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Instltut ua flziku, Beograd

#vrsta tela predstavl jajr: Si.roku klasu vnlo raz1i6itih
I t".l tstl mah sl"oZenih obJekata. I sam pojam lrstruktura Evrstog
teIa,t vr"i-o je stofien i obr;hvata, govore6i dosta poJednostavlJeno,
strttktr*r'e prtr r"azli6ita podsistema koje je rnogu6e razlikovatl u
Jedrlelm st,uf;rBs.nrt,l, kakvo je Evrsto telo. Prvo je kristatrolre.rm!.Jska
stnulktr.lra- i<c}$a se odnosl na prostornl raspored Eegttea koJe Lz- .

gradJujtl 6vnsto tol-o: atonna, jona molekula j-Li rna!<romolekula.
Drugo Je etr ektronska etruktura dvrstlh telan t<oJa se odnosl na
elektronski podsistem: na prostornt raspo-idt r energ!.Jske nlvoe
elektrona u atomima I jonlma, odnosno na energi.Jekl spektar kol.e_
ktlvizovanih eiex<trona. Tre6e je strulktruna nuklearmog podslstenna
u dvrstorn telu, koja se, sa stanovista flztke Evretog stanja ul

utr:mi smisi.rr r"edj o ogran-idava na rnagnetrno n*redjenJe s1stema nuk!.e-
arnlh niagrletnth spinskih momenatn. Pl.tanje stnukture ovog tredeg
podsisterna dosta je speelfiEno I rmada Je vrj.e zanlnnlJJ.vo, ostaJe
van ohtrma CI\roEI pregleda Dosvedenog struicturama dvrstltr te}e" Sta
vlHe, si"{.ruk{ s6:ei,"'han kr"lstarohemi;jsklh a poeebno eLektronskth

a

struktura tra*to je cla se koncepctja prikaza struktura poJednos_
tavi i r.!a se ne}<a vrlo enaEajna pi_tanJa struktune erektronskog
podslstema uop6te ne razmatraJu. Nadamo se da 6e jedan prikaz,
crvako kako Je zami-Srjen' lpak dati. dosta zaoknuEen lzbog lnforma-
clJa o strukturama Evrstih tela I omogu6lti onlma, koJl se ne bave
ovom obLaE6u fi-zike, iro steknu bar pribrlEnu srlku o znadenju
pelJrna rtstrtiktulia 6vrstih telarl
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'/-. F,r'isterl.r)hcrtii..jslta ::+;ruktura dvrsbih tela

Flel<n r:iriit.a pitanjil veEarla za kristal.ohemi jsku strukturu
Evrstlh tel a razrnotridemo na prl.meru Jednolcomponentnlh slctema.

Osnovu aa obJa$njenJa pruZa sI. 1. Na sllcl su prlkazana potencl-
jalna moguda stanJa jednokompanentnih slstema, s3 koJima se sus-

re6eno u fi.ziel kondenzovanog stanja; Jedna data protzvolJna sup-

stancija moIe se u op5tem sludaJu na6i samo u nekim od naznaEenlh

stanj a.

A. Konclenaovani slstemi mogu u opEtem sludaJu da se nalaue u Je-
dnorn od dva esno\rna oblika odnosno faze: u obllku teEnostt odno-

sno Evrsto54 teia. [J nekim sludajevima mogu6 je I tre6l obllk od-

nosno mezqfaaa! stem,Je tednth krtstala (termotropni teEnfl. krls-
tati I r,. , ).
B. dvrsta tela oblEno imaJu obllk krletala, *ud* * lzvesnlm slu-
dajevima mggu da postoje I u obliku nekrlstalnih teLa (amorfna

i stal<Iasta tela). Nekristalna tela pnedstav).JaJr"r po svojoJ st-
rukturi objekLe kojl leZe izrnedJu te6nsstt I Evrstih tel.a! kao

rla su u pi l.anju zamrznute teEnosti. {arnorfna tetra) odnomrro Svrs*

ta tela s& nezavn.Benom kristaLizaei.jom (staklasta tela), lla lz*
vesan naEin kristali predstavi"JaJu Jedlnl stabilni ohli"i< pscto-
jan.'ia dvrst-i-tr tela, mada nestabllnoet neknlstalnlh tela ohi6no

treba shvati hi ueilovnro (tr poredJenJu sa nestahilnlnr slstenntma u

tlrr-rglm oblr4st,Inra fi zlke ) .

