STRUKTURA CVRSTIH TELA
M.Lj. Napigjalo
Odsek za fizilke i meteorolo$ke nauke,
PMF, Beograd
i
Institut za fiziku, Beograd

fursta tela predstavl jaju 8iroku klasu vrlo razlilitih
i u isti mah sloZenih objekata. I sam pojam "struktura &vrstog
tela™ vrlo je sloZen i obuhvata, goQoreéi dosta pojednostavl jeno,
strukture pri razlidita podsistema koje je moguée razlikovati u
Jednom sistemu, kakvo je &vrsto telo. Prvo je kristalohemi jska
struktura, koja se odnosi na prostorni raspored Eestica koje iz~ °
gradjuju &vrsto telo: atoma, jona molekula ili makromoclekula.
Drugo je elektronska struktura &vrstih tela, koja se odnosi na
élektronski podsistem: na prostorni raspBFEE'i energi jske nivoe
elektrbna u atomima i jonima, odnosno na energijski spektar kole-
ktivizovanih elektrona. Treée Jje struktura nuklearnog podsistema
u ¢vrstom telu, koja'se, sa stanovi&ta fizike‘évrst@g stanja u
uzem smisin redi, ogranifava na magnetnoe uredjenje sistema nukle-
arnih magnetnih spinskih momenata. Pitanje strukture ovog treceg
podsistema dosta je specifidno i mada Je vrlo zanimljivo, ostaje
van obima ovog pregleda posvedenog strukturama dvrstih tela. Sta
viBe, Hircki spektar kristalohemijskih a posebno elektronskih
strukt;ra traZio je da se koncepcija prikaza struktura pojednos-
tavi i.da se neka vrlo znadajna pitanja strukture elektronskog -
podsistema ucpfte ne razmatraju. Nadamo se da &e Jjedan prikaz,
ovako kako je zamis$l jen, ipak dati dosta zaokruZen izbog informa-~
cija o strukturama évrstih tela i omoguéiti onima, koji se ne bave
cvom oblasStu fizike, da steknu bar pribliZnu sliku o znaCenju

pojma "struktura &vrstih tela"



2. Kristalohemi jska struktura &vrstih tela

Neka opfta pitanja vezana za kristalohemijsku strukturu
Svrstih tela razmotridemo na primeru jednokomponentnih sistema.
Osnovu za objadnjenja pruZa sl., 1. Na slici su prikazana potenci-
jalna moguéa stanja jednokomponentnih sistema, sa kojima se sus-
reéeno u fizici kondenzovanog stanja; Jjedna data proizvoljna sup-
stancija mofe se u opsStem slufaju naléi samo u nekim od naznadenih
stanja. |
A. Kondenzovani sistemi mogu u opsStem slucdaju da se nalaze u je-
dnom od dva osnovna oblika odnosno faze: u obliku telnosti odno-
sno &vrstog tela. U nekim sludajevima mogué¢ je i treéi oblik od-
nosno mezofaza: stanje tednih kristala (termotropni teéni Kris-
talii . ).
B. Gvrsta tela obi&no imaju oblik kristala, mada u izvesnim slu-
Eajevima mogu da postoje i u obliku nekristalnih tela (amorfna
i staklasta tela). Nekristalna tela predstavljaju po svojoj st-
rukturi objekte koJji leZe izmedju teénosti i &vrstih tela: kao
da su u pitanju zamrznute telnosti {(amorfna tela) odnosno &vrs-
ta tela sa nezavr8enom Kkristalizacijom (staklasta tela)., Na iz~
vesan nadin kristali predstavljaju jedini stabilni oblik posto-
janja dvrstih tela, mada nestabilnost nekristalnih tela obiéno
treba shvatiti uslovno (u poredjenju sa nestabilnim sistemima u
drugim oblastima fizike).
C. Prema tipu gradje kristali se mogu razvrstati u tri uZe grupe.
To su savrieni ("idealni") kristali, kristali sa defektima ("real-
ni" kristali) i kristali polimeré. U osnovi ove podele leZi ste-
pen savrienosti gradje kristalne reSetke. (sledeéi paragraf).
Grupu savrSenih kristala obrazuju kristali, &ija kristalna reSet-
ka ne sadrZ?i defekte svojstvene realnim kristalima (paragraf 3.).

