peaklifja FaCOBUTHX MOJIEKYJa ca
YBPCTOM MOBPILIMHOM (HIIP. HA 3UI0BUMa CyJa UITU TTOJI03H)

¢ €JeKTPOJUTHYKO TAJ0KeHe ITPU BUCOKUM I'yCTHUHaMa CTpyje.

HaBenene wmetoze, ka0 M OCHOBHU TMPHUHIMIIM HAa KOjUMa Cy OHE
3acHOBaHe, cy Beh omucane y noriasipy 2.2, ma he oBae OMTH yka3zaHO caMO Ha
IbUXOBE ClelU(UIHE KapaKTePUCTUKE Y TIOTJIey aMOp(PHUX TaHKUX (PUIMOBA.

MeToaa KaToaHOI pacnpliMBama 3a J00Hjalkbe TaHKUX (UIMOBA
3aCHHUBA CE€ Ha MPAXmEHY y aTMOChEepu UHEPTHOT raca, Hajuyenhe aprosa, npu
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CMambeHOM NPUTHCKY. JOHH TOOHjeHH MpaXiemheM ce yOp3aBajy mpema METH.
Ca mnoBpmuHe MeTe M30Hjajy ce aTOMHU M MOJICKYJIM MaTepHjana TePMHYKUM
UCTapaBambeM, Kao M JUPEKTHUM TpaHchepom wumnysica. llog nejcTBom
€JICKTPUYHOT 110Jba JOHU J1I00Mjajy €HEpryje OJ1 HEKOJHUKO CTOTHHA JI0 HEKOJIUKO
XWJbaga EJNeKTPOHBOJTH, IITO TMPEBa3WiIa3d EHEeprujeé Be3a Y UBPCTHM
cyncraniujama. Edekar uznBajama nojeinHux (pakmiuja, KapaKTepUCTUYaH 3a
TEPMUYKO HamapaBambe MHOTHUX CJIOXEHHMX CHCTEMa, KOJA  KaTOJHOT
pacIpiBama je MHOTO HIKH.

Henocranm oBe merone cy moryhHoct 3aralema amopduor ¢uima
aproHoM, Kao M 4YeCTO OJICYCTBO XOMOTEHOCTH ()MIMOBA, Kao MOCIEAnIa
YHLEHUIIE J1a C€ MPH KAaTOAHOM pPAacIpIIMBamby BUCOKOOMCKHX MaTepHjayia Ha
METH HaroMuiiaBa TO3UTHBHO HACNEKTPUCAE M ILI€0 IMPOIEC Ce 3aBplliaBa y
BeOMa KpaTKOM BPEMEHCKOM Tiepuoay. 300or Tora ce 3a Jo0ujame
BHCOKOOMCKHX MaTepHjaja NPUMEHOM OBE MeToje Hajuemhe NpuMemYje
NepuoIMYHa POMEHA 3HaKa HaelleKTpucama mere. OBa MeToJa ce YCIEUIHO
npuMemYyje KOJ XalKOTeHHIHUX Marepujaiia 3a Jo0ujame (QuiIMoBa, ca
CTEXHOMETPHJOM KOja OATOBapa CTEXHOMETPHJH MTOJIA3HUX KOMIIOHEHTH.

MeTtone JacepcKor H TEPMUYKOT HANAPaBamkha Y BAKYyMY KOPHCTE ce
3a no0HWjame TaHKUX (UIMOBA Yy CIICIHjaTHO KOHCTPYMCAHHM HCIapUBavyuMa,
Ipy YeMy je y MPBOM Cllydajy Ipefa3ak MOJa3HOT y30pKa M3 KOHACH30BaHE
¢daze y racoButy ob6e30eheH nacepckum modOyhuBameM uHecTuila, a y APYromMm
KIIAaCUYHUM 3arpeBameM. Y o0a ciiydaja y MpoIlecy BaKyyMCKOT TalOXKema
TaHKuX (UIMOBA OJIBHja ce mpesa3 aMmop(dHOT y30pKa M3 KOHJEH30BaHE ¢ase,
YBpCTE WM TEYHE, Y TACOBUTY, KOja c€ MPEHOCH 0 TMOJIOre MPHU CMambeHOM
NPUTUCKY Taca, TAe JOJIa3d J0 KOHJIEH30Bama Iape y30pKa Ha IOAJIOTY.
Pacnonena HartamoxeHOr MarepHjajia MO MOBPIIMHU HAa KOjOj JIOJIa3u [0
KOH/ICH30Bakba MOXKE C€ MPOICHHTH Ha OCHOBY TEOPHjCKOT pa3MaTpama
mpoleca BaKyyMCKOT HalapaBama.