C. Prern;:r tipu glnactje kristali ee rnogu razvrstatl u tri uEe grupe.

To su savrBeni ( "l.dea1ni " ) krlstali , krletall sa defektlma ( t'real-

nitt kristalt ) i )<ristali pollmera. U osnovi ove podele LeEt ste-
pen savr5enosti gradje kristalne reBetke. (slede61 paragraf).
Grupu savr6enih krtstala obrazuJu kristall, 61.ja krlstalna reEet-
ka ne sadrZi defekte svoJstvene realnim kristallma (paragraf 3. ).
i)oJam savr5eni. krista.l rnoEe da lma raz}16lto znadenJe u flzlci

ll
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6vrstog stan j*1. Frvo, savrEeni- krls Lal i sa razliEltlrn krlstalntm
reEet!<amn i:rnc:dsitavl;ia jr-r protot j.pove (moctele ) za realne krlstale.
Drugrl,r vl-..t'i iic:r:to mogu6e Lr l-abor:atoriJskS.rn usLovi"ma slntetlzova-
ti Lll?,{.)r*!ri} i:,:l.ri ir supstanci ja, koJi su vr}o bllski savrEenim kris-
talt.rnn* I'lir,i.c&cln tre6e, u isvesn$rn slu#aievirna, pri proudavanJu

nek j.t'r rrpjtiLri lra krtstala mop,ude .Je zanernaritl prloutnost defekata
jer {r., F}'Lrri-l i:l i dr:vol jno vlsoko.J api^okstrnaclJi ) ne utile na raz-
rilat,i,r.rrds #roh.ln,e" Suprotno ovim I<ristallnra realnl krlstali preds-

tav[*iajm ona,i t.ilt ivrstii: te1a, r] kr)jima upravo prisutni defekti

odreriJujr: osnovno pona*an.ie. Posledn.iu grupu u ovo j podeli obra-

zgjp lcristai.1 polimera, koiI po savr5enosti kristalne gradJe, lo-
kalnoj i:l i st;varnoj (tcristati6nost malog ili velikog dometa), tr e-
vae Lr jr*-lrlr,j pntitr-aznoj oblasti i.zmedju kristal.a sa clefekttma I ne-

krier'!-{i.3.ni:h t*14 ' ?-'

I). U Eavr{?fi:rir"r$.j fi'z.ici dvrstog stanJa sve se vi6e uobltEava Pode-

}a krlstala nazna8ena pri dnu sl. I. RazllkuJu se voluminoznt
trmasivnir.) uzorei, l<od kojih su zanemarlJivt efektl granlcar tan-

I<i slojevl * uzorcl EiJa jedna dlmenziJa i.eEl tspod odredJene

g,ranice (zavisno od oblastl poJava), Bovr$lne, kaO dvodtrnenzlo-

nalne ctrlasti u ko.itma se odi"gravaJu $pectftffnt pnocesl t polt-
krjni,al.ni trltorei. Polikrtstalnl uaor"cl arhr^azovanl. mu od krteta-
li.ta reLal.ivno savr:lene lqnistalne gradJe, 1<o.11 su razdvojenl

i'veliliougaor-linn granicamatr, kao obS.asttma visokog stepena defekt-
ni:stl ,

E. Jeclnu 6dr*djenu f:vrstr.r srrpstanei;itt sa zadatom hemiJskom bruto

f'6nrng.Iorlt n{: kar.akteriBe uvek jedna lcrist,a}na struktura. Pod od-

rec!.jenlm , r,azl-lEi ti.rn uslovirna jedna supstanclJa moF-e lmatl raz-
liu<il;e l<ri.s;t,nIttr: st.rrrl<t;urc - razne polimorfne ob11ke.
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I.1. I,lapomene uz". prikaz krlstalohernlJskih strt.lktura

U ov(,)rr! pregleclu krlstalohenriJekih struktura mI smo naz-

naditl pn,ir:rli.ne cr'plike l<onclenzovanih faza all ne I same tipove

struktr-ri:er. Tig>ovl struktura savrsenlh Kristala (AB, ABrr A 8v... )

icoJl su kar:akterrtsttEni za poJedlne tJ.pove poluprovodnlka' ma8ne-

tlka, Jonskitr krtstala 1 aI. ! 3 . ostaJu van okvtra ovog pregleda.

Sli6no vredi L za blpove struktura te6ni.h t<rtstata I 11 , tipove

struktuna kristala polimera '.2 i odnosno za tlpove defekata u

realnim kristalima 4

Drugo, datl pregled odnosl sekratko6e radi' samo na Je-
dnol<omponentne sisteme. Odgovaraju6a Sema za dvokomponentne sls-
teme blla bl znatno sloZeniJa: posto.jall bi teEnl rastvont, dvr-

:tl rastvcrri, jedinJenJa, eutektlcl i s}. I kod dvokomponentnlh

sistema mogu6e je posto.janje mezofaze: to su llotropnt teEnl krl-
stali , I . Treba naglastti da u gve, dvokomponentne elsteme

sparla.iu otr;iekti ocl velikog znadaja za flziku-EVrstog stanja (krle-
tali dopirani primesama, lntermetal,na JedlnjenJa I sl. a od poaep-

nog znadaJa su ra"zlldlte heterogene stnukture kod poluprovodntka

I clr., sLrukture tlpa kermeta I dr. ). Mi se na ovim BltanJlma ne

moZemo zadrZavati, Hta vl5e mt 6emo u daljent raamatranJu strulitu-
ra painju poriv€)titi uglavnom savr$enlnn krl"stallma I neki.m uelo-
vlma pod koji.nra se ova savrEenoEt naruZava.