Pojam savrieni kristal moZe da ima razlifito znadenje u fizici
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Svrstog stanja. Prvo, savrdeni kristali sa razliéitim kristalnim
refetkama predstavl] jaju prototipove (modele) za realne kristale.
Druge, vrlo festo moguce u laboratorijskim uslovima sintetizova~
ti uzorke polkih supstancija, koji su vrlo bliski savrienim kris-
talima, Mojzad, trede, u izvesnim slufajevima, pri proudavanju
nekih osobing Kristala moguée je zanemariti prisutnost defekata
jer fu prva] 11i dovoljno visokej aproksimaciji) ne utile na raz-
natrzne osobine, Suprotno ovim kristalima realni kristali preds-
tavijajiu onaj tip Cvrstih tela, u kojima uprabo prisutni defekti
odredjuju osnovno ponaSanje. Posledqju grupu u ovoj podeli obra-
zuju kristali polimera, koji po savrSenosti kristalne gradje, lo-
kalnoei i1i stvarnoj (kristalicnost malog ili velikog dometa), le-
fe u jedned prelaznoj oblasti izmedju Kristala sa defektima i ne-
kristainih tela = 2 .

D, U savremenoj fizici &vrstog stanja sve se viSe uoblidava pode-
la kristala naznafena pri dnu sl. 1. Razlikuju se voluminozni
"masivni") uzorci, kod kojih su zanemarljivi efekti granica, tan-~-
ki slojevi - uzorci &ija jedna dimenzija leZi ispod odredjene
granice (zévisno od oblasti pojava), povriine, kao dvodimenzio-
nalne ohlasti u kojima se odigravaju specifiéni procesi i peli-
kristalni ugorci. Polikristalni uzorci obrazovani su od krista--
lita relativnc savriene kristalne gradje, koji su razdvojeni
"yelikougaonim granicama', kao oblastima visokog stepena defekt-
nosti,

E. Jednu ocdredienu ¢vrstu supstanciju sa zadatom hemijskom bruto
formulom ne karakteriSe uvek jedna kristalna struktura. Pod od-
redjenim, razli¢itim uslovima jedna supstancija moZe imati raz-

1idite kristalne strukture - razne polimorfne oblike,
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1.1. Napomene uz prikaz‘kristalohemijskih struktura

U ovmm‘pregledu'kristalohemijskih struktura mi smo naz-
nadili pojedine oblike kondenzovanih faza ali ne 1 same tipove
struktura. Tipovi struktura savr$enih Kristala (AB, ABz, AxBy"')
koji su karakteristi&ni za pojedine tipove poluprovodnika, magne-
tika, jonskih kristala i sl.' 3. ostaju van okvira ovog pregléda.
Slidno vredi i za tipove struktura te&nih kristala {1], tipove
struktura kristala polimera 121 odnosno za tipove defekata u
realnim kristalima , 4 . |

Drugo, dati pregled odnosi se kratkoée radi, samo na je-
dnokomponentne sisteme. Odgovarajuéa‘éema za dvokomponentne sis~
teme bila bi znatno sloZenija: postojali bi tedni rastvori, &vr-
sti rastvori, jedinjenja, eutektici i sl; I kod dvokomponentnih
sistema moguée je postojanje mezofaze: to su liotropni te&ni kri-
'stali ., 1 . Treba naglasiti da u ove, dvokomponentne sisteme
spadaju objekti od velikog znadaja za fiziku ¥vrstog stanja (kris-
tali dopirani primesama, intermetalna jedinjenja i sl. a od poseb~-
nog zna%aja su razlilite heterogene strukture kod poluprovodnika
i dr., strukture tipa kermeta i dr,). Mi se na ovim pitanjima ne
moZemo zadrZavati. Sta viSe mi ¢emo u daljem razmatranju struktu-
ra paZnju posvetiti uglavnom savréenim kristalima i nekim uslo-~

vima pod kojima se ova savrSenost naruZava.