TexHuka macepckor wucHapaBamka MaTepHjaja y BakKyymMy HMa HH3
OpeJHOCTH Yy mnopehemy ca ApyruM MerojnaMa. Y TpOILecy JIacepcKor
HalapaBama CYICTaHIMja C€ MOXKE€ MCIapUTH U3 TadyHO JedUHUCAHE Maje
KOJIMYMHE Y30pKa y3 IMOCTH3amke BHCOKE JIOKAJIHE TeMIlepaType HcIapaBamba,
Mame je Hm3pakeH mnpoOiemM u30opa marepujajia KOMOpe HchapuBada 300r
ErOBOI' YTUIAja HA UCIIMTUBAHU CUCTEM, CBH ypelhaju 3a 3arpeBame ce Hajlaze
CToJba, a caM JApxKau y30pka ce He 3arpeBa. Moryhe je pacnopenutu Behu 0poj
MeTa-MojAJIora Ha pPOTAlMOHM JUCK Kako OuW ce IpH HEroBOM O0OpTamy
UCTOBPEMEHO J100MJIO HEKONMKO amMoppHHX Yy3opaka. [IpemHoct nobujama
¢unmoBa momohy OBakBOI' MCHapuBaya je y TOME LITO CE€ MOXE MapalieIHO
OPUIIPEMUTH BHIIE jEIHAKMX Y30paka KOjU c€ 3aTUM MOTY KOPHUCTHTH 3a
pa3InurTa UCIIUTUBAKA.
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CrpykTypa TaHkuX (GuIMOBa, (ha3HU cacTaB U (HU3HUKE OCOOMHE 3aBHCE
O]l TIpoIieca HBUXOBOT JI00Wjama, MoceOHO 011 Temreparype nojyiore. OCHOBHU
b je nobujame QuimMa uuju ¢da3HU cacTaB OJroBapa CacTaBy IOJIA3HOT
y3opka. Hajuenrthe ce Meroj BakyyMCKOT HamapaBama KOPHUCTH 3a J00Hjame
¢unmoBa ca yHampena 3agatuM napamerpuma. Kama ce paau o neOJbMHH WITH
MOBPIIMHCKOj OTIIOPHOCTH, JIOBOJHHO j€ OAPEAUTH TPEHYTAK KaJia Ta BEIMYMHA
JIOCTHXKE 3a7aTy BPEJHOCT W TPEKHUHYTH IIPOLEC HCIapaBama. Y Clydajy
IyCTHHE, crnenu(uyHe OTHOPHOCTH, MEXaHWYKOT HAlOHA WM CTEICHA
KpUCTaJIM3AIH]je, KOJU 3aBUCE O] Op3MHE TaIOKEHa Ha MOJIOTY, MOpa ce Mope
ne0JpUHE HATAIOKEHOT MaTepHjajia KOHTPOJIMCATH U Op3MHA HCIIapaBamba.

[Tokazano ce 1a TEPMHUUYKO HCIapaBambe M3a3uBa JCTMMUYHO (PPaKIMOHO
pa3lBajambe CTakajla BHIICKOMIIOHGHTHHX CHCTEMa 300T 3HATHE pasliuKe
NapUyjaTHUX MIPUTHCAKA TT0jeIMHUX KOMIIOHEHTH. [locneaua oBakBor npoueca
je HEeXOMOreH cacTaB (uiMa MO HEroBoj NeOJbMHM, TaKO Ja je pa3BHjeHa
METOAa AMCKPETHOI TEPMHUYKOI HCIapaBama Koja CMamyje MOTEHIIMjaTHY
HexoMoreHocT. [IpuinkoM Tanoxema ¢puimMoBa noMohy oBe METOJIE CYICTaHIA
ce y McrapuBay JOBOAM HETPEKUIHO TaKO Ja MpaTH Op3WHY HCIapaBamba YuMe
Ce HEXOMOICHOCT (HiIMa MOXE JaBUTH CcamMoO Yy TMpeleny HEKOJIHUKO
MOHOATOMCKHX CJIOjeBa.