2. Krlstalohenrijska struktura savrBenlh kristala

Krist.alohemi.iska struktura krlstala zadaje se nJegovom

krlstalnom reBetkorn. Sa svo.le strane krlstalna reEetka u potpuno-

sti Je zadata erl i i.6norn elementarnom c IT za koJu moZemo

uzeti da predstavlja onal lzgradJtvaEkl element krlstalne re6etke,

di.'tim slaganjem u trl dlmenztJe moEe bltl lzgradJen ceo kristal.
prvl problem pri definlsanJu strukture Jednog krlstala Jeste od-

redjlvanJe simetrl.Je JediniEne 6eIlJe. Ovaj podatak omogu6ava da

se ctatt krlntaL raz,vrsta u odgovarajudl Krlstalognafaki slstem,

a
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l(t"l i:tn ],oflruf6ku k.[asu i prostc]rnu finupu I l.?, [,r G ,

t( r"i ut.:;l nu t"esetktr rarni,h knlst;aIa izgradJrrJu raaIlEtte., ]

sr{st&vrie i':o1q1;ir,,',r; aLomi , .jonl ( Jednoatomskt 1}1 viSeatomekt ) I
rnotr*kuli * [ia*;&*v jerlne kri*talne supstanci.le zadaJe se hemtJekom

bnrt.o fnnnulmrn, koja rleflntHe gteh,lgJnslft.lElq JedirIlcu Kristala,
PoJam mLc.rt'ri nnret ri jr;1<e Jedi.nJ ce moEe da ocltrlovara molekulu klaelE-
ra hern.!.Jur, +lI:t "Je u opEtem eluEei;Ju *1r"1. (sluEal hldrata 1 sl, ).

J*rtinlSna 6eIlJa sac,lrEl Jednu, dve 111 viEe stehlomet-
ri jsiti-lt jec11r'11.r:ra, ko.je su unutar ,5e11Je rasporectene, geometnL.Jskt

posmatpano. rie odredjene pravilnosti koje odgovaraJu operaclJama

simetri.ie elate strukture. Struktura krlstala postpuno Je odredJer:

na kaEl srr pnanatt medjusobni prostornl odnosl evih deetlca u Je-
ct i ni.i:no.,l *eI 1j t - lsoordinaclona okruEbnJa svlh lEgradJivaEkfh

Eestic,:e" I{rnorrJina*iono okruirenJe (t'lokalna slmetrlJa} zadaJe aei
pri.r:odelm atoma (Jona) * suseda, broJem suseda (koorctlnaclonln

hnoJem), oblikom okrrrf;enJa (koordtnaclonlrnp.oltedrom) t dtmenal-

Jama ohruEenJa (ivlr:e, diJagonale I uglovl polledra).
Prlmera radl na sL. 2. prtkazana Js, lnaEe ileeto [ovo-

d,i*nn, l{ristalohelmlJska struktura NaC!.; JedlntEna 6e}lJa l. okta*
r,rclanr,rico lrcordinr"rciono okrr.rEenJe (gl , P.B. I sI- ?.h. )

t:l i l<e ovog L tpa ( sl . ? , a) daJu dehrul, preglodnu lnfor-
maej.ju o r.*:Iativnonr proatornonr rasForddu saetavnlh Eectlea; all,
cta bl sc rlotrllo u pregledneett ovakvlm sllkama zanemaruJe 6e

nu*no .iecln* tritna orltika realnth lertstala. Ta6niJu etilcu o atnrk-
t.rrr'!. 1<ris Lrrl.'r pr:,'.1fla sI i ka ttpa sl . 2. e, l<oJa prilcazuJe g Enukturu

Naii} !(ao r,ri:,item I'guste pakovanlhrr kugllca. Celokupno lskustvo u
ob-Lastt krtstalohemtje pot<aauJe da krlEtalJ" (metalnl, Jonekl t
mol,:kulski.) preclstavljaJu ststeme 61Je se strukture obrazuJu po

"prlne i pu na.iqu66ee rrakovan.la" . Isvesan lzuzetak od ovog prtnclpa
predsbavljaju krlstall sa disto kovalentntm lIt slabo polarntm

veaanna, Ei,ja rrpravl jenost I ograniEen broJ po Jednom atomu spre-
6ava.Ju otrrazovarT "!e najgu56ih pakovanja"