2. Kristaloheni jska struktura savrSenih kristala

Kristalohemi jska struktura kristala zadaje se njegovom
kristalnom refetkom. Sa svoje strane kristalna refetka u potpuno-

sti je zadata jediniénom {elementarnom) ¢elijom, za koju moZemo

uzeti da predstavlja onaj izgradjivadki element kristalne reSetke,
¢ijim slaganjem u tri dimenzije moZe biti izgradjen ceo Kristal.
Prvi problem pri definisanju strukture jednog Kristala jeste od-
redjivanje simetrije jedinidne éelije. Ovaj podatak omoguéava da

se dati kristal razvrsta u odgovarajuli Kristalografski sistem,

/n’




Kristalografsku klasu 1 prostornu grupu 8,5,6' .

Kriatalnu redetku raznih kristala'izgfadduju razlifite
sastavne ‘egtice: atomi, joni (jednoatomski 111 viSeatomski) i
molakuli, Sastav jedne Kristalne supstancije zadaje se hemijskom

bruts torwslom, koja definide stehiometri jsku iedinicg_ Kristala.

PoJam stehiometrijske jedinice mofe da odgovara molekulu klasid-
ne hemidta, mii je u op3tem slufaju Ziri (sludaj hidrata 1 sl.).
Jedinidna Celija sadrZi jednu, dve i1li viSe stehiomet-
rijskih jedinica, koje su unutar ¢éelije rasporecfene, geometrijski
posmatrano, uz odredjene pravilnosti koje odgovaraju operacijama
simetrije date strukture. Struktura kristala postpuno je odredje=
na kad su poznati medjusobni prostorni odnosi svih Cestica u je-

dinifnej &feliji - koordinaciona okruZeénja svih izgradjivadkih

destica. Koordinaciono okrullenje ("lokalna simetrija) zadaje se:
prirodom atoma (jona) - suseda, brojem suseda (koordinacionim
brojem), oblikom okruZenja (koordinacionim_poliedrom) i dimenzi-
Jama okruZenja (ivice, dijagonale i uglovi poliedra).

Primera radi na sl. 2. prikazana je, inale festo navo-
disna, kristalohemijska struktura NaCl: jediniéna éelija i okta~-

odarsko koordinaciono okruZfenje (sl. 2.a. i sl. 2.b,)

Slike ovog tipa (sl. 2.a}) daju dobru, preglednu infor-
maci ju o relativnom prostornom rasporédu sastavnih festica; ali,
da bi sc dobilo u preglednosti ovakvim slikama zanemaruje se
nuZne jedna bitna odlika realnih kristala. Tadniju sliku o struk-
turi kristala pruza slika tipa sl, 2.c¢, koja prikazuje strukturu
NaCl kae sistem Ygusto pakovanih® kuglica. Celokupno iskustvo u
oblasti kristalohemije pokazuje da kristali (metalni, jonski i
molekulski) predstavljaju sisteme &1ije se strukture obrazuju po

"principu najguséeg pékovanja“. Izvesan izuzetak od ovog principa

predstavljaju kristali sa &isto kovalentnim ili slabo polarnim
vezama, &ija upravljenost i ogranilen broj po jednom atomu spre-
Cavaju obrazovanie najgu§éih pakovanja,

Gusto pakovanje jona 1 pribliZna aditivnost razmaka medju



I
centrima Jestica (VAB = R, gERB) ponavl jana u strukturama razli-
. L ‘l

Zitih Jonskinh kristala omogdﬁavaju da se definiSu jonski radi jusi
[ .

(Ri), kao velifine koje karagyeriéu srednje (efektivne) lini jske
dimengzi je jona u kristalipa.!éliéno vredi za tzv. "metalne radiju-
se" atoma metala u kristalima metala, "kovalentne radijuse" atoma
u kovalentmim kristalima i unutar molekula u molekulskim kristali-
ma i, najzad, za "vandervalsovske" radijuse atoma koji se nalaze
u razli&itim molekulima molekulskih Kristala 3,6 ' . Tabele sa
prosednim vrednostima ovih radijusa, koje se navode u razliéitim
prirudénicima, predstavljaju dobro pomoéno sredstvo za predvidja-
nje mogudih koordinacionih okruZenja odnosno struktura.