4.4. OCOBUHE AMOP®HUX MATEPUJAJIA

CBu MarepujaiM KOjU C€ Hajla3e y aMOp(pHOM CTamy OJJHUKY]y ce
cneaehuM onmTHM (U3NIKO-XEMHU]CKUM KapaKTepHCcTUKaMa:

¢ M30TPOIHHU CYy, OIHOCHO HMajy CBa CBOJCTBA UCTA Y CBUM IpaBLIMa

o TIpU TOIUBEHY, NPBO C€ pa3MeKIllaBajy, mnpenazehu H3 KpTor y
BHCKO3HO, a T€K I10CJIe TOTa y TEYHO CTambe; IPU YeEMy Ce HEe caMO BHCKO3HOCT,
Beh U ipyra cBOjCTBa M€Ha]y KOHTUHYAITHO

« TOIUBCHE M OuBpmIhaBame Cy MOBPATHH TPOLECH, MOJ YCIOBOM Ja
npu ouBpurhaBamwy He J1oh)e 10 KpucTaau3almje.

Kapakrepuctuke amopdHux MaTepujaia OOMYHO c€ H37Bajajy y JBE
rpyne. [IpBa rpynma ocoOuHa je y pelaTHMBHO jeIHOCTABHO] 3aBHUCHOCTH O]
MOJIAQPHOT cacTaBa M OHE C€ MOTy KBAaHTUTATUBHO ojApeauTH. Ty cmanajy:
MoOJIapHa 3allpeMHUHa, WHIEKC IpelamMama, MOIYJ €IacCTHYHOCTH, crienu(puaHu
TOIJIOTHH KamaryTeT, KOe(HUIjeHT TOIJIOTHE MPOBOIHOCTH, CPEIEha BPETHOCT
Koe(UIMjeHTa MUpema, JUSTSKTPUIHA TPOMTYCTIEUBOCT.

Y npyry rpymny cnaaajy ocoOuHe uuja je 3aBUCHOCT O] cacTaBa CIOXKEHa,
U YEeCTO HEe MOJJIeke KBAHTUTATHBHO] reHepanu3aluju. To cy BHUCKO3HOCT,
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MOBPIIUHCKMA  HAMOH, KPUCTAIM3AIMOHA CIOCOOHOCT, TPAaHCIIAPEHTHOCT,
€JICKTPUYHA MPOBOAHOCT, Op3uHa Audy3uje joHa, TUSICKTPUIHU TYOUITH UT/.

4.4.1. Mexannuke oco0MHe aMOpP(HUX MaTepHjaja

Enactuune ocoOuHe Marepujaja y OMINTEM CIydajy OMHCY]y C€ ca TpH
MOAyJa €JIaCTUYHOCTH: JaHroBum Moxayiaom E, moaynom cmunama G,
MoayioM ctunubuBocTH B u IloaconoBum koedunmjentom g . Kako cy camo

JIBe OJ1 OBUX BEJIMYMHA HE3aBHCHE, Hajuemhe ce Kao KapaKTepHCTHKE CTaKia
najy JanroB monyn u IloacoHoB koe(uIMjeHT, KOjU yiaze y u3pase KOju
U3paKaBajy YHYTpalllba HAIpe3ama y BUIIECIOjHUM CTAKIMMa U Y CHOjeBHMa
CTaKJa ca MeTajJuMa, KepaMUKOM U JJPYyrHMM MaTepujainma.

AMopbHH MaTepHjaii MMajy CIOCOOHOCT Ja amncopOyjy MEXaHHWYKe,
OTHOCHO 3By4YHE M yiATpa3ByuHe Tamace. Ha Op3uHy mnpocTupama
JOHTHTYIUHATHUX W TPAHCBEP3aJIHUX Tajaca y aMop(hHO] CPEIUHH YTHYE
CTETEH MOBE3aHOCTH CTPYKTypE CTaKla, jaunHa XEMHjCKHX Be3a, T'YCTHHA
NAaKOBama, KOOPJMHAIIMOHM OpOjeBH HWTA., Ma CE HAa OCHOBY HCITMTHUBAba
KoeuIMjeHaTa eNacTUYHOCTH Yy 3aBHCHOCTH OJf cacTaBa MaTepHjajia MOKe
BPILUTH MIPOIICHA aMOP(HE CTPYKTYPE.