Gust+ pa-rkovanJc jona :i. pribllEna adttlvnost razmaka medJu
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centrjma Serit.i.ca ( tOU = RA nn) pone\rLjana u strukturama razll-
Iitih .lonslllh )<nlstala omogU,iavajtt da se deflntSu

tl
(R. ) , !<ao ve.t i,1i.ne l<c je I<araii:terlEu srednie (efek

.r li
dimenzijr.r jona u l<ristalitna. Sl'tilno vnedt za tzv.

se'r atoma rnt,rtala rr krj.staltma metala, Itkovalentne radljusert atoma

u kovalenDr\irn krlsEaltma l unutar mol"ekula u molekuleklm }<rletal.l-
ma i, naj?.ad, ZA I'Vandervalsovskett radlJUSe atoma kOJi ee nalaze

u raz7.161ttm ntolekultma molekulskih krlstala 3,6 ] . Tabe1e sa

1:rosei:ntm vrednostlma ovih radijusa, koJe se navode u r:azLiEltlm

priru6sictma, prerclstavl jaju dobro pomo6no sredstvo za predvldJa-

nje mogurc-1lh koordlnacionih okruZenja odnosno struktura-
Primetlrno josl da za slikovlto predstavljanje krlstala

hemi.jskth strtrktura posto.il JoB .'ledan pristup: stnukture 8e mogu

predstavit,i. i kao rezultat slaganja koordlnacionih polledarar Hto

jc. pokazario zta sluilaj llaCl ( sf . 2. d ) .

2. Itlapomene uz paragraf 2

OdredjtvanJe pravlh efektlvnth dtmenzLJa deEttca na oeno-

vu podataka od !<rlstalohemlJskoJ struktuni date EupstanclJe omogu-

6ava cla se ove dlmenzi.je uporede sa dimenzlJama si.obodnlh atoma t
jona, odnosno sa dlmenziJama istlh 6eetica u drugim krlstal.lma.

Ovo poredJenJe daje na izvesan na6ln lnformaclJe o tnterakclJama

ilestlca, koJe ulaze u sastav krtstala. Jednu predstavu o tome da-

je sI. :J na ko.joJ su Semateki prlkazanl fragmentt krtstalnlh struk-
turrir :ri:r SetIrl. supstanclJe: germanfJum Ge (kovalentnl krlstal gIV),

gati..junr arsenj.d GaAs (slabl polar:nt krlstal OIIInv), kallJum ee-

lenid r.lase ( jaxo porarni krtrstal errnvr) r za RaLlJum htortd KCr

(.jonskl lcrir;t.aI A'BVIt). Na sllkama ovlh struktura prlkazanl su

'rjonskl ostaciI atoma A i B .(bel1 krugovi) i rrerektronekl oblaclrl

ko.ji odgovaraJu ovlm sastavnlm Eestlcama u krletallma (osenEene

prstenaste oblastl ) a odnose se na oblasti zaposednute elektrons-

l<inr orbltalama sa valentnlm elektronima.

onskl rad I
tivne ) llniJske
rrmetalne radlJu-

I

i,
li

lr

II
ii
4
'l
1

j

I
I



I

a

e4"!

Ovele ni je pomentrta nretalna veea: OvaJ tlp homopolarne

vrrl?.r) rno.ir., ".ie t'ril t?,vt.)s&n nar]'in Jrclvezatl s;r sI lltom afl Ge- samo sto
oE{rnii,.ttr} ,ir-r,.;t:r:rnaste povrEi.ne, koje odgavflnaJu delokalleovanlm
*1r:1{l':'r.:1-1i,"1 .o tpclba da burlu uveltlRne tolilqr: da se medJusobno dodl-
r"u,iIr,

*

3" llr,rvr"i+r,rnj krl.stal kao aproksirnaetJa realnog krlstala

fiavnEen, geometri. jskl pravllan raspored atoma tli Jona u

kri.s!"alirrra predstavl ja. strogo govore6i ldeaIlzaclJu, koJa se moEe

prlplsat.i. riarno Icristallma na apsolutnoJ null (T=O).

TaenlJe i prl T=O postoJe nulte oscilactJe krlstalne r"€-

Setr:.:,r. l!t-.Cjuti.m, sr.ednje pomeranJe atoma La ravnoteEnlh poloIaJa,
!<o^!e narmBfiv& savrBenost reBetke obi6no je vrlo malo u poredJenJu'

su incd;fr.tatornsktm razmacinra ('AB), ne samo prl T=Q nego i u sblaa-
tl nlqklh temperatura. Iauzetak dlne kvantnt leristall (u osnovnom

He3 i i'le4) 7 .l4t se ne moZemo duEe zadrffivatl na odllkama ovth

tna6e vrlo interesantnih slstema.