Primetimo jo3 da za slikovito predstavljanje kristala
hemi jskih struktura postoji jo¥ jedan pristup: strukture se mogu

predstaviti i kao rezultat slaganja koordinacionih poliedara, ito

je pokazano za sludaj NaCl (sl. 2.d).

2. Napomene uz paragraf 2

Odredjivanje pravih efektivnih dimenzija &estica na osno-
vu podataka od kristalohemijskoj strukturi date supstancije omogu-~
¢ava da se ove dimenzije uporede sa dimenzijama slobodnih atoma 1
jona, odnosno sa dimenzijama istih éest;ca v drugim kristalima.

Ovo poredjenje daje na izvesan naéin informacije o interakcijama
testica, koje ulaze u sastav kristala. Jednu predstavu o tome da-
je sl. 3 na kojoj su Sematski prikazani fragmenti kristalnih struk-
tura za Setiri supstancije: germanijum Ge (kovalentni kristal AIV).

ITI_V
galijum arsenid %aAs (slabi polarni kristal A I B ), kalijum se-

A2
lenid CaSe (jako polarni kristal AIIB I) i za kalijum hlorid KCl

(jonskl kristal AIBVXI). Na slikama ovih struktura prikazani su
"jonski ostaci" atoma A i B ﬂbeli krugovi) i "elektronski oblaci"
koji odgovaraju ovim sastavnim &esticama u kristalima (osentene
prstenaste oblasti) a odnose se na oblasti zaposednute elektrons-

kim orbitalama sa valentnim elektronima.
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Ovde nije pomenuta metalna veza: Ovaj tip homopolarne
veze mote se na izvesan nalin povezati sa slikom za Ge- samo 8to
agendone orstenaste povrZine, koje odgovaraju delokalizovanim
almktfumimx, treba da bhudu uvetane toliko da se medjusobno dodi-

I PRIV
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3. Bavrieni kristal kao aproksimacija realnog kristala

i1

SavrEen, geometrijski pravilan raspored atoma ili jona u

i

kristalima predstavlja strogo govoreéi idealizaciju, koja se moZe
prinisati samo Kristalima na apsolutnoj nuli (T=0).

Tadnije i pri T=0 postoje nulte oscilacije kristalne re-

#114

Seth#. Medjutim, srednje pomeranje atoma iz ravnoteZnih polo2aja,
koJje narviava savrSenost reSetke obidno je vrlo malo u poredjenju
sz medjuatomskim razmacima (*AB),.ne samo pri T=0 nego § u oblag-
ti nigkih temperatura. Izuzetak &ine kvantni kristali (u osnovnom

He3 i He4)f 7 . Mi se ne mofemo dufe zadrZavati na odlikama ovih

inale vrlo interesantnih sistema.

Tri T° O toplotno kretanje(toplotne oscilacije) narulava

ideainu nravilnost kristalne reSetke - uspostavlja se prva vrsta
~avnotefnih, svojstvenih defekata, Oblik medjucesti&nih potenci-

Jjala odgovoran je za pojavu toplotnog Sirenja pri zagrevanju “ 4 ..

Toplotno Zirenje je u op&tem slucaju anizotropno i uzrok je poste-
penog deformisanja "idealnog" prototipa strukture (za T=0). Top-
lotno kretanje i1 neravnomerna raspodela energije toplotnog kreta-
nja po sastavnim Cesticama uslovl javaju pojavu novih termidki in-
dukovanih defekata: jedan broj atoma (jona) napulta svoje "&vorne

peloZaje® u refetki obrazujuéi vakancije (praznine) i prelazi u

med judvorne (intersticijske) poloZaje. 4 . Na svakoj temperaturi

u datom kristalu postoji ravnoteZna koncentracija defekata: stva~
ranje defekata praceno je njihovim rekombinovanjem (iééezévanjem)
i difuzijom kroz kristal.