MuxporBpaoha je jeqHa ol 3Ha4ajHUX MEXaHMUKHX 0COOMHA aMOp(HUX
MmarepHjajia, Koja 3aBHCH HE caMO O] MpUpPOjAE Marepujana U u3bopa MepHe
metone, Beh 1 o ycioBa u3Bolhema excriepumenta’. I'enepanso, MUKpoTBpaoha
CTakJia je cloXKeHa (YHKIMja, ald pelaTUBHO clabo 3aBHCH OJ OJHOCA
KOMITOHEHTH y CacTaBy CTakja yHyTap omadpanor amopgHor cucrema. Yecrto ce
UCTOBPEMEHO Ca MUKPOTBpJ0hoM ozpelyje 1 MUKPOKPTOCT, KOjy KapakTepHlle
HajMame onrepeheme Mpu KOMe ce JaBsbajy MpBe MYKOTUHE OKO OTHCKA.

Bucko3HOCT je MexaHHWYKa BeJIMYMHA KOja y BEIMKOj Mepu oxapehyje na
mu he ce u3 pacrona (GopMuUpaTH KpUCTallHA WM amopdHa cTpykTypa. Hamme,
MO3HATO j€ Jla U3 pacTolna JIAKO KPUCTAIMIIY MaTepUjald KOjU Y TEYHOM CTamby
UMajy MajJy BHCKO3HOCT, KOja ca XJjaljemeM pacTora pacTte pelaTUBHO CIIOPO
CBE€ JI0 MOMEHTa KpHucTainu3auuje. Pacromum ca BHCOKOM BpeaHoIhy
BHCKO3HOCTH TIpH Xiah)ely y CTPOro KOHTPOJIHMCAHUM yciaoBUMa (opmupajy
aMopHY CTPYKTypy. 3a OBe MaTepujaje BHCKO3HOCT je CJOXeHa (YyHKIHUja
temriepatype. [Ipu moTxnmahuBamy pacroma, CTakjio ce 100Hja caMO M3 OHHUX
TE€YHOCTU YHWja BHCKO3HOCT Op30 M HEMPEKHIHO pacTe 3a HEKOJHMKO peIoBa
BeNMYMHE. Benmnmke BpeIHOCTH KOEPHIMjeHTa BUCKO3HOCTH Y HHTEPBAIY
TEMIIepaType KpHCTaln3alije Cy OCHOBHH, MAKO HE M jeAMHU (aKTOp KOjU

2Kon amop(HUX MaTepujana ce Hajuemhe Mepu MUKPOTBpAoha MPEKO BEIMYMHE MHKPOOTHCKA
KOjHU HMHJICHTOp OCTaBJba y Marepujaiy. JlaTajbHHje O MeTojama HCIUTHBamba MEXaHWYKHX
ocoOuHa MaTepujaia Moxe ce Hahu y neny 12.4.
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yTU4e Ha TeHJCHIUjy pacromna aa ¢popmupa amopdHy CTpyKTypy. Y Tabenu 4.1.
JaTe ¢y BPEAHOCTH Koe(HIMjeHaTa BUCKO3HOCTH, IIPH TEMIEpaTypH TOIJbEHA,
TUIMYHUX PACTOIA KOjU KPHUCTaJHIIy (TpBE YETHPU KOJOHE), Ka0 M pacrora
Koju J1aKko popmupajy amopduy a3y (3aambe TpH KOJIOHE).

Tabena 4.1. KoedunmjeHT BUCKO3HOCTH MPU TEMIIEPATYPH TOTIJHEHA.

CyncraHua Na Fe Hzo A|203 ASzS3 A52863 As,Tes
T(°C) 98 | 1535 | 0 | 2050 | 310 370 381
n(Pa-s) 0.1 0.7 0.2 6 ~5.10 | ~5.10° ~10°

Koeduuujent BuckozHoctu 7 ce aedunuiie MakcBeIoBOM jeJHAUMHOM,
MIPEKO TPEHYTHOT MOJyJia cMuIaa G M BpeMeHa pellakcanuje 7 :

n=Gr (4.1)

TemmepaTypHa 3aBHCHOCT BHCKO3HOCTH JaTa je ApEHHjyCOBOM jeIHAYHMHOM
(S.A. Arrhenius):

E,

n=nye R (4.2)

rae je: E, - eHepruja akTuBaimuje BHCKO3HOI TOKa, 7], - KOHCTaHTa, a R-

YHHUBEp3aJlaHa TacHAa KOHCTAaHTA. 3a BUCOKOBHMCKO3HE TEYHOCTH IPETXOAHA
jeIHauYMHa BaXM caMO y BPJIO YCKOM TemIepaTypHOM HHTepBaily. Kako ce
CTPYKTypa peaJlHUX pacTolma Mema ca TeMIeparypoM, HEONXOAHO je
neduHUCcaTH Jpyradrje oOJMKe (YHKIMje 3aBHUCHOCTH BHCKO3HOCTH O]
TEMIIEPATYPE.