Tri T' O toplotno kretanje ( toplotne oscllactJe) nanuEava

ic!,.,ralnu Dr,zrvilnost krlstalne reEetke - uspost.avlJa ae prva vrgta
r'avnote^'ini l'r, svoJstventh defekaf,A. Obllk meclJudestlEnlh potencl-

.iala o,lgovoran je ra pojavu toplgtngF $lng,nJa, prf zagrevanJu .4'..
'IopJ.otno Hi.renJe je u opEtem sluEaJu anlzotnopno l r.lzrolr Je poete-
penog deforrnisanJa ttldealnogrt pnotottrpa stnukture (za T=O). Top-

lotno 1<rel,ilnJe i n<."r'avnomerna raspodela energiJe toplotnog lereta-
rr,ji,i !.,() :ii,rsl,;rvninr ,5esti-cama uslovl Java.fu pojavu novlh termlEkl 1n-
cjukovanlh tjr:fekata: jedan broJ atoma (Jona) naprr6ta svo.ie I6vorne

polr:Zaje" u r"eEetki obrazujrr6i. vatqqqffie (praznine) i prelazl u

. Na svakoJ temperaturllnelljuyxvqrne ( interst I e i. jske) poloZaJe: 4

u dat.om krista.lu postoJi ravnoteina. koncentraclJa defet*ata: e,tva-
ranje defekata pra6eno Je nJlhovlm rekombtnovanJem (tEEezavanJem)

t cl i fue t Jorn knoz kri stal .

Ovo naruiY:avanje uneCjenostl krlstalne reBetke uve6ava

!
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se sa porastom tenrperature: kri.stal se pribl|ilava temperaturt kad

krtstalohenri js;lra r,itrul(tura, koJa karakterise dvrstl knletal, lEEo-

?.ava potptrno i rlolazl do faznog prelaza Evrsto-te6no etanJe (top-
1.1enJo) f f t Evr:sto telo gas (subllmovanJe), Kako Je pomenuto, u
r:edjtm sluEaJevtma moZe do61 t do obrazovanJa te6nlh knletala.

Za neke supstanclJe karakterlsttdno Je da zagrevanJe
(nel<i put uz sadeJstvo promene druglh.parametara kao Eto Je pr1tl-
sak lli JaEina etektridnog polJa) mo?,e da lzazove promenu u krle-
talohemlJskoJ strukturi. Dolazl do stru[<turnog faznog prelaza prl
kome .Jedna pollmorfna modlflkaelJa supstanclJe prelazt u drugu.

Pl.tanJe dlnamlke krlstalne re5etke koJa svakl EavrEenl

krlstal prevodl u rea1nl, defektnl krlstal (ne vode6t raluna o

ctruglm ner.avnoteEnim strukturnlm defektlma ' 4 t. ) t<ao t pltBnJ6

variJeteta struktur:nlh faznih prelaza g I I samlh proceaa faznth
prelaza 9 ostaJe van okvira ovog prlkaza -.s-lqr.lktura kond€flao-

vanih sistema. Odnosi o koJlma Je bllo redl u ovom paragrafu prt-
kazani su Bematskl na sl. 4.

4. Nelca pitanJa vezana za krlstalohemtJsku stnukturu

Jedna speclf,lEnost Joneklh krletala t krlstala sa polar-
nim vezama (dlelektrlka)'Jeete mogu6noet uspostavlJanJa krtstal,o-
henrlJ,skih struktura "bez een.tra slmetrtJe: antlpolannth 1 polarnth
kristala. Prlmetlmo odmah da tenmlnl t klaslftkaclJa u ovoJ oblag-
ti. nisu ujednaEent '1o, 1I, 12,1 da smo u ovom, op$tom pnegledu

usvo;f i tl naJJe<lnoetavnlJi pnlstup. Takva, osnovna klaslftkaclJa
dielelttrika prikazana Je na sI. 5.

Na.iEi ru grupu polarnlh krlstala sa6lnJavaJu D lezoelektrl-
ci. To su krlstall 61Ji Je spontanl elektrlEnl moment nerazdvoJno

povezan sa kristalohemlJskom strukturom; ve1161na ovog momenta mo-

i.e se promentti pod deJstvom mehani.dknth napona t elektrtEnog po-

1ja, a.tt se plezoelektrlEnl krlstal ne mo1ze prepolarlzovatl. UIu

l<Iasu po larnth krtetala 6ine plnoeLektrict , koJl su u lEtt mah 1
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pl*zoelel<trIel, a odlll<uju se tlmo da lm $e spontana polartzaclJa
prtnretno nenJn 6a promenorl tempenature. JoE uEu grupu polarnth

lrr'istair ,riine f'r3r'tlelektrici. Ont Eu u lsti mah plro- 1 ptezoclek-

t,r.ici. ;r.i ! ii{'i ?,n r:azliku oel ovlh odllkuJu tlme da th elektrl6no
ps} Jn ntoirr: prepolartzovati.