Ovo narugavanje uredjenosti kristalne refetke uveéava
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se sa porastom temperature: Kristal se pribliZava temperaturi kad
kristalohemi jsha mtrdktura, koja karakterife &vrsti kristal, i&&e-
zava potpuno i dolazi do faznog prelaza &vrsto-teéno stanje (top-
ljenje) 1li évrsfo telo ~ gas (sublimovanje). Kako je pomenuto, u
redjim sludajevima moZe doéi i do obrazovanja te&nih kristala.

Za neke supstancije karakteristidno je da zagrevanje
(neki put uz sadejstvo promene drugih parametara kao #to je priti-
sak ili jadina elektridnog polja) moZe da izazove promenu u Kris-
talohemijskoj strukturi. Dolazi do strukturnog faznog prelaza pri
kome jedna polimorfna modifikacija supstancije prelazi u drugu. '

Pitanje dinamike kristalne reSetke koja svaki savrseni
kristal prevodi u realni, defektni kristal (ne vodeéi raduna o
drugim neravnoteZnim strukturnim defektima '@ 4. ) kao i pitanje
vérijeteta strukturnih faznih prelaza 8 ' i samih procesa faznih
prelaza 9 ostaje Vén okvira ovog prikaza - struktura kondenzo-
vanih sistema. Odnosi o kojima je bilo redi u ovom paragrafu pri-'

kazani su Sematski na sl. 4.

4. Neka pitanja vezana za Kkristalohemijsku strukturu

Jedna specifiénost jonskih kristala i kristala sa polar-
nim vezama (dielektrika) -jeste moguénost uspostavljanja kristalo-
hemi Jjskih struktura bez centra simetrije: antipolarnih i polarnih
kristala. Primetimo odmah da termini i klasifikacija u ovoj oblas-
ti nisu ujednaleni 10, 11, 12 ;1 da smo u ovom, opitem pregledu
usvojili najjednostavniji pristup. Takva, osnovna klasifikaci ja
dielektrika prikazana je na sl. 5.

Naj8iru grupu polarnih kristala satinjavaju piezoelektri-~

ci. To su kristali &iji je spontani elektri&ni moment nerazdvojno
povezan sa kristalohemijskom strukturom; velidina ovog momenta mo-
e se promeniti pod dejstvom mehanilknih napona i elektri&nog po-

lja, ali se piezoelektridni kristal ne mo¥e prepolarizovati. UZu

klasu polarnih kristala ¢ine piroelektrici, koji su u isti mah i

|
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piazoélektrici, a odlikuju se time da im se spontana polarizacija
primetno menja sa promenom temperature. Jo$ uZu grupu polarnih

Kristala “ine feroelektrici. Oni su u isti mah piro- i piezoélek—

trici, aii =e za razlike od ovih odlikuju time da ih elektriéno
pel je molfe nprepolarizovati,

Feroelektrici 1 antiferoelektrici (antipolarni dielekt-
ric! adlizyiu se postojanjem jednog ili viSe ravnopravnih pravaca
u kri%tuknoﬁ strukturi, duZ kojih se moZe javiti odstupanje od
centrosimetridénosti u dva razlidita smera. Prirodna posledica ova-
kve ekvivalentnosti razliCitih smerova jeste spontana pojava elek-
tridnih domena na koje se deli odgovarajuéi kristal. Uolimo da je
domenska struktura nastala na ovaj nadin (ne upudtaju¢i se u deta-
Lje i6G,11 ) uzmrok nesavrienosti realnog dielektrika, &iji proto-
tip strulture moZe da bude savriden. Dalje, ekvivalentnost razliéi;
tih smeprova (i pravaca) orijentacije spontanog momenta kod feroe-
lektviénog kristala i lokalnih elektriénih“gomenata kod antifero-
elektridnih kristala dozvoljava prepolarizovane odnosno polarizo-
vanje ovih kristala u elektridnom pol ju.