Y mmpeM TeMmmepaTypHOM HMHTEpBaly BHCKO3HOCT TEYHOCTH KOje
¢dopmupajy amopdHy cTpykTypy nata je KopHennceHoBoMm jeaHauumHoM (J.
Cornelissen):

B

n=nee™ (4.3)

rae je N> 2, a KOHCTaHTe 77,, B um N ce oapelyjy ekcnepuMeHTalIHO 3a AaTH
pacTorr.

Bucoxa BpeIHOCT BUCKO3HOCTH TEUHOCTH Koje (opMHpajy CTakia y Be3H
je ca npupogoM MelyyaToMCKkUX HMHTepakiuja. BennunHa eHepruje akTuBaluje
BHCKO3HOT TOKa ojipel)eHa je pajoM Koju Tpeba M3BPIIUTH Aa OU aToM Ipeniao
W3 JeTHOT TOJIoKaja y JPYrd, IITO 3HAYM Ja YKOJUKO Cy clabuje cuiie
MelycoOHe MHTepakiidje, BUCKO3HOCT Marepujana je mama. Koa TedHocTu ca
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U3pa3UTO YCMEpPeHHM MelyaToMCKMM HWHTEpakijama Tpesa3ak aromMa u3
JEIHOT I0JIOKaja y APYTH je 3HATHO OTEXAaH IITO YCIIOBJbaBa BUCOKE BPEIHOCTH
BHUCKO3HOCTH. M3 TOr pasznora OBakBe TEYHOCTH NPHUIOKUM MOTXJIaljuBama
MOKa3yjy TEHACHIU]Y Ka (opMHUpamy aMOp(HE CTPYKTYpE.

4.4.2. TonjioTHe 0coOuHe aMoppHUX MaTepUjaia

AMopHM MaTepHjaad Kao CHCTEMHM Yy UBPCTOM arperaTHoM CTamy ca
KpaTkogoMeTHOM ypehenomhy omucyjy ce ciaenehuM TOMIOTHUM KapaKTepH-
CTMKaMa M BeJIMYMHAMA: 3alIPEMUHCKH KOE(QUILMJEeHT TOIUIOTHOI HIMpewma [,
MOJIApHU TOIUIOTHH KamauuTeT C, KOeQHIMjeHT TOIUIOTHE mpoBomHoctH K,
oOact crakiacrte ¢ase, TeMIepaTypHu HHTEPBAJI OMEKIIaBamba (0CTaKJbUBakba),
TEMIIEpaTypa OMEKINaBamwa 1 (OCTAKIbMBAbA), TCHICHIM]jA K& KPUCTAIM3AIH]H

1 MCXaHH3aM TOILJIOTHE ,HCKOMHO?»I/IL[I/Ije.

Kako je jemHa oJ OCHOBHHX KapaKTepUCTHKa aMOp(HHX Marepujaia
U30TPOIMHOCT (PU3HYKHUX OCOOHMHA, TO CE HA OCHOBY JIMHEAPHOT KoeduiujeHTta
TOIJIOTHOT MIMpEeHa «, MOXe AeGUHUCATH 3alpPEMHHCKH KOC(HIIHjeHT
TOIUIOTHOT IIHpeHa [ :

p=3a (4.4)

ExcniepumeHTanHo ce MoXe IoKa3aTH Ja ce BpEeAHOCTH KoedulrjeHara
TOIUIOTHOT IIMpPEHa CTakKJia U eMy OJroBapajyher KpucraaHOr maTepujayia y
HajBehemM Opojy ciy4ajeBa HE3HATHO pa3UKyjy CBe€ JO TeMIleparype
OMEKIIIaBama CTaKJa, OJHOCHO TOIJbeHha KPUCTaa.