l'(ir'()elel<trici I ant,lferoelektrlci (antipol.arnl dtet ekt-
ni*! *riiiru,r;irr Ee postojanJem J*drrag i11 viEe ravnopravnih pravaca

u ltrt,$,tiiinaj strukturi, drrE koJlh se ma?,e Javiti odstupanje od

cqrrtnq:slnrr*t;r.IEnosti u dva razliEl ha smera. Prlrodna posledlca gva-

kve elrvlvalentnostl razl16ltih smerova Jeste spontana poJava elek-
tri6nlh donrcna na l<oJe se del1 odgovaraju6i krlstal . Uodlmo da Je

<lomens!(fl ril.rt.tl<tura nastaln na ova;i na6in (ne upuHt'aJu6l se u dcta-

.1..!r.r irru lI ) uz,rok nesavr$enost.i realnog dielektrtka' 61Jl proto-
t Xtr r:it,r'r.rl":t;rtrei rnoZe da trude savrBen. Dalje, ekvlvalentnost razlfEl-
f ih :,perovil (i- pt"iirvaco) ortJentaclJe spontanog momenta kod feroe-
lel<tr"i6rrog krlstal.a I lokalnih elektrlEnihrnomenata kod antlfero-
elektriqxnih lcrlstala dozvolJava prepolartzovano odnosno Polarlro-
vanje ovilr krtstala u elektriEnom polJu.

Primetlmo na kra.ju da Je termln ferselektrik oznaka za

elclrtr.i.irro rrredJene faae krletal.nlh dlelektntka. Ova uPedJenJa po*

.st,rr.i,. r.:ilftrri rr ognanicYenoJ oblastl tenrperitturA, koJa odgovafa oblas-
ti postojarrJa clate pollmorfne modtflkaclJe tIi Eak u2oJ tompera-

turslcoJ oblastl pnomena tempenature (a nekl put I sadeJstvo dru-
gih spolJai;nJ.ih falctora) dovodt (obtEno prl zagrevanJu) qlo 1ts6e-

z6wi:rr1Ja'porrentrte el.ektrlEne unedJenostl t do faznog prelaza u p€l-

r.alell<tri,Jno stan.ie i 10r 11 
'. 

.

Na sl. 6. prikazan Je , prlmera radl, kkristalohemtJska
strulttura irai'iJum titanata BaTtO, ' sl . 6a. I 6;r. sllkovtto prlka-
zuju razlj.l'.r-r feroelektrlEne I paraelektridne faze,

,
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5. I:lleilqtl.onsKa sit.rukt.ur.a lcristal.a

,.ic.,iirr) 6;rtrLlkularni tii: l<ristalohemiJske strukture (pol1-

morfllI r;l.rJ Lt) L,jrete sulrsrtanci je rezult;at .]e oclredjene ravnoteZe

unutrrrSrrjih f'okt,or.a ( interilkcl je koJe dovode do nazli6itth medJu-

Eest,ti:ni.l'l veza) i spol jaEn.'iih faktora (temperatura, prltlsak I
spoIJa.{nJa poI ja). tJ forrntranom, stabllnom krlstalnom obllku 6ve

sastavne, Eestice (atoml, jonl) podvrgnutl su odredjenlm promenama

elektronske $trukture u poredjenJu sa onom, koJa se mo?e priplsati
sloFrodntm Eesticama. UproE6eno govore6l elektronl svlh atoma 1 jo-
na mogLr se svrstati u trl osnovne grupe (sllEno kao u atomskoJ

spektroskop,i.Ji i fieici molekula, all sa drugim zna6enJem). To ttu
I. valentni ( "p,rrifernirr, s- I p- ) elektronl, preko koJIh

se osLvarrrju nredJuEestl6ne veze u kristalu a koJi mogu bltl manJe

ili viBe ciq':lr-rk;rl.lzovant u odnosu na 6estice, koje povezuJu odnogno

kolektiviaovani u jedinstvenl elektronski "kolektlvl u krtstalu
( razl ika uslovl jena prirodom krlstala aIl 'I*UsvoJenim stanovlEtem

poznata rrband-bondil dllema) ;

2. elektronl sa unutraBnJlh nepopunJenlh (O- L f-) orbt-
ta1a, ko.ji su ve6im delom 111 potpuno lrrkallzovanl na odgovaraJu-
(:inr ilLorni.rnr.r il i Jonirna a daju prlmeten rlopnlnos lntenakctJama u

krist.alu i

3. elektroni sa unutra6nJth (i zakl-onJenlh) popr"rnJenlh or-
bitale, koji vrlo malo udestvuJu u tntrakrlstalnlm tnterakclJama,
al i {loVt'rixnera f,lztka dvrstog stanJa moEe da dokaEe ovo uEe$6e t
lla nrr osnovu promena u ovoJ trunutra5nJoJr! oblastl elektrongkog
ornota6a lavuku zaklJudak eumarnlm interakcljama u kntstaLu.