Pfimetimo na kraju da Jje termin feroelektrik oznaka za
elektrilno uredjene faze kristalnih dielektrika. Ova uredjenja po-
stoje samo u ogranidenoj oblasti temperatura, koja odgovara oblas-
ti postojanja date polimorfne modifikacije ili &ak uZoj tempera~
turskoj oblasti promena temperature (a nekl put i sadejstvo dru-
gih spoljaliniih faktora) dovodi (obi&no pri zagrevanju) do iSte-
zavanja pomenute elektridne uredjenosti i1 do faznog prelaza u pa~-
raleliktridno stanje '~ 10,11 . . |

Na sl. 6. prikazan je , primera radi, kkristalohemi jska
struktura barijum titanata Bg'I‘iO3 y 81. 6a., 1 6is. slikovito prika-

zuju razlitw feroelektriéne i paraelektriéne faze.
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5. Elektronska struktura kristala

Ldesan partikularni tip kristalohemi jske strukture (poli-
morinl op]ik) date supstancije rezultat Je odredjene ravnoteéé
unutradnjih faktora (interakcije koje dovode do razliditih medju-
Cestifnih veza) i spoljadnjih faktora (temperatura, pritisak i
spoljasnja polja). U formiranom, stabilnom kristalnom obliku sve
sastavne, festice (atomi, Jjoni) podvrgnuti su odredjenim promenama
elektronske strukture u poredjenju sa onom, koja se moZe pripisati.
slobodnim Cesticama. Upro$éeno govoreli elektroni svih atoma i jo-
na mogu se svrstati u tri osnovne grupe (sli&no kao u atomsko]
spektroskopiji i fizici molekula, ali sa drugim zna&enjem). To su

1. valentni ("periferni", s- i p-) elektroni, preko kojih
se ostvaruju medjulestine veze u kristalu a koji mogu biti manje
ili vise delokalizovani u odnosu na Cestice, koje povezuju odnosno‘
kelektivizovani u jedinstveni elektronski "kolektiv" u Kkristalu
(razlika uslovljena prirodom kristala ali ‘i~usvojenim stanoviStem
- poznata "band-bond" dilema);

2. elektroni sa unutradnjih nepopunjenih (d- i f-) orbi-
tala, koji su veéim delom ili potpuno lokalizovani na odgovaraju-
¢im atomima ili jonima a déju primetan doprinos interakcijama u
kristalu i ‘ .

3. elektroni sa unutradnjih (i zaklonjenih) popunjenih or~ )
bitala, koji vrlo malo u€estvuju u intrakristalnim interakcijama,
ali savremena fizika Cvrstog stanja moZe da dokaZe ovo ucdeSe i
da na osnovu promena u ovej "unutrasSnjoj" oblasti elektronskog
omotad¢a izvuku zakl judak sumarnim interakcijama u kristalu.

Na priloZenim sl. 7. 1 8. gornje izlaganje reprodukovano
Je odgovarajuéim Semama, Prva $ema odnosi se na periferne elektro-
ne. UproSéeno govoreéi, eqergijski spektar ovih elektrona odredju-
je Jjednu od osnovnih podela &vrstih tela podelu na provodnike, po-
luprovodnike i izolatore (dielektrike). Mi se neéemo zadrZavati
na odlikama energijskih spektara ovog dela elektronskog podsistema,

koji 1leZi u osnovi pomenute podele, Ceo skup problema vezan za ovo

*4‘;"4———————4—————___‘~______~‘ﬁ___¥



T TR Ny vape.

Bidaradult ar At Sk add s b e a4 e

ML Aaded 4 o i Jad Al o

pitanje nuino ostaje van okvira ovog pregleda.,

prugs Sema (sl. 8) odnosi @e na unutraSnje elektrone.
Kao “to smo periferne elektrone povezalli sa elektriénim transpo-
piﬁ;m Lachionma Kristala, tako unutradnje elektrone moZemo pove-
zati an wugnebnim osobinama (o drugi plan dolaze pitanje boje,
luminescencije i dr.). O8evidno, ovakvim pristupom izvriili smo
dalje unoeroddéavanje prave slike koja odgovara realnim kristalima.