Ca mopactoM Temreparype noehaBajy ce aMIUIMTYyJl€ aHXapMOHHU]JCKOT
OCLIMJIOBam-a aToMa KpuCTajla, Kao W atoMa crakma. Kama xpucramHa dasza
JIOCTUTHE oJroBapajyhy Temmeparypy, Koja IpelIcTaB/ba TaykKy TOIJbEHA
KpucTana I, J0Ja3sd A0 HUCTOBPEMEHOI KHJama XEMMJCKUX BE€3a U Harjor
nosehamwa 3anpemune. Mehytum, kon Heypehene amopdHe dasze, rae nocroju
pasivKa y Ay)KMHama Be3a W YIJIOBUMa u3Mel)y BuX, J0Ja3u J0 MOCTEHeHOT
OMEKIIaBama Yy ojpe)eHOM TeMIepaTypHOM HHTEpBaTy W TIOCTEIIEHOT
nosehama 3anpemune. CinyHa (QYHKIMOHAIHA 3aBHCHOCT jaBJba C€ MU IPHU
CHIDKaBamy TeMIepaType, Kaja JIoJla3d 10 Tpeia3a M3 BHCKO3HO-TUIACTUYHE
(ase y wuBpcry, amm ce Temieparypa OCTakjbuBama [, pasivKyje OJ

TeMIepaType OMeKIIaBama 1,, Kao IMOCIeanIa Kallikbema poreca CTPYKTYpHE

penakcanuje (ciauka 4.3.).

VY TemmepaTypHOM HHTEpBally OCTaKJbHBama (OMEKIIaBama) J0Ja3U 0
CKOKOBHMTOI PacTa MOJIAPHOT TOILIOTHOT Kamanurtera C,, AeUHUCAHOT mpH

KOHCTAHTHOM IIPUTUCKY, IITO CC CKCICPUMCHTAIIHO PCIAaTUBHO jGIIHOCTaBHO
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JIETeKTyje MeTo/1aMa TOIUIoTHE aHam3e. OBa 1mojaBa o0jalimaBa ce HACTajambeM
BaKaHIIM]ja MMpu Ipenazy u3 amopdue dasze y crame norxiahenor pacrora.

A
Vs

pacToIn

CTaKJIO

KpucTal

EPEEOR N S ——

7 T

n

Cnuka 4.3. TemnepaTypHa 3aBUCHOCT CIIEHU(HYHE 3alIPEMUHE KPUCTAlla M CTaKJIA.

[IITo ce TMYe ocTanux 0coOMHA, aMOPPHHU MaTepHjaIH TIOKa3yjy moceOHa
U BeOMa pa3HOBPCHA elIeKTpH4Ha CBOjcTBa. Heka on mwux he OMTH momeHyTa
KacHHUje Kaja Oyme OWIo peud O pasIMYMTUM Kjlacama Marepujajia, MmoceOHO
HOJIYIIPOBOHIMYKUM MaTepHjaIUMA.

Kaga ce pamm o ontuukuM ocoOWHama, MOCEOHO Cy 3Ha4ajHa
XaJIKOT€HHJIHA CTaKJIa Kao ONTHYKU eJeMeHTH. J[oOujeHu Ccy eKCiepuMEeHTaIHU
pe3ynTaTd KOju yKa3dyjy Ha BHCOKY TpaHCHApeHUHW]y Y BHIJbUBO] H
MHOPALpBEHO] 00JacTH EJIeKTPOMArHETHOT CIIEKTpa 3pauema, Kao W Ha
MoryhHocT no0ujama ONTUYKUX CPEIUHA ca yHampes 3aJaTUM BpEeIHOCTHMA
MHJIeKca npenamama. OnrosapajyhuM u3060poM BpCTe U OJHOCA €IEMEHTApHHUX
KOMITIOHEHTH Y CIIO)KEHUM BUIIEKOMIIOHEHTHUM XaJIKOTEHHIHUM CTaKIIUMa, Kao
U ONTUMAJHUM INOCTYNKOM J00Mjama cTakia, MOTY ce MPOU3BECTH MaTepUjaIn
ca BeOMa BHCOKHM HHJIEKCOM Tipenamama ( N>3.5), mro je ox 3Hayaja 3a
¢dbyHK1IM)Yy HEKoT onrThukor enemenTa. Heypehena amopdna ctpykrypa momyiira
MoryhHOoCT wu300pa BpPETHOCTH ONTHYKUX KOHCTAHTH, INTO j€ 3HAuajHO
NPUJIMKOM  UW3paje  CHelHjalHIX COYMBa W TNPU3MH Y  ONTHYKUAM
WHCTPYMEHTHMA.