Na prlloZeninr sI. 7. i 8. gornJe lzlaganJe neprodukovano

Je odgovarajudlm Bemama. Prvi Sema odnosl se na perlferne elektro-
ne. UproE6eno govore6i, energlJskl spektar ovth elektrona odredJu-

Je jednu od osnovnlh podela Evrstlh tela podelu na provodnlker po-

Iuprovodni,ke t lzolatore (Otetet<trlke). Ml se ne6emo zadrLartatL

na odllkama energijskih spektara ovog dela elektronskog podslstema,

kojt leEi u osnovl pomenute podel-e, Ceo skup problema vezan za ovo
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jc.dnu magnetnrl reSci;kr.r otrrar"ovanu crd paralelno oriJentlsanlh mag-

ne tniir nrolnelt-.*t,a,

- a,ntlf,rornagne bizam 1 antlferomagnetnu strnkturun koJa

sadrZi dve koll-ir'Irarne, antiparalelne feromagnetne reBetke, zbog

dega je raaultuJudl spontani nragnetnl mornent krtstala Jednak nult I
f,eromagnetizam 1 ferlmagnetnu strukturu, obrazovane od

rlve neJednake kel lnearrne, antlparalelne re6etke, koJe se uzajamno

sanro clel.[rniilno konnpenzuju, takei da Je rezultuju6l spontanl magnet-

nl moment raallfltt od nule.
lJ vezl sa ovim prirnetlmo da (kao kod fenoelektriEnlh krlE-

tala) r;in:etrt.ia kristalohemlJske strukture dozvolJava ortJentlsa-
nie ma8netni.h podre5etki u.'iednom 11j" v15e pravaca u odnosu na da-
tu strukturu a u oha smera u svakom prav0u. Ne upuBtaJudt se u po-
jedinosti pri.rnetlrno da ova mogu6nost dovodl do poJavlJlvanJa mag-

ne'hni.[r dornena I domenske gradje krlstala, koja sa stanovlEta servp-

Senosti strukture znali poJavu odredjenog tlp-a.^nesavr$enoetl, Frt-
metimo da kod feromagnetika postojl mogudnoet da ae takav polLdo-

menski uzorak premagnetiBe, da se obrazuJe Jedan monodomenekt ob-
jel"rt. Kod antiferomagnebika I ferlmagnettlea stan;le Je sloEen1Je I
rni se na tom pi.tanJu ne rnoZemo zaclrEavatt I la l.

Pomenr".l6emo jo6 da gu pomenuc.e magnetne strukturc veaane

za oclreclienu ternpenatursku oblast, koja se podudara sa teenpera*

turskom ob].a$iu u koJoj postojt odgovanaJr.l6a poltrrnonfna modlftr}<a-

clja rli,rte supstanclje - magnetlka ili Je u pltanjul uEe temperatur-
slco 1:rtelrur*je, Li r:p$tem sludaJu aagrevanJe magnetlka, koJtr se od-
1i1<ur"ic: flragn+.)Lnorn uredjenoE6u, povlaEt smanJenJe ove uredJenoetl I
na jr':cine.j odred.jenoJ temperaturl" bl1o da dolazl do strukturnog
fa:zn,tir, pr'{,rL{rz.i't, b11o da se odrfava postoje6a pollmorfna mOdlftka-
ci.j;r, ni)r--,tajt: odgovarajudi" magnetni. fazni prelaz iEEezava mag-

netno uredjena faza, i obrazule se neuredJena, paramagnetna faza
L4

I'tra sl." I, etati su primeri za nragnetne strukture na sl.
9.a. pr.:i.I<azan& .je rnagnetna struktuna gvof.dja I na sI. 9.b. magnetna
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struktr-rra f'tlrcq-:lrsida FeO ar na sI. g.c. magnetna struktura mangan

ok:; j cia $'ln{1. (;va civ;.i posledn.i;l trilgnet lkil rimaJq lstu kristalohemtJ-

slirr ""rt ,'r-ri.'r,ii.i.r ( bi.;ri: t.latil ) " Ileci.'!ut.irri, ont imaju razli6lte anti'f$-

t'+rilirr,,r,i . i , ,r ,,i t'qri*:Lrt-ke: kriri f,lrrfi magnr:it,ne florireEetke paralelne BU

ivl r: l [.;6 i. ];.i; . i<rrrl FeO magne t.ne pocirelit*tke siu paralcllne prostorno j

di j,.l1qlrr;rl i. ki){.lk{}. Pored toga, z& obii krista}a magnetna JednaEln&

6,,:'i i 1", ..u-.,:ii .i,, rid krlstalohen!ijskc -iecLnaline 6eIlJe o$am puta,

QysL.;1y ,.li-ir ii.r niiltnetne I kristirlohemljske strukture kod pomonutth

sLrp,i! ilrti Ju'i:i.trit:s'tu-l .ja santo jeci;rn primer za opEtl slu6aj odnoga

ov ih s,t.rrrl<l^ut-ar (problem konterteurabilnostl ). ; '