adriademo se jod na levoj strani sl. 8. Primetimo prvo
da su dijsmagnetizam 1 polarizacioni paramagnetizam (Dorfmanov
paramagnetlizam, koji je uvek maskiran dijamagnetizmom) vezani ne
samo za unutrainje nego i za valentne ("sparene") elektrone u
kristalima. Drugo, upravo pomenuti paramegnetizam kao i paramag-
netigam (i boja) atoma (i jona) sa nepopunjenim orbitalima (pre-
lazni metald 1 razne zemlje) vezani su oznakom Yefekti kristalnog.
poijat. U pitanju je jedno &iroko podrulje fizike &vrstog stanja
u kome se na poseban nadin kroz odgovara@yég magnetne osobine is-
poljava uticaj koérdinacionog okruZenja na orbitale elektrona u
atomima: na'deformisanje "elektronskog omotata (Dorfmanov i Van
Vleck-ov paramagnetizam), na "zamrzavanje' orbitalnih momenata

i na velidinu spinskog momenta 14: ,

6.Magnetna struktura kristala

Desna strana sl. 8. sadrZi oznaku "uredjeni podsistemi®
i odnost sc na kristale kojl sadrZe atome prelaznih 3d-metala i
pﬁwuih womal ja, Interakelja razmene medju magnetnim momentima,
kojt bdnguwuju ovim elektronima (u prvej aproksimaciji zanemaru-
Jjemo ostale, slabije interakci je " 14 ) dovodi do spontanog uspo-
stavl ianjga magnetnoe uredjenosti u kristalu. Postoje razliditi ti-
povi ovog uradjenja -~ razlicite magnetne strukture kristala. Ne
upuitajuti se, kao ni u prethodnim delovima teksta, u potpune opi-
se magnetnin struktura pomenuéemo samo:

- Feromagnetizam i feromagnetnu strukturu koja sadrZi



Jjednu magnetnu re3etku obrazovanu od paralelno orijentisanih mag-
netnih momenata,

- antifromagnetizam i antiferomagnetnu strukturu, koja
sadrzi dve kolinearne, antiparalelne feromagnetne reSetke, zbog
Cega je razultujuci spontani magnetni moment kristala jednak nuli i

-~ feromagnetizam i ferimagnetnu strukturu, obrazovane od
dve nejednake kolinearne, antiparalelne redetke, koje se uzajamno
samo delimicno kompenzuju, tako da je rezultujuéi spontani magnet-
ni moment razlidit od nule.

U vezl sa ovim primetimo da (kao kod feroelektriénih kris-
tala) simetrija kristalohemijske strukture dozvoljava orijentisa-
nje magnetnih podreSetki u jednom ili vide pravaca u odnosu na da-
tu strukturu a u oba smera u svakom pravcéu. Ne upustajuéi se u po-
jedinosti primetimo da ova moguénost dovodi do pojavljivanja mag-
netnih domena i domenske gradje kristala, koja sa stanovi&ta savr-.
Senosti strukture znali pojavu odredjenog tipa nesavrenosti. Pri-
metimo da kod feromagnetika postoji moguénost da se takav polido-
menski uzorak premagnetife, da se obrazuje Jjedan monodomenski ob-
jekt. Kod antiferomagnetika i ferimagnetika stanje je sloZenije i
mi se na tom pitanju ne mo%emo zadrZavati | 14/.

Pomenutéemo jos da su pomenute magnetne strukture vezane
za odredjenu temperatursku oblast, koja se podudara sa tempera-
turskom oblaféu u kojoj postoji odgovarajuéa polimorfna modifika-
cija date supstancije - magnetika ili je u pitanju uZe temperatur-
sko podrusje, U op&tem slulaju zagrevanje magnetika, koji se od-
likuje magnetnom uredjeno&éu, povlali smanjenje ove uredjenosti i
na Jjednoj odredjenoj temperaturi bilo da dolazi do strukturnog
faznop prelaza, bilo da se odrZava postojeéa polimorfna modifika-
cija, nastaje odgovarajuéi magnetni fazni prelaz - i3%ezava mag-
netno uredjena faza i obrazuje se neuredjena, paramagnetna faza

14 .
Na sl. 9, dati su primeri za magnetne strukture na sl.