4.4.3. losimamopduzam

[Tomumopdusam je mojaBa J1a HEKM KPUCTAJIHU MaTepHjajl MOXKE y UCTOM
XEMHJCKOM CacTaBy IOCTOjaTH y BHUIlle KpucTaTHUX (Gopmu/daza y 3aBUCHOCTH
O]l TeMIlepaType WM OJ MPHUMEHEHOr NMpHUTHCKA. TakBa mojaBa y aMop(hHUM
CTpYKTypama youeHa je TeK Mpe HEKOJWKO TOJMHA, a JAa OW je pa3IuKOBaIu y
OJTHOCY Ha KpHCTaJlHE Marepujaje, I0jaBa je€ Ha3BaHa Moymamopdusam
(polyamorphism). Jlakne, momuamopduzam Ou Tpebanmo ga O3HA4YaBa
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CHOCOOHOCT aMOp(HOI MaTepujaia Jga TOCTOjU Y Pa3IHYUTHM aMOphHUM
obnunumMa/dazama y3 HEIPOMEHEH XEMHU]JCKH CacTaB.

C o63upom na ce ko1 aMoppHHUX MaTepujaia nomaMmopdusam mojaripyje
JEIMHO IO/ EKCTPEMHO BUCOKHM MPUTUCITUMA, TO OM OMIJIO 3HA4YajHO Kaja Ou ce
amopdHe Qase BHCOKOT TPHUTHCKA MOTJIE 3aJpXKaTH W Ha CTaHIApIHOM
MIPUTHUCKY, jep c€ o4YeKyje, Aa Ou TakBe (ha3e MOIJIe UMaTH Pa3IMYUTa ONTHYKA,
MEXaHW4YKa, eJEeKTpUYHAa U Jpyra CBOjCTBA, INTO OW OTBOPWIO HOBE
NEPCICKTHBE Y HAYIIA O MaTepHjaliiMa.

[TpunukoM TpPUMEHE BHCOKHX MPHTHCAaKa youaBa C€ Jla C€ TYCTHHA
noBehaBa BHIIIE HETO MITO OM Tpebaso, a TO C€ TyMauu IPOMEHOM CTPYKTYpE O]
amop¢He daze nucke rycrure LDA (low density amorphous phase) y amopduy
¢azy Bucoke rycrune HDA (high density amorphous phase). Ha mpumep,
npumenoM mnputucka 3GPa Ha LDA a3y repmanujym muokcuga GeOp,
KoopauHanuoHor Opoja 4, nojaBibyje ce HDA ¢daza GeO,, koopauHanuoHor
Opoja 6. HakoH crymtama TpUTHCKA HAa CTaHIApHE BPEIHOCTH, IIOHOBO CE
nojasspyje LDA daza.

4.5. TIPUMEHA AMOP®HUX MATEPUJAJIA

Tako3BaHo "3aMp3HYTO" cTame KOje KapaKTepHulle CTPYKTYpY aMop(HUX
MaTepujajga U Koje OM OWIo paBHOTEKHO 3a HEKY BHUIIY TemmepaTrypy (y
ONMM3MHU TeMIlepaType OCTaK/bUBama) YCIOBJ/baBa Jla OBM MaTepHjajiu, Ha
coOHO] TemrepaTypu Oyny y HEpPAaBHOTEKHOM CTamy, M HE Halla3e ce€ Ha
MUHMMYMY MOTeHIMjanHe eHepruje. M3 tor pasiora cy amopdHU MaTepHjaiu
MOJJIOKHU HAaKHAJHUM IPOCTOPHO-CTPYKTYPHUM IpOMEHama Koje BOJE Jajboj
cTabmIn3anuju Marepujaia, Majaa BehMHa OBMX MarTepHjaja HCIOJbaBa BHCOK
CTETeH BPEMEHCKE CTaOWIIHOCTH W HEOCETJBbHBH CYy y OJHOCY Ha CIOJhAIlbe
yTULaje.