'7 . li*t-r:i.Ini kristali

ilt-.?.*ri.3 e:|ttri dni i feromagnetnl krlstal i pomenuti tr pret-

hrJ,Jprr,n hek.qtu rn,:l-gl.r se zbog specifiEnosti. svoJe strukture jrazvrsta-
t..

tl rr jeclnu posebnu F,rLtpu kristala - u ferol.dne kristale '' LZ i , Za-

Jeclno sa feroelRettilnlm krlstallma ont obt,asu.iu prlmanne ferolEne

kristale (sl . IO). Fey'oelasticl sur sasvim kratko' svoJevraan f,rr8-

logon feroelektrlka i feromagnettka, Ont su sporrtano de{'ormlsanlt

pr-i Serntr $* spontana deformacija deflniSe u oclnoau na prototlp sfl-
.rrir-,nr-: nedq'formlsane strukturs : -1- i.l . $nter:. rjeforrnaelJe nroEe se

mori,jat,l clejstvorn spol ja prikL judenilr rnehanlEkilr napona. $IlEno mag-

netncnr .i elektrldnlm domenlnra kod ovlh krlBtal,A postoje domenl sa

cleforma.ci.lanra pazLiditog znaka' ltd
1)rr;911 grur)rr sa6ln*iavaju sekundarni ferolEnl kristali. Onl

:r:.r-r !'rir.,j),!i r:i;.r1 .ie lrqlrjeItti na clve LrEe grupe", Je€lnu sa6lnJaverJur ferobl-
m..riiitei:rr i , ferobielektrlci I feroblelagtle.i', ZaJednldka odllka ove

t'r"i vr:ste !'.ristaIa jeste vel lka ani.zotroplJa (magnetna, ctlelktr:lEna)
,:)(lnosnr.) cI;r.sti6na). Ferobimagnetlcl su krigtali sa antiferorna5lnet-

nonl sbrukturom u obllku polidornenskih uzorakb koJe bllo magnetno

poije, bilo mehaniiki napohl mogu prevesti u monodomensko stanJe.

Fer'ohielektrl ct su kristall sa antiferoe.lektr-tEnom strukturom,
l/,().i(.i t-ril,r r.:lt::kl.ri.i:no pu1Je, bi1o nre:hanidki naponi mogu prevesti u

-l

i
I
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monodonensko stan'te. Najaad, ferobielast,lal str krla*al1 kod he$th

Je svojet,vena poJava blizanaea. DeJetvo mehsnl"f;klh neFona atlfiru*
I.lEs popast Jednog hl.izanca na re6un drugog I obrasovanJe ff|ono-

I" i tnog ur,orka , 
,

U gr:upu eekundarnlh ferot6nth krlntala EpadaJu Joil trl
vrBte krlstala. Prvo Eu feroel.Aatoelektrlet, Ukratko, to bf bltl
plezoelektrt6nl knlstall, ksJl Ee ne mogu propol.aptzovatl aamo

deJstvonr elektrtfinog polJa, aLl Be mogu prepolarlzovatl Etmultanlm
deJetvom mehanl{klh napona I erektrlEnog po}Ja. st16no vrodl z^
feromagnetoelasttrke, NaJzad, feromagnetoelektrlcl eu takvt krlE-
ta1l u keJima elektrlEno polJe XndukuJe magnetlzactJu a magnetno

polJe tndukuJe elektrlInu polart.zaclJu.
Na knaJu ovog prikaza ferolEnth struktura sadp#aryBsns se

rla JoS, Jedn+rur pI.tanJu - pttanJu koegzletenelJe prtmafnth forot6-
nih stanJa. PostoJe prlmert koJl ukazuJu na mogudnost t*kve st-
rnultane uredJenosti. Posebno Bu lntereEantnt feroelektrtrel-faro-
mag,nebi"ei (senJetomagnetlel) I ff .i , lcoJt ,na'ffi*bEn nasln tlua-
tnr.lJu kako sloEenost etruktura Evretl.h tsla, tako I alotcnoet tr,tr-

teralte iJa u dvrstlm te1lma
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