9.a. prikazana je magnetna struktura gvoZdja i na sl. 9.b. magnetna



e

struktura ferooksida FeO a na sl. 9.c. magnetna struktura mangan
oksida Mn{. Gva dva poslednja magnetika imaju istu kristalohemij-
sku st-ultare (tipa NaCl). Medjutim, oni imaju razlidite antife-.
romains S drefetker Rod MnO magnetne podreSetke paralelne su
ivioi woolke, ot Fed magnetne podrefetke su paralelne prostornoj
dijaponnli kocke. Pored toga, za oba kristala magnetna jednadina
éell i voltn e od kristalohemijske jednaline éelije osam puta.
Ovakav o oo magnetne i Kristalohemijske strukture kod pomenutih
supst mei prodstavl ja samo jedan primer za opSti slufaj odnosa

ovih struktura {problem komenzurabilnosti};

7. Feraidni kKristali

§¢P5¢§ektriéni i feromagnetni krisﬁali pomenuti u pfgtf
hednom tekstu mogu se zbog specifiénésti,ﬁvbje strukture:razvrsta-
tiu jednu pcsebnﬁ grupu kristala - u feroit¢ne kristale ' 12%’, Za—
jedno sa feroelastifnim kristalima oni obrazuiu primarne feroidne
kristale (sl. 10). Feroelastici su, sasvim Kratko, svojevrsan ana-
logon feroelektrika i feromagnetika. Oni su spontano deformisani,
pri Cemu se spontana deformacija definise u odnosu na prototip sa-
vriene nedeformisane strukture @ 12 . Smer4deformacije'mo§e se
men jati dejstvom spelja prikljuéenih mehaniékih-napona. S1i¢no mag-
netnom i elektri&nim domenima kod ovih kristala postoje domeni sa
deformaci jama razlilitog znaka, itd.

Drugu grupu sadinjavaju sekundarni feroidni kristali. Oni
co mapn dalje podeliti na dve uZe grupe. Jednu salinjavaju ferobi-~
muavnetici, feorobielektrici 1 ferobielasticﬁx’Zajedniéka odliké ove
tri vrste kristala jeste velika anizotropija (magnetna, dielktri&na)
adnosno elastidna). Ferobimagnetici su kristali sa antiferomagnet-
nom strukturom u obliku polidomenskih uzoraka koje bilo magnetno
polje, bilo mehanidki napdhi;mdgu prevesti u monodomensko stanje.
Ferobielektrici su kristali sa antiferoelektri&nom strukturom,

kKoje bilo elektrino polje, bilo mehanicki naponi mogu prevesti u




J

j

! :
5 -~ 284 -

monodomensko stanie, Najzad, ferobielasticl su kristali kod kojih
Je svojistvena pajéva blizanaca. Dejstvo mehanilklih napona stimu-
li8e porast jednog blizanca na radun drugog i obrazovanje mono-
litnog uzorka, ‘ | |
U grupu sekundarnih feroidnih kristala spadaju jo# tri,_

vrste kristala. Prvo su feroelastoelektrici. Ukratko, to bi bili
piezoelektri®ni Kkristali, koji se ne mogu prepolarizovati samo
dejstvom elektrifnog polja, ali se mogu prepolarizovati simultanim
dejstvom mehanidkih napona i elektri&ndg polja. Sli&no vredi za
feromagnetoelastike, Najzad, feramagnepeelektrici su takvi krisQ -
tali u kejima elektridno polje indukuje magnetizaciju a magnetno‘
polje indukuje elektridénu polarizaciju. |

7 | Na kraju ovog prikaza feroilnih struktura zadriavamo §é
na jod jedneom pitanju - pitanju koegzistencije primarnih feroié-
nih stanja, Poatojé'primeri ko ji ukazuju na moguénost takve si-

'~ multane uredjenosti, Posebno'su interesantn} feroelektrici~fero~
magnetici (senjetomagnetici) L1 » koji na‘;;;eban nadin ilus-
truju kako sloZenost struktura &vrstih tela, tako i sloZenost in=

terakcija u Cvrstim telima.
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