OBa kapakTepuCTHKa aMOp(PHHUX MaTepHjajia Mpyxa U HU3 MPEJHOCTH Y
HepcreKTHBaMa BbUXoBe MpuMeHe. OHe MPOMCTUYY M3 MOTYRHOCTH BapHupamba
OMTHUX (U3NYKUX U PU3NYKO-XEMHUJCKHUX MapaMeTapa y OKBUPY HCTOI OMIITEr
cacTaBa, BapuUpamEM OJIHOCA KOMIIOHEHTH, WJIH MOJCIIABAEM CaMOT
TEXHOJIOLIKOT MOCTYIKa CHHTe3e. To ce MOXKe YMHUTH Y PETaTUBHO IIHPOKUM
UMHTEpBAJIMMA U TMOTIIYHO MPOrPaMHUPAHO Yy CKIaay ca yHarpen JehUHHCAHUM
3axTeBuMa. OBO Ccy OWUTHHM pa3jio3u KOjU Cy JOBEIH JI0 OTPOMHOr IOpacTa
UMHTEpeCcOBama, 1a M pe3ysTaTa Be3aHuX 3a pazHe oOinMke HeypeheHux cucrema
U BEJTUKOT Opoja pa3NuuMTHX Kjaca MaTepujajia OBOT THUIIA.

[TomynpoBomHMYKa XaJKOTEHUWAHA CTakjia Cy HOCeOHO HHTEpecaHTHA
Kjlaca MaTepujaja MPBEHCTBEHO 300 IIMPOKUX MOTYRHOCTH pellaTHBHO
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jeIHOCTaBHE CHMHTE3e, Koja onapelhyje cnenmuduuHy CTpyKTypy, a CaMHM TUM U
ocoOuHe oBHX Marepujaiia. AMopdHe ¢a3e Cy BaXKHH JEIOBH TaHKUX (DHIMOBA,
KOjU TIPEICTaBJbajy UBPCTE CJOjeBe JeOJbMHE HEKOJIMKO HaHOMETapa 0
HEKOJIMKO JIeCeTUHA MHUKpPOMETapa, KOjU Cy HaHEIIeHW Ha CYICTparT.
[TojaBpuBame amopduux (hasa je Takohe BaKHO U y MPOydaBamky pacTa TAHKUX
¢unmoBa. PacT monmMKpUCTAIHUX (PUIMOBA YECTO MOYHUEE aMOP(PHUM CII0jeM,
ynja gae0jpMHa MOXe OWTH caMOo Hekosmko NM. Ha mnpumep, TaHkH
MOJMKPHUCTAIHU CHIIMIUJYMCKH (WM pacTe M3 aMopdHOr clioja HAKOH IITO
amop¢HU ClI0j AOCTUTHE ojpeheny nebsprHy, Uhja mpenu3Ha BPEIHOCT 3aBUCH
Ol TeMIlepaType W3/Bajarba, MPHUTUCKA W pa3HHX Apyrux mnapamerapa. Osa
1ojaBa je MHTepnpeTupaHa y okBupy OCTBIaIOBHX MpaBWiia O CTalbUMa Koja
npensubajy hopmupame Mame cTabmIHEX (a3a, Koje TOKOM BpeMeHa Ipesnase y
cTabuHuje O0JIHKeE.

3HayajHa je TMpUMeHa aMOp(HHUX EJNEeKTPOTEeXHUUKUX MaTepujana:
MoJImMepa, HeKMX BPCTa KepaMuKe, MOJYIIPOBOJIHUX jeAnmbema Ha 0a3u Ge-As-
Se-Te u gp., koju ce oOM4YHO 100Mjajy HarIuM XxjahemeMm pacTtomna Wil mapa.
Onrtuuku mokpuBaud, koju ce mnpase ox 1102, SiOz, TaxOs uta. u mUXOBE
KoMOuHanuje BehnHoMm ce cactoje on amopdHux ¢daza OBUX KOMIIOHEHATa.
Tanku amopdHU GHIMOBH Cce NMPUMEHY]Y M 3a pasliBajame raca Koj clojeBa
MeMOpana. Takole, xuaporeHnzoBanu amopdHu cuauIUjym Tj. a-Si:H, xon
Kora ce HejocTaTtak ypeheHocTH u3Mel)y aToma cuiIMiHjyMa jaBjba 300T
IIPUCYCTBA BOJOHUKA y BUAY HEKOJIMKO HpOIIEHATa, UMa MPUMEHY Yy COJIApHUM
henujama Ha 0a3u TaHKHUX (PUIMOBA.



